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One of the aims of structural engineers is to improve the behavior of 

structures and reducing their responses under dynamic lateral loads. The 

structural control systems are advanced techniques to reduce the structural 

responses against vibration, and Tuned Liquid Damper (TLD) is a well-

established tool for the control of structures. In this study, the effect and 

behavior of TLD under 7 far-field earthquake and 7 near-field earthquake 

was investigated in ANSYS software. To assess the performance of TLD on 

the control of structural responses including displacement, acceleration, and 

velocity, the effect of four different design parameters i.e., tank length, water 

height, water ratio, and mass ratio (with 27 different designed alternatives 

based on closed-form relationships proposed in the literature) were studied. 

The results showed that when the water ratio and mass ratio of cubical 

container under near-fault records equal to 0.375 and 5% respectively, the 

structural responses reduced; also, the mass ratio 5% and water ratio 0.125 

improve the responses of structure under far-fault records. The increase of 

the water depth is much more effective on performance of TLD than the 

decrees of the container length. In general, and among the considered 

alternatives, the performance of the damper with a lower water ratio and 

higher mass ratio improves all studied performance criteria. Also, the well-

designed TLD could reduce the acceleration better than velocity, and velocity 

better than displacement. 
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مطالعه پارامتری عملکرد میراگر مایع تنظیم شده در کنترل ساختمان فولادی معیار 

 ایتحت بارهای لرزه
 4، هاجر کاظمی 3 ، رسول معروفی آذر2 ، بابک علی نژاد*1 مازیار فهیمی فرزام

 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران-1

 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران -2

 شگاه مراغه، مراغه، ایراناستادیار، گروه  مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دان -3
  دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه  مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران -4

 چکیده
یکی از باشد. ها در برابر بارهای جانبی دینامیکی همواره یکی از اهداف مهندسین سازه میآن ها و کاهش پاسخبهبود رفتار ساختمان

میراگر مایع تنظیم شده  های کنترل غیرفعال است.ها تحت ارتعاشات استفاده از سیستمهای کاهش پاسخ سازهترین روشیافته توسعه

(TLD1یکی از ابزارهای پرکاربرد سیستم )14تحت در این پژوهش عملکرد میراگر مایع تنظیم شده  باشد.های کنترلی غیرفعال می 

در نرم افزار انسیس مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور بررسی عملکرد میراگر مایع تنظیم شده حوزه نزدیک  رکورد زلزله حوزه دور و

های جابجایی، شتاب و سرعت ساختمان معیار مورد بررسی، چهار پارامتر طول مخزن، ارتفاع آب، نسبت آب و نسبت جرم در کاهش پاسخ

بط به فرم بسته موجود در ادبیات فنی( مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج بدست آمده طراحی متفاوت براساس روا 22)مجموعا در 

درصد تحت  3و  نسبت جرم  123/0درصد تحت رکوردهای حوزه نزدیک و نسبت آب  3و نسبت جرم  323/0مخزن مکعبی با نسبت آب 

ها عملکرد بهتری داشته است. به صورت کلی هرچه نسبت جرم بیشتر باشد عملکرد میراگر رکوردهای حوزه دور در مقایسه با سایر حالت

از ها در شتاب بهتر کاهش پاسخهای در نظر گرفته شده بهتر بوده است و همچنین های مورد بررسی و در بین حالتدر کلیه شاخص

  .باشدسرعت و در سرعت بهتر از جابجایی می

 کنترل غیر فعال، میراگر مایع تنظیم شده، تحلیل پارامتری، زلزله حوزه دور و نزدیک، انسیس :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.247591.2236 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
21/00/1333 10/03/1333 01/11/1333 01/11/1333 30/11/1400 10.22065/jsce.2021.247591.2236 

  مازیار فهیمی فرزام نویسنده مسئول:*

  m.farzam@maragheh.ac.ir پست الکترونیکی:
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 مقدمه -1

یابد. در سالیان اخیر ها در برابر بارهای دینامیکی جانبی افزایش میها حساسیت آنپذیری ساختمانبا افزایش ارتفاع و انعطاف

ها در برابر بارهای دینامیکی توسعه یافته است. به طور کل ها و بهبود عملکرد آنهای متعددی برای کنترل ارتعاشات ساختمانروش

غیرفعال به دلیل های کنترل . سیستم[2, 1]توان به چهار دسته غیرفعال، فعال، نیمه فعال و ترکیبی تقسیم نمود می های کنترلی راسیستم

های باشند و به سه دسته اتلاف کنندهترین ابزار کنترل مییافتهسادگی اجرا، قابلیت اعتماد بالا، پایداری و عدم نیاز به انرژی خارجی توسعه

 2(TMDیم شده )به دونوع میراگر جرمی تنظ شوند. میراگرهای تنظیم شدهایی تقسیم میانرژی، میراگرهای تنظیم شده و جداسازهای لرزه

 .[3]شوند و میراگر مایع تنظیم شده دسته بندی می

با توجه به مزایای متعدد میراگرهای مایع شود و از یک یا چند مخزن حاوی سیال تشکیل می سیستم میراگر مایع تنظیم شده

باشند. ایده استفاده از میراگرهای مایع تنظیم شده برای تنظیم شده این ابزار کنترل یکی از پرکاربردترین ابزارهای کنترل غیرفعال می

در سکوهای دریایی مورد استفاده  3و همچنین توسط واندیوار [4]در فضاپیماها  4لو کوا 3مطرح شد و توسط بوتا 1300اولین بار در سال 

های تجربی، تحلیلی و عددی مختلفی به منظور بررسی . به دلیل رفتار غیرخطی میراگرهای سیال تنظیم شده روش[3] تقرار گرفته اس

 ها مورد استفاده قرار گرفته است.عملکرد آن

ادلات ممنتوم و پیوسته سیالاتی به صورت و جدیدی از میراگر را با استفاده از مع مدل ساده 2002و همکاران در سال  0لی

ها اند. این مدل مسائل سه بعدی را به مسائل یک بعدی تبدیل کرده و باعث کاهش حجم محاسبات شده است، آنتحلیلی بیان نموده

ترکی و حلبیان رفتار میراگر مایع تنظیم شده واقع  2010. در سال [0]اند همچنین به بررسی نسبت عمق آب این نوع از میراگرها پرداخته

سرخابی و . [2]اند ورد بررسی قرار دادهرکورد زلزله م 4تحت  TMDبه  TLDسازی رفتار طبقه را با معادل 10بر یک ساختمان برشی 

اند، سازی ترکیبی با بازده فوری پرداختههمکاران به بررسی رفتار دینامیکی و عملکرد یک میراگر مایع تنظیم شده با استفاده از شبیه

رفتار دو  2010شکرگذار و همکاران در سال . [8]اند همیراگر شامل نسبت جرمی و فرکانس را مورد ارزیابی قرار دادهمچنین پارامترهای 

طبقه با سیستم قاب خمشی را مورد بررسی قرار دادند،  24شده و میراگر جرمی تنظیم شده واقع بر بام یک ساختمان میراگر مایع تنظیم 

نمودند و به بررسی و مقایسه  مدلسازی SAP2000های حوزه دور و نزدیک با استفاده از نرم افزار را تحت زلزله TMDو  TLDها سازه، آن

. [3]داشته است  TLDعملکرد بهتری نسبت به  TMDاند. با توجه به نتایج بدست آمده سازه کنترل شده با عملکرد این دو میراگر پرداخته

به بررسی خصوصیات مدل تلاطم سیال یک میراگر مایع تنظیم شده با سطح شیبدار با استفاده از روش تفاضل  2020در سال  2ژانگ

ف نموده و باعث کنترل سازه تلاطم و حرکت سیال درون مخزن، انرژی ورودی ناشی از ارتعاشات سازه را اتلا .[10]محدود پرداخته است 

ها در میراگر استفاده از پره باشد.شود، به همین دلیل یکی از موارد حائز اهمیت در بحث بهبود رفتار میراگرهای مایع اتلاف انرژی میمی

به بررسی رفتار ساختمان کنترل شده توسط یک میراگر  2018عنایتی و زهرایی در سال شود به همین منظور باعث اتلاف انرژی بیشتر می

 .[11]اند ها مورد مطالعه قرار دادهای ساختمان را با تغییر زوایای پرهاند و عملکرد لرزهمایع با پره قابل تنظیم پرداخته

شود، به همین باعث بهبود رفتاری میراگرها تحت ارتعاشات می تنظیم شدهتغییر در ابعاد و هندسه مخازن میراگرهای مایع 

، میراگر مایع ستونی تنظیم شده 2003فر و همکاران در سال فرشیدیانای در این خصوص صورت گرفته است. مطالعات گستردهمنظور 

های متفاوت مورد ب و نسبت میرایی میراگر را در حالتها نسبت جرمی، نسبت آاند، آنطبقه را تحلیل پارامتری کرده 32واقع بر یک سازه 

ها با تغییر اند، آنرا مورد بررسی قرار داه 3(TLCDو همکاران عملکرد میراگرهای ستونی مایع تنظیم شده ) 8گائو. [12]بررسی قرار دادند 

. [13]اند بهبود بخشیدهرفتار میراگرها را  TLCDدر سطح مقطع میراگر و بررسی پارامترهای بهینه آن و همچنین معرفی شکل جدیدی از 
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، سه میراگر مایع تنظیم شده به صورت مستطیل، استوانه افقی و استوانه عمودی با استفاده از یک مدل مکانیکی 2010همچنین در سال 

گرفت. با توجه به نتایج بدست آمده میراگر استوانه افقی عملکرد بهتری نسبت به دو شکل مورد بررسی قرار  11و دنگ 10معادل توسط تیت

. مخزنی با سطح شیبدار تحت شش رکورد زمین لرزه با محتوای فرکانس پایین، متوسط و زیاد به صورت عددی [14]دیگر داشته است 

مورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعه ذکر شده اثر مستقیم تغییر هندسه مخزن بر پارامترهایی از قبیل لنگر پایه، توزیع فشار 

 2020، همچنین در سال [10, 13]نیروی برشی پایه مورد مطالعه قرار گرفته است ای های همرفتی و ضربههیدرودینامیکی و مولفه

یک سازه چند درجه آزادی را به صورت جرم و فنر و یک میراگر مایع تنظیم شده با کف شیبدار را به صورت المان  13و بیسوال 12پاندیت

های متفاوت مورد بررسی قرار دادند، با توجه به نتایج بدست آمده افزایش نسبت های متنوع و نسبت جرممحدود تحت سه رکورد با فرکانس

های سازه تحت رکوردهایی با فرکانس بخشد، همچنین پاسخداده و به مراتب کارایی میراگر را بهبود میدرصد میرایی را افزایش  2جرم تا 

های موثر و پرکاربرد در بهبود عملکردی میراگرها . یکی دیگر از روش[12]های بالا کاهش بیشتری داشته است پایین نسبت به فرکانس

 ها و نیازهای مسئله است.ل با توجه به محدودیتیابی یافتن بهترین جواب قابل قبوباشد، هدف از بهینهیابی میبهینه

به بررسی پارامترهای تاثیر گذار در بهبود عملکردی میراگرهای مایع پرداخته است و همچنین  2011ملک قاسمی در سال 

یابی طراحی مقاوم با استفاده از بهینه 13و دببرما 14چاکرابورتی 2010در سال  .[18]یابی نموده است پارامترهای مورد نظر را بهینه

(RDO)10 ها حداکثر ریشه میانگین مربع جابجایی یابی نمودند. روش پیشنهادی آنپارامترهای یک میراگر ستونی مایع تنظیم شده را بهینه

موجود در خصوصیات سازه و میراگر بر عملکرد میراگر سیال  اثر عدم قطعیترا کاهش داده است.  RMSDو پراکندگی  12(RMSDسازه )

های ها و نقش آن بر روی پاسخهای متعددی را برای محاسبه شاخص اعتماد کلی سازهتواند قابل توجه باشد، لذا محققان بسیاری روشمی

ش تاگوچی به منظور تعیین و همکاران از رو 18، خانگ2013در سال . [20, 13]اند هداد لیل را مورد مطالعه قراربدست آمده از تح

اند. در این مطالعه اندرکنش سازه و میراگر به صورت عددی و با استفاده از پارامترهای بهینه میراگر مایع تنظیم شده چندگانه استفاده کرده

و  13نوع جدیدی از میراگرهای مایع تنظیم شده توسط پاندی ،2013در سال  .[21]سازی شده است تئوری موج کم عمق آب شبیه

 . [22]همکاران مورد بررسی قرار گرفت. اتصال میراگر به سازه در مطالعه پاندی به صورت یک اتصال انعطاف پذیر پیشنهاد شد 

ای میراگر سیال تنظیم شده با در نظر گرفتن فرضیات متعدد در مدلسازی رفتار میراگر، سازه و در مطالعات گذشته عملکرد لرزه

تحریک زلزله بررسی شده است. در این مطالعات به طور معمول مدلسازی سازه به صورت ساختمان برشی و یا تک درجه آزادی انجام شده 

مورد بررسی در این مطالعات محدود بوده و بررسی عملکرد کنترل تحت تعداد محدودی از رکوردهای زلزله است. همچنین پارامترهای 

رکورد زلزله حوزه نزدیک مورد بررسی  2رکورد زلزله حوزه دور و  2انجام شده است. در این پژوهش یک ساختمان معیار پنج طبقه تحت 

( استفاده از 1اند از: )این پژوهش را نسبت به سایر مطالعات متمایز کرده است، عبارت هاقرار گرفته است. مواردی که بررسی همزمان آن

های مختلف سازه معیار تحت رکورد حوزه نزدیک( و بررسی پاسخ 2رکورد حوزه دور و  2تعداد مناسبی رکورد از دو حوزه دور و نزدیک )

( 3طراحی میراگر از قبیل: نسبت آب، نسبت جرم، عمق آب و طول میراگر. )( بررسی و تحلیل پارامترهای تاثیرگذار در 2این رکوردها. )

مدلسازی حرکت و تلاطم غیرخطی سیال درون مخزن میراگر مایع تنظیم شده و در نظر گرفتن صریح اندرکنش سیال و سازه. در ادامه و 

روند طراحی میراگر سیال موجود در ادبیات فنی  دوم این مطالعه رکوردها و سازه معیار معرفی شده است، سپس در بخش سوم در بخش

ها مورد بررسی قرار گرفته شرح داده شده است. در بخش چهارم صحت سنجی و در بخش پنجم پارامترهای مورد مطالعه و محدوده آن

ده مورد بررسی رکورد مطرح ش 14حالت متفاوت میراگر تحت  22است و در نهایت سعی شده است در بخش ششم نتایج بدست آمده از 

 های صورت گرفته ارائه شود.گیری جامعی از تحلیلقرار گیرد و نتیجه

                                                           
10 Tait 
11 Deng 
12 Pandit 
13 Biswal 
14 Chakraborty 
15 Debbarma 
16 Robust Design Optimization 
17 Root Mean Square Displacement 
18 Khang 
19 Pandey 
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 معیار رکوردهای مورد استفاده و مدل سازه -2

پذیرفته شده  های معیارو یکی از مدل [24, 23]باشد سازه در نظر گرفته شده در این مطالعه یک ساختمان معیار پنج طبقه می

میلادی به منظور همکاری محققان بین المللی در  30است. این انجمن در اوایل دهه  IASC20المللی کنترل سازه توسط انجمن بین

دستیابی به مطالعات مبنا در زمینه کنترل سازه تشکیل شد. همچنین این انجمن چهار رکورد زلزله معیار را با هدف بررسی عملکرد 

توجه به محدود بودن تعداد رکوردهای معیار پیشنهادی انجمن  های کنترلی تحت زمین لرزه معرفی کرده است. در این مطالعه باسیستم

IASC و به منظور بررسی اثر عدم قطعیت موجود در محتوی فرکانسی رکوردهای مختلف بر عملکرد میراگر از مجموعه رکوردهای با ،

. [23]موجود است نیز استفاده شده استهای کنترل در ادبیات فنی ای سیستمهای حوزه دور و نزدیک که در مطالعات عملکرد لرزهویژگی

 اند.مقیاس شده g 3/0آورده شده است، تمامی رکوردها به مقدار حداکثر  1های مورد استفاده در جدول اطلاعات مربوط به شتاب نگاشت

تشکیل  23×23ها از مقطع مربعی میلی متر و ستون 23×23×4تیرها از قوطی فولادی به ابعاد [، 24]در سازه معیار مورد بررسی 

ستون به جز طبقه اول و سوم به صورت گیردار -باشند. تمامی اتصالات تیرمتر می 2/0متر و سایر طبقات  8/0اند. ارتفاع طبقه اول شده

کیلوگرم به طبقات  012گرم و کیلو122ستون این دو طبقه مفصلی در نظر گرفته شده است. جرمی برابر با -فرض شده است و اتصال تیر

بعدی از سازه شاخص مورد استفاده  3پلان و نمای  1باشد )شکل کیلوگرم می 3/332شود و جرم کل اسکلت سازه رد میچهارم و پنجم وا

IASC گیری کلی از عملکرد میراگر (. سازه مورد بررسی به صورت آزمایشگاهی مدلسازی شده است و به منظور یک نتیجهدهدرا نشان می

های و پاسخ ها، پارامترهای ورودیگیریه سازه با مقیاس واقعی سعی شده است در ارائه بخشی از نتیجهمایع تنظیم شده و تعمیم نتایج ان ب

 بعد در نظر گرفته شوند.بدست آمده به صورت بی خروجی

 

 .[22]مطالعه  : مشخصات رکوردهای مورد استفاده 1جدول

PGD (cm) PGV (cm/sec) PGA (g) Station Earthquake Year No 

Near-Fault Records (Forward-Rupture Directivity) 

28.89 90.16 0.66 Petrolia Cape Mendocino 1992 1 

31.72 130.37 0.84 Olive View Northridge 1994 2 

21.93 64.32 0.50 Erzincan Erzincan 1992 3 

12.64 64.15 0.50 Fault Zone 1 Parkfield 2004 4 

12.19 28.00 0.29 Anderson Dam Morgan Hill 1984 5 

22.39 35.85 0.16 Brawley Airport Imperial-Valley 1979 6 

30.12 126.86 0.82 SCH Northridge 1994 7 

Far-Fault Records 

8.79 17.50 0.18 Taft Kern County 1952 8 

9.03 21.24 0.27 Calexico Imperial Valley 1979 9 

4.32 12.91 0.10 Presidio Loma Prieta 1989 10 

7.85 21.19 0.26 Century CCC Northridge 1994 11 

1.51 9.41 0.18 Montebello Northridge 1994 12 

4.87 25.90 0.27 Castaic San Fernando 1971 13 

22.80 37.38 0.34 Elcentro Elcentro 1940 14 

                                                           
20 International Association of Structural Control 
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 (.[24]( پلان ساختمان معیار پنج طبقه )برگرفته از مطالعه سامالی و آل داوود b( قاب فولادی و )a: ) 1شکل

 مدلسازی میراگر مایع تنظیم شده -3
توان با استفاده از معادله جریان و برمبنای دو معادله زیر مدلسازی نمود. این دو معادله باید به را می TLDحرکت سیال درون 

 طور همزمان حل شوند:

(1) 0
P

t x

 
 

 
 

(2) 2 2

( )
( ) 0

( )
t

gP PuP P
g h

t x x x x C h

 
 



     
      

      

 

 3باشد و از رابطه میزان دبی در واحد عرض می Pآب نسبت به تراز اولیه و مقدار بالاآمدگی در معادله اول )معادله پیوستگی( 

ترتیب ارتفاع سطح اولیه آب، شتاب گرانش، ضریب پخش، ضریب شزی و سرعت در واحد به  uو h،g،t،Cآید، همچنین بدست می

 عرض است.

(3) ( )P u h   

، به منظور طراحی یک میراگر مایع تنظیم شده 2014و رضایی و همکاران در سال  2000در مطالعه بانرجی و همکاران در سال 

 :[22, 20]چهار گام به شرح زیر پیشنهاد شده است 

 شود.نظر گرفته می(، که به طور معمول برابر هم در lای خطی تلاطم آب )( و تعیین فرکانس پایهsتعیین فرکانس سازه ) .1

 آید:بدست می 4رابطه  در مخازن مکعبی از 2aطول مخزن  .2
 

(4)  1 tanh( ) tanh( )
2 2 2

g h g

a a a
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مقدار مناسب  شود ونشان داده می شود نسبت آب )نسبت ارتفاع سیال به طول مخزن( باهمانطور که در این روابط مشاهده می

 .[20]باشد ( می3/0تا  03/0)آن در بازه 

2lmجرم آب درون مخزن از فرمول  .3 hab شود کهمحاسبه می باشد. میجرم حجمی سیال می( توان با کمک جرم سیالlm و )

l( را با توجه به رابطه b( عرض مخزن )smجرم سازه )

s

m

m
  ( بدست آورد. نسبت جرمی به طور معمول بین )درصد  4الی  1

باشد میراگر عمیق و مقداری  13/0صورتی که نسبت آب مقداری بیش از  آید. دربدست می و با توجه به مقدار  شودانتخاب می

 شود.را داشته باشد میراگری کم عمق فرض می 13/0کمتر از 

   صحت سنجی -4

[. در مطالعه 24افزار انسیس، از نتایج مقاله دکتر زهرایی و همکاران استفاده شده است ]به منظور بررسی صحت مدلسازی در نرم

زهرایی و همکاران ساختمان معیار پنج طبقه تحت بارهای دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است و به منظور کنترل ارتعاشات از یک 

ی مورد بررسی در این های قابل تنظیم استفاده شده است. همانطور که در بخش دوم ذکر شد سازههمراه با پرهمیراگر مایع تنظیم شده 

شود کاملا مشابه مشخصات ای که در این قسمت صحت سنجی میباشد و مشخصات سازهپژوهش برگرفته از مطالعه زهرایی و همکاران می

 آورده شده است. میراگر مایع تنظیم شده 2درصد در جدول  2سازه با میرایی ذاتی سازه معرفی شده در بخش دوم است. شش مد اول 

هایی با زاویه صفر درجه در نرم افزار انسیس مدلسازی شد. جابجایی سازه معیار کنترل میلی متر و پره 03زهرایی و همکاران با ارتفاع آب 

)نرم افزار انسیس( و خطای موجود این دو روش تحت رکورد السنترو با  مطالعه حاضرهمکاران و نشده و کنترل شده مطالعه زهرایی و 

شود. با توجه به نتایج بدست آمده تاریخچه زمانی جابجایی بام مشاهده می 2آورده شده است، همچنین در شکل  3در جدول  28/0مقیاس 

 باشد.میزان خطای موجود بین این دو روش قابل قبول می

 .های ساختمان معیار پنج طبقهفرکانس: صحت سنجی  2جدول

 0مد 3مد 4مد 3مد 2مد 1مد  شماره مدها

 103/13 808/12 00/8 200/2 23/2 331/1  زهرایی و همکاران

 83/12 232/11 2/2 042/2 34/2 342/1  نرم افزار انسیس

 

 22/0مقیاس : صحت سنجی جابجایی بام ساختمان معیار پنج طبقه تحت رکورد السنترو با  3جدول

 
 (mmجابجایی بام )

 کنترل شده کنترل نشده

 7/92 4/92 زهرایی و همکاران

 92 2/92 نرم افزار انسیس

 44/9 7/1 خطا )درصد(
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 .درصد 22سنجی جابجایی بیشینه ساختمان معیار پنج طبقه تحت رکورد السنترو با مقیاس : صحت 2شکل

 تحلیل پارامتری -2

ای میراگر سیال مورد بررسی قرار شده است با تحلیل پارامتری، اثر پارامترهای تاثیرگذار بر عملکرد لرزهدر این مطالعه سعی 

نوع  22گیرد. به منظور بررسی اثر چهار پارامتر طول مخزن، ارتفاع آب، نسبت آب و نسبت جرم در عملکرد میراگرهای مایع تنظیم شده، 

همانطور که در بخش سوم مطالعه بیان شده است، ابعاد میراگر مایع  است. و بررسی قرار گرفته های متفاوت مورد تحلیلمیراگر با هندسه

تنظیم شده با استفاده از دو پارامتر اصلی نسبت آب )نسبت ارتفاع سیال به طول مخزن( و نسبت جرم )نسبت جرم سیال به جرم سازه( 

متر در  3/1و  1، 0/0ر نسبت آب، مقادیر طول مخزن با توجه به هندسه سازه برابر با توجه به مقادیر مورد نظر برای پارامتآید. بدست می

متر در نظر سانتی 3/22و  13، 3/2های آب مناسب و پیشنهاد شده در ادبیات فنی ارتفاع آب نظر گرفته شده است و به منظور ایجاد نسبت

، 13/0، 123/0، 1/0، 023/0، 03/0نسبت آب مختلف  8ته شده گرفته شده است. بر اساس مقادیر طول مخزن و عمق آب در نظر گرف

دهد. در بررسی پارامتری مورد نظر سه نسبت بدست آمده که هر دو محدوده میراگر عمیق و کم عمق را پوشش می 323/0و  23/0، 223/0

ست، در ضمن جنس تمامی مخازن مدل آورده شده ا 4های مورد بررسی در جدول در نظر گرفته شده است. حالت 03/0و 03/0، 01/0جرم 

 باشد. میلی متر می 10با ضخامت  21شده از پلاستیک فشرده

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
21 Acrylic 
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 .های مختلف برای مخزن مکعبیهای متفاوت با نسبت جرمی و نسبت آبحالت : 4جدول 

 درصد 2نسبت جرم 

 

 درصد 3نسبت جرم 

 

 درصد 1نسبت جرم 

نسبت 

 آب

 عرض

 متر()سانتی

 ارتفاع آب

 متر()سانتی

 طول

 )متر(
 حالت

نسبت 

 آب

 عرض

 متر()سانتی

 ارتفاع آب

 متر()سانتی

 طول

 )متر(
 حالت

نسبت 

 آب

 عرض

 متر()سانتی

 ارتفاع آب

 متر()سانتی

 طول

 )متر(
 حالت

03/0 48 3/2 

3/1 

13 03/0 23 3/2 

3/1 

10 03/0 3 3/2 

3/1 

1 

1/0 24 13 20 1/0 14 13 11 1/0 4 13 2 

13/0 10 3/22 21 13/0 3 3/22 12 13/0 3 3/22 3 

023/0 23 3/2 

1 

22 023/0 43 3/2 

1 

13 023/0 14 3/2 

1 

4 

13/0 30 13 23 

 

13/0 21 13 14 13/0 2 13 3 

223/0 24 3/22 24 223/0 14 3/22 13 223/0 4 3/22 0 

123/0 121 3/2 

0/0 

23 123/0 23 3/2 

0/0 

10 123/0 24 3/2 

0/0 

2 

23/0 0 13 20 23/0 30 13 12 23/0 12 13 8 

323/0 4 3/22 22 323/0 24 3/22 18 323/0 8 3/22 3 

 

و همکاران فاکتورهای موثر جهت بهبود عملکرد میراگرهای مایع تنظیم شده مورد بررسی قرار گرفت.  22در مطالعه ووروشکان

. در این مطالعه نیز [28]سازی کردند ها اندرکنش سازه و سیال مورد بررسی را با استفاده از محیط نرم افزاری انسیس فلوئنت شبیهآن

به  System Couplingو  Transient Structural ،Fluentسیس مانند های مختلف نرم افزار انها و ماژولسعی شده است با استفاده از قسمت

بعد از مدلسازی سازه و سیال به طور جداگانه در نرم افزار انسیس، این دو مدل با . [23]بررسی اندرکنش سازه و سیال مدل پرداخته شود 

سازه و میراگر را  های مورد استفاده در مدلسازینحوه لینک ماژول 3شود. شکل مدل می TLDهم ترکیب شده و اندرکنش بین سازه و 

 دهد. نشان می

 
 : فضای ورک بنچ نرم افزار انسیس. 3شکل

                                                           
22 Vuruşkan 
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برای مخزن  Northridgeو رکورد حوزه نزدیک  Imperial valleyحوزه دور  جریان متلاطم سیال مخزن مکعبی شکل تحت رکورد

هوا( و توزیع قطرات آب در مجاورت  -کانتورهای کسر حجمی سیال درون مخزن دو فازی )آبنشان داده شده است.  4در شکل  13حالت 

نزدیک شود حاکی از  1باشد، این مقدار هرچه به هوا در این شکل نشان داده شده است. رنگ قرمز نشان دهنده هوای درون مخزن می

کند، مقدار کسر حجمی نشان دهنده حجم سازی را توصیف میسیال به کار برده شده در شبیهحضور هوا درون مخزن است. رنگ آبی، 

سیال نسبت به حجم کل است و هرچه به صفر نزدیکتر شود بیان کننده حضور سیال درون مخزن است. مرز بین آب و هوا توسط رنگ سبز 

 باشد.از میشود و این رنگ نشان دهنده سطح تماس بین این دو فروشن مشخص می

 

 : تلاطم سیال درون مخزن میراگر تحت تحریک حوزه دور و نزدیک.  4شکل

 بررسی نتایج -6

تایی از رکوردهای حوزه  2به منظور بررسی پارامترهای تاثیرگذار در عملکرد میراگر مایع تنظیم شده، میانگین پاسخ هر مجموعه 

های مختلف میراگر در کاهش جابجایی، سرعت و شتاب بام عملکرد طراحی 3در شکل دور و نزدیک در قالب نمودارهایی ارائه شده است. 

های رکورد حوزه دور و نزدیک و برای سه نسبت جرمی مختلف نشان داده شده است. در این شکل محور افقی معرف نسبت 14سازه تحت 

باشد میراگر  13/0ست. اگر نسبت آب مقداری بیش از آب مختلف و محور قائم معرف نسبت میانگین پاسخ کنترل شده به کنترل نشده ا

شود، به همین منظور ناحیه مربوط به دو نوع میراگر کم عمق را داشته باشد میراگری کم عمق فرض می 13/0عمیق و اگر مقداری کمتر از 

در هر شکل عملکرد میراگر با سه مشخص شده است.  2و  3و عمیق به ترتیب با دو رنگ متفاوت صورتی و سفید بر روی نمودارهای شکل 

های مورد سه معیار بررسی عملکرد، کلیه طراحیمتر مورد بررسی قرار گرفته است. به صورت کلی و در هر  3/1و  1، 0/0طول مختلف 

باشد. به می اند البته عملکرد میراگر در کاهش پاسخ شتاب به مراتب بهتر از کاهش پاسخ سرعت و جابجاییبررسی عملکرد مناسبی داشته

های حوزه دور و نزدیک به ترتیب کاهش و شود. همچنین تحت زلزلهیابد، عملکرد میراگر بهتر میطور کلی هرچه نسبت جرم افزایش می

افزایش نسبت آب برای میراگر با طول ثابت عملکرد آن را به صورت محسوسی بهبود داده است. هرچند در مواردی و به خصوص در کاهش 

 شود.بجایی تحت رکوردهای حوزه دور این روند کلی مشاهده نمیپاسخ جا
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 تحت رکوردهای دور و نزدیک.نسبت آب سازه معیار -ها )جابجایی، سرعت و شتاب بام(نمودار پاسخ:  2کلش

 

 18سازه در های مختلف میراگر در کاهش پاسخ میانگین جابجایی، میانگین سرعت و میانگین شتاب بام عملکرد طرح 0در شکل 

درصد نشان داده  3و  3، 1نسبت جرمی  3های حوزه دور و نزدیک مورد بررسی قرار گرفته و برای تایی از زلزله2نمودار تحت هر دسته 

 3باشد. در هر شکل شده است. محور افقی نمودارها عمق آب و محور قائم معرف نسبت میانگین پاسخ کنترل شده به کنترل نشده می

مشاهده  0همانطور که در شکل  باشند مورد بررسی قرار گرفته است.هر کدام نشان دهنده یک طول مشخص برای میراگر میمنحنی که 

ها به ترتیب با کاهش و افزایش عمق آب شود برای میراگر با طول ثابت عملکرد میراگر تحت رکورد حوزه دور و نزدیک در کاهش پاسخمی

های مورد بررسی کاهش طول در میراگرهایی با عمق آب ثابت های بدست آمده، در اکثر حالتو پاسخ 0بهتر شده است. با توجه به شکل 

 شود. باعث بهبود عملکرد میراگر می
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 تحت رکوردهای دور و نزدیک.عمق آب سازه معیار -ها )جابجایی، سرعت و شتاب بام(نمودار پاسخ:  6شکل

 

باشد. نسبت آب و محور قائم معرف نسبت میانگین پاسخ کنترل شده به کنترل نشده میمعرف  2محور افقی نمودارها در شکل 

 3/22و  13، 3/2برای بررسی اثر مستقیم عمق آب بر عملکرد میراگر در این شکل در هر نمودار سه منحنی متناظر با سه عمق آب متفاوت 

شود به صورت کلی و برای نسبت همانطور که مشاهده مینقط، خط توپر و خط چین نشان داده شده است. -متری به ترتیب با خطسانتی

های مورد بررسی، کاهش عمق آب تحت رکوردهای حوزه دور و افزایش عمق آب تحت رکوردهای حوزه نزدیک آب ثابت در اکثر حالت

 شود. های سازه میباعث کاهش پاسخ
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 تحت رکوردهای دور و نزدیک.نسبت آب سازه معیار -ها )جابجایی، سرعت و شتاب بام(نمودار پاسخ:  7شکل

 

های متفاوت در کاهش پاسخ میانگین های مختلف مخزن و عمق آببه منظور بررسی اثر مستقیم و همزمان طول 8شکل 

جابجایی، سرعت و شتاب بام سازه ارائه شده است در این شکل محور افقی معرف سه طول متفاوت برای مخزن و محور قائم معرف نسبت 

با توجه به شکل و باشد. در هر شکل سه منحنی برای سه عمق آب متفاوت رسم شده است. میانگین پاسخ کنترل شده به کنترل نشده می

شود و در های حوزه نزدیک کاهش طول و افزایش عمق آب باعث افزایش نسبت آب در مخازن میهمانطور که قبلا هم ذکر شد در زلزله

 بخشد. نهایت عملکرد میراگر را بهبود می
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 تحت رکوردهای دور و نزدیک.طول سازه معیار -ها )جابجایی، سرعت و شتاب بام(نمودار پاسخ:  2شکل

 

به منظور ارائه نمودارهایی جهت بررسی همزمان اثر نسبت جرم و نسبت آب بر عملکرد میراگر سیال تنظیم شده و ارائه یک دید 

ی عملکرد میراگر به صورت میانگین و انحراف معیار پاسخ هر دسته کانتورها 3کامل از عملکرد میراگر در فضای مورد بررسی در شکل 

هر قسمت  تایی از رکوردهای حوزه دور و نزدیک در برابر نسبت آب )محور افقی( و نسبت جرم )محور قائم( نشان داده شده است. رنگ2

بعد بعد بر روی هر نمودار نشان داده شده است، بیباشد که مقدار این نسبت بیمعرف نسبت میانگین پاسخ کنترل شده به کنترل نشده می

های واقعی انجام های به منظور فراهم نمودن امکان تعمیم نتایج بدست آمده در مطالعه سازههای خروجیکردن پارامترهای ورودی و پاسخ

طور که ارائه شده است. همان بعدهای خروجی به صورت بیتمامی پارامترهای ورودی و پاسخ 3شده است. به همین منظور در شکل 

های حوزه در زلزله 323/0مشخص است بهترین عملکرد میراگر در محدوده بیشترین نسبت جرمی رخ داده است، همچنین نسبت آب 

بعد یهای بانحراف معیار پاسخ 3شود. با توجه به شکل ها میهای حوزه دور باعث کاهش بیشتر پاسخبرای زلزله 123/0نزدیک و نسبت آب 

تغییر عملکرد میراگر با طول و عمق  10شود. به صورت مشابه و در شکل ها مشاهده میها در همه حالتشده و پراکندگی حداقل آن

های متفاوت تحت رکوردهای حوزه نزدیک و دور نشان داده شده است. در این نمودار به صورت کلی و به خصوص تحت رکورد حوزه آب

شود. در رکوردهای حوزه بر عملکرد میراگر تاثیر مثبت داشته و کاهش طول مخزن باعث بهبود عملکرد میراگر مینزدیک افزایش عمق آب 

دور نیز بهترین عملکرد به صورت کلی برای مخازن با کمترین عمق آب و کمترین طول مخزن به دست آمده است. هرچند در برخی از 

 شود.د حوزه دور این روند کلی مشاهده نمیموارد و به خصوص برای پاسخ جابجایی تحت رکور
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 تحت رکوردهای دور و نزدیک.کانتورهای عملکرد میراگر بر حسب نسبت آب و نسبت جرم  مخزن برای سازه معیار :  9شکل
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 تحت رکوردهای دور و نزدیک.کانتورهای عملکرد میراگر بر حسب طول مخزن و عمق آب برای سازه معیار :  10شکل

 

منظور بررسی عملکرد میراگر در طول مدت زمان زلزله، تاریخچه زمانی جابجایی، سرعت و شتاب بام ساختمان معیار برای به 

و حوزه  Imperial valleyثانیه اول رکورد حوزه دور  13( تحت 3جدول  13درصد )حالت  3و نسبت جرمی  03/0میراگری با نسبت آب 

 ده شده است. نشان دا 11در شکل  Northridgeنزدیک 
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 .(19)حالت  Imperial valleyو  Northridgeتغییر مکان، سرعت و شتاب طبقه بام ساختمان معیار پنج طبقه تحت زلزله :  11شکل

 

طبقه بام سازه تحت دو رکورد در های کنترل شده به کنترل نشده پاسخ 23(RMS)ماکزیمم و ریشه میانگین مربعات نسبت 

 های معرفی شده بدست آمده است.براساس بهترین طراحی تحت زلزله 3است. جدول آورده شده  3جدول 

 

 .های سازهماکزیمم و میانگین مربعات پاسخ:  2جدول

Imperial valley  Northridge Records 

RMS 

Acc. 

RMS 

Vel. 
RMS 

Disp. 
Max 

Acc. 
Max 

Vel. 
Max 

Disp. 
 

RMS 

Acc. 
RMS 

Vel. 
RMS 

Disp. 
Max 

Acc. 
Max 

Vel. 
Max 

Disp. 
Criteria 

0.69 0.71 0.78 0.58 0.60 0.64  0.93 1 1.1 0.90 0.97 0.96 
Controlled

UnControlled

  

 نتیجه گیری -7

در این مطالعه اثر چهار پارامتر نسبت جرم، نسبت آب، عمق آب و طول مخزن بر عملکرد میراگر مایع تنظیم شده با روابط 

رکورد زلزله حوزه دور و نزدیک مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به نتایج بدست آمده از  14فنی تحت طراحی موجود در ادبیات 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های سازه در محدوده پارامترهای مورد بررسی در این مطالعه میپاسخ

 ها تحت هر مطالعه بانرجی و همکاران توانایی کنترل رفتار سازهکنترلی میراگر مایع تنظیم شده بر اساس روابط ارائه شده در  سیستم

کند. ها در طبقات، پاسخ سازه را در کل تحریک کنترل میزلزله دور و نزدیک مورد بررسی را دارد و علاوه بر کاهش حداکثر پاسخ 14

ر از حالت کنترل نشده بوده است و در البته تحت زلزله نزدیک گسل و در برخی از حالات طراحی مقادیر پاسخ کنترل شده بیشت

                                                           
23 Root Mean Square 
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های نزدیک گسل باید عملکرد میراگر سیال تنظیم شده با استفاده از این روابط بیشتر مورد نتیجه برای کنترل رفتار سازه تحت زلزله

 بررسی قرار گیرد.

 ابجایی، سرعت و شتاب( بهتر است های سازه )جبه صورت کلی هرچه نسبت جرم بیشتر باشد عملکرد میراگر در کاهش میانگین پاسخ

های نزدیک گسل و در محدوده باشد. البته برای زلزلهها در شتاب بهتر از سرعت و در سرعت بهتر از جابجایی میو کاهش پاسخ

( بدست 03/0( و بیشترین نسبت جرمی )323/0پارامترهای مورد بررسی در این مطالعه حداکثر کاهش پاسخ در بیشترین نسبت آب )

( بهترین عملکرد را در کاهش 03/0و بیشترین نسبت جرمی ) 123/0های دور از گسل نیز میراگر با نسبت آب آمده است. در زلزله

های مورد بررسی داشته است. مقدار کاهش پاسخ برای حداکثر شتاب، سرعت و جابجایی بام در این حالت به ترتیب میانگین پاسخ

 های حوزه دور بدست آمده است. درصد تحت زلزله 13و  10، 22های حوزه نزدیک و درصد تحت زلزله 0و  2، 8برابر 

  به صورت کلی و در محدوده پارامترهای مورد بررسی در این مطالعه با کاهش طول مخزن هر سه پاسخ شتاب، سرعت و جابجایی تحت

آب به ترتیب تحت رکوردهای حوزه دور و نزدیک  هر دو رکورد حوزه دور و نزدیک کاهش یافته است. همچنین کاهش و افزایش عمق

های سازه نقش موثری داشته است، البته این روند کلی در مواردی به خصوص تحت زلزله حوزه دور به طور کامل در کاهش پاسخ

 برقرار نبوده است. 
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