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مقایسه تغییرمکان لرزه ای بام سازه پنج طبقه مجهز به میراگر مایع تنظیم شونده پره دار قابل 
دوران و میراگر جرمی تنظیم شونده بهینه 

سعید عباسی1، اکبر بطهایی2، سید مهدی زهرائی2،*
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سيستم هاي  از  استفاده  با  مي تواند  ترافيک  و  زلزله  باد،  نظير  بار هايي  اثر  تحت  سازه   ارتعاشات  کنترل  خلاصه: 
غيرفعال  به صورت  معمولاً  تنظيم شونده  مايع  ميراگر  گيرد.  مرکب صورت  يا  و  فعال  نيمه فعال،  غيرفعال،  کنترل 
برای کنترل ارتعاشات سازه ها مورد استفاده قرار می گيرد. ميراگرهای معمول و رايج مايع تنظيم شونده، به سبب 
برای  گردند.  تنظيم  اول  مد  در  سازه  اصلی  فرکانس  با  بايد  عملکرد صرفاً  در خلال  تغيير مشخصات  امکان  عدم 
غلبه بر اين عيب اساسی در اين تحقيق از يک سيستم جديد، VBTLD1، ميراگر مايع تنظيم شونده با پره های 
قابل دوران، استفاده شده است؛ که شامل مخزن ميراگر به همراه هشت پره قابل تنظيم در داخل آن می باشد؛ که 
تحت اثر زلزله کوبه برای شتاب های مختلف مورد آزمايش قرار گرفته است. به منظور بررسی تغييرمکان بام سازه 
مرجع پنج طبقه، از ميراگر مايع تنظيم شونده و ميراگر جرمی هم وزن معادل ميراگر مايع، از نتايج آزمايشگاهی 
و مدل سازی عددی سازه پنج طبقه مرجع در نرم افزار OpenSEES2 بهره گرفته شده است. هدف از اين بررسی 
با  تنظيم شونده  مايع  ميراگر  بهينه می باشد.  ميراگر جرمی هم وزن خود در حالت  با  پره دار  مايع  ميراگر  مقايسه 
پره های قابل دوران می تواند به جای تنظيم در يک فرکانس خاص، در يک بازه فرکانسی بين 1/73 تا 3/00 برابر 
يک فرکانس خاص تنظيم شود. نتايج استخراج شده از تحريک لرزه ای سازه مجهز به ميراگر پره دار نشان می دهد 
که استفاده از ميراگر با عمق آب 42 ميلی متر پاسخ سازه را در برابر زلزله کوبه برای شدت های 2، 4، 6 و8 درصد 
شتاب اوليه اين زلزله در مناسب ترين زاويه قرارگيری پره ها به ترتيب 23/1، 22، 14/6 و 10/5 درصد نسبت به 
ميراگر جرمی بهينه کاهش داده است؛ اين مقادير بهبود برای ميراگر با عمق آب 63 ميلی متر به ترتيب 8/2، 9/5، 

6/7 و 6/8 درصد می باشد. 

1  Variably Baffled Tuned Liquid Damper
2  The Open System for Earthquake Engineering Simulation
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  1-مقدمه 
مکانيکی  ميراگرهای  از  يکی  تنظيم شونده1  مايع  ميراگرهای 
غيرفعال2 می باشند؛ که به منظور کاهش ارتعاشات سازه ها از طريق 
انرژی  می شوند.  طراحی  صلب  مخزن  يک  داخل  در  سيال  حرکت 
ارتعاشی به صورت اصطکاک در لايه  های مرزی سيال، مشارکت سطح 

1  Tuned Liquid Damper (TLD)

2  Passive

اين  در  که  کنترلی  نيروی  مي شود.  مستهلک  موج  شکست  و  آزاد 
سيستم برای کاهش ارتعاشات سازه مورد استفاده قرار می گيرد، عمدتاً 
از اختلاف فشار ديناميکی مايع مخزن روی سطح جداره  های  ناشی 
انتهايی مخزن می باشد. حرکت و تلاطم مايع موجب ايجاد تفاوت در 
انتهايی مخزن مي شود. اختلاف  رقوم سطح آزاد مايع در جداره  های 
انتهايی به  فشار ناشی از تفاوت رقوم سطح آزاد مايع در جداره  های 
صورت يک نيروی برشی در کف مخزن ايجاد مي شود که اين نيرو بر 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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روی سازه ها، معمولا در بام سازه ها يا نقاطی که بيشترين تغييرمکان 
را دارند، اعمال می گردد.

و  ترتيب در سال های 1987  به  و همکاران  نيز مودی2  و  ساتو1 
مايع  ميراگر  کاربرد سيستم  های  بودند که  اولين محققانی  از   1988
 1[ نمودند  پيشنهاد  سازه ها  ارتعاشات  کنترل  برای  را  تنظيم شونده 
رفتار ويسکوز لايه مرزی  ابتدا توسط  انرژی در آب  استهلاک  و 2[. 
نزديک به تراز کف و ديواره  های مخزن و همچنين حرکت تلاطمی 
سطح آزاد آب صورت می گيرد ]3[. در ميراگر مايع که عمق آب زياد 
)عميق( می باشد، به دليل اينکه که قسمت اعظم آب در تلاطم و لذا 
در  ميزان مشارکت آب  نمی کند،  انرژی شرکت  استهلاک  فرايند  در 
فرآيند ميرايی کمتر از حالت ميراگر مايع با عمق آب کم می باشد ]4[.
و  زهرائی  همچون  محققينی  انرژی  نمودن  مستهلک  زمينه  در   
اميرزاده شمس در سال 2007 ]5[، محبی و شعبانی در سال 2017 
]6[ و کردی و علامتيان در سال 2017 ]7[ مطالعات ارزنده ای ارائه 
نمودند. لو3 و همکاران ]8[ در سال 1994 يک سيستم نيمه فعال را 
برای ميراگر مايع تنظيم شونده پيشنهاد کردند. در اين سيستم يک 
پره در داخل ميراگر مايعی قرار داده شده بود که تغيير موقعيت آن 
 2006 سال  در  وانگ4  دهد.  تغيير  را  ميراگر  موثر  طول  می توانست 
بهينه  مقدار  يک  از  سيستم  يک  حد  از  بيش  ميرايی  که  داد  نشان 
منجر  پاسخ  بيشينه  کاهش  در  ميراگر  عملکرد  به سوء  است  ممکن 
مايع  ميراگر  سيستم  يک   1997 سال  در  گاردارسون5   .]9[ شود 
تنظيم شونده با کف شيبدار را مورد بررسی قرار داد. او از اين موضوع 
کاملًا  موج  انرژی  استهلاک  برای  بودن يک ساحل شيبدار  موثر  که 
شناخته شده است، برای سيستم پيشنهادی خود ايده گرفت ]10[. 
ريد6 و همکاران در سال 1998 نشان دادند که به دليل رفتار غير خطی، 
پاسخ حداکثر سيستم ميراگر مايع تنظيم شونده در فرکانسی بزرگتر 
از فرکانس تخمين زده شده توسط تئوری خطی موج به  وجود می آيد 
و به همين دليل ميراگر مايع تنظيم شونده برای ميرا نمودن انرژی در 
يک بازه وسيع فرکانسی عملکرد مطلوبی ندارد ]11[. يانگ کيو جو7 در 
سال 2004 به منظور بررسی رفتار ميراگر مايع با پره های دندانه دار، 
1  Sato
2  Modi
3  Lou
4  Wang
5  Gardarson
6  Reed

7  Young-Kyu Ju

صفحات دندانه داری در داخل ميراگر مايع تنظيم شونده قرار دادند و 
کاهش  و  ميرايی  افزايش  ميزان  در  اين صفحات  مناسب  عملکرد  از 
پاسخ سازه ها گزارش نمودند ]12[. تايت8 و همکاران در سال 2005 
صفحات قائم و سوراخدار در داخل مخزن ميراگر مايع تعبيه نمودند 
به صورت  را  مايع  اين صفحات در ميرايی و عملکرد ميراگر  تاثير  و 
 2007 سال  در  همکاران  و  کی پيو يو9   .]13[ نمودند  بررسی  عددی 
تاثير موانعی مثلثی شکل بر ميرايی يک ميراگر مايع تنظيم شونده را 

بررسی کردند ]14[. 
به  عنوان  تنظيم شونده  مايعی  ميراگر  از  استفاده  راستای  در 
ميراگری که قابليت سازگاری با شرايط مختلف را داشته باشد تعدادی 
از جمله آن  دادند؛ که  انجام  زمينه  اين  فعاليت  هايی در  از محققين 
می توان به کار تايت و دماتی اشاره کرد که به منظور افزايش ميرايی 
قرار  سيستم در درون مخزن ميراگر مايع تعدادی صفحه سوراخدار 
متعدد  کارهای  طی  نيز   2010 سال  در  تايت10  و  لاو   .]13[ دادند 
تحقيقاتی اثرات حالات مختلف اين صفحات سوراخ دار را مورد بررسی 
قرار دادند که به عنوان نمونه می توان به شبيه سازی غيرخطی ميراگر 

ياد شده اشاره کرد ]15[. 
ميراگر مايع مورد استفاده در اين مطالعه مخزن مستطيلی ساده 
با هشت پره قابل تنظيم می باشد؛ که تا ارتفاع 42 و 63 ميلی متر با 
آب پر شده است )شکل 1(. اين ميراگر برای اولين بار توسط زهرائی 
و همکاران در سال 2012 پيشنهاد شده و مورد آزمايش قرار گرفت 
]16[ پره های قابل دوران به اين منظور به اين ميراگر اضافه شده اند 

عين  در  بدهند.  معمولی  مايع  ميراگر  به  بيشتری  توازن  قابليت  که 
حال به  دليل افزايش مساحت تماس سيال و مخزن و انحنای اجباری 
خطوط جريان در حالت پره های نيمه بسته، توانايی بيشتری در اتلاف 

انرژی دارد. 
ژنگ11 و همکاران در سال 2015 ]17[ با استفاده از ميراگرهای 
مايع تنظيم شونده ستونی به کاهش ارتعاشات ناشی از بار باد بر روی 
تيغه های توربين های بادی پرداختند. گودرزی و دانش در سال 2016 
]18[ با بهره گيری از مدل سازی های عددی اجزا محدود به تاثير ميرايی 

هيدروديناميکی ناشی از کاربرد پره های قائم در مخازن مستطيلی را 

8  Tait
9  Ki Piu you
10  Love and Tait
11  Zhang
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مورد مطالعه خود قرار دادند. رويز1 و همکاران در سال 2016 ]19[ 
اثر  بررسی  به  با سقف شناور،  تنظيم شونده  مايع  ميراگرهای  ارائه  با 
بخشی اين ميراگرها و ساده بودن مدل سازی آن ها پرداختند. عنايتی 
و زهرائی در سال 2017 ]20[ ميراگر مايع تنظيم شونده با پره های 
قابل دوران را تحت اثر زلزله های حوزه دور و نزديک روی سازه پنج 
طبقه مورد بررسی قرار دادند که پره های ميراگر با استفاده از الگوريتم 
نيمه فعال قابل دوران می باشد. داس و چادهاری2 در سال 2017 ]21[ 
به بررسی رفتار ميراگر مايع تنظيم شونده مستطيلی شکل روی سازه 
بتنی سه طبقه، که در مقياس يک -چهارم در آزمايشگاه ساخته شده 
است، در دو حالت مايع آب و مايع آب شيرين شده )محلول آب و 
بررسی  به   ]22[ سال 2017  در  همکاران  و  علی3  پرداختند.  شکر( 
ارتعاش و جابجايی مايع در مخزن تانکرهای جاده ای، که به طور قابل 
داده  افزايش  را در چند دهه گذشته  تعداد حوادث جاده ای  توجهی 
است، پرداختند. کاوالگلی4 و همکاران در سال 2017 ]23[ مطالعه 
دادند  انجام  مستطيلی  مقطع  با  مايع  ميراگر  روی  بر  تجربی-عددی 
که مقطع پايين ميراگر به طول 40 و عرض 20 سانتی متر می باشد 
که تحت تحريک خارجی هارمونيکی قرار گرفته است. نتايج مطالعه 
ايشان نشان از تطابق بسيار خوب نتايج عددی و آزمايشگاهی دارد که 
با استفاده از مدل سازی عددی توانستند ميزان انرژی مستهلک شده 

را تعيين نمايند.
و  قابل دوران  پره های  با  مايع  ميراگر  مقايسه عملکرد  به منظور 
انجام  مطالعات  از  بهينه،  پارامترهای  با  تنظيم شونده  جرمی  ميراگر 

1  Ruiz
2  Das and Choudhury
3  Ali
4  Cavalagli

گرفته توسط زهرائی و همکاران در مطالعه آزمايشگاهی ميراگر مايع 
پيشنهادی و روابط ارائه شده برای ميراگر جرمی توسط چانگ استفاده 
شده است؛ تا عملکرد ميراگر مايع پره دار در مقايسه با ميراگر جرمی 
هم  وزن معادل مورد ارزيابی قرار گيرد. برای نيل به اين هدف از نتايج 
آزمايشگاهی و نتايج تحليل عددی برای سازه پنج طبقه مرجع تحت 
اثر زلزله کوبه بهره گرفته می شود. اين ميراگر مايع دارای 8 پره در 
داخل مخزن مستطيلی شکل می باشد؛ که در شکل 1 نشان داده شده 

است.
    

میراگر  پیاده سازی  و  مرجع  طبقه  پنج  سازه  مدل سازی   -2
جرمی تنظیم شونده 

سازه مرجع 5 طبقه مورد استفاده در اين پژوهش توسط محققين 
دانشگاه فناوری سيدنی استراليا5 طراحی و ساخته شده است و يکی 
سازه ای6  کنترل  المللی  بين  موسسه  توسط  که  است  مدل هايی  از 
محققين  تا  است  شده  ثبت  مرجع  سازه  يک  به عنوان   )I.A.S.C(

بتوانند در هر دو زمينه تحليلی و آزمايشگاهی الگوريتم  های خود را 
بر روی يک سازه يکسان پياده نموده و يافته  های خود را با همديگر 

تطبيق دهند.
قاب اين سازه که در شکل 2 نشان داده شده است 1/5 متر طول 
)دو دهانه 0/75 متری( و 1/0 متر عرض )يک دهانه 1/0 متری( دارد. 
تير های اين سازه از مقطع قوطی توخالی با فولاد معمولی به ابعاد 75 
ميلی متر در 75 ميلی متر و با ضخامت 4 ميلی متر ساخته شده است. 
ستون های اين سازه نيز از مقطع مربع توپر با فولاد معمولی به ابعاد 

5  University of Technology Sydney, Australia (UTS)
6  International Association for Structural Control (I.A.S.C)

 
 .]11[ همکاران و یزهرائ توسط شده ارائه راگریم .1شکل 

  
شکل 1. میراگر ارائه شده توسط زهرائی و همکاران ]14[
Fig. 1. Provided damper by Zahrai et al. [14]
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25 ميلی متر در 25 ميلی متر ساخته شده است.
در مدل  آزمايش انجام شده توسط زهرائی و همکاران ارتفاع کليه 
طبقات 0/72 متر در نظر گرفته شده است ]24[ جرم کل سازه بدون 

بار اضافی برابر 352/5 کيلوگرم است.
صورت  به  سوم  و  اول  طبقه  در  آزمايش  مورد  سازه  اتصالات 
اتصالات مفصلی ايجاد شده است، همچنين برای طبقه چهارم و پنجم 
تا  است  شده  اضافه  جرم  کيلوگرم   617 و  بارافزوده 127  ترتيب  به 
فرکانس ارتعاشی سازه کاهش يابد. سازه مرجع مورد آزمايش بدون 
بار افزون دارای ارتعاشی سريع با فرکانس بالا می باشد که برای انجام 
آزمايش مناسب نمی باشد. با توجه به اينکه در طبقه پنجم سازه فضای 
کافی برای افزودن باری بيش از 617 کيلوگرم موجود نمی باشد، در 
طبقه چهارم سازه مرجع نيز 127 کيلوگرم قرار داده شده است. مقدار 
در  تنظيم شونده  مايع  ميراگر  فرکانس  برحسب  شده  افزوده  بار  اين 
حالت زاويه صفر درجه می باشد تا بتوان فرکانس سازه مرجع و ميراگر 
مايع تقريبا يکسان نمود؛ چرا که اين ميراگرها بر اساس فرکانس سازه 
تنظيم می شوند تا بيشترين کارايی آن ها حاصل گردد. فرکانس سازه 
با بارافزوده برابر 1/49 هرتز و دوره تناوب اصلی آن برابر 0/671 ثانيه 
OpenSEES، که در  نرم افزار  ]16[ مدل ساخته شده در  می باشد 
و  هرتز   1/43 اصلی  فرکانس  دارای  است،  شده  داده  نشان   3 شکل 

دوره تناوب اصلی 0/695 ثانيه می باشد؛ که مقدار خطای موجود برای 
مدل سازی برابر 4 درصد می باشد. 

با توجه به اينکه سازه پنج طبقه مورد آزمايش فولادی می باشد 
از  استفاده  با   OpenSEES نرم افزار  در  فولاد  رفتار  نتيجه  در 
uniaxialMaterial Steel02 تعريف شده است. تنش تسليم فولاد 

و مدول الاستيسيته آن به ترتيب برابر 2400 و 2100000 کيلوگرم 
بر سانتی متر مربع در نظر گرفته شده است. همچنين ضريب سختی 
برای ناحيه غيرخطی مصالح 0/01 سختی ناحيه الاستيک اعمال شده 
است. مصالح uniaxialMaterial Steel02 برای ساخت ماده فولاد 
با سخت شوندگی کرنش ايزوتروپيک به کار می رود. منحنی رفتار ماده 
در شکل 3 نشان داده شده است. جرم سازه و بارهای ثقلی وارده به آن 
به صورت متمرکز در نقاط برخورد تيرها و ستون ها در طبقات تعريف 
و  تير  المان های  است. جرم هر گره 11/75 کيلوگرم می باشد.  شده 
ستون  از نوع element nonlinearBeamColumn با المان تير 
ستون غيرخطی1 تعريف شده است. المان تيرستون غيرخطی توزيع 
گسترده ی پلاستيسيته در طول المان را در نظر می گيرد. همچنين 

1 1 Element nonlinearBeamColumn

 
 .]21[ ایاسترال یدنیس یمرجع دانشگاه فناور سازه  .2شکل 

  
شکل 2.  سازه مرجع دانشگاه فناوری سیدنی استرالیا ]16[

Fig. 2. Benchmark structure of University of 
Technology Sydney, Australia [24]

 
 ]22[ افزارنرم در شده فیتعر فولاد کرنش-تنش نمودار .3شکل 

 

 
  

  
 ستون و ریت یسازمدل در شده زده پچ طعامق .1شکل 

 
 

  

شکل 3. نمودار تنش-کرنش فولاد تعریف شده در نرم افزار ]24[

Fig. 3. Stress-strain curve for defined steel in the 
software [25]

شکل 4. مقاطع پچ زده شده در مدل سازی تیر و ستون

Fig. 4. Patched sections in beam and column 
modeling
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شده  تعريف  نقطه  پنج  نيز  گوس(  )نقاط  انتگرال گيری  نقاط  تعداد 
است. 

 section مقاطع قوطی شکل تيرها و ستون ها با استفاده از دستور
Fiber ايجاد شده است. اين مقطع يک شکل هندسی عمومی دارد؛ 

مستطيلی،  نواحی  مانند  منظم تر  و  ساده تر  اشکال  با  نواحی  از  که 
پچ1  اصطلاحا  برده  نام  نواحی  است.  شده  تشکيل  مثلثی  و  دايروی 
ناميده می شود )شکل 4(. همچنين برای در نظر گرفتن نيروی برشی 
 section Aggregator و لنگر خمشی به صورت ترکيبی از دستور
استفاده شده است. به منظور تعريف مختصات محلی و کلی در نرم افزار 
OpenSEES از دستور geomTransf PDelta بهره گرفته شده 

است تا تاثير پی-دلتا در تحليل ها در نظر گرفته شود )شکل های 5 
ابتدا تحليل مودال انجام گرفته است تا دوره  و 6(. در تحليل ها نيز 
تناوب سازه مدل سازی شده تعيين گردد و سپس تحليل استاتيکی 

1 1 Patch

ثقلی و در نهايت تحليل ديناميکی تاريخچه زمانی برای زلزله مذکور 
انجام شده است.

نيز  ميراگر  بدون  حالت  در  کوبه  زلزله  برای  سازه  لرزه ای  رفتار 
مقايسه شده تا از صحت رفتاری مناسب مدل ايجاد شده در نرم افزار 
اصمينان حاصل شود. شکل 8 نشان دهنده رفتار لرزه ای سازه می باشد.

مقدار حداکثر پاسخ سازه برای تراز بام در مدل آزمايشگاهی تحت 
اثر زلزله کوبه با نسبت بيشينه شتاب  8 درصد برابر بيشينه شتاب 
اوليه، برابر 29/51 ميلی متر  و در مدل نرم افزاری برابر 29/4 ميلی متر 
مدل  به  نسبت  نرم افزاری  مدل  در  موجود  خطای  مقدار  می باشد. 
آزمايشگاهی برای حداکثر پاسخ سازه تحت اثر زلزله کوبه برابر 0/37 
محدوده خطای  در  مدل ساخته شده  مقادير خطای  می باشد.  درصد 
می نمايد.  تاييد  را  عددی  مدل سازی  صحت  و  دارد  قرار  مهندسی 
ميراگر جرمی هم وزن ميراگر مايع با پره های قابل دوران در جايی که 

ميراگر مايع نصب شده است، قرار گرفته است )شکل 9(. 

 
 section دستور از استفاده با مقاطع بیترک .2شکل 

Aggregator 
 
 

  

 
 و ریت یاعضا در یکل مختصات به یمحل مختصات لیتبد .6شکل 

 ]22[ شده فیتعر ستون
 
 

  

section Aggregator شکل 5. ترکیب مقاطع با استفاده از دستور
Fig. 5. Composition of sections using section 

Aggregator command

شکل 6. تبدیل مختصات محلی به مختصات کلی در اعضای تیر و 
ستون تعریف شده ]24[

Fig. 6. Conversion local coordinates to general 
coordinates in defined beam and column elements 

[25]

 
 OpenSEESافزار شده در نرم طبقه مدل 2مرجع  سازه .7شکل 

  

OpenSEES شکل 7. سازه مرجع 5 طبقه مدل  شده در نرم افزار

Fig. 7. Benchmark 5-story structure modeled in 
OpenSEES software

 
 یافزارو نرم یشگاهیآزما مدل یبرا سازه بام رمکانییتغ .8شکل 

  

شکل 8. تغییرمکان بام سازه برای مدل آزمایشگاهی و 
نرم افزاری

Fig. 8. Roof displacement of structure for 
experimental and numerical model
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مخزن با پره های متحرک به عنوان امتياز عملکردی آن، دارای يک 
دامنه فرکانسی است. بدين معنا که فرکانس نوسان آب داخل مخزن از 
يک مقدار حداقل تا يک مقدار حداکثر قابل تغيير است. به عنوان مثال 
به ازای عمق آب برای 70 ميلی متر اين دامنه بين 0/64 هرتز در حالت 
پره های کاملًا باز تا 1/77 هرتز در حالت پره های کاملًا بسته است؛ که 

برای تعيين اين مقادير می توان از روابط 1 و 2 بهره گرفت.
يک مخزن مستطيلی به طول 2a که حاوی سيالی با ويسکوزيته 
n با عمق h، که در شکل 10 نشان داده شده است، می توان در نظر 

گرفت. 

و   است  و غير چرخشی  تراکم ناپذير  است که سيال  اين  بر  فرض 
اين که  دارد. فرض ديگر  قرار    x(t)افقی مخزن در معرض تحريک 
سطح سيال در تمام طول شبيه سازی پيوسته باقی می ماند )شکست 
ثابت  آزاد  اين سطح  تمام  فشارp(x,z,t) در  و  نمی افتد(  اتفاق  موج 
فرکانس  مرزی،  لايه  خطی  تئوری  از  استفاده  با  ماند.  خواهد  باقی 

طبيعی ارتعاش سيال عبارت خواهد بود از ]25[: 

 )1(
 

tanh
2 2TLD
g h
a a

π πω  =  
 

نسبت ميرايی نيز با رابطه 2 قابل محاسبه است ]19[: 

 (2) 1 1
2TLD

f

h
bh

nξ
ω

 = + 
 

که در آن b عرض مخزن را نشان می دهد.
 به منظور عملکرد بهينه ميراگر جرمی تنظيم شونده بايد مقادير 
بهينه ميرايی و فرکانس اين ميراگرها را به دست آورد. برای به دست 
آوردن اين مقادير بهينه از مطالعه چانگ ]26[ استفاده گرديده است. 
چانگ مقادير بهينه را با فرض اينکه سازه تحت بار نويز سفيد گوسين1 
مقادير  برای  آمده  دست  به  روابط  است.  آورده  دست  به  دارد،  قرار 
فرکانس و ميرايی بهينه به صورت روابط 3 و 4 می باشد. مقادير بهينه 
ميراگر جرمی برای دو سطح آب 24 و 36 ميلی متر در جدول 1 آمده 

است.

   )3(
11
2

1TMDopt x

µ γ
ω ω

µ

+ −
=

+
 

( )

11
1 4

12 1 1
2

TMDopt

γ µ γ
ξ

µ µ γ

 + − 
 =

 + + − 
 

                                                                               )4(

فرکانس بهينه ميراگر جرمی تنظيم شونده، 
TMDoptω    در رابطه بالا

نسبت جرمی ميراگر جرمی تنظيم شونده به  µ فرکانس سازه،  xω

شاخص تاثير ميراگر جرمی که در مطالعه چانگ اين  γ جرم سازه، 
ميرايی  درصد 

TMDoptξ و  می باشد  µ برابر  ميراگر جرمی  برای  ضريب 

1  White Gaussian noise

 
 سازه یالرزه اطلاعات ثبت ستمیس و عیما راگریم یریقرارگ محل .9شکل 

  

شکل 9. محل قرارگیری میراگر مایع و سیستم ثبت اطلاعات 
لرزه ای سازه

Fig. 9. Location of liquid damper and structural 
seismic information recording system

 

 [26] شوندهمیتنظ عیما راگریم یهاپارامتر یمعرف .11شکل 

  

شکل 10. معرفی پارامتر های میراگر مایع تنظیم شونده ]25[

Fig. 10. Introducing TLD parameters [26]
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بهينه ميراگر جرمی تنظيم شونده می باشد ]26[.
به منظور مدل سازی ميرايی ميراگير جرمی تنظيم شونده در     
نرم افزار OpenSEES ، از المان ميرايی ويسکوز و برای مدل سازی 
سختی آن از يک المان با سختی الاستيک استفاده شده است؛ که اين 
مقادير طی فرآيند تحليل ثابت می باشند. در شکل )11( شمايی از 
يک ميراگر جرمی نشان داده شده است. در مدل سازی نيروی ميرايی 

ويسکوز از رابطه )5( بهره گرفته می شود: 
F CV α=  )5(

که C ضريب ميرايی و V سرعت نسبی دو سر ميراگر ويسکوز می باشد 
 OpenSEES نيز يک انتخاب شده است. در نرم افزار α همچنين مقدار 
مدل سازی  برای   uniaxialMaterial Viscous دستور  از 
 uniaxialMaterial Elastic دستور  از  و  جرمی  ميراگر   ميرايی 

برای سختی ميراگر جرمی استفاده شده است.
بام  در  جرمی  ميراگر  سختی  و  ميرايی  دادن  اختصاص  برای 
به  که  می شود؛  استفاده   element zeroLength المان  از  سازه، 
صورت موازی سختی و ميرايی ميراگر جرمی را بين بام سازه و جرم 
ميراگر جرمی متصل کرده است. به منظور صحت سنجی رفتار ميراگر 
از  آن،  واقعی  ديناميکی  رفتار  با   OpenSEES نرم افزار  در  جرمی 
روابط حاکم بر رفتار ميراگرهای جرمی در نرم افزار MATLAB بهره 
گرفته شده است. برای يک سيستم يک درجه آزادی که ميراگر جرمی 
به آن متصل شده است در شکل 12 نشان داده شده  تنظيم شونده 

است. معادله ماتريسی حاکم بر جرم اوليه به صورت رابطه 6 و معادله 
حاکم بر ميراگر به صورت رابطه 7 و در نهايت معادله ماتريسی حاکم 

بر کل سيستم همانند رابطه 8 خواهد بود.

 
     

2(1 m) u 2 u d
pu mu
m

ξω ω+ + + = −                 )6(

22d d d d d du u u uξ ω ω+ + = −                      )7(

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ] gM u c u k u M u+ + = −        )8(

که در روابط بالا انديس d معرف روابط ميراگر جرمی و M، c و 
k به ترتيب ماتريس جرم، ميرايی و سختی سيستم دو درجه آزادی 
m به ترتيب درصد ميرايی، فرکانس  ،ω  ،ξ می باشد. پارامترهای 
gu نيز  و نسبت جرم ميراگر به جرم سازه )سازه اوليه( می باشد. P و
به ترتيب نيروی وارد به جرم اوليه و شتاب ناشی از بارگذاری زلزله 
تعيين  ميراگر  به  مجهز  سيستم  پاسخ   8 رابطه  حل  با  و   می باشند 
می گردد؛ که به منظور راستی آزمايی مدل ميراگر جرمی در نرم افزار 
با  کيلوگرم   5000 باجرم  آزادی  درجه  يک  سازه   ،OpenSEES

نرم افزار  دو  هر  در  درصد   2 ميرايی  درصد  و  ثانيه   0/5 تناوب  دوره 
مدل سازی شده است. نسبت جرمی ميراگر جرمی برابر 3 درصد جرم 
سازه می شود و برای تعيين فرکانس و ميرايی ميراگر جرمی از روابط 

3 و 4 استفاده شده است. 
نمودار تايخچه زمانی مدل يک درجه آزادی با حل عددی در نرم افزار 
MATLAB و OpenSEES، تحت اثر زلزله کوبه معرفی شده، در شکل 

13 ارائه شده است که مقدار خطا 0/4 درصد می باشد و نشان از رفتار  و 
مدل سازی صحيح ميراگر جرمی در نزم افزار OpenSEES می باشد.

 درون مخزن عیوزن ما هم یجرم راگریم مشخصات .1 جدول
 

 میرایی
 

()

 سختی
  

( )

 آب جرم
() 

 آب ارتفاع

11/66 11/194 91/11  14 
91/13185/149 56/1163 

 
  

جدول 1. مشخصات میراگر جرمی هم  وزن مایع درون مخزن

Table 1. Parameters of the TMD with a weight equal 
to the weight of the water in the liquid damper

 
 شوندهمیتنظ یجرم راگریاز م یینما  .11شکل 

  

 
 یجرم راگریمجهز شده به م یدرجه آزاد کی ستمیس .12شکل 

  

شکل 11.  نمایی از میراگر جرمی تنظیم شونده

Fig. 11. View of the TMD

شکل 12. سیستم یک درجه آزادی مجهز شده به میراگر جرمی

Fig. 12. Single degree of freedom structure equipped 
with TMD
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3-  زلزله  اعمال شده به مدل آزمایشگاهی و مدل نرم افزاری
به منظور بررسی رفتار لرزه ای سازه موردنظر مجهز شده به ميراگر 
آزمايشگاه تحت تحريک  قابل دوران، مدل سازه در  پره های  با  مايع 
مشخصات  است.  گرفته  قرار   1995 هانشين1،  ايستگاه  کوبه،  زلزله 

رکورد تاريخچه زمانی اين زلزله  در جدول 2 نشان داده شده است.
زلزله کوبه با بيشينه شتاب های مختلف 2، 4، 6 و 8 درصد بيشينه 
بيشينه  اين  برای  و  است؛  شده  اعمال  سازه  به  زلزله،  اوليه  شتاب 
شتاب ها رفتار ميراگر مايع تنظيم شونده مجهز به پره های قابل دوران 
با ميراگر جرمی تنظيم شونده که در حالت بهينه خود قرار دارد، مورد 

مقايسه قرار می گيرد. 

4-  ارائه و تفسیر نتایج تحلیل های انجام گرفته
به  مجهز  تنظيم شونده  مايع  ميراگر  جديد  نوع  مطالعه  اين  در 

1  hanshin

پره های قابل دوران با ميراگر جرمی مورد بررسی قرار گرفت. ميراگر 
در  که  است  قائمی  پره های  دارای  بررسی  مورد  تنظيم شونده  مايع 
ميراگر  اين  در  که  پره هايی  تعداد  می شوند.  ثابت  نظر  مورد  زوايای 
استفاده شده است جمعاً 8 پره می باشد؛ که در دو رديف 4 تايی قرار 
گرفته اند و همچنين اين پره ها به صورت مسطح و صلب تعبيه شده اند. 
هدف از تعبيه اين پره ها در داخل ميراگر ايجاد توازن ميراگر برای 
ميراگر  بررسی  فرکانس های مختلف می باشد.  در  ارتعاشات  با  مقابله 
مايع با پره های ايستاده قابل تنظيم در زوايای مختلف قرارگيری پره ها 

در مخزن با ميراگر جرمی انجام گرفته است. 
نمودار مربوط به سيستم های کنترلی ذکر شده برای حداکثر شتاب 
برای ميراگر  با عمق آب 42 ميلی متر  و  زلزله  اوليه  2 درصد شتاب 
در شکل 14 نشان داده شده است. با توجه به نمودارهای اين شکل 
بام سازه می توان  تغييرمکان  بيشينه  پاسخ  بزرگنمايی شده  و حالت 
عملکرد مناسب ميراگر مايع با پره های قابل دوران را دريافت. با توجه 
بيشترين  پره ها  برای  درجه  و 90  قرارگيری 75  زاويه  به شکل 14 
بهبود را در کاهش پاسخ تغييرمکان سازه دارند. مقادير بهبود برای 
و 29/5 درصد  برابر 24  ترتيب  به  و 90 درجه  قرارگيری 75  زاويه 
دوران  قابل  پره های  با  مايع  ميراگر  زلزله،  اين شدت  برای  می باشد. 
برای تمامی زوايای قرارگيری پره ها در مخزن، بهتر از ميراگر جرمی 
تنظيم شونده که در حالت بهينه تنظيم  شده است، عمل نموده است.

ميراگرهای مايع تنظيم شونده علاوه بر حرکت لايه ای خود با بر 

 
 شگاهیمشخصات زلزله کوبه اعمال شده به سازه در آزما .4 جدول

 

 
  

جدول 2. مشخصات زلزله کوبه اعمال شده به سازه در آزمایشگاه

Table 2. Characteristics of the Kobe earthquake 
applied to structure in the laboratory

 
 OpenSEESو  MATLABافزار در نرم یجرم راگریمجهز شده به م یدرجه آزاد کی ستمیس رمکانییتغ .13شکل 

  

شکل 13. تغییرمکان سیستم یک درجه آزادی مجهز شده به 
OpenSEES و MATLAB میراگر جرمی در نرم افزار

Fig. 13. Displacement of the single degree of freedom 
structure equipped with the TMD in MATLAB and 

OpenSEES software

 

 میراگر در مترمیلی 12 آب عمق با کوبه زلزله اولیه شتاب درصد 2 شتاب بیشینه برای سازه بام جابجایی .11شکل 

  

شکل 14. جابجایی بام سازه برای بیشینه شتاب 2 درصد شتاب 
اولیه زلزله کوبه با عمق آب 42 میلی متر در میراگر

Fig. 14. Roof displacement response of structure for 
maximum acceleration 2% of the Kobe earthquake 

with 42 mm of water depth in the damper
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خورد به ديواره های مخزن و ايجاد اخلاف فشار مايع باعث توليد يک 
با ايجاد  نيروی برشی در کف مخزن ميراگر می شوند؛ که اين عامل 
شکست موج و اضافه شدن يک نيروی اضافی ناشی از شکست موج 
باعث می گردد علاوه بر نيروی برشی حاصله نيروی شکست موج نيز 
ارتعاش  نيرويی در خلاف جهت  نهايتا همانند  و  اثر کرده  ديواره  به 
سازه به سازه وارد می کند. اين در حالی است که در ميراگرهای جرمی 
نيروی  توليد  عامل  سازه  به  متصله  جرم  اينرسی  تنها  تنظيم شونده 
بازدارنده حرکت سازه می باشد. با قرار دادن پره هايی در داخل مخزن 
ديگر  انتهای  به  انتها  يک  از  سيال  حرکت  زمان  مدت  مايع  ميراگر 
کاهش می يابد به اين صورت که بعد از برخورد سيال به جداره های 
قائم مخزن و شکست موج در مدت زمان کمتری به پره ها و جداره های 
قائم و مرزی ديگری برخورد می کنند اين عامل باعث می شود تا سيال 
داخل مخزن در مرزهای بيشتری به ديواره ها برخورد کرده و نيروی 
مازاد زيادتری توليد نمايد؛ علاوه بر اين لازم به ذکر است که با توجه 
بايستی به  لذا  اينکه مخزن بدون پره برای سازه تنظيم می گردد  به 
بتواند  سيال  سازه،  با  سيال  ارتعاش  فرکانس  نخوردن  برهم  منظور 
لايه های  از  عبور  با  بتواند  و  دهد  انجام  مخزن  در  را  خود  ارتعاش 
مرزی و پره ها به ديواره ديگر مخزن برخورد نمايد که طی مطالعات 

آزمايشگاهی  اين زاويه مناسب 75 درجه می باشد.
 نمودار مربوط به پاسخ سازه برای بيشينه شتاب 4 درصد شتاب 
اوليه زلزله و عمق آب 42 ميلی متر برای ميراگر نيز همانند شکل 14 

می باشد؛ و برای اين شدت زلزله ميراگر مايع مجهز به پره های قابل 
دوران برای تمامی زوايای قرارگيری پره ها در مخزن بهتر از ميراگر 
جرمی بهينه می باشد. نمودار پاسخ سازه برای بيشينه شتاب 6 درصد 

شتاب اوليه زلزله در شکل 16 نشان داده شده است.
در  پره ها  دادن  قرار  با  داده شده می توان  نشان  نتايج  مقايسه  با 
زوايای مناسب )همانند قرارگيری پره ها با زاويه 75 درجه( می توان 
علاوه بر بهبود ميزان کنترل ارتعاشات در سازه مرجع، از مقدار مايع 
کمتری نيز به منظور کنترل ارتعاشات بهره جست؛ چرا که با مقايسه 
نتايج می توان دريافت که در حالت برابری وزن سيال و جرم ميراگر 
جرمی، ميراگر سيال در زوايای مناسب عملکرد بهتری داشته است 
تا  از سيال کمتری در داخل مخزن استفاده کرد  نتيجه می توان  در 
بار افزون در سازه نيز کاهش يابد در حالی که پاسخ با هر دو ميراگر 

جرمی و مايع يکسان باشد.
با افزايش شدت زلزله به بيشينه شتابی برابر 8 درصد، شکل 17، 
به  نسبت  ميلی متر،  با عمق آب 42  کوبه  زلزله  اوليه  بيشينه شتاب 
ميراگر جرمی تنظيم شونده از کارايی سيستم کنترلی، با ميراگر مايع 
تنظيم شونده با پره های قابل دوران با زاويه های قرارگيری کمتر از 45 
درجه، به طور متوسط 4/6 درصد کاهش يافته است و اين به دليل 
برهم خوردن حرکت لايه ای سيال و افزايش تلاطم های سيال می باشد؛ 
افزايش زاويه قرارگيری پره های داخل مخزن عملکرد مناسب  با  که 
سيستم کنترلی با ميراگر مايع افزايش يافته است؛ اين مقدار افزايش 

 

 میراگر در مترمیلی 12 آب عمق با کوبه زلزله اولیه شتاب درصد 1 شتاب بیشینه برای سازه بام جابجایی .12شکل 

  

شکل 15. جابجایی بام سازه برای بیشینه شتاب 4 درصد شتاب 
اولیه زلزله کوبه با عمق آب 42 میلی متر در میراگر

Fig. 15. Roof displacement response of structure for 
maximum acceleration 4% of the Kobe earthquake 

with 42 mm of water depth in the damper

 

 

 میراگر در مترمیلی 12 آب عمق با کوبه زلزله اولیه شتاب درصد 6 شتاب بیشینه برای سازه بام جابجایی .16شکل 

  

شکل 16. جابجایی بام سازه برای بیشینه شتاب 6 درصد شتاب 
اولیه زلزله کوبه با عمق آب 42 میلی متر در میراگر

Fig. 16. Roof displacement response of structure for 
maximum acceleration 6% of the Kobe earthquake 

with 42 mm of water depth in the damper
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نسبت به ميراگر جرمی تنظيم شونده برابر 7/64 درصد می باشد.
اوليه  شتاب  بيشينه  درصد   6 برای  سازه  جابجايی  نمودار  برای 
به حالت 2  نسبت  زلزله  افزايش شدت  با  ميلی متر،  و عمق آب 42 
پره های  با  مايع  ميراگر  رفتار  اوليه،  زلزله  شتاب  بيشينه  درصد   4 و 
قابل دوران با زاويه قرارگيری 15 درجه تقريبا با حالت ميراگر جرمی 
تنظيم شونده يکسان شده است؛ چرا که پاسخ سازه برای اين شدت 
 19/62 برابر  درجه   15 قرارگيری  زاويه  با  مايع  ميراگر  برای  زلزله 
ميلی متر   19/4 برابر  تنظيم شونده  جرمی  ميراگر  برای  و  ميلی متر 

می باشد. اما با افزايش زاويه قرارگيری پره ها در مخزن رفتار ميراگر 
مايع بهبود يافته است و برای اين شدت زلزله نيز زاويه قرارگيری 75 
و 90 درجه نسبت به ساير زاويه های قرارگيری پره ها بهتر عمل نموده 
برای حداکثر  است. نمودار مربوط به سيستم های کنترلی ذکر شده 
شتاب 2 درصد شتاب اوليه زلزله و با عمق آب 63 ميلی متر در شکل 
18 نشان داده شده است. زاويه های قرارگيری 75 و 90 درجه برای 

پره ها بيشترين بهبود را در کاهش پاسخ سازه دارند.  
تغييرمکان بام سازه برای حداکثر شتاب 4 درصد، 6 درصد و 8 

 
 

 میراگر در مترمیلی 12 آب عمق با کوبه زلزله اولیه شتاب درصد 8 شتاب بیشینه برای سازه بام جابجایی .17شکل 

 

 

 

 میراگردر  متریلیم 63آب  عمق با کوبه زلزله برابر درصد 2 شتاب بیشینه تحت سازه بام جابجایی .18شکل 

  

شکل 17. جابجایی بام سازه برای بیشینه شتاب 8 درصد شتاب 
اولیه زلزله کوبه با عمق آب 42 میلی متر در میراگر

Fig. 17. Roof displacement response of structure for 
maximum acceleration 8% of the Kobe earthquake 

with 42 mm of water depth in the damper

شکل 18. جابجایی بام سازه تحت بیشینه شتاب 2 درصد برابر 
زلزله کوبه با عمق آب 63 میلی متر در میراگر

Fig. 18. Roof displacement response of structure for 
maximum acceleration 2% of the Kobe earthquake 

with 63 mm of water depth in the damper

 

 میراگردر  متریلیم 63آب  عمق با کوبه زلزله برابر درصد 1 شتاب بیشینه تحت سازه بام جابجایی .19شکل 

  

شکل 19. جابجایی بام سازه تحت بیشینه شتاب 4 درصد برابر 
زلزله کوبه با عمق آب 63 میلی متر در میراگر

Fig. 19. Roof displacement response of structure for 
maximum acceleration 2% of the Kobe earthquake 

with 63 mm of water depth in the damper

 
 میراگردر  متریلیم 63آب  عمق با کوبه زلزله برابر درصد 6 شتاب بیشینه تحت سازه بام جابجایی .21شکل 

  

شکل 20. جابجایی بام سازه تحت بیشینه شتاب 6 درصد برابر 
زلزله کوبه با عمق آب 63 میلی متر در میراگر

Fig. 20. Roof displacement response of structure for 
maximum acceleration 2% of the Kobe earthquake 

with 63 mm of water depth in the damper
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 میراگردر  متریلیم 63آب  عمق با کوبه زلزله برابر درصد 8 شتاب بیشینه تحت سازه بام جابجایی .21شکل 

 

شکل 21. جابجایی بام سازه تحت بیشینه شتاب 8 درصد برابر 
زلزله کوبه با عمق آب 63 میلی متر در میراگر

Fig. 21. Roof displacement response of structure for 
maximum acceleration 2% of the Kobe earthquake 

with 63 mm of water depth in the damper

درصد شتاب اوليه با عمق آب 63 ميلی متر به ترتيب در شکل های 19 
تا 21 ارائه شده است. پاسخ سازه با ميراگر جرمی برای بيشينه شتاب 
اعمالی معادل 4 درصد شتاب اوليه زلزله کوبه، تقريباً با حالت ميراگر 
مايع با زاويه پره های 45 درجه يکسان است و با افزايش زاويه  پره ها 
عملکرد ميراگر مايع بهبود يافته است. در اين حالت نيز رفتار ميراگر 
درجه  و 90  قرارگيری 75  زاويه های  با  دوران  قابل  پره های  با  مايع 

بيشترين کاهش تغييرمکان بام سازه را داشته اند. 
برای  ميلی متر  به 63  ميلی متر  از 42  آب  عمق  افزايش  با       
بيشينه شتاب 4 درصد شتاب اوليه زلزله کوبه، می توان دريافت که 
يافته  کاهش  ميلی متر  آب 42  به عمق  نسبت  مايع  ميراگر  عملکرد 
است؛ چرا که برای عمق آب 42 ميلی متر با بيشينه شتاب 4 درصد 
زلزله اوليه، ميراگر مایع برای تمامی زوايای قرارگيری بهتر از حالت 
کنترل با ميراگر جرمی تنظيم شونده عمل نموده است؛ اما برای عمق 
آب 63 ميلی متر با همان بيشينه شتاب، ميراگر مایع با پره های قابل 
دوران برای زوايای کمتر از 45 درجه  عملکرد ضعيفتری نسبت به 
ميراگر جرمی دارد؛ اين عامل به دليل ارتفاع آب و اغتشاش در حرکت 
سيال داخل مخزن می باشد و حرکت سيال از حالت حرکت لايه ای به 

صورت حرکت اغتشاشی تغيير رفتار می دهد.  
     پاسخ سازه تحت 6 درصد بيشينه شتاب اوليه و عمق آب 63 
ميلی متربرای ميراگر طبق شکل 20، با افزايش شدت زلزله نسبت به 
حالت 2 و 4 درصد بيشينه شتاب اوليه، رفتار ميراگر مايع با پره های 

قابل دوران با زاويه قرارگيری 45 درجه تقريباً با حالت ميراگر جرمی 
اين شدت  برای  تنظيم شونده يکسان شده است چرا که پاسخ سازه 
 19/66 برابر  درجه   45 گيری  قرار  زاويه  با  مايع  ميراگر  برای  زلزله 
ميلی متر و برای ميراگر جرمی تنظيم شونده برابر 18 ميلی متر می باشد.

بيشينه  درصد   8 برابر  شتابی  بيشينه  به  زلزله  شدت  افزايش  با 
کارايی سيستم  از  ميلی متر  آب 63  عمق  با  کوبه  زلزله  اوليه  شتاب 
کنترلی با ميراگر مايع تنظيم شونده با پره های قابل دوران با زاويه های 
زاويه  افزايش  با  که  است؛  يافته  کاهش  درجه   60 کمتر  قرارگيری 
با  کنترلی  سيستم  مناسب  عملکرد  مخزن  داخل  پره های  قرارگيری 
ميراگر مايع افزايش يافته است. برای اين بيشينه شتاب و عمق آب، 
ميراگر جرمی تنظيم شونده با ميراگر مايع با زاويه قرارگيری 60 درجه 
پره ها تقريباً يکسان شده است و تغييرمکان بام سازه برای ميراگر مايع 
با پره های قابل دوران برابر 23/55 و برای ميراگر جرمی برابر 24/1 

ميلی متر می باشد.
همانگونه که برای ميراگر مايع پرده دار با عمق 42 ميلی متر نتايج 
بهبود برای زوايای 75 و 90 درجه برای بيشينه شتاب های مختلف 
ارائه گرديد در اينجا نيز مقادير بهبود برای بيشينه شتاب های 2، 4، 6 
و 8 درصد شتاب اوليه زلزله کوبه به ترتيب برابر 20/7، 22/3 و 22/5، 

23 و 20/2، 20/6 و 20/3، 20/6 می باشد.
کنترلی  سيستم های  برای  سازه  بام  تغييرمکان  حداکثر  مقادير 
نتايج  به  توجه  با  است.  شده  ارائه   6 تا   3 جداول  در  بررسی  مورد 
ارتفاع آب داخل مخزن،  برای هر دو سطح  ارائه شده در جدول 3 
اوليه،  زلزله  درصد   2 شتاب  بيشينه  نسبت  و  ميلی متر،   63 و   42
همکاران  و  زهرايی  توسط  شده  آزمايش  پره دار  مايع  ميراگر  رفتار 
با  است.  بهينه  پارامترهای  با  تنظيم شونده  جرمی  ميراگر  از  بهتر 
زلزله  اوليه  بيشينه شتاب  درصد   4 به  زلزله  بيشينه شتاب  افزايش 
با عمق آب 42 ميلی متر  کوبه، طبق جدول 4، ميراگر مايع پره دار 
برای تمامی زوايای قرارگيری پره ها بهتر از ميراگر جرمی در بهبود 
رفتار سازه نقش داشته است؛ اما برای عمق آب 63 ميلی متر ميراگر 
جرمی نسبت به ميراگر مايع با زاويه پره های کمتر از 30 درجه رفتار 

مناسبی نشان داده است.
برای بيشينه شتاب 6 درصد زلزله اوليه، طبق جدول 5، ميراگر 
جرمی بهتر از ميراگر مايع با زوايای کمتر از 15 درجه برای عمق 42 
ميلی متر و زوايای کمتر از 45 درجه برای عمق آب 63 ميلی متر رفتار 
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نموده است. برای بيشينه شتاب 8 درصد زلزله اوليه، طبق جدول 6، 
ميراگر جرمی عملکرد بهتری در کاهش تغييرمکان بام سازه نسبت به 
ميراگر مايع با زوايای کمتر از 45 درجه برای عمق 42 و 63 ميلی متر 

داشته است.
حالت  برای  سازه  رفتار   6 تا   3 جداول  در  شده  ارائه  مقادير  با 
کنترل شده با سطوح آب 42 و 63 ميلی متر و همچنين ميراگر جرمی 
بام  تغييرمکان  کاهش  سير  است.  يافته  کاهش  بخوبی  تنظيم شونده 

سازه پنج طبقه مورد بررسی برای بيشينه شتاب 2 درصد زلزله اوليه 
برای تمامی زوايای قرار گيری پره ها برای عمق آب 42 ميلی متر کمتر 
از 63 ميلی متر می باشد و اين به دليل رفتار کاملا لايه ای لامينار و 
غيرآشفته آب در شتاب های پايين زلزله اعمالی است. با افزايش شدت 
زلزله رفتار لايه ای حرکت آب داخل مخزن بهم ريخته و تاثير اينرسی 
و شکست موج داخل آن موثرتر می گردد؛ که اين عامل برای بيشينه 

شتاب های 4، 6 و 8 درصد قابل بيان می باشد.

 کوبه  زلزلهدرصد  4شتاب زلزله  نهیشیببام سازه تحت  رمکانییتغ حداکثر .3 جدول

 
 

 

93/8 81/8 0 
93/8 61/8 18 
59/8 88/8 30 
51/8 81/8 18 
18/8 81/8 60 
63/8 39/8 18 
81/8 8 90 
6 8/6 
1/1 1/1  

 
  

جدول 3. حداکثر تغییرمکان بام سازه تحت بیشینه شتاب زلزله 2 
درصد زلزله کوبه

Table 3. Maximum displacement of the roof of the 
structure subjected to maximum acceleration of 2% 

of the Kobe earthquake.

 
 کوبه  زلزلهدرصد  1 شتاب نهیشیب بام سازه تحت رمکانییحداکثر تغ .1 جدول

 
 

36/14 93/11 0 
49/14 58/11 18 
06/14 81/11 30 
11/11 61/11 18 
09/11 09/11 60 
94/10 83/10 18 
56/10 11/10 90 

14 13 
1/11 1/11  

 
  

جدول 4. حداکثر تغییرمکان بام سازه تحت بیشینه شتاب 4 درصد 
زلزله کوبه

Table 4. Maximum displacement of the roof of the 
structure subjected to maximum acceleration of 4% 

of the Kobe earthquake.

 کوبه  زلزلهدرصد  6 شتاب نهیشیب بام سازه تحت رمکانییحداکثر تغ .8 جدول

 
 

 

09/40 11/19 0 
56/19 64/19 18 
31/19 05/19 30 
66/15 96/15 18 
34/11 15 60 
91/16 11 18 
54/16 81/16 90 

15 1/19 
4/41 4/41  

  

جدول 5. حداکثر تغییرمکان بام سازه تحت بیشینه شتاب 6 درصد 
زلزله کوبه

Table 5. Maximum displacement of the roof of the 
structure subjected to maximum acceleration of 6% 

of the Kobe earthquake.

جدول 6. حداکثر تغییرمکان بام سازه تحت بیشینه شتاب 8 درصد 
زلزله کوبه

Table 6. Maximum displacement of the roof of the 
structure subjected to maximum acceleration of 8% 

of the Kobe earthquake.
 کوبه  زلزلهدرصد  5 شتاب نهیشیب تحت سازه بام رمکانییتغ حداکثر .6 جدول

 
 

 
 

11/41 14/41 0 
13/41 19/41 18 
88/46 11/46 30 
13/48 14/46 18 
88/43 59/41 60 
86/44 69/43 18 
11/44 15/43 90 
1/41 9/48 
3/45 3/45  
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5-نتیجه گیری
مايع  ميراگر  کنترلی،  سيستم های  عملکرد  بررسی  منظور  به 
جرمی  ميراگر  و  دوران  قابل  پره های  به  مجهز  تنظيم شونده 
تنظيم شونده، نتايج آزمايشگاهی ميراگر مايع تنظيم شونده با پره های 
با  مخزن  در  پره ها  اين  قرارگيری  مختلف  زوايای  برای  دوران  قابل 
ميراگر جرمی تنظيم شونده که در حالت بهينه ميرايی و سختی قرار 
حداکثر  برای  کوبه  اعمالی  زلزله  که  گرديد  مقايسه  و  بررسی  دارد، 
شتاب های 2، 4، 6 و 8 درصد شدت اوليه زلزله به سازه اعمال شده و 
نتايج تغييرمکان بام سازه پنج طبقه مرجع برای هر دو حالت سيستم 
کنترلی  سيستم های  و  سازه  عددی  بررسی  گرديد.  ارزيابی  کنترلی 
در نرم افزار OpenSEES مدل سازی شده و به منظور صحت سنجی 
مدل عددی، دوره تناوب اصلی سازه و رفتار لرزه ای آن تحت اثر زلزله 

کوبه با نتايج آزمايشگاهی مقايسه گرديد.
سازه  به  شده  اعمال  کوبه  زلزله  درصد   2 شتاب  بيشينه  برای 
جرمی  ميراگر  به  نسبت  را  مايع  ميراگر  مناسب  عملکرد  می توان 
بهينه مشاهده نمود. برای لرزش های کم ميراگر مايع به خوبی پاسخ 
ميراگر  زلزله  بيشينه شتاب  افزايش  با  و  است  داده  کاهش  را  سازه 
مايع پره دار با زوايای کم عملکردی همانند ميراگر جرمی دارد؛ اما 
ميراگر  از  بهتر  عمق  دو  هر  برای  درجه   60 از  بيشتر  زوايای  برای 

جرمی بوده است.
با عمق سيال  پره دار  مايع  ميراگر  زلزله 2 درصد،  برای شدت    
تا 23/08 درصد  بام سازه را 13/7  تغييرمکان  42 ميلی متر، مقادير 
اين  ولی  بخشيده  بهبود  جرمی  ميراگر  نسبت  مختلف  زوايای  برای 
درصد بهبود برای همين شدت زلزله و عمق سيال 63 ميلی متر برابر 
1/17 تا 8/17 درصد می باشد. برای شدت های زلزله 4، 6 و 8 درصد، 
ميراگر مايع پره دار با عمق سيال 42 ميلی متر، تغييرمکان بام سازه 
را به ترتيب 8/23 تا 22، 1/65 تا 14/6 و 3/9 تا 10/5 درصد بهبود 
داد. منتها برای شدت های زلزله 4، 6 و 8 درصد، ميراگر مايع پره دار 
با عمق سيال 63 ميلی متر، تغييرمکان بام سازه را به ترتيب 2/17 تا 

9/5، 3/78 تا 6/56 و 2/28 تا 6/76 درصد بهبود بخشيد.
عمق های مختلفی که برای سيال در خلال آزمايش در نظر گرفته 
شده است، نشان می دهد که می توان از پره های اين ميراگر جديد در 
تنظيم  منظور  به  تنظيم شونده  مايع  ميراگر  ناصحيح  تنظيم  شرايط 

دقيق ميراگر و غلبه بر ناهماهنگی های احتمالی بهره جست.
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