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ارتعاشات  کنترل  در جهت مایع تنظیم شدهی میراگرهاعملکرد یبررس

 سازه هاای  لرزه
 

 محمد حیدرزاده
   دانشگاه تهران- یفن یهاانشکده س دیپرد  – عمران ی مهندسیدانشجوی دکتر

 *ی زهرائیسید مهد
  تهران دانشگاه - ی فنیس دانشکده های پرد– عمران یاستادیار دانشکده مهندس

 )16/2/85 بیخ تصوی، تار16/12/84ت اصلاح شده یافت روایخ دری، تار1/9/82افت یخ دریتار(

 چکیده
 تحت تحریک یدر کنترل و کاهش ارتعاشات سازه با استفاده از تحلیل مدل یک درجه آزاد  مایع تنظیم شدهی میراگرهایدر این مقاله کارآی

 در کنترل و کاهش ارتعاشات  مایع تنظیم شدهی در زمینه عملکرد میراگرهایقات انجام گرفته قبلدر تحقی . مورد بحث قرار گرفته استزلزله
با حال آنکه تحریک زلزله کاملا نامنظم و.  است شدهیبررس  تحت تحریک پایه هارمونیکTLD، به طور عمده اندر کنش سازه و سازه
 انجام این تحقیق جهت جواب دادن به این سوال شکل گرفت ی حقیقت، ایده اصل بنابراین با توجه به این.می باشد  وسیعتری فرکانسیمحتوا

 به ی ناگازاکی مدل ساده شده برج فرودگاه  این منظور،یبرا. که عملکرد این میراگرها در صورت اعمال تحریک زلزله چگونه خواهد بود
 یدو بار تحت ارتعاشات زلزله ها مدل مورد مطالعه،. فت مورد استفاده قرار گری عددی جهت مثال هایدرجه آزاد عنوان یک سازه یک

نتایج به دست آمده در .  قرار گرفتییکبار بدون میراگر و بار دیگر با میراگر مایع تنظیم شده مورد تحلیل دینامیک ناغان و السنترو، طبس،
 ی قابل توجهی کارآیهارمونیکپایه یز همانند تحریک تنظیم شده در حالت تحریک پایه زلزله ن مایع ی که میراگر ها دهدیاین مقاله نشان م

 را  در این مقاله درصد دامنه ارتعاشات سازه مورد بحث30 حدود ی به طوریکه در حالت تحلیل خطدر کاهش دامنه ارتعاشات سازه دارند
 . دهندیکاهش م

 

  حریک زلزلهت - )TLD (میراگر مایع تنظیم شده - نترل غیر فعال سازه هاک : یکلید یواژه ها
 

 مقدمه
روش های زیادی برای کنترل ارتعاشات سازه های       

بلند مرتبه ای  که تحت حرکت لرزه ای زمین و یا اثرتند 
بادها قرار دارند وجود دارد از جمله سیستم های جدا 

میراگرهای ویسکو الاستیک، قطعات افزایش  ،1سازی پی
میراگر  دی،مهاربن سیستم های یی، دهنده سختی و میرا

روش ها که هر یک   و دیگر2جرمی تنظیم شده های
 .محدودیت ها و مزایای خاص خود را دارند

  برای کنترل غیر فعال ارتعاشات سازه هایروش دیگر
  از نوسانات و تلاطم آب در یک  در آنوجود دارد که

 و  از  شودتانک برای کنترل ارتعاشات سازه استفاده می 
 م میراگر مایع تنظیم شده این رو به آن سیست

)Tuned Liquid Damper (در اوایل  اولین باریبرا .گویند 
 از ی کنترل ارتعاشات ناشی این سیستم براقرن بیستم از

 .]1[شد اقیانوس پیما استفاده ی هایامواج دریا در کشت
 کنترل نوسانات و یسپس در نیمه دوم قرن بیستم برا

 ماهواره ها به کار  بالا در با دوره تناوبآزادِ 3یجنبش ها
 میراگر مایع تنظیم شده 1980از اواسط دهه  .]1[رفت
 عمران به کار ی مهندسی کنترل ارتعاشات سازه هایبرا

 .]2[گرفته شد
میراگر مایع تنظیم شده یک سیستم کنترل غیر فعال 

نحوه  . کندی استفاده می هیدرودینامیکیاست که از نیرو
است که تعدادی مخزن در قسمت کار میراگر بدین ترتیب 

 مایع درون این مخازن 4بالای سازه نصب شده و تلاطم
   در هنگام زلزله یا تند باد،انرژی ارتعاشی وارده به سازه را

نیروی کنترلی که در این روش برای  .مستهلک می کند
کاهش ارتعاشات سازه مورد استفاده قرار میگیرد از فشار 

جداره های انتهایی ظرف اثر دینامیکی ای که روی سطح 
تلاطم مایع موجب ایجاد تفاوت  .می کند تولید می شود

 در رقوم سطح آزاد مایع در جداره های انتهایی مخزن 
می شود و اختلاف فشار ناشی از تفاوت رقوم سطح آزاد 
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مایع در جداره های انتهایی به صورت یک نیروی برشی در 
 .)1شکل (کف مخزن ظاهر می گردد

 باید بر اساس فرکانس مد اول سازه TLDتم های سیس
تنظیم شوند یعنی فرکانس نوسانات آب در داخل ظرف 

بنابراین  .باید نزدیک فرکانس طبیعی مد اول سازه باشد
مشخصات میراگر نظیر ابعاد ظرف و عمق آب داخل آن 
باید به گونه ای تنظیم شوند که فرکانس تلاطم مایع 

  . سازه هماهنگ شودش ارتعادرون میراگر با فرکا نس
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 نیروی کنترل ناشی از میراگر های مایع یشکل گیر :1 شکل
 . مخزنی با در نظر گرفتن مقطع طولتنظیم شده

 
 از عملکرد و میزان تاثیر این میراگر ها در یبه عنوان مثال

 حداکثر شتاب پاسخ ،یکنترل و کاهش ارتعاشات سازه ا
  و m/s2  27/0حت اثر باد برابر  یوکوهاما تی دریایبرج

 TLD بود ولی پس از استفاده از %6/0ضریب میرایی آن 
به عنوان یک روش کنترل ارتعاشات سازه، حداکثر شتاب 

  یا کمتر رسید و ضریب میرایی m/s2 1/0پاسخ سازه به 
  .]3[ افزایش یافت%5/4سازه به 

 در زمینه یبا توجه به اینکه عمده تحقیقات قبل
 مایع تنظیم شده با در نظر گرفتن تحریک پایه یاگرهامیر

انجام شده است، هدف از انجام این تحقیق  هارمونیک
 در حالت تحریک پایه TLD ی عملکرد سیستم هایبررس

 ی ناگازاکی این منظور برج فرودگاهی برا. باشدیزلزله م
 طبس، ی تحت تحریک زلزله های عددی مثال هایبرا

  سازه مذکور دو بار، یکبار.ار گرفته استناغان و السنترو قر
 بدون حضور آن، مورد تحلیل ،با حضور میراگر و بار دیگر

در پایان نتایج این دو تحلیل با هم مقایسه قرار گرفته و 
 مایع تنظیم شده در ی تا میزان تاثیر میراگر هاه استشد

  .کنترل سازه مشخص شود
 

 یک ناگازایبرج فرودگاه یمدل یکدرجه آزاد
 کنترل ی براTLDاز روش  ه کیی از سازه هاییک       

 یبرج ها  آنها استفاده شده است،یارتعاشات لرزه ا

 سازه ها با تقریب این ، دیگریاز طرف . هستندیفرودگاه
 در ید به عنوان مدل یک درجه آزادن توانی میبسیار خوب

 در این گونه سازه ها معمولا تمرکز اجرام .دننظر گرفته شو
 توان به ی برج بوده و لذا میقسمت بالاو تجهیزات در 

 .د تقریب زییکدرجه آزاد  آنها را با یک مدلیخوب
 با توجـه    ی ناگازاک ی از این رو در این تحقیق برج فرودگاه       

، مـورد اسـتفاده    یبه در دسترس بودن مشخصـات سـازه ا        
  متـر،  42 برابـر  ی ارتفـاع  ی دارا یاین برج  فلـز    . قرار گرفت 
 935/0 برابـر    ی تن، پریـود نوسـانات طبیع ـ      3/63وزن کل   

 ی هرتز و سـخت    07/1 برابر یثانیه، فرکانس ارتعاشات طبیع   
 .]4[ باشدی متر می تن بر سانت915/2 برابر یجانب

 

  میراگر مایع تنظیم شده یطراح
همانطوریکه در بخش قبل اشاره شد سیستم های         
TLDس مد اول باید بر اساس فرکان  بهینه،ی جهت طراح

سازه تنظیم شوند یعنی فرکانس نوسانات آب در داخل 
 . فرکانس طبیعی مد اول سازه باشدمعادلظرف باید 

بنابراین مشخصات میراگر نظیر ابعاد ظرف و عمق آب 
 نس تلاطم فرکا آن باید به گونه ای تنظیم شوند که داخل

 .مایع درون میراگر با فرکا نس ارتعاش سازه هماهنگ شود
فرکانس  قبل اشاره شد، ینطور که در بخش هاهما

 یمیراگرهای مایع با استفاده از تئور در طبیعی تلاطم آب
  آیدیدست م به )1( از رابطهیامواج خط

               )tanh(
L
g

2
1f w πε

π
π

= )1(              

 نسبت عمق آب بوده و از رابطه         εکه در آن    
L
h 0=ε به  

فرکانس طبیعی تلاطم آب در      fwهم چنین   .  آید یدست م 
  طول  Lعمق ساکن آب در داخل تانک و  h0مایع ، میراگر

بـا توجـه بـه اینکـه         .. تانک در جهت تحریک  مـی باشـد        
 باشد بنابر ایـن  یهرتز م 07/1 سازه برابر یفرکانس طبیع

قابـل  ) 1(ابعاد میراگر و عمق آب داخل آن با کمک رابطه           
قابل  )1(ه خواهد بود که نتایج آن در جدول شماره    محاسب

 در این مطالعه از 1با توجه به جدول شماره  .مشاهده است
اسـتفاده  cm 15  وبا عمـق آب  cm50 به طول یمیراگرهای

 در نظـر    cm 50هم چنـین عـرض میراگـر برابـر        .  شود یم
  اسـتفاده   ی دیگر از ظروف مربع    یبه عبارت .  شود یم گرفته

 شود، یمشاهده م) 1( همانطور که در معادله      شود زیرا  یم
L         باشد  ی عبارت از طول میراگر در جهت اعمال تحریک م 
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 توانـد بـه سـازه    ی که زلزله از هر دو جهت م    یو از آن جای   
 به عملکرد یکسان در هـر       یاعمال شود لذا جهت دست یاب     

 .   استفاده گرددیدو جهت، بهتر است از ظروف مستطیل
 

 .، محاسبه ابعاد تانک و عمق آب داخل آنTLD ی طراح :1جدول

h)  ارتفاع آب داخلTLD( 
cm 

l) طول ظرف( 
cm 

 شماره

2 20 1 
5/4 30 2 
5/8 40 3 

15 50 4 
26 60 5 

 

 ـپاسخ    بـدون میراگـر مـایع       سـازه  یارتعاش
  زلزله تحریک بهتنظیم شده

با توجه به تغییرات نامنظم و شدید شتاب زمین بر        
 ی عددیاستفاده از روش ها  یک زلزله،ی طحسب زمان

بنا بر  .]6 و5[اجتناب ناپذیر است  حل معادله حرکتیبرا
 نیومارک با شتاب متوسط یاین از روش عدد

) 0.5   ,  0.25  ( =γ=βیتاریخچه زمان . استفاده شد 
 ی سازه بدون میراگر، به تحریک زلزله هایپاسخ ارتعاش

  . شودی دیده م)2(ناغان و السنترو در شکل طبس،
 

 ـ   ینیرو  مـایع   ی از میراگـر هـا     ی کنتـرل ناش
 تنظیم شده 

 که در این روش برای کاهش ارتعاشات ی کنترلینیرو      
سازه مورد استفاده قرار میگیرد از فشار دینامیکی ای که 
 روی سطح جداره های انتهایی ظرف اثر می کند تولید 

 رقوم سطح تلاطم مایع موجب ایجاد تفاوت در. می شود
اختلاف . آزاد مایع در جداره های انتهایی مخزن می شود

فشار ناشی از تفاوت رقوم سطح آزاد مایع در جداره های 
انتهایی به صورت یک نیروی برشی در کف مخزن ظاهر 

 از میراگر نیاز ی کنترل ناشی محاسبه نیرویبرا. می گردد
 سطح آب در دو جداره انتهایی ظرف است تا تغییرات

 این منظور باید یبرا .معلوم باشد)  ηη,21(میراگر
 معادلات حاکم بر تلاطم مایع در میراگر را در طول 

 تا در هر لحظه ) تحلیل زمان وابسته(زمان زلزله حل کرد 
 . بدست آیدηη,21موقعیت 

a)      
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 ی ها برج بدون میراگر به تحریک زلزلهیپاسخ ارتعاش: 2شکل

،   تحریک زلزله ناغان(b)،   تحریک زلزله طبس(a). مختلف
(c)تحریک زلزله السنترو  . 

 محاسبه 

عبارتند از  معادلات حاکم بر تلاطم مایع در میراگر         
 –ناویر( مایع و معادلات حرکت یمعادله پیوستگ

 مایع ی تحلیل تلاطم مایع در میراگرهایابر .)استوکس
 دیگر جهت حل معادلات حاکم ی یا به عبارتتنظیم شده

 از ی  که یکANSYS از مدل بر تلاطم مایع، 
 ی المان محدود میپرکاربردترین و تواناترین مدل ها

 میراگر مایع تنظیم شده تحت .باشد، استفاده شده است
لسنترو مورد تحلیل  طبس، ناغان وایشتابنگاشت زلزله ها

 ظرف یقرار گرفت و وضعیت سطح آزاد آب در دو انتها
ه  در طول زمان هر زلزله به دست آمدηη,21 ییعن

   حالت زلزله ناغان دری نتایج این تحلیل برا.است
 . آمده است )5( و)4(لاشکا
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 . شدهیمیراگر مایع در حالت مش بند : 3شکل 
 

  المان محدودیمپیوترتوصیف مدل کا
 گره استفاده 140 المان و 114در این تحلیل از        

 از  Fluid 79المان به کار رفته از نوع ). 3شکل(شده است
 4 است که یک المان ANSYS Fluid یمجموعه المان ها

معمولا از این المان .  باشدی می دو بعدی در فضاینقطه ا
 به آنها یچ جریان که هی تحلیل سیالات داخل ظرفیبرا

این المان توسط .  شودی استفاده م شود،یوارد یا خارج نم
 ی شود که در هر نقطه دو درجه آزادی نقطه تعریف م4

در نظر گرفته شده است که عبارتند از انتقال در دو جهت 
x و z  . این المان که موجب استفاده از یمهم ترین ویژگ 

ر گرفتن تلاطم سیال آن در این مطالعه شد، قابلیت در نظ
  ηη,21 یبا داشتن نمودارها . باشدیدر این المان م

 از میراگر را در هر لحظه از ی کنترل ناشی توان نیرویم
 عدد میراگر 250در این مطالعه از . زمان به دست آورد

 ساختمان ی در فضای صرفه جوییبرا.  شودیاستفاده م
 . طبقه استفاده نمود5گر  عدد میرا50 توان از یم
 

a) 

           
b) 

 
 

وضعیت سطح آزاد مایع درون میراگر مایع تحت  : 4شکل
 =s 4/1t در زمان(a).  مختلفیتحریک زلزله ناغان در زمان ها

(b)در زمان  s 6/2 t=. 
 
 
 

 
 

  . ناغانزلزله در طول ظرف یانتهای یها تغییر مکان سطح آزاد آب در جداره ی تاریخچه زمان: 5شکل
 .)1η(راست  سمت یدر جداره انتهای
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تنظیم شـده بـه     پاسخ مدل با میراگر مایع         
 زلزله تحریک

 یروبر  مایع تنظیم شده یپس از نصب میراگر ها      
 یمجددا پاسخ سازه به تحریک زلزله با روش عدد سازه

)25.0 , (0.5نیومارک با شتاب ثابت  =γ=β بدست  
 قبل اشاره شد یهمانطوریکه در بخش ها .]6 و5[ آیدیم

 مایع تنظیم شده به ی از میراگر های کنترل ناشینیرو
 در کف مخزن ظاهر شده و باعث ی برشیصورت یک نیرو

 .  شودیکاهش ارتعاشات سازه م
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 و بدون آن به TLD برج بای مقایسه پاسخ ارتعاش:6 شکل
 (b)  تحریک زلزله طبس، (a).  مختلفی ها زلزلهتحریک

 . زلزله السنترو تحریک(c) زلزله ناغان، تحریک
 

مقایسه پاسخ مدل بـه تحریـک زلزلـه دردو          
 حالت با میراگر مایع و بدون آن

 تاثیر میراگر مایع تنظیم شده در یجهت بررس        
 از زلزله، ی ناشیکنترل و کاهش ارتعاشات سازه ا

 TLD تغییر مکان برج قبل و بعد از استفاده از یهانمودار
 همانطور که از شکل). 6لشک( شودیدر یک نمودار ارائه م

 سازه ی مایع نصب شده بر روی آید، میراگر هایبر م) 6(
 دامنه ارتعاشات سازه تحت اثر زلزله یبه مقدار قابل توجه

ی  نتایج حاصل از تحلیل هایبا بررس.  دهندیرا کاهش م
مشخص شد که در حالت تحریک زلزله ام گرفته، انج

کاهش یافته % 30طبس، به طور میانگین ارتعاشات سازه 
و در % 37این رقم در حالت تحریک زلزله ناغان، . است

البته باید .  باشدیم% 31حالت تحریک زلزله السنترو، 
 از ی به چنین نتیجه ای دست یابیتوجه داشت که برا

 طبقه 5 میراگر 50که شامل  عدد میراگر مایع 250
 اهمیت یاین تاثیر، بویژه زمان. بودند، استفاده شده است

  یابد که این مقدار کاهش دامنه ارتعاشات، باعث یم
 ی شود تا سازه از گرفتار شدن درچرخه تغییر شکل هایم

 بسیار زیاد به ی که موجب تحمیل تغییر شکل هایخمیر
  تحمیل تغییر لذا از.  گردد، مصون بماندیسازه م
 . شودی می فوق العاده زیاد به سازه جلو گیریشکل ها

 

 به دست آمـده از ایـن        یمقایسه نتایج تحلیل  
 مایع  ی نصب میراگر ها   یتحقیق با نتایج عمل   

 ی ناگازاکی برج فرودگاهیبر رو
 ی ناگازاکیهمان گونه که ذکر شد، برج فرودگاه        

 TLD یستم ها است که بوسیله سیی از سازه هایییک
 25 این برج به تعداد 1987در سال . کنترل شده است
 ی طبقه مجهز شد که در ارتفاع ها7عدد میراگر مایع 

جهت مشخص شدن میزان . مختلف نصب شده بودند
 این برج در ی مایع نصب شده بر روی میراگرهایکارآی

 توسط تامورا و یکنترل و کاهش ارتعاشات آن، مطالعات
 یآنها نتایج اندازه گیر.  انجام شد]2[) 1995(همکاران 

 سازه و جهت وزش باد یسرعت باد، شتاب سازه، جابه جای
 و ی مورد بررسTLD یک ماه قبل و بعد از نصب یرا برا

 ینتایج کار آنها نشان داد که میرای. کنکاش قرار دادند
بعد از % 7/4قبل از نصب میراگر مایع به % 93/0سازه از 

 هم چنین حداکثر نوسانات سازه .  یافتنصب آن افزایش
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 . ]2[کاهش یافت% 44در نقطه اوج، 
 بین مطالعات انجام شده توسط تامورا و یتفاوت های

همکارانش با مطالعات این مقاله وجود دارد که اهم آنها 
 مایع یتفاوت در تعداد و نحوه توزیع میراگرها: عبارتند از

 به ینوع بار اعمال برج و نیز تفاوت در ینصب شده بر رو
 شد در یبرج که در این تحقیق اثر تحریک زلزله بررس

 قرار ی که تامورا و همکاران اثر باد را مورد بررسیحال
 باد ی است تاثیر میراگر در حالت بارگذاریبدیه. دادند

 بار باد به ی فرکانسیبیشتر خواهد بود چراکه محتوا
 .شد بای از تحریک زلزله م6نسبت باند نازک تر

 ینتیجه گیر
 مـایع تنظـیم     ی میراگرهـا   میزان تـاثیر   ی بررس یبرا       

 در حالت اعمال تحریک     شده در کنترل غیر فعال سازه ها      
 یبـرج فرودگـاه   ییـک درجـه آزاد  مدل ساده شده زلزله،  
مطالعه نشـان    نتایج این  .مورد مطالعه قرار گرفت    یناگازاک

منــه  دا درکــاهشی خــوبی کــارآیTLDداد کــه سیســتم 

 و دامنه ارتعاشات سازه تحـت       دارد از زلزله    یارتعاشات ناش 
درایـن   . دهـد  ی کاهش م  یاثر زلزله را به مقدار قابل توجه      

ــارگیر   ــا بک ــه ب ــق نشــان داده شــد ک ــدد 250 یتحقی  ع
 طبقـه   5 عددمیراگر   50میراگرمایع تنظیم شده که شامل      

   به مقدار  ی ناگازاک ی برج فرودگاه  یارتعاشات لرزه ا   بودند،
 %31تحـت زلزلـه ناغـان و         %37 طـبس،   تحت زلزله  30%

  . یابدیالسنترو کاهش متحت زلزله 
 ی مایع تنظیم شده عملیبا توجه به موارد بالا، میراگر ها

 کنترل ارتعاشات سازه، ی تر از سایر روش هایتر و اقتصاد
 برج مانند، به ی سازه های کنترل ارتعاشات لرزه ایبرا

 بلند یک ی که اکثر ساختمانهایجایاز آن .  رسندینظر م
 ایجاد ییا چند تانک ذخیره آب در قسمت بام خود برا

 در ساختمان، دارند، کاربرد این میراگر ها یفشار آب کاف
 این مخازن، ی بلند کشوراز طریق سامان دهیدر سازه ها

 . شودیتوصیه م
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