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Nowadays, due to the increase in requests to build tanks with different 

usage (such as water storage or amusement) on the rooftops of the 

structures, it is necessary to study their effect on the behavior of the 

structures. During the vibration of the structures under the earthquake 

excitation, the dissipation of the earthquake energy is provided by the 

movement of liquid waves inside the pools, the friction of the liquid with 

the walls of the pools, and the viscosity of the fluid. In such cases, control 

of the structural behavior is done passively. In passive control systems, it 

is important to set the optimal parameters of energy-damping systems to 

increase the efficiency of the structure control. In this research, the 

behavior of the pool was modeled using the Housner model, and 

according to the dimensions of the pool and the depth of the liquid, the 

optimal frequency and damping ratio of the control system were 

calculated using the pattern search optimization algorithm to reduce the 

acceleration response. The execution method of the pool on the rooftops of 

the structure is assumed on elastomeric pads. The obtained results 

illustrated that the optimal frequency ratio is close to 1 in most cases. As 

the liquid depth was considered larger, the sensitivity of the optimal 

parameters and the acceleration of the structure increased. By increasing 

the depth of the liquid and keeping its ratio to the dimension of the pool 

constant in the direction of vibration, the control performance of the pool 

was improved. Also, it was observed that in most cases, increasing the 

number of stories leads to a decrease in the optimal damping ratio of 

elastomeric pads. 
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 عنوان سیستم کنترل سازه بام بهتخرهای پشتاسپارامترهای بهینه 
 3، محسن حسینلو2علیرضا آران ،*1حسین غفارزاده

 ایران ،  تبریز، دانشکده عمران، دانشگاه تبریز، استاد -1

 ایران ، تبریز،  دانشکده عمران، دانشگاه تبریز، دانشجوی دکتری -2
   ایران، تبریز،  دانشکده عمران، دانشگاه تبریز،  التحصیل کارشناسی ارشدفارغ  -3

 چکیده 
ها  ها، مطالعه تأثیر آنبام سازهروی پشت(  ا تفریحذخیره آب ی  )مانندبا کاربردهای مختلف  مخازن  امروزه باتوجه به افزایش تقاضای احداث

دارد. ضرورت  سازه  رفتار  سازه  بر  ارتعاش  هنگام  تحتبه  داخل    تحریک  ها  مایع  امواج  حرکت  با  زلزله  انرژی  استهلاک  زلزله،  نیروی 
با جداره شود. در چنین حالتی کنترل رفتار سازه بصورت غیرفعال های استخرها و ویسکوزیته سیال تأمین میاستخرها، اصطکاک مایع 

کننده انرژی اهمیت دارد تا بازدهی کنترل سازه  های مستهلکها، تنظیم پارامترهای بهینه سیستمشود. در کنترل غیرفعال سازهانجام می
یابد. پژوهش    افزایش  این  ومدلدر  انجام شده  هازنر  مدل  از  استفاده  با  استخر  ما  سازی رفتار  و عمق  استخر  ابعاد  به  نسب باتوجه  ت  یع، 

  اند. منظور کاهش پاسخ شتاب محاسبه شدهسازی جستجوی الگو بهو میرایی بهینه سیستم کنترلی با استفاده از الگوریتم بهینه  یفرکانس
  رکانس نتایج بدست آمده نشان دادند که نسبت ف   های الاستومری فرض شده است.بام سازه بر روی بالشتکروش اجرایی استخر روی پشت

به   به  بدست می  1بهینه در اغلب موارد نزدیک  با افزایش عمق مایع داخل استخر، حساسیت پارامترهای بهینه و شتاب سازه نسبت  آید. 
بیشتر   بُعد استخر در جهت ارتعاش، عملکرد کنترلی   .ارزیابی شدتغییر بُعد استخر  با افزایش عمق مایع و ثابت نگه داشتن نسبت آن به 

بهبود یافت. همچنی  به کاهش نسبت میرایی  استخر  سازه منجر  نتایج مشاهده شد که در اغلب حالات، افزایش تعداد طبقات  براساس  ن 
 شود. های الاستومری میبهینه بالشتک
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 مقدمه  -1

اند. به هنگام وقوع ارتعاشات  ها بکار گرفته شدهبطور گسترده در کنترل ارتعاشات سازه(  TMDs)1شونده جرمی تنظیممیراگرهای  

نگرانی اصلی برای میراگرهای  .  ]1[شوندفاز میراگر جرمی با سازه کنترل میهای سازه بدلیل ارتعاش غیر همخارجی مانند زلزله و باد، پاسخ

ها است. باتوجه به طیف وسیع محتوای فرکانسی ارتعاشات پایه مانند زلزله، این  آن 2قطعیت و فقدان عملکرد مقاوم عدم  ،شوندهجرمی تنظیم

بانگرانی از نسبت جرمی   ها حتی  استفاده  نمی  بزرگ  3وجود  میراگرهاینشوبرطرف  تنظیم  د.  هدف کاهش نسبت  TLDs)4شوندهمایع  با   )

های مخزن و حرکت مواج  معرفی شدند. این میراگرها باتوجه به خاصیت ویسکوزیته سیال، اصطکاک مایع با جداره TMDی جرمی میراگرها

توانند برای اهداف غیرکنترلی مانند ذخیره آب برای مقاصد شونده میها مؤثر هستند. میراگرهای مایع تنظیممایع در کنترل ارتعاش سازه

آتش و  تنظیممصرفی  میراگرهای جرمی  استفاده شوند.  سازهنشانی  کنترل  برای  جابه  هاشونده  به  درصورتیجایینیاز  دارند.    که های بزرگ 

جابه برای  باشد،  فضای کافی  نداشته  وجود  میراگر جرمی  می جایی  محدود  از آن  م  شود.استفاده  از  استفاده  این شرایط  مایع در    یراگرهای 

   .رسدبه نظر میآل شونده، یک راهکار ایدهتنظیم

تنظیم مایع  سازهمیراگرهای  برای  عملکرد  شونده  برای  هستند.  مؤثرتر  باد  نیروی  ارتعاش  تحت  طولانی  تناوب  دوره  با  نرم  های 

میراگر   تنظیم میTLDمناسب  سازه  فرکانس  با  متناسب  دارد،  ارتعاش بستگی  در جهت  مخزن  به طول  مایع که  امواج  فرکانس   شود.، 

  . ]3و2[دارد شونده تأثیرپارامتر دیگری است که در طراحی میراگرهای مایع تنظیمنسبت عمق مایع به طول مخزن( ) 5نسبت عمق  همچنین 

بدست  شکلی از مخزن  ، بامدارد. با بررسی مخازن آب پشت و عملکرد میراگر توجهی در فرکانس ارتعاش مایعشکل مخزن تأثیر قابل ین بنابرا 

تحت    های بلندبرای کاهش ارتعاش سازه  TLDعملکرد میراگرهای    .]4[که در آن فرکانس ارتعاش مایع مستقل از عمق آب مخزن باشد  آمد

)  6یو .  ]5[اندبررسی شده  زلزله  تحریک تنظیم1999و همکاران  میراگر جرمی  جایگزین  (  را  معادل  رفتار غیرخطی  با  با رفتار    TLDشونده 

گرفتند  نظر  در  امواج  معادل .]6[غیرخطی  پژوهش،  این  در  در  انرژی  تطبیق  و  غیرخطی  میرایی  و  سختی  فرض  با  غیرخطی  رفتار  سازی 

به   مجهز  شد.    TLDو    TMDسیستم  زده  تنظیمتخمین  مایع  میراگرهای  به  مجهز  سازه  ارتعاش  در  بالاتر  مودهای  توسط  سهم  شونده 

TLDشدند لحاظ  چندگانه  به]7[های  تنظیم.  جرمی  میراگر  مایع،  امواج  اثر  بهبود  مخزن  منظور  داخل  در  شده    TLDشونده  گرفته  بکار 

بهبود  بصورت سری به یکدیگر متصل شده  TLDو    TMDهمچنین ترکیبی از میراگرهای تنظیم شده که در آن  .  ]9و 8[است اند، با هدف 

  TLDتأثیر زاویه چرخش مخزن میراگرهای  (2013)8تیات و  7لاو  .]11و10[شونده معرفی شده استعملکرد میراگرهای جرمی و مایع تنظیم

 . ]13[ه استو در پژوهش دیگری، شکل هندسی مخزن مورد بررسی قرار گرفت ]12[را بررسی کردند

با  .  ]5[( نشان داده شد2000و همکاران)   9بانرجیها با دوره تناوب کوتاه توسط  برای سرکوب ارتعاش سازه  TLDعملکرد میراگر  

برای جبران   شود. های سطحی با مشکل مواجه میاین حال، کارایی میراگر در این شرایط بدلیل عدم تنظیم مناسب و تأخیر در شکست موج

. در این سیستم  ]41[( استفاده شودTLCD)12شونده ( پیشنهاد کردند از میراگر ستون مایع تنظیم2004)  11بیسواجیت و    10گوش این نقص،  

شوند.  فنر به سازه متصل می  انیزم خاصی مانند استفاده ازشود که با مکهای مایع استفاده میها و ستونبجای استفاده از یک مخزن، از لوله

ها زیاد باشد، مؤثرتر هستند. بر همین اساس، پیکربندی میراگر  زمانی که شتاب پایه آن  TLDتحقیقات مختلف نشان دادند که میراگرهای  

یک نیاز ضروری   .]15[شد، پیشنهاد شودمیمتصل  TMDبصورت ثابت روی میراگر   TLD( که در آن میراگر HMLD)13مایع جرمی ترکیبی 

بایستی کمتر از    TLDدر میراگرهای   بهینه این میراگرها در سازه  . ]16[باشد  0/ 3این است که نسبت عمق  با دوره تناوب  برای تنظیم  ها 
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بهینه  ، طول  0/ 3ثانیه و نسبت عمق میراگر برابر با    0/ 5آید؛ بطوریکه برای سازه با دوره تناوب اصلی  کوتاه، طول مخزن غیرعملی بدست می

کننده در حرکت امواج مایع  در این حالت، جرم شرکت  .]18و17[است  ممکنکه غیر  شودمحاسبه میمتر  میلی  144مورد نیاز برای مخزن  و  

 شود. و شکست امواج کاهش پیدا کرده و کارایی میراگر مختل می

بام ساختمان در  رفته  بکار  ذخیره آب، نمیمخازن  با هدف  بهها  میراگر  توانند  مخازن مدل  TLDعنوان  این  در    سازی شوند؛ زیرا 

میراگر    معمولاً الزامات نسبت عمق  و  است  مایع زیاد  نمی  TLDعمق  از روشرعایت  مدل شود. یکی  ساده  مخازنهای  مدل عمیق  سازی   ،

سنجی آن، بصورت عملی  منظور صحتو به  ]71[های ارتعاش مایع داخل مخزن توسط هازنر بصورت تحلیلی ارائه شده است. ویژگی  14هازنر 

با جداره  .]91[آزمایش شده است و   15های صلب بصورت ارتعاش دو جرم مجزای)جرم سخت در این مدل، ارتعاش جرم مایع داخل مخزن 

بصورت خطی    دینامیکی امواج مایع و شکست موجرفتار    ،هازنردر مدل    شود.( متصل به سازه بصورت سری در نظر گرفته می16جرم مواج 

د. بنابراین این مدل برای مخازن عمیق با نسبت  از مایع داخل مخزن ارتعاش کن  %20و زمانی معتبر است که حدود    شوندسازی میمدل

شوند که باتوجه به کاربرد وسیع بتن  های مخزن صلب در نظر گرفته میاعتبار دارد. براساس فرضیات مدل هازنر، دیواره  0/ 3عمق بیشتر از  

مخازن،   اکثر آندر ساخت  برای  فرض  است.  این  برقرار  دیوارهها  با  مخازن  تحلیلی  و همکاران) مدل  توسط هاشمی  غیرصلب  (  2013های 

است  تنظیم2022و همکاران) 17پاندی    .]20[بررسی شده  مایع  میراگر جرمی  هازنر، کارایی  مدل  از  استفاده  با  برای  TLMD)18شونده (  را   )

. پارامترهای بهینه و مشخصات کنترلی این نوع  ]18[مقایسه کردند  TMDمخازن عمیق مورد بررسی قرار داده و از نظر عملکردی با میراگر  

شونده نیست؛ زیرا جرم مخزن و جرم  نیازی به استفاده از جرم تنظیم TLMDدر میراگر  .]12[اندارزیابی شده 19میراگرها براساس انحراف فاز 

مانند   مایع  مانند    TMDسخت  مایع  مواج  بنابراین سیستم  نکنمی  عمل  TLDو جرم  دو سیستم  مزیت  TLMDد.  را    TLDو    TMDهای 

در این سیستم، مشکلاتی مانند عملکرد مقاوم، محدودیت فضا، الحاق جرم اضافی مانند   کند.حفظ  و عیوب این دو سیستم را برطرف می

TMDشوند. ، محدودیت نسبت عمق و مواجهه با طول غیرقابل اجرا حل می 

ساختمان  امروزه بام  در  استخر  علاوهساخت  استخرها  است.  شده  مرسوم  تفریحها  کاربرد  سازهیبر  نظر  از  و...،  آب  ذخیره  ای  ، 

( با انجام تحلیل استاتیکی، محل مناسب استخرها در بام را  2020)21واهانهو  20آگراوال توانند در نقش کنترل رفتار سازه مؤثر واقع شوند. می

مانند  استخرها می .]22[مشخص کردند تنظیمتوانند  میراگر جرمی  اما  ]23[سازی شوندمدل  شوندهیک  بصورت  تخمین  ،    TMDرفتار آن 

تخمین زدند و نتیجه گرفتن مخازن    TMDصورت  بام را به( عملکرد مخزن آب پشت2014طور مشابه داتاترای و همکاران) به  نیست.   دقیق 

تحلیل و طراحی استخرها شباهت زیادی به طراحی مخازن روباز دارد.    . ]24[تواند در کاهش حداکثر پاسخ سازه مؤثر باشدبام میآب پشت

می استخر  میراگر  بنابراین سیستم  یک  سازی شود.  مدل  TLMDتواند همچون  سازه  زمانی  تاریخچه  تحلیل  این پژوهش،  و پنج    طبقهدر 

هازنر . ارتعاش مایع داخل استخر بشده استدارای استخر مستطیلی در بام انجام    طبقه سازی شده و سازه استخر  مدل  ا استفاده از مدل 

بهینه  .ه استبرای کنترل سازه در نظر گرفته شد  TLMDمیراگر    عنوانبه سازی پارامترهای طراحی استخر، عملکرد کنترلی استخرهای  با 

 اند. ها مورد ارزیابی قرار گرفتهمختلف متناسب با ارتفاع مایع داخل آن

 

 TLMDکنترل غیرفعال سازه با  -2

بام ساختمان در نظر گرفت. در این سیستم فرض    (TLMD)شدهتوان بصورت یک میراگر جرمی مایع تنظیمها را میاستخرهای 

بدنه.   اند که عبارتنداز: جرم سخت، جرم مواجشود استخر و مایع داخل آن از سه جرم تشکیل شدهمی به  و جرم  به منظور اتصال استخر 

   شود.استفاده میچهار روش مرسوم از ، سازه
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 روش اول: اتصال ثابت استخر به بام سازه 

 22اتصال استخر به بام سازه با استفاده از سیستم جداسازی بالشتک الاستومری روش دوم: 

 23اتصال استخر به بام سازه با استفاده از سیستم جداسازی فنری روش سوم: 

 24]25[لایه چندهای لاستیک جداسازی  سیستماز روش چهارم: اتصال استخر به بام سازه با استفاده 

های الاستومری برای نصب استخر محتوی مایع بر روی سازه با هدف سازگاری مطلوب جرم سخت مایع و بدنه استخر  از بالشتک

شونده  استفاده از این روش برخلاف روش اتصال ثابت استخر به سازه، سازگاری عملکرد سیستم میراگر جرمی مایع تنظیم  شود.استفاده می

سیستم جداسازی فنری برای حالاتی که استخر در مجاورت یا بالای فضاهای بحرانی مانند اتاق خواب قرار دارد،   .]26و 18[سازدرا فراهم می

های چندلایه با هدف کنترل ارتعاش ناشی از منبع  شود. سیستم جداسازی لاستیکالاستومری می  هایبالشتکجایگزین سیستم جداسازی  

راه خطوط  مانند  ماشینخارجی  فعالیت  و  سنگین  نقلیه  وسایل  عبور  ) آهن،  شکل  در  دارند.  کاربرد  استخرها  برای  سیستم1آلات  های  (، 

 سازی سیستم جداسازی بالشتک الاستومری مدنظر است. . در این پژوهش، مدلاندستخر از سازه نشان داده شدهجداسازی ا

 

 

 های چندلایهبالشتک الاستومری  )ب( فنری  )پ( لاستیک  های جداسازی استخر از سازه   )الف(: روش 1شکل  

 

 سازی ارتعاش مایع استخرمدل 1-2

سازی  با این حال، برای مدل. ]27[شده استارائه پیشنهادات متعددی   TLDسازی رفتار مایع با عمق کم در میراگرهای برای مدل

شود که جرم مایع  فرض می  ،. در این مدلگرفته است و در این پژوهش مورد استفاده قرار    بوده  مناسب  مدل هازنر   ،رفتار مایع با عمق زیاد

مایع ناشی از حرکت، شکست و اتلاف    جرم مواج  شود. رفتار غیرخطیبه دو قسمت جرم سخت و جرم مواج تقسیم می  ه هنگام ارتعاشب

های ارتعاش جرم مواج در استخرهای عمیق فرض  سازی باتوجه به کاهش دامنهشود. این معادلسازی میانرژی امواج بصورت خطی معادل

است مدل]18[معقولی  در  مطابق سیستم  .  استخر  به  ،  TLMDسازی  مایع که  دیوارهرفتار جرم سخت  و  استخر چسبیدهکف  است،    های 

 
22 Elastomeric pad mount isolation system 
23 Spring mount isolation system 
24 Multi-layer rubber isolation system 
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  اتلاف   در مدل هازنر،  . همچنینشودانجام میسازی رفتار جرم مواج مایع با استفاده از مدل هازنر  بصورت خطی در نظر گرفته شده و خطی

  شود.ناشی از امواج تولید شده در اثر ارتعاش خارجی با استفاده از میرایی ویسکوز معادل لحاظ می  انرژی

 

 شوند: از روابط زیر محاسبه می (𝑚𝑐) و مواج مایع (𝑚𝑖) مقدار جرم سخت

(1 ) 
i i lm m=   

(2 ) 
c c lm m=   

 

  𝛼𝑖مقادیر    باشند.نسبت جرم مواج به جرم کل مایع می  𝛼𝑐  نسبت جرم سخت به جرم کل مایع و  𝛼𝑖  جرم کل مایع،  𝑚𝑙که در آن  

 آیند. از روابط زیر بدست می 𝛼𝑐و 

(3 ) 
/

i

/

0 866
tanh

0 866

 
 

  =   

(4 ) 
( )/

c /

tanh 3 16
0 264


 =


 

 

  نسبت جرم سخت مایع افزایش و    نسبتبا افزایش نسبت عمق مایع استخر،    باشد.نسبت عمق مایع استخر می  βدر روابط فوق،  

می کاهش  مایع  مواج  ) جرم  شکل  در  که  است.  2یابد  شده  داده  نمایش  جهت    اگر(  در  استخر  ارتفاع    15/2  حدوداً  ارتعاشطول  برابر 

 خواهند داشت. ( باشد، جرم سخت و مواج مایع نسبت مساوی از جرم مایع 465/0حدوداً برابر با   مایع)یعنی نسبت عمق 

 

 

 : درصد نسبی جرم سخت و مواج مایع استخر براساس تغییر نسبت عمق2شکل  
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طول    Lشوند. در روابط زیر،  در مدل هازنر، فرکانس، سختی و میرایی معادل ویسکوز قسمت مواج مایع بصورت زیر محاسبه می

باشند. نسبت میرایی جرم مواج مایع با  نسبت میرایی می  𝜉𝑐میرایی معادل ویسکوز و    𝑐𝑐سختی،    𝑘𝑐فرکانس،    𝜔𝑐استخر در جهت ارتعاش،  

 . شده استفرض   %1که در این پژوهش برابر با   ]28[باشدمی یا کمتر %1در حدود ، 2/0نسبت عمق بیشتر از  

(5 ) ( )/
c /

3 16g
tanh 3 16

L
 =   

(6 ) 2

c c ck m=   

(7 ) 
c c c cc 2 m=    

 

 دارای استخر  سازهمعادلات حرکت  2-2

بام  ه سازه، بصورت زیر نوشته میالحاقی ب  TLMDاستخر همچون سیستم    سازه دارایمعادلات حرکت   شود. با الحاق استخر به 

 شود. (، دو درجه آزادی به سیستم اضافه می3مطابق شکل ) طبقه n سازه برشی

(8 )          gx x x rx+ + = −M C K  

 

جایی و مشتقات آن  استخر هستند. جابهسازه دارای  های جرم، سختی و میرایی  ماتریس  [C]و    [K]،  [M]های  که در آن ماتریس

بردار   مطابق  و شتاب  {𝑥}یعنی سرعت  = {𝑥𝑠 | 𝑥𝑏 𝑥𝑐}T  می آن،  تعریف  در  سازه    𝑥𝑠شوند که  به  مربوط  است.   nبردار  بردار     طبقه 

{𝑟} = diag([𝐌]) و سازدکه نحوه اعمال تحریک وارد بر سازه را معین می باشدتأثیر زلزله می بردار  𝑥̈𝑔  .بیانگر شتاب زلزله است 

(9 )  

1

2

n-1

n b b c

b b c

c c c

m

m

m

m +m m m

m m m

m m m

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

M

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0


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(10 )  

1 2 2

2 2 3 3

3 n-1

n-1 n-1 n n

n n

b

c

c +c c

c c +c c

c c

c c +c c

c c

c

c

− 
 
− −

 
 − −
 

= − − 
 −
 
 
 
 

C

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0



 

(11 )  

1 2 2

2 2 3 3

3 n-1

n-1 n-1 n n

n n

b

c

k +k k

k k +k k

k k

k k +k k

k k

k

k

− 
 
− −

 
 − −
 

= − − 
 −
 
 
 
 

K

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0



 

 

میرایی معادل ویسکوز و    𝑘𝑏و    𝑐𝑏باشند.  ترتیب بیانگر جرم، میرایی و سختی طبقات سازه میبه  𝑘𝑗و   𝑚𝑗  ،𝑐𝑗های فوق،  در ماتریس

  شود. درنتیجه،و جرم مواج مایع در نظر گرفته می موع جرم بدنه استخر، جرم سخت برابر با مج 𝑚𝑏های الاستومری هستند.  سختی بالشتک

𝑐𝑏 و 𝑚𝑏 شوند. محاسبه می بصورت زیر 

(12 ) b 0 i cm m m m= + +  

(13 ) b
b b b

b

k
c 2 m

m
=   

 

 بتا مدل شتاب ثابت انجام شده است. -( با استفاده از روش نیومارک8در این پژوهش، حل عددی معادله ) 
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 TLMDبه همراه سیستم  طبقه n سازه برشی به سازه   )ب( مدل TLMDاستخر  )الف( شماتیک سیستم الحاقی  دارای سازه  :3شکل  

 

 پارامترهای بهینه استخر 3-2

بالشتکمنظور سازگاری  به برای    شوند.های الاستومری زیر استخر حاوی مایع نصب میارتعاش جرم سخت مایع و بدنه استخر، 

 شود: های الاستومری، فرکانس تنظیم بصورت زیر محاسبه میچینش موازی بالشتک

(14 ) 

pn

h

j 1

e

i

K

m m

=
 =

+



0

 

 

در آن   مایع،    𝜔𝑒که  و جرم سخت  محفظه  بالشتک  𝑛𝑝فرکانس سیستم  و  تعداد  الاستومری  بالشتک  𝐾ℎهای  های  سختی برشی 

است. فرکانسی)   الاستومری  تعریف می𝛾𝑏نسبت  بصورت زیر  در آن  (  که  سازه می  𝜔1شود  اصلی  بیشینه  فرکانس  به  دستیابی  برای  باشد. 

 است.  1آید که در اغلب حالات نزدیک به  های سازه، نسبت فرکانسی بهینه بدست میکاهش پاسخ

(15 ) e
b

1


 =


 

 

با  در سازهاند تا پاسخ سازه کمینه شود.  های الاستومری بهینه شدهدر این پژوهش، نسبت فرکانسی و نسبت میرایی بالشتک ها 

سازی، کمینه کردن شتاب  جایی است. بنابراین تابع هدف مسئله بهینهتر از کنترل پاسخ جابهدوره تناوب کوتاه، کنترل پاسخ شتاب بحرانی

 : شود زیر بیان می  صورت به  مربوطه سازی بهینه مسئله سازه در نظر گرفته شده است.
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 𝑋̈̅𝑠سازی  { برای کمینه 𝜉𝑏و  𝛾𝑏بدست آوردن }  ( 16)

 

برای تابع    باشد.نشده میشده به سازه کنترلسازه کنترلطبقات  ( پاسخ شتاب  RMS)25جذر میانگین مربعات نسبت    𝑋̈̅𝑠که در آن  

ها بیشتر با قابلیت میرایی  ها ترجیح داده شد؛ زیرا کاهش جذر میانگین مربعات پاسخپاسخ 26ها به حداکثر هدف، جذر میانگین مربعات پاسخ

ارتباط مستقیم    TLMDهای سازه با میرایی مؤثر سیستم  که راندمان کاهش پاسخسازه در حین ارتعاش سازه مرتبط است. پس از آنجایی

 ها منطقی است. دارد، انتخاب جذر میانگین مربعات پاسخ

سازی پارامترهای استخر استفاده شده  مقاوم است، برای حل مسئله بهینه  28ساز سراسری که یک بهینه  27الگوریتم جستجوی الگو 

به نقطه بهینه در نظر گرفته میدر این الگوریتم، دنبالهاست.   نزدیک شدن  نقاط در صفحه جستجو تا  شوند. در هر مرحله، الگوریتم  ای از 

را که به آنمجموعه ای در حرکت  کند. اگر در فرایند جستجو، نقطهشود، در اطراف نقطه فعلی جستجو میگفته می  29ها مش ای از نقاط 

شود. ابعاد مش پس از هر جستجو  بعدی یافت شود که تابع هدف را بهبود ببخشد، نقطه جدید به نقطه فعلی برای مرحله بعدی تبدیل می

سازی  جهت پیاده  Matlabدر این پژوهش از تولباکس  یابند.  آمیز، افزایش و پس از هر جستجو یا تکرار ناموفق، کاهش مییا تکرار موفقیت

 الگوریتم جستجوی الگو استفاده شده است. 

 
25 Root mean square 
26 Peak 
27 Pattern-search algorithm 
28 Global 
29 Mesh 
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 : فلوچارت الگورتیم جستجوی الگو4  شکل

 

 عددی  هایمثال -3

با مشخصات   32لوما پریتا و    31نورثریج   ،30های کوبه در این بخش، دو سازه یک و پنج طبقه دارای استخر در بام تحت ارتعاش زلزله

 ( جدول  گرفته1مطابق  قرار  بررسی  مورد  میرایی(  و  سختی  جرم،  پارامترهای  به  اند.  طبقه  یک  و    ton100  ،kN/m15791ترتیب  سازه 

kN.s/m  1 /25  ترتیب  و سازه پنج طبقه بهton100  ،kN/m160000    وkN.s/m  800  که   . در این پژوهش فرض شده استاند لحاظ شده  

 .  ]30و29[جرم، سختی و میرایی تمامی طبقات باهم برابر هستند

 
30 Kobe 

31 Northridge 
32 Loma-Prieta 
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 مشخصات رکوردهای زلزله :  1  جدول

 PGA(g) PGV(cm/s) PGD(cm) سال  ایستگاه  زلزله

 Saticoy 1994 429/0 14/60 89 /21 نورثریج 

 Amagasaki 1995 327/0 83 /44 81 /27 کوبه 

 Saratoga 1989 326/0 95 /45 31 /33 لوما پریتا

 

 نسبت فرکانسی و میرایی بهینه  1-3

های الاستومری با فرض ثابت بودن ارتفاع مایع و تغییر نسبت  پارامترهای بهینه استخرها یعنی نسبت فرکانسی و میرایی بالشتک

 ( در جداول  مایع  مرتب شده7-2عمق  در حدود  اند.  (  موارد  اغلب  در  بهینه  نسبت فرکانسی  دادند که  آمده نشان  بدست  بدست    1نتایج 

با افزایش ارتفاع مایع مقدار نسبت میرایی بهینه  می که ارتفاع مایع کم  زمانی  دارد.  روند صعودیعموماً  آید. در یک نسبت عمق مشخص، 

مایع   ارتفاع  افزایش  با  اما  دارند،  سازه  ارتعاش  جهت  در  استخر  بُعد  تغییر  به  نسبت  کمتری  حساسیت  استخر  بهینه  پارامترهای  است، 

  ، زلزله کوبه  سههای یک و پنج طبقه دارای استخر در برابر ارتعاش  شود. ارزیابی رفتار سازهبیشتر می  بُعد استخر حساسیت نسبت به تغییر  

 کند. نشان دادند که با افزایش تعداد طبقات سازه، عموماً نسبت میرایی بهینه کاهش پیدا می   لوما پریتاو  نورثریج
 

 طبقه تحت ارتعاش زلزله کوبه 1: پارامترهای بهینه استخر در سازه 2  جدول

 مشخصه  (𝒄𝒎ارتفاع مایع) 
𝛃 

3/0 5/0 7/0 9/0 1/1 3/1 5/1 

20 
𝛄 9905/0 9919/0 9921/0 9805/0 0038/1 0001/1 9993/0 

𝛏 )%( 51 /5 61/5 64/5 48 /5 98 /4 68/5 67/5 

40 
𝛄 9773/0 9832/0 9876/0 9901/0 9914/0 9918/0 9914/0 

𝛏 )%( 13 /5 57 /5 68/5 70 /5 71 /5 69/5 68/5 

60 
𝛄 9716/0 9768/0 9827/0 9866/0 9890/0 9905/0 9914/0 

𝛏 )%( 08 /5 71 /5 87 /5 88 /5 85 /5 82 /5 79 /5 

80 
𝛄 9759/0 9777/0 9820/0 9853/0 9877/0 9893/0 9905/0 

𝛏  )%( 38 /5 11/6 28/6 24/6 16/6 08/6 00/6 

100 
𝛄 9703/0 9819/0 9855/0 9874/0 9887/0 9897/0 9903/0 

𝛏 )%( 14/6 61/6 80/6 75/6 61/6 46/6 33/6 

120 𝛄 9392/0 9762/0 9881/0 9913/0 9919/0 9919/0 9220/0 
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𝛏 )%( 10 /7 53 /7 40 /7 29 /7 12 /7 94/6 76/6 

140 
𝛄 9098/0 9526/0 9806/0 9919/0 9950/0 9953/0 9949/0 

𝛏 )%( 10/6 65/8 41 /8 94 /7 65/7 43 /7 22 /7 

160 
𝛄 8900/0 9267/0 9600/0 9831/0 9938/0 9973/0 9978/0 

𝛏 )%( 21 /5 35 /8 51 /9 98 /8 35 /8 96/7 70 /7 

180 
𝛄 7804/0 9139/0 9370/0 9645/0 9843/0 9946/0 9986/0 

𝛏 )%( 90 /7 60/6 47 /9 99 /9 37 /9 69/8 23 /8 

200 
𝛄 4552/0 9000/0 9239/0 9439/0 9672/0 9845/0 9946/0 

𝛏 )%( 58 /2 45 /7 97 /7 09 /10 30 /10 68/9 99 /8 

 نورثریج  زلزله ارتعاش تحت طبقه 1 سازه در استخر نهی به یپارامترها : 3  جدول

 مشخصه  (𝒄𝒎ارتفاع مایع) 
𝛃 

3/0 5/0 7/0 9/0 1/1 3/1 5/1 

20 
𝛄 9534/0 9562/0 9616/0 9692/0 9727/0 9575/0 9605/0 

𝛏 )%( 58 /14 86/14 00 /15 63/12 54 /14 98 /14 92 /14 

40 
𝛄 9342/0 9437/0 9495/0 9532/0 9562/0 9586/0 9691/0 

𝛏 )%( 70 /13 81 /14 06/15 10 /15 10 /15 12 /15 00 /15 

60 
𝛄 9058/0 9240/0 9358/0 9431/0 9477/0 9509/0 9532/0 

𝛏 )%( 48 /13 16/15 56/15 57 /15 49 /15 41 /15 34 /15 

80 
𝛄 8784/0 9004/0 9175/0 9291/0 9369/0 9422/0 9460/0 

𝛏  )%( 67/13 90 /15 46/16 42 /16 23 /16 03 /16 86/15 

100 
𝛄 8689/0 8812/0 8987/0 9129/0 9234/0 9311/0 9367/0 

𝛏 )%( 17 /13 39 /16 38 /17 45 /17 21 /17 91 /16 63/16 

120 
𝛄 8779/0 8757/0 8854/0 8979/0 9093/0 9185/0 9258/0 

𝛏 )%( 02 /12 06/16 83 /17 29 /18 19 /18 1788/0 54 /17 

140 
𝛄 8704/0 8843/0 8831/0 8887/0 8975/0 9064/0 9144/0 

𝛏 )%( 84 /11 02 /15 50 /17 62/18 89 /18 75 /18 44 /18 
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160 
𝛄 8140/0 8881/0 8909/0 8885/0 8911/0 8972/0 9042/0 

𝛏 )%( 62/12 58 /14 60/16 27 /18 09 /19 29 /19 17 /19 

180 
𝛄 7143/0 8709/0 8958/0 8954/0 8922/0 8930/0 8970/0 

𝛏 )%( 22 /11 56/15 11 /16 47 /17 71 /18 37 /19 57 /19 

200 
𝛄 4523/0 8288/0 8880/0 9004/0 8986/0 8950/0 8946/0 

𝛏 )%( 11 /3 76/16 81 /16 99 /16 98 /17 97 /18 55 /19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لوما پریتا  زلزله ارتعاش تحت طبقه 1 سازه  در استخر نهیبه یپارامترها: 4 جدول

 مشخصه  (𝒄𝒎ارتفاع مایع) 
𝛃 

3/0 5/0 7/0 9/0 1/1 3/1 5/1 

20 
𝛄 0662/1 0679/1 0687/1 0647/1 0711/1 0755/1 0745/1 

𝛏 )%( 01 /4 03 /4 92 /3 33 /3 18 /4 57 /4 24 /4 

40 
𝛄 0520/1 0596/1 0641/1 0665/1 0679/1 0686/1 0687/1 

𝛏 )%( 50 /4 33 /4 26/4 19 /4 11 /4 02 /4 86/3 

60 
𝛄 0075/1 0371/1 0532/1 0607/1 0645/1 0665/1 0677/1 

𝛏 )%( 23 /7 91/6 94 /5 24 /5 82 /4 57 /4 40 /4 
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80 
𝛄 9763/0 9971/0 0197/1 0385/1 0516/1 0593/1 0635/1 

𝛏  )%( 42 /7 94 /8 89 /8 08 /8 04 /7 16/6 53 /5 

100 
𝛄 9677/0 9796/0 9940/0 0095/1 0245/1 0378/1 0484/1 

𝛏 )%( 08 /7 80 /8 75 /9 84 /9 4/9 67/8 81 /7 

120 
𝛄 9407/0 9735/0 9842/0 9935/0 0040/1 0151/1 0259/1 

𝛏 )%( 23 /8 67/8 47 /9 12 /10 29 /10 10 /10 66/9 

140 
𝛄 9015/0 9542/0 9787/0 9875/0 9938/0 0010/1 0090/1 

𝛏 )%( 23 /8 94 /9 61/9 83 /9 28 /10 5/10 47 /10 

160 
𝛄 8656/0 9245/0 9616/0 9818/0 9896/0 9943/0 9993/0 

𝛏 )%( 45/6 55 /10 91 /10 20 /10 08 /10 36/10 59 /10 

180 
𝛄 8182/0 8981/0 9364/0 9661/0 9835/0 9908/0 9947/0 

𝛏 )%( 90 /3 01 /10 67/11 46/11 61/10 28 /10 41 /10 

200 
𝛄 4723/0 8787/0 9133/0 9440/0 9688/0 9843/0 9914/0 

𝛏 )%( 71 /2 57 /8 52 /11 26/12 81 /11 94 /10 47 /10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کوبه  زلزله  ارتعاش تحت طبقه 5 سازه  در استخر نهیبه یپارامترها: 5 جدول

 𝛃 مشخصه  (𝒄𝒎ارتفاع مایع) 
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3/0 5/0 7/0 9/0 1/1 3/1 5/1 

20 
𝛄 9645/0 9656/0 9666/0 9837/0 9772/0 9758/0 9752/0 

𝛏 )%( 67/2 74 /2 73 /2 46/2 78 /2 77 /2 77 /2 

40 
𝛄 9449/0 9533/0 9590/0 9621/0 9636/0 9647/0 9684/0 

𝛏 )%( 39 /2 66/2 74 /2 77 /2 79 /2 81 /2 07 /2 

60 
𝛄 9294/0 9399/0 9494/0 9555/0 9593/0 9616/0 9629/0 

𝛏 )%( 30 /2 65/2 77 /2 80 /2 81 /2 82 /2 82 /2 

80 
𝛄 9263/0 9329/0 9423/0 9493/0 9541/0 9575/0 9598/0 

𝛏  )%( 60/2 84 /2 92 /2 93 /2 91 /2 89 /2 88 /2 

100 
𝛄 9327/0 9333/0 9399/0 9458/0 9504/0 9539/0 9566/0 

𝛏 )%( 25 /3 31 /3 25 /3 17 /3 10 /3 04 /3 99 /2 

120 
𝛄 9444/0 9392/0 9420/0 9456/0 9490/0 9519/0 9543/0 

𝛏 )%( 03 /4 02 /4 80 /3 58 /3 40 /3 27 /3 18 /3 

140 
𝛄 9583/0 9484/0 9473/0 9483/0 9499/0 9516/0 9534/0 

𝛏 )%( 95 /4 83 /4 52 /4 15 /4 84 /3 61/3 45 /3 

160 
𝛄 9762/0 9593/0 9549/0 9532/0 9528/0 9531/0 9539/0 

𝛏 )%( 22/6 72 /5 31 /5 85 /4 42 /4 07 /4 82 /3 

180 
𝛄 0043/1 9719/0 9638/0 9597/0 9573/0 9561/0 9557/0 

𝛏 )%( 37 /7 88/6 15/6 59 /5 08 /5 64/4 28 /4 

200 
𝛄 0145/1 9904/0 9737/0 9671/0 9630/0 9603/0 9587/0 

𝛏 )%( 83 /8 26/8 18 /7 36/6 76/5 25 /5 82 /4 
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 ج ینورثر زلزله ارتعاش تحت طبقه 5 سازه در استخر نهی به یپارامترها : 6  جدول

 مشخصه  (𝒄𝒎ارتفاع مایع) 
𝛃 

3/0 5/0 7/0 9/0 1/1 3/1 5/1 

20 
𝛄 0048/1 0060/1 0039/1 0335/1 0183/1 0160/1 0153/1 

𝛏 )%( 27 /1 28 /1 15 /1 87 /0 37 /1 37 /1 37 /1 

40 
𝛄 9860/0 9943/0 9999/0 0029/1 0041/1 0036/1 9999/0 

𝛏 )%( 13 /1 26/1 29 /1 30 /1 28 /1 21 /1 88 /0 

60 
𝛄 9688/0 9812/0 9908/0 9967/0 0004/1 0025/1 0038/1 

𝛏 )%( 29 /1 37 /1 39 /1 38 /1 36/1 35 /1 33 /1 

80 
𝛄 9539/0 9693/0 9819/0 9901/0 9953/0 9987/0 0010/1 

𝛏  )%( 66/1 78 /1 70 /1 60/1 53 /1 47 /1 43 /1 

100 
𝛄 9462/0 9580/0 9720/0 9825/0 9895/0 9942/0 9974/0 

𝛏 )%( 69/1 11 /2 17 /2 03 /2 86/1 72 /1 62/1 

120 
𝛄 9471/0 9526/0 9635/0 9739/0 9823/0 9886/0 9930/0 

𝛏 )%( 16/2 14 /2 37 /2 41 /2 28 /2 11 /2 94 /1 

140 
𝛄 9326/0 9529/0 9596/0 9674/0 9750/0 9817/0 9873/0 

𝛏 )%( 14 /4 53 /2 40 /2 52 /2 55 /2 46/2 32 /2 

160 
𝛄 8957/0 9479/0 9597/0 9644/0 9699/0 9756/0 9810/0 

𝛏 )%( 22 /5 29 /4 81 /2 56/2 61/2 63/2 58 /2 

180 𝛄 8743/0 9185/0 9567/0 9645/0 9677/0 9717/0 9760/0 
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𝛏 )%( 99 /5 08/6 37 /4 99 /2 67/2 66/2 69/2 

200 
𝛄 8629/0 8928/0 9343/0 9624/0 9678/0 9700/0 9729/0 

𝛏 )%( 12 /8 73/6 35/6 36/4 10 /3 75 /2 71 /2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لوما پریتا  زلزله ارتعاش تحت طبقه 5 سازه  در استخر نهیبه  یپارامترها: 7 جدول

 مشخصه  (𝒄𝒎ارتفاع مایع) 
𝛃 

3/0 5/0 7/0 9/0 1/1 3/1 5/1 

20 
𝛄 9679/0 9685/0 9658/0 9854/0 9807/0 9795/0 9790/0 

𝛏 )%( 27 /3 35 /3 39 /3 23 /2 40 /3 40 /3 39 /3 

40 
𝛄 9508/0 9578/0 9629/0 9656/0 9664/0 9657/0 9865/0 

𝛏 )%( 01 /3 30 /3 38 /3 4/3 42 /3 43 /3 47 /3 

60 
𝛄 9409/0 9486/0 9564/0 9614/0 9644/0 9661/0 9669/0 

𝛏 )%( 91 /2 35 /3 48 /3 50 /3 49 /3 48 /3 47 /3 

80 
𝛄 9388/0 9456/0 9533/0 9587/0 9622/0 9645/0 9660/0 

𝛏  )%( 00 /3 50 /3 67/3 69/3 66/3 63/3 59 /3 

100 𝛄 9358/0 9448/0 9528/0 9581/0 9615/0 9638/0 9654/0 
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𝛏 )%( 22 /3 71 /3 89 /3 92 /3 88 /3 83 /3 77 /3 

120 
𝛄 9296/0 9419/0 9517/0 9579/0 9616/0 9640/0 9655/0 

𝛏 )%( 53 /3 99 /3 15 /4 16/4 11 /4 05 /4 98 /3 

140 
𝛄 9238/0 9366/0 9485/0 9564/0 9612/0 9641/0 9659/0 

𝛏 )%( 14 /4 32 /4 45 /4 43 /4 36/4 27 /4 19 /4 

160 
𝛄 9236/0 9312/0 9435/0 9530/0 9593/0 9633/0 9658/0 

𝛏 )%( 65/5 81 /4 77 /4 72 /4 62/4 51 /4 41 /4 

180 
𝛄 9372/0 9282/0 9384/0 9483/0 9558/0 9611/0 9646/0 

𝛏 )%( 84 /7 91 /5 21 /5 03 /5 90 /4 77 /4 64/4 

200 
𝛄 9625/0 9322/0 9347/0 9435/0 9514/0 9577/0 9622/0 

𝛏 )%( 54 /9 88 /7 07/6 42 /5 19 /5 03 /5 89 /4 

 

 عنوان تابع هدف نسبت پاسخ شتاب سازه به  2-3

به سازه کنترلپاسخ شتاب طبقات سازه کنترل  33( روند تغییر نسبت جذر میانگین مربعات 6-5در شکل )  با افزایش  شده  نشده 

نسبت عمق مایع نشان داده شده است. مطابق این نتایج، با افزایش عمق مایع، حساسیت نسبت پاسخ شتاب در مقابل افزایش نسبت عمق،  

شود. برای  شود. ازطرفی با افزایش ارتفاع مایع در یک نسبت عمق ثابت، عملکرد کنترلی استخرها در کاهش پاسخ شتاب بهتر میبیشتر می

،  های کوبه و نورثریج تحت ارتعاش زلزله متری 2و ارتفاع مایع  0/ 3مثال، سازه یک طبقه و پنج طبقه دارای استخر مستطیلی با نسبت عمق 

 دهند.پاسخ شتاب سازه را کاهش می  %60و  %95ترتیب به

 

 
33 Root mean square 
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 : نسبت پاسخ شتاب سازه یک طبقه دارای استخر 5  شکل

 

 

 استخر  یدارا طبقه پنج سازه  شتاب پاسخ نسبت: 6شکل  
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 TMDمقایسه پاسخ سازه دارای استخر و میراگر  3-3

درصد جرم کل سازه در   5تا  1است. جرم میراگر   TMDهای مؤثر کنترل ارتعاش سازه، استفاده از میراگرهای غیرفعال یکی از راه

معمولاً مطابق فرکانس   TMDشود. فرکانس ارتعاش میراگر جایی را دارد، نصب میشود و در بخشی از سازه که بیشترین جابهنظر گرفته می

می لحاظ  سازه  ارتعاش  تنظیمشود. زمانیاصلی  سازه جرم  ارتعاش  میکه تحت  مستهلک  شده حرکت  زلزله  ورودی  انرژی  از  کند، بخشی 

شده و هزینه  رغم عملکرد مناسب این میراگرها تحت ارتعاش زلزله و باد، نیاز به فضای بزرگ جهت نصب و حرکت جرم تنظیمشود. علیمی

 باشند. بالای تجهیزات و نگهداری ازجمله معایب این میراگرها می

با   برابر  سازه  به کل  میراگر  این پژوهش نسبت جرمی  است  %2در  گرفته شده  زیر    در نظر  از روابط  میراگر  بهینه  پارامترهای  و 

 : ]31[دست آمدندبه

(17 ) 1
TMD

f
f

1
=

+
 

(18 ) 
( )

opt 3

3

8 1


 =

+
 

ترتیب بر نسبت جرمی و  به  𝜉optو    𝜇و فرکانس اصلی سازه هستند. همچنین    TMD  ترتیب فرکانسبه  𝑓1و    𝑓𝑇𝑀𝐷که در آن  

 نسبت میرایی بهینه دلالت دارند. 

شوند و معایب آن را پوشش دهند. با در نظر گرفتن    TMDمیراگر    توانند جایگزینشونده میعنوان مایع جرمی تنظیماستخرها به

شده توسط استخر و  ترتیب برای سازه یک و پنج طبقه، عملکرد سازه کنترلبه 9/0و   1استخر آب با ارتفاع مایع یک و دو متر و نسبت عمق  

 . ( 8)جدول با یکدیگر مقایسه شدند TMDمیراگر 

 

 شده با استخر و سازه کنترل   TMDنشده، سازه کنترل شده با مقایسه حداکثر پاسخ سازه کنترل : 8  جدول

 زلزله پاسخ حداکثر 
 طبقه  5سازه  طبقه  1سازه 

 استخر  TMD نشده کنترل  استخر  TMD نشده کنترل 

 (𝐜𝐦)  جاییجابه 

 7/ 40 7/ 40 9/ 97 64/7 7/ 89 9/ 29 کوبه 

 11/ 02 11/ 12 15/ 22 86/9 10/ 55 56/10 نورثریج 

 4/ 38 4/ 49 5/ 10 3/ 97 4/ 05 5/ 08 لوما پریتا 

𝐦)  شتاب 

𝒔2) 

 9/ 42 9/ 42 11/ 72 11/ 19 11/ 57 13/ 70 کوبه 

 15/ 70 15/ 79 20/ 45 15/ 93 56/15 18/ 73 نورثریج 

 73/6 75/6 7/ 87 92/6 98/6 46/8 لوما پریتا 
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جایی و شتاب  ، حداکثر پاسخ جابهTMDتواند با جرم کمتر از میراگر دست آمده نشان دادند که سازه مجهز به استخر مینتایج به

پاسخ  حداکثر  برای مثال در سازه یک طبقه مجهز به استخر تحت ارتعاش زلزله نورثریج، میزان کاهش  طور مؤثرتری کاهش دهد.  سازه را به

 دست آمده است.  به TMDبیشتر از سازه مجهز به میراگر   %6/ 5جایی سازه جابه

 

 گیری نتیجه -6

لوما    و  نورثریج  ،های کوبهدر این پژوهش عملکرد کنترلی سازه دارای استخر در مقایسه با سازه بدون استخر تحت تحریک زلزله

بالشتک  پریتا بر روی  سازه  بام  در  استخر  اجرای  مدلسنجیده شد. سیستم  هازنر جهت  مدل  از  و  الاستومری فرض شده  سازی رفتار  های 

ساز سراسری است، استفاده شد و نسبت  سازی پارامترهای استخر، از الگوریتم جستجوی الگو که یک بهینهاستخر استفاده شد. برای بهینه

شده  های سازه در حالت کنترلپاسخ  سازی و تحلیلنتایج حاصل از بهینه  میرایی بهینه و فرکانس بهینه برای حالات مختلف بدست آمد. 

 نشده موارد زیر را نشان دادند. نسبت به حالت کنترل

به    س اصلی سازه است،ن سیستم محفظه و جرم سخت مایع به فرکانسبت فرکانسی بهینه که نسبت فرکانس  (  1   1در اغلب موارد نزدیک 

 آید. میبدست 

در استخرهای با عمق کمتر، شتاب سازه، نسبت فرکانس بهینه و نسبت میرایی بهینه حساسیت کمتری نسبت به تغییر بُعد استخر در  (   2

 جهت ارتعاش دارند. 

   کند. های الاستومری کاهش پیدا میبا افزایش تعداد طبقات سازه، نسبت میرایی بهینه بالشتک(  3

به بُعد استخر در جهت ارتعاش(، عملکرد کنترلی استخر    مایعو ثابت نگه داشتن نسبت عمق)نسبت ارتفاع  با افزایش عمق مایع استخر  (  4

 کند. بهبود پیدا می

 جایی و شتاب سازه را بیشتر کاهش دهند. توانند با جرم کمتر، حداکثر پاسخ جابهمی  TMDعنوان جایگزین میراگرهای ( استخرها به5
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