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 چکیده
ن ساختاری ساده، عدم نیاز اند، با داشتای مورد استقبال و استفاده قرار گرفته(، که امروزه بصورت گستردهTLDمیراگرهای سیال تنظیمی )

ها در برابر نیروهای زلزله های سازهاند بطور موثری برای کاهش پاسخهای ناچیز ساخت و اجرا توانستهبه منبع انرژی خارجی و هزینه

کانس اصلی سازه ای که فرکانس ارتعاش سیال با فرمورد استفاده واقع شوند. با تنظیم ارتفاع آب درون مخزن میراگر سیال تنظیمی بگونه

های زیادی ها بدست آورد. تلاشتوان بالاترین راندمان را از این سیستم کنترلی انفعالی )غیرفعال( در کاهش پاسخ سازهیکسان شود می

ده واقع ی آب ساختمان مورد استفاانجام شده است که این نوع میراگر درهنگام شرایط عادی نیز بتواند کاربرد داشته و بعنوان منبع ذخیره

شود. اما در چنین شرایطی به دلیل متغیر بودن سطح آب مصرفی درون مخزن میراگر، دیگر لزوماً راندمان آن درصورت وقوع زلزله بالا 

های متداول است که TLDی پیشنهادی بجای تری از یک مدل بهبود یافتهنخواهد بود. لذا هدف از ارائه این مقاله ارائه جزئیات کامل

بار ای داشته باشد و قبلاً برای نخستینهای سازههای مختلف آب درون مخزن نیز دارای بهترین راندمان در کاهش پاسخر ارتفاعبتواند د

توسط مولفین پیشنهاد شده است. بدین منظور با اعمال هفت گروه رکورد زلزله به مدل تحلیلی مورد مطالعه، راندمان این دو سیستم کنترلی 

 در حداکثر ساختمان هایپاسخ که است آن بیانگر ی زمانی غیرخطی انجام شدههای تاریخچهتحلیل  سه شده است. نتایجبا یکدیگر مقای

 بوده و موثرتر داشته توجهی قابل های مختلف آب مخزن، کاهشبرای ارتفاع متداول، TLDسیستم  پیشنهادی در مقایسه با کنترلی سیستم

 است.

 زمانی یتاريخچه هایها، تحلیلهای سازهپذير، کنترل انفعالی )غیرفعال(، کاهش پاسختطبیق الیس راگریمی، میتنظ الیس راگریم :کلید واژگان

 غیرخطی.
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 مقدمه -1
 تلاطم، )TLD( 3شونده یا تنظیمی میتنظ سیال راگریماساس کار      

 نظیر از نظر کلی سازوکاری درون یک یا چند مخزن بوده و الیس
مخزن و ارتفاع  یدارد. مشخصات هندس هوندش میتنظ یجرم راگریم

که در هنگام  شودیم میتنظ یاگونهبه مورد استفاده در این میراگرآب 
شده و  جادیادرون مخزن آن آب نوسانات در  دیزلزله حالت تشد

کاربرد میراگرهای سیال  .ردیصورت پذ یاستهلاک انرژ نیشتریب
ها کشتی نوسانات کاهش ی و برایتنظیمی به قرن نوزدهم میلاد

های گردد. استفاده از میراگرهای سیال تنظیمی برای کاهش پاسخبازمی
ها در برابر نیروهای باد یا زلزله مربوط به اواسط قرن بیستم بوده سازه

. هاوزنر ]1[توان ازپیشگامان این رویکرد دانست و مودی را می و ولت
 رفتار سازیمدل برای ی رااساده مکانیکی ، مدل1963درسال 

 دینامیکی مخزن پاسخ مدل این در .ارائه کرد آب مخازن دینامیکی

 تعیین معین، مشخصات با فنر و جرم هایسیستم از استفاده با آب

 برای و گرفته درنظر را حرکت سیال اول مود تنها مدل شده است. این

 ایروید و مستطیلی مخازن شامل ساده هندسه با مخازن سازیمدل

بر روی پارامترهای موثر بر عملکرد میراگر  . مطالعه]2[کاربرد دارد 
سیال تنظیمی نظیر عمق سیال، نسبت جرم سیال به جرم ساختمان و 

تعدادی سازه تکدرجه آزادی همراه  بر روی فرکانس سیال درون مخزن
توسط بانرجی  2000های مصنوعی در سال تحت اثر زلزله TLDبا 

، TLDی لیمستط داد که در مخازنتایج تحقیقات وی نشانانجام شد. ن
های کوچک، افزایش عمق آب درون مخزن تاثیری بر برای تحریک

های قوی عکس این قضیه حداکثر پاسخ سازه نداشته، اما برای تحریک
نسبت جرم موثر )سیال( صادر است. طبق نتایج بدست آمده، هرچه 

 افزایش باهای سازه دارد پاسخبیشتر باشد، تاثیر بیشتری در کاهش 

 در TLD کارایی میزان سازه، میرایی نسبت و طبیعی تناوب دروه

 . ]3[یابد می کاهش کل شتاب و نسبی جابجایی کاهش
 هایسازه ایلرزه پاسخ منظور کنترل به همکاران و لی 2004 سال در

 رد .دادند انجام چندگانه سیال میراگرهای خصوص در تحقیقاتی بلند،
 با نوسان، حال در درون مخزن مایع دینامیکی فشار آنها، سازیمدل

 حالت معادلات حل براساس سازه پاسخ سیال و حجم روش از استفاده
 پاسخ کاهش ها،آن همچنین آزمایشگاهی و عددی آمد. مدل دستبه
 و لی. ]4[داد  نشان را سازه درصد حداکثر تغییرمکان 40میزان  به

تنظیم  میراگرمایع عملکرد 2RTHSاز  استفاده با 2007همکاران در سال 
 از استفاده با کردند. آنها ارزیابی هاسازه ایلرزه پاسخ کنترل در را شده
 روشی عنوان به تواندمی RTHS دادند میزلرزه نشان هایآزمایش نتایج
 .]5[شود  استفاده زمینه این در اقتصادی و دقیق

 

ه همکارانش یک ساختمان چهارطبق، توسط موندال و 2014در سال 
زمایشگاه آتحت تاثیر ارتعاش، با استفاده از میراگر سیال تنظیمی در 

شان داد های مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نتحت اثر زلزله
ت سیال بیشترین تاثیر را دارد که فرکانس رفت و برگش زمانی TLDکه 

ازه به سینصورت ارتعاشات با فرکانس اصلی سازه برابر شود، که در ا
ف میراگر . ارزیابی  مقدار شیب ک]6[یابد مقدار قابل توجهی کاهش می

TLD 2017در سال  و بوهسیل تحت حرکت هارمونیک توسط مورودی 
کف  با مخزن دارای TLDها یکبار با مدل انجام شد، آزمایشات آن

ساس رابررسی گردید. ب دارصاف و بار دیگر با مخزن دارای کف شیب
در  میراگرهای سیال تنظیمی آزمایشات انجام شده، کف شیبدار در

ت های سازه تاثیر بهتری نسبت به کف صاف خواهد داشکاهش پاسخ
 .]7[باشد درجه می 30بهترین شیب کف مخزن برابر با شیب  و

یک دیوار  صورتبه  را TLDمخزن  2017و همکاران در سال  وئو

های مایع، با تعداد مختلف ستون TLWDعملکرد  .طراحی کردند
های داخلی ی سازه را کاهش داد و اضافه کردن ستونهای اولیهپاسخ

در سال  .]8[ نمایددر هندسه ثابت توانست عملکرد میراگر را تقویت 
مولر و همکارانش به بررسی آزمایشگاهی بر روی فورت 2019
 ستونی بودند، لسیاهایی با جداساز پایه، که مجهز به میراگر سازه

میراگر  داد ترکیب سیستم کنترلیپرداختند. نتایج این تحقیقات نشان
ی سازه ستونی و جداسازپایه برای ساختمان، اگر به درستی براسیال 

دهد میهای شتاب و جابجایی را کاهش مورد نظر انجام پذیرد، پاسخ
]9[. 

 مجهز بهه اندرکنش ساز اتاثر 2020کامگر و همکاران در سال      
بررسی کردند. آنها تاثیر شکل پذیری  خاکبا  را تنظیمیسیال میراگر 
مطالعات دیگر که سازه را بر روی یک فنداسیون صلب  برخلافخاک را 

آنها یک سازه تکدرجه آزاد )برج  مطالعه کردند. ،کنندبررسی می
 یتنظیم سیال( به همراه سیستم کنترلی میراگر را ناکاساکی -فرودگاه

ها در دو فاز تئوری کم عمق و ارتفاع اند. مطالعات آنها بررسی کردر
سیستم کنترلی میراگر که . نتایج نشان داد انجام شد ،آب تنظیم شده

و  دهدکاهش میها را بیشتر نسبت به سیستم کنترل نشده پاسخ سیال
 کاهش حداکثر پاسخ ،ی نزدیک به گسلهمچنین در رکوردهای حوزه

 .]10[است موثرتر  TLDزه کنترل شده با سازه در سا
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تبه مجهز های کوتاه مر، پاندیت و بیسوال به بررسی سازه2020در سال 
تند. در های تاریخچه زمانی پرداخبه میراگر سیال تنظیمی تحت تحلیل

د، تحقیق آنها ارتعاش سیال درون مخزن با روش المان حجم محدو
نسبت  شیکه افزایق نشان داد شبیه سازی گردیده است. نتایج این تحق

ات ارتعاش یبه طور قابل توجه سیال درون مخزن به جرم سازه جرم
جهز به مدهد، همچنین زمانی که سازه کوتاه مرتبه سازه را کاهش می

متوسط  وهایی با فرکانس بالا میراگر با کف شیبدار در معرض زلزله
-زلزله ه در معرضگیرد، عملکرد بهتری نسبت به زمانی که سازقرار می

ی میراگرهای مطالعه بررو .]11[ دارد هایی با فرکانس پایین قرار گیرد،
 سیال تنظیمی همچنان مورد توجه و علاقه پژوهشگران است.

، شدمشاهده  هاTLDی مرور بر تاریخچه که از گونههمان     
 رتاثیر مستقیمی ب)عمق آب( مخزن و ارتفاع آب  یمشخصات هندس

 کی برای کهمیراگرهای سیال تنظیمی دارد، بطوریکارایی و عملکرد 
ارتفاع  تنها برای یک دیتشد تیوضع ،TLD کی درهندسه مشخص 

د در مقدار آب موجو کهیدر صورتبنابراین . شودیمشخص آب حاصل م
ل خود را راندمان کام TLD گریکمتر شود، د نهیارتفاع به نیمخزن از ا

 یردهااز کارب یکی گر،یاز طرف د ت.شدر کاهش پاسخ سازه نخواهد دا
همزمان آنها  یاستفادهتواند می شوندهمیتنظ سیال یراگرهایمهم م

با توجه  نی. بنابراباشدیدر ساختمان م یآب مصرف رهیبعنوان مخازن ذخ
از حالت  و افتهی تغییرآن  ییکارا ،آب درون مخزنسطح بودن  ریبه متغ

ی از جزئیات بیشترپژوهش  نیدر ا. گرددمیخارج  یاصل یشده میتنظ
به  یبایدست یبرا، پذیر با ارتفاع آبتطبیقجدید  یکنترل ستمیس کی
ر راگیم ستمیمجهز به س یهاساختمان هایپاسخ کاهش در نیشتریب

 دشنهایپبار توسط مولفین که قبلاً برای نخستین ،یمیتنظ الیس
 و یطراح یانهبگو مدل ارائه شده، .]12[گردد ، ارائه میاستشده
 نیهترمختلف آب درون مخزن ب یهاارتفاع یکه برا شودیم میتنظ
 د.شسازه داشته با یهارا در کاهش پاسخ یی ممکنکارا

 

 راحی بهینه میراگر سیال تنظیمی:ط -2
ستطیلی مقسمت، در ابتدا مدل و روابط تحلیلی مخازن  نیدر ا       
ر آنها اثرات می )متداول(، که داستفاده برای میراگرهای سیال تنظی مورد

در آنها  ابعاد مخزن، ارتفاع آب درون آن و نسبت جرمی مورد استفاده
انجام  در ادامه مدل پیشنهادی در پژوهش .شودمی، ارائه وجود دارد

تعاشات ارگردد. هدف از ارائه این مدل، کاهش شده معرفی و تشریح می
 مخزن لف ارتفاع آب درونبه ازای مقادیر مخت های ساختمانالرزه

TLD آب  سازی عملکرد آن در شرایط متفاوت از نظر ارتفاعو بهینه
 باشد.می

                                                 
3 Tuned Liquid Damper 

2 Real-time Hybrid Shaking 

 (TLD) متداول مییتنظ الیس راگریم روابط -1-2 
 یبرا زنر،وهااز مدل  در تحلیل میراگرهای سیال تنظیمی      

سخ پا مدل ارائه شده،در . ]2[شود میاستفاده  ،راگریممخزن  یسازمدل
با استفاده ، 1در یک ارتفاع مشخص، مطابق شکل مخازن آب  کییدینام
 یهاثابت. شودیم نییتع نیجرم و فنر با مشخصات مع یهاستمیاز س

 به دو مؤلفه ثابت الیس یکیدرودینامیرفتار ه یبر مبنا ،مدل یزیکیف
شوند. یم یبندمیتقس (،1M)با جرم نوسانی  یو نوسان (0M)با جرم ثابت 

درون مخزن را  الیاز س یاز شتاب بخش یلفه ثابت، فشار صلب ناشمؤ
کند. یحرکت م مخزناست که به همراه ی شامل جرم کهکند یمدل م

)در تراز  الیاز س یاز تلاطم بخش دیگر ی، فشار ناشیمؤلفه نوسان
است که حرکت سطح آزاد را  یکند و شامل جرمرا مدل میبالاتر( 

 .گرددشامل می

 

 
 ]2[زنر وسازی سیال درون مخزن به روش هامدل -1شکل          

 

ن به مشخصاتی چون جرم کل سیال درون مخز 1Mو  0Mمقادیر      
(M)طول مخزن مستطیلی ، (2L)  و ارتفاع کلی آب درون مخزن(h) ،

 (، بستگی دارند. 2( و )1مطابق روابط )
 

(1)    
                                                         

tanh1.7L/h

1.7L/h
 = M0 M  

 

(2) M1 = M 
(0.83)tanh1.6h/L

1.6h/L
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 1K سختیمجموع با  هاییفنر توسط 1M یجرم نوسان، 1در شکل      
، جرم کل سیال 1Mبه  1Kمقدار  مخزن متصل شده است. یهاوارهیدبه 
Mطول مخزن مستطیلی ، (2L) ن و ارتفاع کلی آب درون مخزh ،

 ( بستگی دارد.3مطابق رابطه )

 

(3) K1 = 3 
M1

M

2 gh

L2 

 

در طراحی میراگرهای سیال تنظیمی )متداول(، جرم کل آب درون      
شود که زمان تناوب اصلی رفت و ای تنظیم میگونه، به(M)مخزن 

تا حد ممکن به مقدار زمان تناوب اصلی  برگشت مایع درون مخزن
یک شود و حالت تشدید ایجاد گردد. برای مخازن مکعب سازه نزد

 )wT(اصلی رفت و برگشت آب زنر، زمان تناوب ومستطیلی در روش ها
 .]2[( محاسبه نمود 4توان از رابطه )سادگی میرا به

(4) 

                                                          

 2𝜋 √
M1

K1
= wT 

 

( 4ی )( در رابطه3( و )2، از روابط )1Kو  1Mجایگذاری مقادیر با      
( بدست آورد. در 5ی )توان فرکانس ارتعاش آب را مطابق رابطهمی

شوند که فرکانس ای انتخاب میگونه( ارتفاع و طول مخزن به5رابطه )
حاصل از این معادله برابر با فرکانس اصلی ساختمان شده و حالت 

جاد گردد. بنابراین برای ساختمانی مشخص، با طول و تشدید در آب ای
، تنها یک ارتفاع بهینه TLDعرض مفروض برای مخزن مستطیلی 

تنها با آن  TLDپاسخ حالت تشدید را ایجاد نموده و کارایی  ،برای آب
 ارتفاع آب، حداکثر خواهد شد.

 

 (5) fw = 
1

2л
 √

л𝑔

2𝐿
tanh

лℎ

2𝐿
    

 
ع بهینه آب در حالت تشدید، پارامتر اساسی دیگر که تاثیر علاوه بر ارتفا

( در آن μمهمی بر عملکرد میراگر سیال تنظیمی دارد، نسبت جرم )
آب درون مخزن میراگر سیال  جرم ، نسبتμجرم  باشد. نسبتمی

حالت  در ( است.6، مطابق با رابطه )StM سازه کل جرم ، به M تنظیمی
، کاهش پاسخ (تا حد مشخصی) μجرم  مقدار نسبت افزایش با یکل

 بیشتری انرژی آب، حجم آید و با افزایشبیشتری در سازه بوجود می
یابد. مطالعات بیشتری می سازه کاهش پاسخ و و مستهلک شده جذب

برای بهترین کارایی  05/0الی  01/0نشان دهنده نسبت جرم بین حدود 
 .]3[باشد می

(6) μ = 
M

MSt
 

              
( قابل محاسبه است. در این 7از رابطه ) Mجرم کل آب درون مخزن 

 b( طول مخزن و 2Lارتفاع آب درون مخزن، ) hچگالی آب،  ρرابطه 
 باشد. عرض مخزن می

  
(7) M = ρ.h.(2L).b 

 
 تحلیل میراگر سیال تنظیمی )متداول(  ینحوه -2-2
)متداول( که ، نمایی از یک میراگر سیال تنظیمی 2در شکل      

سازی شده و بر روی یک ساختمان زنر مدلوبراساس روش ها
قرارگرفته، نمایش داده شده است. برای ارزیابی کارایی میراگر سیال 

سازی نمود افزار معتبر مدلتنظیمی باید سیستم ارائه شده را در یک نرم
زمانی غیرخطی  یتاریخچهدینامیکی های و با کمک انجام تحلیل

 های سازه را مورد بررسی قرار داد. کاهش پاسخمقدار 

 

 
 مدل تحلیلی میراگر سیال تنظیمی )متداول( -2شکل 
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ی زمانی به های دینامیکی غیرخطی تاریخچهدر این پژوهش تحلیل
افزار جرم . دراین نرم]13[انجام شده است OpenSEES کمک نرم افزار 

توان بصورت جرم معرفی شده در مدل هاوزنر را می 1Mو  0Mهای 
 Zero) هایی بطول صفرای درنظر گرفت و توسط المانهای نقطه

Length Element )ای دلخواه از بام سازه متصل نمود. به نقطه
های تعریف شده، قابل نیز برای المان 1K مشخصاتی نظیر سختی فنر

تخصیص است. در عمل بجای استفاده از یک میراگر سیال تنظیمی با 
ای از میراگرهای سیال با ابعاد جرم قابل ملاحظه، از مجموعهابعاد و 

گردد، که اند استفاده میساختمان پخش شده کوچکتر که در سطح بام
کند. در چنین ی تحلیل و طراحی آن ایجاد نمیالبته تاثیری در شیوه

شود، مایع مورد شرایطی علاوه برآنکه فضای زیادی از بام اشغال می
 ون مخازن میراگرها نیز عملاً کاربرد دیگری ندارد.استفاده در در

 

 یشنهادیپپذیر کنترلی تطبیق ستمیس -3-2
مطابق موارد ذکر شده در بخش قبل، معمولاً بجای استفاده از یک     

ای از توجه از مجموعهمیراگر سیال تنظیمی واحد با ابعاد و حجم قابل
هاست گردد. اما مدتیمیراگرهای کوچکتر در بام ساختمان استفاده م

که این ایده مطرح شده که مخزن )تکی یا چندتایی( میراگر سیال 
در ساختمان  یآب مصرف رهیبعنوان مخزن ذختنظیمی بصورت همزمان 

ای، تنها چالش موجود، در چنین کاربرد دوگانه. نیز بکار گرفته شود
ر از است. با توجه به استفاده متغی آب درون مخزنسطح بودن  ریمتغ

 افتهی بعنوان میراگر سیال تنظیمی کاهشآن  ییکارا ،آب درون مخزن
 .شودمیخارج برای حالت تشدید  یاصل یشده میاز حالت تنظمرتباً و 

به  یابیدست یبرا پذیرتطبیق یکنترل ستمیس کیپژوهش  نیدر ا
ر راگیم ستمیمجهز به س یهاساختمان هایکاهش در پاسخ نیشتریب

مختلف آب درون  یهاارتفاع یاست که براشده شنهادیپ یمیتنظ الیس
را  یی ممکنکارا نیبهترمیراگر )مخزن ذخیره آب ساختمان( مخزن 
ی سیستم کنترلی پیشنهادی در شکل آل شدهد. مدل ایدهشداشته با

 کیاز  یشنهادیپکنترلی  ستمیسالف ارائه شده است. مطابق شکل، -3
کیل شده که بر روی بام ساختمان ( تشمتداول) یمیتنظ الیس راگریم

فرض شده است.  یگاهی آن بصورت غلتکقرار گرفته و شرایط تکیه
تغییر قابل سختی با) پذیرفنرکنترلی تطبیق پیشنهادی به یک  مدل

CK)ویسکوز میراگر با یک ، همراه ( با میراییCC ،)امکان تا شده، مجهز 
  .شود راهمف مختلف شرایط در آن کارایی به بخشیدن بهبود

درحقیقت برای کنترل  CKفنرکنترلی مورد استفاده با سختی متغیر 
شود. مدل تحلیلی میراگر بکار برده می زهاندرکنش بین مخزن و سا

ب ارائه شده است. -3پذیر( پیشنهادی در شکل سیال تنظیمی )تطبیق
ی زمانی غیرخطی متعدد دینامیکی تاریخچه هایدرطی انجام تحلیل

های مختلف ارتفاع برای CKی سختی این مدل، مقادیر بهینه بر روی

چنان تعیین شده، تا در هر ارتفاع از آب مخزن، ( h) آب درون مخزن
های مورد بررسی، بالاترین راندمان برای کاهش تحت اثر زلزله

ای توسط میراگر سیال تنظیمی حاصل شود. بنابراین های سازهپاسخ
نها متکی به یک ارتفاع ثابت و مشخص سیستم کنترلی پیشنهادی ت

تواند برای ی تشدید در میراگرهای متداول( نبوده و میآب )ارتفاع بهینه
ها را ارائه دهد، در شرایط ارتفاعی مختلف آب مخزن بهترین پاسخ

نماید. حقیقت این سیستم خود را بر اساس شرایط موجود سازگار می
آل برای سیستم کنترلی لتکی ایدهگاه غباتوجه به آنکه شاید فرض تکیه

رو درصد ناچیزی از مقدار پیشنهادی بطور کامل اجرایی نباشد، از این
 براساستوان را می CCمیرایی مقدار و همچنین  CKسختی کنترلی 

 .تعیین نمودگاه متحرک مورد استفاده در این مدل تکیهمشخصات 

 

 
 سیستم کنترلی پیشنهادی -3 کلش

 مدل تحلیلی -ب-3کلی، نمایش  -الف-3

 
 بررسیتحلیلی مورد  مثالمعرفی  -3

 طبقه 9ساختمان  مقاله، این در مورد استفاده مدل ساختمانی    
آنجلس است، که بعنوان ساختمان مبنا در بسیاری در لس SACفولادی 

نامه و بر اساس آیین ]14[های قبلی از آن استفاده شده از پژوهش
UBC1994  پلان و نمای مدل تحلیلی مورد ]15[است طراحی گردیده .
ب نمایش داده شده است. -4الف و -4های ترتیب در شکلاستفاده، به

داده شده، سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی چهار قاب محیطی نشان
های داخلی تنها برای تحمل بارهای ثقلی استفاده را تشکیل داده و قاب

اتصالات گیردار  (،ب-4)شکل  اده شدهمدل نمایش دنمای شوند. در می
های توخالی ترسیم های توپر مشکی و اتصالات مفصلی با دایرهبا مثلث

 96/3و ارتفاع سایر طبقات برابر  49/5اند. ارتفاع طبقه اول برابر شده
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ای در باشد. جرم لرزهمتر می 15/9ها برابر متر و طول تمامی دهانه
و تن  989در طبقات دوم تا هشتم برابر ، تن 1010طبقه اول برابر با 
های افقی اعمالی در جهت باشد. زلزلهتن می 1070 در طبقه نهم برابر

X- شوند، که تحمل می 6و  1ها توسط دوقاب موجود در محورهای
انتخاب و بصورت دوبعدی مورد تحلیل و  1مطابق شکل قاب محور 

 .ارزیابی قرار گرفته است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طبقه 9پلان مدل ساختمانی  -الف-4شکل          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
                          

    

 ]13[طبقه  9نمای مدل ساختمانی  -ب-4شکل  
 
 
 
 
 
 
 

این مدل  برایها و ستون تیرها انتخابی برای مقاطع ،1 در جدول
 زمان مودال انجام شده، تحلیل نتایج تحلیلی ارائه شده است. براساس

 84/0، 25/2برابر  ترتیب ساختمان به این سوم اول الی مودهای تناوب
شده در پژوهش  که منطبق بر مقادیر گزارش دست آمدهبه ثانیه 48/0و 

 های قبلی است. 

 
 .]14[ها ها و ستونمشخصات تیر - 1جدول 

 تیرها هاستون طبقات

 W14x500 W36x160 اول

 W14x500 W36x160 دوم

 W14x455 W36x135 سوم

 W14x455 W36x135 چهارم

 W14x370 W36x135 پنجم

 W14x370 W36x135 ششم

 W14x283 W30x99 هفتم

 W14x283 W27x84 هشتم

 W14x257 W24x68 بام

 

 تخابیی انهازلزله رکوردهای -4
 تعداد هفتهای تاریخچه زمانی غیرخطی بمنظور انجام تحلیل     

انتخاب شده است  FEMA-P695شتابنگاشت، از رکوردهای حوزه دور 
در  A-4A. این رکوردها مشخصات مشابهی دارند و در جدول ]16[

FEMA-P695 ها در شتابنگاشتاین اند. مشخصات بندی شدهگروه
های دینامیکی تاریخچه زمانی تحلیلطی در است. شدهارائه  2جدول 

 در و بصورت افقی زمان در حوزه هازلزله شتابغیرخطی انجام شده، 
شتابنگاشت حوزه دور انتخابی،  هفت. انداعمال شده ساختمان پایه تراز

 gبرابر بدست آمده ( Scale Factorضریب مقیاس ) وشده همپایه 
 . بوده است 2/1
 

 .]16[ هابنگاشتشتا مشخصات -2 جدول

سال  ایستگاه نام شتابنگاشت

 وقوع

 بزرگا

Northridge Beverly Hills - 

Mulhol 
1994 7/6 

Loma prieta Capitola 1989 9/6 

Landers Coolwater 1992 3/7 

Hector Hector Mine 1999 7/1 

Imperial 

Valley 

El Centro 

Array #11 
1979 6/5 

Manjil, Iran Abbar 1990 7/4 

Superstition 

Hills 

El Centro Imp. 

Co. 
1987 6/5 
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 هاارائه نتایج تحلیل -5
مدل به های معرفی شده در قسمت قبل، شتابنگاشت هفت گروه    
های شده و با انجام تحلیل اعمال مورد بررسی طبقه-9 ایسازه

ای حداکثر های سازهی زمانی غیرخطی پاسخدینامیکی تاریخچه
ها برای سه ، این پاسخی این بخشردیده است. در ادامهمحاسبه گ

ی زیر محاسبه و مورد مقایسه واقع های معرفی شدهگروه از مدل
 اند: شده

 فاقد میراگر، با تنها و شامل قاب خمشی فولادی ،ساختمان پایه الف(
 ،StFr نمایش اختصاری

 ل،متداو TLDساختمان متشکل از قاب خمشی فولادی مجهز به  (ب
   ،TLDc نمایش اختصاری با

میراگر سیال ساختمان متشکل از قاب خمشی فولادی مجهز به  ج(
   .TLDaنمایش اختصاری  با ،پیشنهادی تطبیق پذیر

ها های بعدی، به این مدلدر ارائه نتایج برای جداول و نمودارهای بخش
ساختمان  )الف، ب وج( و اختصارات آنها اشاره شده است. تحلیل

متداول )مدل ب(  TLDکل از قاب خمشی فولادی مجهز به متش
 TLDانجام شده و  2-2و  1-2های براساس روال ارائه شده در بخش

متر و طول  0/3ی طرح شده برای حالت تشدید دارای ارتفاع آب بهینه
 درصد است. 2برابر با  ینسبت جرممتر با  3/3کلی 

های ها برای ارتفاعتحلیل در بالا، های ب( و ج( تعریف شدهدر گروه 
است. مختلف آب درون مخزن نیز انجام و مورد مقایسه قرار گرفته

سیال مجهز به میراگر  قاب خمشی فولادیهای درطی انجام تحلیل
با  متناظر (Kc)بهینه  سختی تنظیمی تطبیق پذیر پیشنهادی )مدل ج(،

نیز ه حصول بیشترین کاهش پاسخ در ساز ، جهت(h)هر ارتفاع آب 
 .شده استمحاسبه 

، در هر ارتفاع (Kc) ی فنرکنترلیبرای بدست آوردن سختی بهینه 
از  ایدر بازه کنترلیدرون مخزن، مقادیر سختی فنر (h)دلخواه آب 

، آن مقدار سختی نتایج حاصلو از بین  شدهتغییر داده  بتدریج  اعداد
متناظر با آن  ی، بعنوان سختی بهینهگردیدهکه منجر به کمترین پاسخ 

انجام  ی زلزلهکار برای تمامی رکوردها. اینشده استارتفاع آب انتخاب 
ارتفاع  آن ی، سختی بهینهحاصل هایو با میانگین گیری سختی گرفته

محاسبه شده سختی بهینه همچنین . حاصل شده است ،آبمشخص 
های ماکزیمم پاسخبیشترین کاهش در  آب، برمبنایارتفاع  هربرای 

بهینه بدست  بدست آمده است و با لحاظ نمودن سختیطبقات یفت در
شده  بام متناظر با آن نیز محاسبههای جابجایی و شتاب پاسخ آمده

میراگر ویسکوز برای میرایی  در محاسبات انجام شده ضریب است.

در نظر  N.s/m 24000های آب، برابر تمامی ارتفاع درمتصل به مخزن 
ات تغییر مقدار ضریب میرایی درمقابل اثرات تغییر اثر گرفته شده است.

سختی فنر کنترلی ناچیز بوده و مقدار انتخابی، میانگین بهترین حالت 
های  مختلف آب در برای مقادیر مختلف ضرایب میرایی در ارتفاع

 ها بوده است.تحلیل
 

های مورد در مدلدریفت  نتایج پاسخ ارزیابی -1-5

 بررسی
تحت اثر ، طبقه-9های دریفت ساختمان پاسخ داکثرحمیانگین      
 ،TLDaو ج(  TLDc، ب( StFrهای: الف( مدل برای ،های انتخابیزلزله

 3در جدول به تفکیک متر  1و  5/1، 2 ،3 های مختلف آببرای ارتفاع
 ارائه شده است.

 
 های مورد بررسیدر مدلهای دریفت پاسخ حداکثر -3جدول 

درصد کاهش 

 لپاسخ  مد
TLDa  

 نسبت به مدل
TLDc 

 های:مدلدر ، (%)حداکثر دریفت 

 

Kc 
 

(KN/m) 

 

h 
 

(m) TLDa TLDc StFr 

0/6% 0126/0 0134/0 0163/0 3/342 0/3 

8/22% 0115/0 0149/0 0163/0 0/276 0/2 

1/24% 0116/0 0153/0 0163/0 4/163 5/1 

2/23% 0119/0 0155/0 0163/0 0/84 0/1 

 
سازه مجهز به میراگر سیال  برایمتناظر با حالت تشدید آب ارتفاع 

است، که در این ارتفاع کمترین متر  3( برابر TLDc)تنظیمی متداول 
مقدار دریفت در این مدل حاصل شده و با کاهش ارتفاع آب مقدار 

 ،3در جدول  با توجه به نتایج بدست آمدهیابد. اما دریفت افزایش می
تطبیق ساختمان مجهز به میراگر سیال  در یفتدر یهاپاسخحداکثر 

درون مخزن ارتفاع آب  کاهش یافتن (، علیرغمTLDa) پیشنهادی پذیر
داشته است. همچنین  ، همچنان کاهشTLDcو برخلاف مدل متداول 

های مختلف آب درهمه موارد، حداکثر مقدار دریفت برای تمامی ارتفاع
با کاهش آب  .تر استکم TLDc، نسبت به مدل متداول TLDaدر مدل 

 TLDaهای دریفت در مدل پیشنهادی مخزن، میانگین کاهش پاسخ
ارائه  درصد بوده است. نتایج 4/23برابر  TLDcنسبت به سیستم متداول 

نمایش  5در شکل مجدداً مقایسه بهتر امکان ، جهت 3شده در جدول 
 داده شده است.
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 یرد بررسمو یهادر مدل فتیدر یهاحداکثر پاسخ -5شکل 

 
 تطبیق پذیرمیراگر سیال دریفت در پاسخ حداکثر درصد کاهش 

 متر 1و  5/1، 2 ،3برابر  های مختلف آبارتفاع(، در TLDa) پیشنهادی
و  8/28، 4/29، 7/22(، به ترتیب برابر StFrنسبت به ساختمان پایه )

(، TLDcدرصد بوده است. این درحالی است که سیستم متداول ) 9/26
ها به ترین حالت )حالت تشدید( تنها قادر به کاهش دریفتآلهدر اید
درصد نسبت به ساختمان پایه بوده است. بنابراین سیستم  8/17مقدار 

های دریفت برای تمامی پیشنهادی علاوه بر کاهش موثر پاسخ
ارتفاعات آب و همچنین کارایی بالاتر در مقایسه با سیستم متداول، 

تر است. اگرچه فاع متغیر کاملاً موثرتر و موفقبرای مخازن آب با ارت
ها است، اما در ادامه ترین عامل برای طراحی سازهپاسخ دریفت اصلی

 اند.های جابجایی و شتاب نیز مورد بررسی قرار گرفتهپاسخ

 
های مورد مدلدرجابجایی  ارزیابی نتایج پاسخ -2-5

 بررسی
مورد  طبقه-9ساختمان  امجابجایی بهای پاسخ حداکثرمیانگین      

، ب( StFrهای: الف( مدل برای ،های انتخابیتحت اثر زلزلهبررسی، 
TLDc  )و جTLDa، به متر  1و  5/1، 2 ،3 های مختلف آببرای ارتفاع

 ارائه شده است. 4در جدول تفکیک 

 
 های مورد بررسیدرمدلهای جابجایی پاسخحداکثر   -4جدول 
درصد کاهش 

 پاسخ  مدل

 TLDa  
 نسبت به مدل

TLDc 

 

 های:مدلدر  جابجایی بامحداکثر 

(m) 

 

 

Kc 

 
(KN/m) 

 

h 
 

(m) TLDa TLDc StFr 

5/3% 247/0 256/0 290/0 3/342 0/3 

4/11% 248/0 280/0 290/0 0/276 0/2 

1/10% 250/0 278/0 290/0 4/163 5/1 

9/7% 256/0 277/0 290/0 0/84 0/1 

 

، حداکثر مقدار جابجایی بام 4در جدول  ت آمدهبا توجه به نتایج بدس
مجهز به میراگر  های مختلف آب، در مدلدرتمامی موارد و برای ارتفاع

کمتر  TLDcنسبت به مدل متداول  TLDa پیشنهادی تطبیق پذیرسیال 
متر(، میانگین  3با کاهش آب مخزن نسبت به حالت تشدید ) .است

، نسبت به TLDaپیشنهادی های جابجایی بام در مدل کاهش پاسخ
بنابراین سیستم  درصد بوده است. 8/9برابر  TLDcسیستم متداول 

های آب کارایی بالاتری در مقایسه با پیشنهادی برای تمامی ارتفاع
 سیستم متداول، در کاهش حداکثر جابجایی بام ساختمان داشته است.

 ق پذیرتطبیمیراگر سیال جابجایی بام در پاسخ حداکثر درصد کاهش 
 متر 1و  5/1، 2 ،3برابر  های مختلف آبارتفاع(، در TLDa) پیشنهادی

و  8/13، 5/14، 8/14(، به ترتیب برابر StFrنسبت به ساختمان پایه )
درصد بوده است. این مقادیر کاهش برای سیستم متداول  7/11
(TLDc( در مقابل سیستم پایه )StFr به ترتیب برابر )1/4، 5/4، 7/11 

توان نتیجه گرفت که سیستم درصد بوده است. بنابر این می 4/3و 
متداول برای ارتفاع های آب زیر حالت تشدید کارایی موثری در کاهش 
پاسخ جابجایی حداکثر بام ندارد. باید توجه داشت که مبنای طراحی 

ها بوده است، اما همانگونه میراگر پیشنهادی براساس کاهش دریفت
های حداکثر جابجایی نیز کاملاً در کاهش پاسخگردد که مشاهده می

 موفق بوده است. 
مورد بررسی  ساختمانهای مختلف مدلعملکرد  یبمنظور مقایسه     

 برای بام ساختمانزمانی جابجایی  ینمودار تاریخچهبعنوان نمونه،  و
برای  زلزله السنترو، در TLDaو ج(  TLDc، ب( StFr: الف( سه حالت

نمایش داده شده  6متر، در شکل  5/1 برابر رون مخزنارتفاع آب د
 است.

 

 
سنترو، برای ، زلزله الزمانی جابجایی طبقه بام ینمودار تاریخچه -6شکل 

 متر 5/1های مختلف و ارتفاع آب مدل
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با کاهش ارتفاع آب درون گردد، مشاهده می 6همانگونه که در شکل 
متر دیگر این  5/1(، به TLDcمخزن میراگر سیال تنظیمی متداول )

های جابجای بام ساختمان نخواهد میراگر عملاً قادر به کاهش پاسخ
 تطبیق پذیرمیراگر سیال بود. این درحالی است که در همین ارتفاع آب، 

(، بنحو موثری پاسخ های جابجایی بام و خصوصاً TLDa) پیشنهادی
ایج، قبلاً در دهد. مقادیر عددی این نتمقدار حداکثر آنرا کاهش می

 اند.و در توضیحات مرتبط با آن ارائه شده 4جدول 

   

های مورد مدلدر  شتاب ارزیابی نتایج پاسخ -3-5

 بررسی
مورد  طبقه-9ساختمان  شتاب بامهای پاسخ حداکثرمیانگین      

، ب( StFrهای: الف( مدل برای ،های انتخابیتحت اثر زلزلهبررسی، 
TLDc  )و جTLDa، به متر  1و  5/1، 2 ،3 های مختلف آبارتفاع برای

 ارائه شده است. 5در جدول تفکیک 
 

 های مورد بررسیدرمدل شتابهای پاسخحداکثر   -5جدول 
درصد کاهش 

 پاسخ  مدل
TLDa 

 نسبت به مدل
TLDc 

 های:حداکثر شتاب بام در مدل

)2m/s( 

 

Kc 
 

(KN/m

) 

 

h 
 

(m) 
 

TLDa TLDc StFr 

2/1% 77/6 85/6 93/7 3/342 0/3 

1/14% 53/6 6/7 93/7 0/276 0/2 

2/8% 96/6 58/7 93/7 4/163 5/1 

3/9% 95/6 66/7 93/7 0/84 0/1 

 
، حداکثر مقدار شتاب بام 5در جدول  با توجه به نتایج بدست آمده

مجهز به میراگر  های مختلف آب، در مدلدرتمامی موارد و برای ارتفاع
کمتر  TLDcنسبت به مدل متداول  TLDa پیشنهادی تطبیق پذیرسیال 
ها بسیار متر، شتاب 3)فقط درحالت تشدید و برای ارتفاع آب  است

نزدیک هستند(. با کاهش آب مخزن نسبت به حالت تشدید، میانگین 
، نسبت به TLDaهای شتاب بام در مدل پیشنهادی کاهش پاسخ

سیستم  نابراینب .درصد بوده است 5/10برابر  TLDcسیستم متداول 
های آب کارایی بالاتری در مقایسه با پیشنهادی برای تمامی ارتفاع

 سیستم متداول، در کاهش حداکثر شتاب بام ساختمان داشته است.
 تطبیق پذیرمیراگر سیال شتاب بام در پاسخ حداکثر  درصد کاهش

 متر 1و  5/1، 2 ،3برابر  های مختلف آبارتفاع(، در TLDa) پیشنهادی
و  2/12، 7/17، 6/14(، به ترتیب برابر StFrنسبت به ساختمان پایه )

مقادیر کاهش برای سیستم متداول  است. ایندرصد بوده  4/12
(TLDc( در مقابل سیستم پایه )StFr به ترتیب برابر )4/4، 2/4، 6/13 

توان نتیجه گرفت که سیستم درصد بوده است. بنابراین می 4/3و 

های آب زیر حالت تشدید کارایی موثری در کاهش اعمتداول برای ارتف
 پاسخ شتاب حداکثر بام ندارد.

مورد بررسی  ساختمانهای مختلف مدلعملکرد  یبمنظور مقایسه     
سه  برای بام ساختمان شتابزمانی  ینمودار تاریخچهبعنوان نمونه،  و

رتفاع برای الندرز زلزله ، در TLDaو ج(  TLDc، ب( StFr: الف( حالت
 نمایش داده شده است. 7متر، در شکل  5/1 برابر آب درون مخزن

 

 
، زلزله لندرز، برای طبقه بام شتابزمانی  ینمودار تاریخچه -7شکل 

 متر 5/1های مختلف و ارتفاع آب مدل

 
ارتفاع آب درون  با کاهشگردد، مشاهده می 7همانگونه که در شکل 

متر دیگر این  5/1(، به TLDcمخزن میراگر سیال تنظیمی متداول )
های شتاب بام ساختمان نخواهد میراگر چندان قادر به کاهش پاسخ

 تطبیق پذیرمیراگر سیال بود. این درحالی است که در همین ارتفاع آب، 
های شتاب بام و خصوصاً مقدار (، بنحو موثری پاسخTLDa) پیشنهادی

 5یج، قبلاً در جدول دهد. مقادیر عددی این نتاحداکثر آنرا کاهش می
 اند.ارائه شده

 نتیجه گیری -7

این تحقیق مدلی نوآورانه از یک میراگر سیال تنظیمی تطبیق  در       
ساختمان ای یک های لرزه(، برای کنترل موثرتر پاسخTLDaپذیر )

مختلف  یهاارتفاع یکه برا ارائه شد،متشکل از قاب خمشی فولادی 
یی کارا نیبهترگر )مخزن ذخیره آب ساختمان( میراآب درون مخزن 

های دینامیکی تاریخچه زمانی تحلیلطی در د.شرا داشته با ممکن
های زلزله شتابغیرخطی انجام شده براساس هفت سری رکورد 

های مختلف آب درون مخزن انجام پذیرفت، انتخابی، که برای ارتفاع
مدل میراگر سیال  ای در مدل پیشنهادی و درپاسخ های مختلف سازه

 ( با یکدیگر مقایسه و نتایج زیر حاصل گردید:   TLDcتنظیمی متداول )
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های انجام شده و به ازای تمامی سطوح آب درون . درطی تحلیل1
مخزن میراگرها، میراگر سیال تطبیق پذیرپیشنهادی توانست بطور 

ها اییها، جابجای ساختمان پایه، شامل دریفتهای لرزهموثرتری پاسخ
 ها را در مقایسه با میراگر سیال تنظیمی متداول کاهش دهد.و شتاب

 

های توانست بطور متوسط حداکثر پاسخ ،پیشنهادی TLDa. مدل 2
درصد کاهش دهد. این درحالی  27دریفت سازه مورد بررسی را تا حدود 

ترین حالت )حالت تشدید( آل، در ایدهمتداول TLDcاست که سیستم 
درصد نسبت به ساختمان پایه  18ها درحدود ر به کاهش دریفتتنها قاد

 بوده است.
     

های حداکثر توانست بطور متوسط پاسخ ،پیشنهادی TLDa. مدل 3
درصد کاهش دهد. این  14جابجایی بام سازه مورد بررسی را تا حدود 

ترین حالت )حالت آل، در ایدهمتداول TLDcدرحالی است که سیستم 
درصد نسبت به  12ها قادر به کاهش جابجایی بام در حدود تشدید( تن

های زیر حالت تشدید عملاً کارایی ساختمان پایه بوده است و در ارتفاع
 نداشت. 

 

های حداکثر توانست بطور متوسط پاسخ ،پیشنهادی TLDa. مدل 4
درصد کاهش دهد. این  15شتاب بام سازه مورد بررسی را تا حدود 

ترین حالت )حالت آل، در ایدهمتداول TLDcیستم درحالی است که س
درصد نسبت به  14تشدید( تنها قادر به کاهش شتاب بام در حدود 

های زیر حالت تشدید عملاً کارایی ساختمان پایه بوده است و در ارتفاع
 نداشت.

 
بنابراین با توجه به نتایج حاصل، سیستم پیشنهادی ارائه شده، علاوه 

ای مختلف، برای تمامی ارتفاعات آب و های سازهسخبر کاهش موثر پا
همچنین کارایی بالاتر در مقایسه با سیستم میراگرهای سیال تنظیمی 
متداول، برای مخازن آب با ارتفاع متغیر بطور کامل موثر و قابل کاربرد 

 است.
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Abstract  
Tuned Liquid Dampers (TLD) are widely utilized today because of their simple 

structure, no need for external energy sources and low construction and 

implementation costs. They have also been used effectively to reduce the 

responses of structures against the earthquake excitation. By adjusting the water 

level, inside the TLD tank, so that the vibration frequency of the fluid is equal to 

the main frequency of the structure, the best efficiency is obtained for this passive 

control system in reducing the response of the structures. Many efforts have been 

undertaken to make this type of damper usable even under normal conditions, so 

that to be used as a water storage tank for the buildings. However, in such case, 

due to the variable level of water consumption in the damper tank, its efficiency 

will not necessarily be high at the time of an earthquake. Therefore, the purpose 

of this paper is to introduce an improved model, instead of conventional TLD, 

that perform the best efficiency in reducing structural responses at the different 

water levels in the reservoir. For this purpose, by applying seven earthquake 

records to the studied analytical model, the efficiency of two control systems has 

been compared with each other. The results of nonlinear time history analyses 

indicate that the maximum building responses in the proposed control system 

have been effectively reduced, for the different reservoir water levels, compared 

to the conventional TLD system. 

Keywords: Tuned Liquid Damper, Adaptable Tuned Liquid Damper, Passive 

Control, Structural Response, Earthquake, Nonlinear Time History Analyses 

 
 


