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Severe damages of structures during large earthquakes and the loss of 

national wealth has made it extremely important to reduce the vibrations 

of structures against wind and earthquake. One of the efficient ways to 

reduce these vibrations, is to use the tuned liquid damper (TLD). The 

tuned liquid damper is the passive control system of the structure, which is 

made up of several fluid-containing reservoirs placed at the highest point 

of the building. The vibrational energy entangled to the structure is 

dissipated due to the turbulence of the liquid inside tanks. This system is 

used to control the vibrations of structures that have one or more degrees 

of freedom. In this research, the modified passive structural control 

system is used for checking the effects of the volumetric tuned liquid 

damper out and its results are compared with the traditional one. In this 

regard, three buildings including 4, 8 and 20 story moment resisting 

frames with three different mass ratio of 1, 2 and 3 percent were designed 

in ETABS software. Finally, Pushover analysis and nonlinear time history 

analyses were conducted in OPENSEES software results of the analysis 

show that the use of these dampers greatly reduces the peak drifts and 

peak residual drift demands of structures. On the other hand, the ability of 

the modified tuned liquid damper (MTLD) to reduce the residual and 

inter-story drift is greater in comparison to TLD 
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 بر( MTLD)اصلاحی ی‌شده تنظیم و( TLD)شده ظیمتن مایع میراگرهای اثر ارزیابی

 فولادی خمشی های‌قاب ای‌لرزه رفتار
 3کاردان نازیلا ،2میرزاپور میثم ،*1هویدایی نادر

 آذربایجان مدنی شهید دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده استادیار، -1

 آذربایجان مدنی شهید دانشگاه سازه، ارشد کارشناسی دانشجوی -2

 آذربایجان مدنی شهید دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده ر،استادیا -3

 چکیده
 در ها سازه ارتعاشات کاهش که است گردیده موجب ملی های ثروت رفتن دست از و بزرگ های زلزله مقابل در ها سازه دیدن آسیب
 مایع میراگر سیستم از استفاده ارتعاشات نای کاهش برای موثر های روش از یکی. باشد برخوردار ای ویژه اهمیت از زلزله و باد مقابل
 و شده تشکیل سیال حاوی مخازن تعدادی از که باشد می سازه فعال غیر کنترل سیستم شده تنظیم مایع میراگر. باشد می شده تنظیم

 این. گردد می مستهلک مخازن درون مایع تلاطم طریق از سازه به وارده ارتعاشی انرژی. شود می داده قرار ساختمان نقطه بالاترین در
 حاضر پژوهش در. است شده گرفته کار به هستند آزادی درجه چند یا یک سیستم صورت به که هایی سازه ارتعاشات کنترل برای سیستم

 با آن نتایج و شده استفاده شونده تنظیم حجمی مایع میراگر بررثرات برای ای سازه فعال غیر کنترل سیستم ی شده اصلاح نوع از
 3 و 2 ،1 میراگر جرمی نسبت سه با طبقه 2۲ و ۸ ،۴ ساختمان سه راستا این در. است گردیده مقایسه سنتی نوع برای موجود های هداد

 نرم در آنها روی بر زمانی تاریخچه و( Pushover) افزون بار استاتیکی های تحلیل نهایت در. شدند طراحی ETABS افزار نرم در درصد
 سیستم با های سازه پسماند جایی جابه میراگرها این از استفاده که دهد می نشان ها تحلیل نتایج.  است شده مانجا OPENSEES افزار
 لحاظ به خود سنتی نوع با مقایسه در اصلاحی ی شده تنظیم مایع میراگر عملکرد همچنین. دهد می کاهش زیادی حد تا را خمشی قاب

 .باشد می تر مطلوب سازه پاسخ کاهش

 تاریخچه تحلیل آور، پوش تحلیل ارتعاشات، کاهش اصلاحی، ی شونده تنظیم مایع میراگر شده، تنظیم مایع میراگر :کلیدی کلمات

 زمانی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

ها و دن سازهبلندتر ش کند.های بلندتر هدایت میفضا، رشدجمعیت و الزامات زیرساختی ما را به سمت احداث ساختمانکمبود 

های ملی از های بزرگ و از دست رفتن ثروتها در مقابل زلزلهاستفاده از مصالح با مقاومت بالا و وزن کمتر از یکسو و آسیب دیدن سازه

های زیادی برای کنترل ای برخوردار گردد. روشها در مقابل باد و زلزله از اهمیت ویژهسوی دیگر سبب شده کاهش ارتعاشات سازه

ای زمین و یا اثرتند بادها قراردارند وجود دارد: یکی از این روش ها میراگر مایع ای که تحت حرکت لرزههای بلند مرتبه رتعاشات سازها

تنظیم شده می باشد که در آن از نوسانات و تلاطم آب در یک تانک برای کنترل ارتعاشات سازه استفاده می شود و از این رو به آن سیستم 

( گویند. میراگر مایع تنظیم شده، مخزن محتوی یک مایع )معمولا آب( است که در اثر یک تحریک TLD) 1مایع تنظیم شدهمیراگر 

های دینامیکی، شتاب ایجاد شده در مایع باعث ایجاد نیروی اینرسی در آن شده و این نیرو نیز سبب بالا و پایین رفتن سطح آب در دیواره

یک  TLDکاهش پاسخی ایجاد می کنند که شبیه کاهش پاسخ ناشی از افزایش میرایی سازه است. سیستم  مخزن می شود. این میراگرها

آن که  2یی آن مورد استفاده قرار می گیرد، در نوع اصلاح شدهسیستم تقریبا سنتی بوده، که امروزه در کشورهای پیشرفته نوع اصلاح شده

 دهد. ساختمان متفاوت بوده و این اتصال با استفاده از یک فنر پیچشی رخ میاست، نحوه اتصال مخزن به سقف  مشهورMTLD  به

میلادی  13۸۲های مهندسی عمران از اواسط دهه ایده استفاده از میراگرهای مایع تنظیم شده برای کاهش نوسانات در سازه

ی و آزمایشگاهی برای یک سازه سه طبقه را با مدل عدد TLD، اندرکنش بین سازه و 1333در سال  Ishikawaو  Kanekoشروع شد. 

در حالتی که عمق آب نسبت به بعد آن زیاد باشد، اقدام کردند؛ در مخرن  TLDبرشی با یک درجه آزادی انجام دادند. آنها به مدل کردن 

های  قیق خود را برای سازهور شده بود. آنها تحهای سیمی میانی که باعث افزایش استهلاک انرژی می شود، غوطهمورد مطالعه آنها شبکه

 بلند پریود انجام دادند و با درنظر گرفتن اثر مقاومت هیدرولیکی شبکه سیمی میانی، از نظریه امواج با دامنه محدود استفاده کرده و به

نشان می دهد کمک روش گالرکین معادلات حاکم بر سیستم را حل کردند. نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی حاصل شده برهم تطابق داشته و 

میراگر مایع هماهنگ شده را با  1333در سال  Jinو  Toshihiro. ]1[ با استفاده از شبکه سیمی میانی، میرایی تا اندازه ای افزایش می یابد

 سازی کردند. مدل معادل براساس تناسب در پراکندگی انرژی حاصلمیراگر جرم هماهنگ شده معادل، با سختی غیر خطی و میرایی، مدل

های بزرگ بدست آمدند. نتایج حاصل از میراگر هماهنگ شده معادل با شد. پارامترهای سختی و میرایی از آزمایش مخازن تحت دامنه

برروی   1333برزگری و صباغ یزدی در سال  . ]2[ ای با هم مطابقت داشتندطور قابل ملاحظهنتایج آزمایشگاهی مقایسه شد و نتایج به

ای، مخروطی ناقص و مربع با عمق آب ثابت تحت تحریک هارمونیک  با شکل مخزن استوانه (TLD) ع تنظیم شدهعملکرد میراگر مای

های انجام طراحی شده و تحلیل ABAQUS در محیط نرم افزار (TLD) اند، مدل عددی برای میراگر مایع تنظیم شدهمطالعاتی انجام داده

ای، مربعی و ملکرد میراگر مایع تنظیم شده با شکل مخزن متفاوت مانند شکل استوانهشده به صورت سه بعدی می باشند. در بررسی ع

مخروطی ناقص در شرایط یکسان با طول مخزن و عمق مایع درون مخزن یکسان تحت تحریک هارمونیک مشخص شد ماکزیمم جابه جایی 

که به ترتیب مخزن مخروطی ناقص با کاهش جابه جایی سازه به متر می باشد میلی ۸/33سازه در حالت بدون میراگر مایع تنظیم شده برابر 

جایی درصد و مخزن مربعی شکل با کاهش جابه ۴3/3۴ای شکل با کاهش جابه جایی سازه به میزان درصد و مخزن استوانه 1۲/33میزان 

. رضایی و همکاران درسال ]3[ درصد نسبت به حالت بدون میراگر مایع تنظیم شده بهترین عملکرد را دارند 13سازه به میزان 

مدلسازی های نیمه مرتفع عمرانی مطالعاتی انجام داده اند، طراحی میراگر مایع تنظیم شده برای کاهش ارتعاشات سازه درمورد1333

جزای محدود ( نصب شده انجام گرفته است. سازه با استفاده از روش اTLD) میراگر مایع تنظیم شده که به یک سازه یک درجه آزادی ساده

با روش حجم محدود مدل گردیده است. پس از اطمینان از صحت مدلسازی انجام گرفته، سازه یک درجه  TLDو حرکت سیال درون 

تا سه  آزادی ساده به میراگرهای مختلفی که براساس اصول طراحی بهینه طراحی شده اند، متصل شده است و برای سازه های متعارف بین

 .]۴[ استفاده گردد TLDکانس طبیعی سازه یک سری جداول طراحی بدست آمده است که می تواند در زمینه طبقه براساس فر 2۲

                                                           
1
 Tuned Liquid Damper  

2
 Modify Tuned Liquid Damper 
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Li 2۲۲۴و  2۲۲3های سال و همکاران در ( استفاده از چند میراگر مایع تنظیم شدهMulti TLD را بدون استفاده از شبکه )

د در دستور کار خود قرار دادند؛ در مدلسازی آنها فشار دینامیکی مایع درون های بلنای سازهسیمی میانی را به منظور کنترل پاسخ لرزه

مخزن در حال نوسان با استفاده از روش حجم سیال و پاسخ سازه براساس حل معادلات حالت به دست می آمد. آنها از مدل نظری و مدل 

. نتایج ]5[ درصد تغییر مکان سازه را بدست آوردند ۴۲تحت تاثیر چند شتاب نگاشت متفاوت، کاهش پاسخ به میزان  TLDآزمایشگاهی 

-می TLD( از جمله عوامل موثر بر کارایی TLDξدهد که میرایی میراگر مایع تنظیم شونده )نشان می  2۲۲3در سال  Connerتحقیقات 

ها در تحریکات شدید خیلی کمتر است زهباشد ولی متاسفانه میرایی داخل مایع در حال نوسان از مقدار مورد نیاز برای کنترل ارتعاشات سا

های میانی روش مناسبی برای جلوگیری از حرکات سریع آب درون مخزن و ایجاد شکست امواج است که به میزان قابل و استفاده از شبکه

ات سیستم کنترلی دلیل اختلاف فاز نوسان به3TMDو TLDدهد. در دوسیستم  توجهی میرایی درون مخزن آب در حال نوسان را افزایش می

شود و میزان انرژی مستهلک شده به خصوصیات جرم و فرکانس سیستم کنترلی وابسته نسبت به تحریک اعمال شده، انرژی مستهلک می

به جرم سازه، به صورت شکل  TMD( به صورت تابعی از نسبت جرم TMDاست، میزان میرایی بهینه مورد نیاز میراگر جرمی تنظیم شده )

 نیز به صورت تقریبی از آن استفاده کرد TLDتوان برای محاسبه میرایی مورد نیاز می TMD, TLDهای ه با توجه به شباهتزیر است ک

]3[ .Tait  در آن مدل نیز مبنای به دست آوردن خصوصیات  اند کهمدلی پیشنهاد کرده همکارانوTMD انرژی مستهلک شده در ۴معادل ،

TLD های با استفاده از نتایج آزمایشات انجام شده بر روی سیستم واقعی است. در مدل مذکورTLD و مساوی قرار دادن انرژی مستهلک ،

معادل به صورت پارامترهای وابسته به شدت تحریک به  TMD، خصوصیات مکانیکی TMDشده در آن با انرژی قابل استهلاک در سیستم 

افزارهای ماکرو وجود زی میراگر با مخزن و آب برروی سازه در تقریبا هیچکدام از نرمساآید. به همین دلیل و باتوجه به اینکه مدلدست می

را به صورت میراگر جرمی معادل مدل  TLDمحققین برای ساده سازی شبیه سازی در روابط غیر خطی مایع درون مخزن، میراگر  ندارد

 .]1[ نمایندسازی می

 Nanad ثر بخشی ای با هدف بررسی امطالعه 2۲1۲در سالTLD    در کنترل ارتعاش سازه انجام داده است. یک الگوریتم عددی

خطی در نظر گرفته شده در مجموع شش شرایط  TLDبرای بررسی پاسخ از مدل قاب توسعه داده شده است. مدل  TLDمجهز به یک 

. ]۸[ ت است که در طبقه بالای سازه قرار داده شودزمانی در موثر ترین حال TLDنتایج نشان می دهد که  بارگذاری در پایه سازه اعمال شد.

 Samanta   وBanerji  ها استفاده کردند. برای بدست آوردن ای سازهمیراگر ترکیبی جرمی مایع را درکنترل ارتعاش لرزه 2۲11در سال

یج کار نشان داد میراگر ترکیبی نسبت به بهترین حالت کارایی میراگر ترکیبی مایع، مقدار بهینه سختی فنر دوم مورد توجه قرار گرفت. نتا

   Monda.]3[ های مختلف، متفاوت استسیستم میراگر تک مایع، بیشینه شتاب را بیشتر کم می کند و کارایی سیستم ترکیبی تحت زلزله

های ایشی ساختمان، از پرتوهای راه اندازی آزمرای مدلصورت تجربی به بررسی میراگر مایع تنظیم شده پرداخته و ب( به2۲1۴و همکاران )

Pasco یک پی قابل حرکت توسط یک موتور برای شبیه سازی زلزله طراحی شده است. سنسور مورد و  نمودهها استفاده تیرها و خرپا

 استفاده در این آزمایش یک شتاب سنج است که شتاب را در بالای ساختمان )زمانی که در معرض ارتعاش می باشد( در صورت حضور و

در کاستن شتاب و تغییر مکان سازه زمانی که تحت تحریک قرار گرفت  TLDانجام این آزمایش، اثر گیری می کند. اندازه TLDعدم حضور 

زمانی در مؤثرترین حالت است که ساختار در فرکانس تشدید تحت  TLDداد، از نتایج نظری و تجربی بدست آمده تایید شد که را نشان 

های ممکن برای بهبود خواص در مورد بررسی اجمالی دمپر مایع تنظیم شده و راه 2۲15و همکاران در سال   . Jans ]1۲[ تحریک باشد

ها که تنها به یک فرکانس اصلی نوسان، میراست TLD  نوسانات میرایی مطالعاتی انجام داده اند. در این مقاله به یکی از معایب اصلی اکثر

سازی ترکیبی به مطالعه جامع در مورد ( با استفاده از شبیه2۲13و همکاران ) Ashasi. ]11[ اد شده استپرداخته شده و دو راه حل پیشنه

منتج به کارایی   TLDچنین طراحی درست دهد که تعاملات پارامترها با ساختار و همپرداختند. نتایج نشان می TLDاثر بخشی پارامترهای 

را در  TLDاثرات همزمان چندین میراگر  2۲11در سال  Debbarmaو  Saha. ]12[ میشود بهتر این میراگر در کاهش پاسخ های سازه

دهد زمانیکه های پژوهش نشان میی تحت بارگذاری دینامیکی )تحریک هارمونیک(، مورد بررسی قرار دادند. یافتهکاهش پاسخ سازه

( در کاهش پاسخ Multi TLDنسبت به استفاده از چندین میراگر )منفرد  TLDنوسانات مایع میراگر زیاد باشد، میزان اثر بخشی میراگر 

                                                           
3
 Tuned Mass Damper 

4
 Equivalent TMD 
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را با استفاده از مدل تحلیلی لو مورد بررسی قرار  MTLDای یک سیستم سازه 2۲1۸و همکاران در سال  Chang . ]13[ ه بیشتر استساز

دهد زمانیکه طراحی میراگر به نحو صحیحی سازی آزمایش به صورت ترکیبی بوده و نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی نشان میدادند. شبیه

 .]1۴[ باشدمی TLDبهتر از  در کاهش ارتعاشات سازه MTLDانجام شده باشد، اثرات 

به لحاظ استفاده از  MTLDمی باشد. در سیستم  MTLDبا نوع اصلاح شده آن  TLDهدف این مقاله مقایسه کارایی دو سیستم 

صال مخزن به سقف سازه، میراگر هر دوی حرکتهای انتقالی و دورانی را تجربه مینماید. در اثر اضافه انتقالی در محل ات –یک فنر دورانی 

مخزن افزایش می یابد و منجر به کاهش بیشتر پاسخ های سازه  5شدن حرکتهای دورانی در اتصال، میزان حرکت و برخورد سیال به جداره

برای  OPENSEESبرای طراحی و از نرم افزار  ETABSای سیال تنظیمی، از نرم افزار برای مطالعه اثر این نوع از میراگره ای میگردد.

و  TLDدرصد با و بدون حضور  3و  2، 1طبقه با سه نسبت جرمی  2۲و  ۸، ۴ای در سه ساختمان تحلیل سازه استفاده شده و اثرات لرزه

MTLD اند. جایی مقایسه گردیدهجابه-ریب رفتار و نمودارهای باربررسی و نتایج حاصله برای دریفت، دریفت پسماند، برش پایه، ض 

 مفاهیم و مدلسازی   -2

 ی اصلاحی طراحی میراگر مایع تنظیمی و تنظیم شده -2-1

جهت طراحی بهینه، باید براساس فرکانس مد اول سازه تنظیم شوند. یعنی فرکانس نوسانات آب در داخل  TLDهای سیستم

ای تنظیم طبیعی مد اول سازه باشد. بنابراین مشخصات میراگر نظیر ابعاد ظرف و عمق آب داخل آن باید به گونه ظرف باید معادل فرکانس

شود که فرکانس تلاطم مایع درون میراگر با فرکانس ارتعاش سازه هماهنگ شود. فرکانس طبیعی تلاطم آب در میراگرهای مایع با استفاده 

 آید.بدست میاز تئوری امواج خطی از رابطه زیر 

 
1

tanh
2

w

g
f

L







 (1)
 

نسبت عمق آب بوده و از رابطه که در آن
0 /h L  آید، به دست می

wf  مایعفرکانس طبیعی تلاطم آب در میراگر ،
0h 

 باشد.طول تانک در جهت تحریک می Lاخل تانک وعمق ساکن آب در د

 
 راه با حرکتهای انتقالی و دورانهم TLD: سیستم  1 شکل

( و kاند. هر میراگر از یک سختی )معادل سازی شده TMDصورت میراگرهای وزنی های مورد استفاده در این مقاله بهمیراگر

اتصال مخزن  TLDصورتیکه در نوع باشد، بهدر نوع اتصال مخزن به سقف می MTLD با  TLDمیراگر، تفاوت ( تشکیل شده استcمیرایی )

( و cاتصال مخزن به سقف با استفاده از یک فنر پیچشی که از میرایی ) MTLDبه سقف به صورت کاملاْ صلب بوده لیکن در میراگر نوع 

kسختی دورانی ) های های میراگر، پارامترشود. در طراحی مخزناست، انجام می ه( تشکیل شدk, c آیند.از روابط زیر بدست می 

                                                           
5 Sloshing 
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 آنکه در 
nw،فرکانس طبیعی سازه

sm ،جرم سازهm ،جرم مخزن  ،چگالی مایع                                                          درصد جرمی سازه

fh ارتفاع مایع درون مخزن،N ،تعداد مخازن   ,b L  طول و عرض مخزن  و 
fm به سقف   MTLDباشد. اتصال میراگر جرم مایع می 

 1و  3انی و میرایی فنر دورانی در محل اتصال مخزن به سقف بر اساس روابط شود. پارامترهای سختی دورمیتوسط فنر پیچشی انجام 

 . ]1۴[ استمحاسبه شده

2.

2

r sk L
k     (3)  

2

c

mk





 

 (1)  

 جزییات مدلسازی  -2-2

-متر طراحی شده 1/3اع هر طبقه متری( و ارتف 5طبقه، با پلان منظم ) چهار دهانه  2۲و  ۸، ۴در پژوهش حاضر سه ساختمان 

باشند. سیستم باربر ثقلی از نوع سقف است. بارگذاری ساختمان و همچنین پارامترهای مورد نیاز جهت بارگذاری جانبی به صورت زیر می

 اند.دهطراحی ش 3و بر روی خاک نوع  "خیلی زیاد"خیزی های مورد بررسی در شهر تبریز با خطر لرزهباشد. سازه کامپوزیت می

 kg/m2  15۲بار زنده بام:                                                                kg/m2313 بارمرده طبقات:     

 kg/m2 113ها:   بار معادل تیغه                                                       kg/m2  2۲۲بار زنده طبقات:    

 kg/m2 1۴۲بار برف:                                                                     kg/m2 ۴۴۸     بار مرده بام:    

 kg/m2  335، وزن واحد سطح دیوار جان پناه دارای نما  kg/m2 ۴۲۲وزن واحد سطح برای دیوارهای پیرامونی دارای نما 

پارامترهای مورد  2 طبقه ارائه شده است و در جدول ۴و ستون برای ساختمان به عنوان نمونه مشخصات مقاطع تیر  1باشد. جدول  می

طبقه از سیستم قاب خمشی ویژه و برای سایر سازه ها از  2۲ای آورده شده است. برای سازه استفاده در بارگذاری لرزه ای مدلهای سازه

های خمشی طراحی شده بر اساس  به قاب MTLDو  TLDسیستم قاب خمشی متوسط استفاده شده است. در این پژوهش میراگرهای 

،  ETABSافزارها در نرم پس از طراحی ساختمان اند و طراحی مجدد بر روی این قابها انجام نگرفته است.ضوابط آیین نامه اضافه شده

 اند. مدلسازی شده OPENSEESهای ساختمانی بصورت دوبعدی در نرم افزار  قاب

و ستون ساختمان چهار طبقه : مشخصات مقاطع تیر 1 جدول  
 تیر ستون طبقه

1 W12X79 W12X35 

2 W12X79 W10X88 

3 W12X79 W10X45 

4 W10X49 W10X22 
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ها: پارامترهای مورد استفاده در بارگذاری جانبی ساختمان 2 جدول  

 نوع سازه
 ارتفاع سازه

 )متر(
 نوع خاک

 نسبت شتاب

 مبنای طرح

(A) 

 ضریب

 رفتار سازه

(R) 

 ضریب

 همیتا

 (I)ساختمان 

 ضریب

 بازتاب

 (B)سازه 

 (T)زمان تناوبی 

 تحلیلی حاصل از

 (sec)نرم افزار 

طبقه4  4/11  III 53/0  3 1 53/1  593/0  

طبقه5  5/14  III 53/0  3 1 58/1  18/1  

طبقه10  81 III 53/0  3/5  1 19/1  53/1  

باشد. مصالح مورد استفاده مصالح می Nonlinear-Beam-Columnها از نوع المان مورد استفاده برای مدلسازی تیرها و ستون
، و  کیلوگرم بر سانتیمترمربع 10×62/1، مدول الاستیسیتهکیلوگرم بر سانتیمترمربع  2۴۲۲با تنش تسلیم  steel02کالیبره شده از نوع 

با توجه به اینکه سیستم سازه باشد. می 1و  ۲۴5/۲، 1 ،۲35/۲، 15/۲، 325/۲، 15، ۲۲۸/۲ضرایب سخت شدگی کینماتیک و ایزوتروپیک 
باشد. برای ها گیردار می گاه چنین نوع تکیه ای مورد استفاده در این پژوهش از نوع قاب خمشی بوده است اتصالات تیر به ستون و هم

یک فنر پیچشی با  MTLDر میراگر استفاده شده است. با این تفاوت که د zerolengthاز المان  MTLDو  TLDهای  مدلسازی میراگر
 ها انجام شده است. و تاریخچه زمانی بر روی مدل Push-over استاتیکیهای در نهایت تحلیلاستفاده از همین المان مدل شده است و 

 های زلزله انتخاب رکورد -2-3
از  MTLDو  TLDهای میراگر ای ساختمان کنترل شده و کنترل نشده توسطهای سازهدر پژوهش حاضر، برای بررسی پاسخ

و به   تحلیل تاریخچه زمانی استفاده شده است. در این تحلیل با اثر دادن شتاب زمین، به صورت تابعی از زمان در تراز پایه ساختمان،
زمین بر سازه آید. اساس تحلیل تاریخچه زمانی بر اعمال رکورد حرکت  دست میبه های سازهکارگیری معادلات متعارف دینامیکی پاسخ

شتاب  22ها است. در این تحقیق از ترین مسایل در این نوع تحلیلاستوار است، بنابراین انتخاب و مقیاس نمودن رکورد زلزله یکی از مهم
. لازم به ذکر است که تمامی این ]15[استفاده شده است 3استخراج شده مطابق جدول  PEER که از سایت ATC63نگاشت توصیه شده در 

 .]13[اند مقیاس گردیده Seismomatch( برای زلزله طرح و در در نرم افزار 2۸۲۲تاب نگاشت ها مطابق با آیین نامه زلزله ایران )استاندارد ش
های مورد استفاده: شتاب نگاشت 3 جدول  

 بزرگا )ریشتر( سال وقوع نام شتاب نگاشت شماره
  

1 Northridge 1994 5/8  31/0  85 
1 Northridge 1994 5/8  45/0  43 
5 Duzce, Turkey 1999 1/5  51/0  81 
4 Hector Mine 1999 1/5  54/0  41 
3 Imperial Valley 1959 3/8  53/0  55 
8 Imperial Valley 1959 3/8  55/0  41 
5 Kobe, Japan 1993 9/8  31/0  55 
5 Kobe, Japan 1993 9/8  14/0  55 
9 Kocaeli, Turkey 1999 3/5  58/0  39 
10 Kocaeli, Turkey 1999 3/5  11/0  40 
11 Landers 1991 5/5  14/0  31 
11 Landers 1991 5/5  41/0  41 
15 Loma Prieta 1959 9/8  35/0  53 
14 Loma Prieta 1959 9/8  38/0  43 
13 Manjil, Iran 1990 4/5  31/0  34 
18 Superstition Hills 1955 3/8  58/0  48 

15 Superstition Hills 1955 3/8  43/0  58 
15 Cape Mendocino 1991 0/5  33/0  44 
19 Cape Mendocino 1999 8/5  44/0  113 
10 Chi-Chi, Taiwan 1999 8/5  31/0  59 

11 San Fernando 1951 8/8  11/0  19 
11 Friuli, Italy 1958 3/8  53/0  51 
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 ها نتایج تحلیل -3

 )دریفت(تغییرات جابجایی نسبی بین طبقه ای  -3-1

با سه نسبت  MTLD وTLD طبقه با و بدون حضور میراگرهای  2۲و  ۸، ۴های نمودار تغییرات دریفت در قاب ۴تا  2 هایشکل

قابل ملاحظه است، حضور این نوع میراگرها دریفت سازه را تا حدود قابل  2همانطور که در شکل   دهند. درصد را نشان می 3و  2، 1جرمی 

بوده و همچنین این مقدار کاهش در طبقات بالاتر به  TLDبیشتر از میراگر    MTLDمیزان این کاهش در میراگر هند.دقبولی کاهش می

هم  درصد نزدیک به 3و  2های جرمی دلیل حضور میراگرها در طبقه بالای ساختمان بیشتر بوده است. میزان کاهش مقدار دریفت در نسبت

 باشد.ای برای طراحی این نوع میراگرها میدرصد نسبت بهینه 2ت جرمی توان نتیجه گرفت که نسب بوده و می

-مجددا شاهد عملکرد مثبت این نوع از میراگرها بوده و این عملکرد مثبت در طبقات بالاتر ساختمان بیشتر دیده می 3در شکل 

 تری علی الخصوص در طبقات بالای ساختمان داشته است. عملکرد مطلوب  ی اتصال به سقف،به دلیل تفاوت در نحوه MTLDشود. میراگر 

دهد. فرمت تغییرات دریفت را نشان می MTLDو  TLDطبقه با و بدون حضور میراگرهای  2۲تغییرات دریفت ساختمان  ۴شکل 

و  TLDمیراگرهای  طبقه متفاوت بوده است. به طوریکه عملکرد ۸و  ۴در این نوع ساختمان اندکی با فرمت تغییرات دریفت ساختمان 

MTLD درصد کارایی این دو میراگر تا حدودی مختل شده است.  3درصد نزدیک به هم بوده و در نسبت جرمی  2و1های جرمی در نسبت

ای برای طراحی این نوع از درصد نسبت بهینه 3طبقه، نسبت جرمی  2۲با توجه به نتایج بدست آمده از تغییرات دریفت در ساختمان 

 باشد. نمی میراگرها

 
 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 با MTLDو   TLD: تغییرات دریفت در قاب چهارطبقه طبقه با و بدون حضور میراگرهای  2 شکل

٪3و )ج(  ٪2)ب(  ٪1)الف( نسبت جرمی   
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 با MTLDو   TLD: تغییرات دریفت در قاب هشت طبقه با و بدون حضور میراگرهای  3 شکل

٪3و )ج(  ٪2)ب(  ٪1)الف( نسبت جرمی   
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 با MTLDو   TLDدریفت در قاب بیست طبقه با و بدون حضور میراگرهای تغییرات:  4 شکل

٪3و )ج(  ٪2)ب(  ٪1)الف( نسبت جرمی   
 

دهند، ی را تا حدود قابل قبولی کاهش میدریفت قابهای خمشی فولاد  MTLDو  TLDها، میراگرهای با توجه به نتایج تحلیل

های جرمی این مقدار کاهش در قابها با نسبتتاثیرات این مقدار کاهش با نزدیک شدن به طبقات بالاتر سازه بیشتر قابل مشاهده است. 

و  درصد TLD،  ۴3اگر درصد، میر 1در قاب چهار طبقه در نسبت جرمی مقدار کاهش ماکزیمم دریفت باشد، بطوریکه  مختلف، متفاوت می

درصد  3رصد، در نسبت جرمی د MTLD، ۸3درصد و میراگر  TLD، 11درصد میراگر  2رصد، در نسبت جرمی د MTLD ،51 میراگر

میراگر درصد،  1دهند. در قاب هشت طبقه با نسبت جرمی درصد دریفت قاب را کاهش می MTLD ،۸5و میراگر  TLD، 1۴میراگر 

TLD ،3۴  و میراگرMTLD ،33  درصد میراگر  2درصد، در نسبت جرمیTLD ،۴1  میراگردرصد وMTLD ، 5۴  درصد، در نسبت جرمی

درصد،  1دهند. در قاب بیست طبقه با نسبت جرمی درصد دریفت قاب را کاهش می MTLD 11و میراگر  TLD ،53درصد میراگر  3

درصد، در  MTLD 22درصد و میراگر  TLD 21رصد میراگر د 2درصد، در نسبت جرمی  MTLD 15درصد و میراگر  TLD ،1۴میراگر 

 دهند.درصد دریفت قاب را کاهش می 33به مقدار  MTLDو میراگر  TLD 22درصد میراگر  3نسبت جرمی 
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 تغییرات جابجایی نسبی بین طبقه ای )دریفت( پسماند -3-2

و  TLD هایطبقه با و بدون حضور میراگر 2۲و  ۸، ۴های  ، نمودار تغییرات دریفت پسماند برای قاب1تا  5های در شکل

MTLD بیشینه مقدار کاهش دریفت پسماند   است. با توجه به نمودارها، شدهاند نمایش داده های تاریخچه زمانی بدست آمدهکه از تحلیل

شود  دیده می 5ر که در شکل باشد. همانطو در طبقات بالای قاب دیده شده است که این امر به دلیل حضور میراگرها در طبقه بام می

ناچیز بوده است. این موضوع بیانگر این است که با روند افزایش نسبت جرمی، مقدار  3و  2تفاوت مقدار دریفت پسماند در نسبت جرمی 

ات با کاهش پاسخ همیشه مثبت نبوده و کاهش پاسخ در مقداری بهینه از نسبت جرمی امکان پذیر است. کاهش دریفت پسماند در طبق

می باشد،  TLD بیشتر از میراگر MTLDباشد، با این تفاوت که این مقدار کاهش در میراگر مشهود می MTLDو  TLDهای حضور میراگر

 باشد که باعث بهبود عملکرد این میراگر شده است. می MTLDعلت این تفاوت نحوه اتصال میراگر 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 با MTLDو   TLDت پسماند در ساختمان چهار طبقه با و بدون حضور میراگرهای : تغییرات دریف 5 شکل

٪3و )ج(  ٪2)ب(  ٪1)الف( نسبت جرمی   
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باشد با این طبقه مشابه با قاب چهار طبقه می ۸شود الگوی کاهش دریفت پسماند در قاب دیده می 3همانطور که در شکل 

باشد. در این مدلها مجددا شد، افزایش ارتفاع ساختمان یکی از علل این موضوع میباتفاوت که این مقدار کاهش به نسبت کمتر می

 مشهود است. TLDنسبت به میراگر  MTLDتاثیرات مثبت میراگر 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 با MTLDو   TLDتغییرات دریفت پسماند در ساختمان هشت طبقه با و بدون حضور میراگرهای :  6شکل 

٪3و )ج(  ٪2)ب(  ٪1جرمی )الف( نسبت   

با توجه به نتایج، با افزایش تعداد طبقات تاثیرات میراگرها به نسبت سازه با تعداد طبقات کم، کمتر می باشد. این  تفاوت را در 

کارایی  درصد عملا 3طبقه با نسبت جرمی  2۲توان به وضوح دید. هم چنین در سازه طبقه می ۴طبقه و مقایسه ی آن با سازه  2۲سازه 

در کاهش دریفت پسماند به  MTLDهای جرمی، عملا میراگر مختل شده است. با توجه به نمودارها و مقایسه نسبت MTLDسیستم 

درصد با  3ها در نسبت جرمی درصد، نسبتی بهینه شناخته شده است. پاسخ 2و همچنین نسبت جرمی  موثرتر بوده TLDنسبت میراگر 

درصد پاسخی غیر قابل قبول  3باشد و یا اینکه پاسخ در نسبت جرمی  درصد می 2اسخ سازه در نسبت جرمی اختلاف ناچیزی مشابه با پ

 باشد.می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 با MTLDو   TLD: تغییرات دریفت پسماند در ساختمان بیست طبقه با و بدون حضور میراگرهای 7 شکل

٪3و )ج(  ٪2)ب(  ٪1)الف( نسبت جرمی   

دریفت پسماند سازه ها را تا حد زیادی کاهش می  MTLDو  TLDنتایج بدست آمده نشان می دهد که استفاده از میراگرهای 

درصد، در  1مقدار کاهش دریفت پسماند قاب چهار طبقه با نسبت جرمی  شود.تر سازه به هنگام زلزله میدهد و منجر به رفتار مطلوب

 31برابر  MTLDدرصد و میراگر  TLD ،۸3درصد در میراگر  2درصد، در نسبت جرمی  MTLD ۸3درصد و میراگر  TLD ،۸2میراگر 

باشد. در قاب هشت طبقه با نسبت درصد می 3۴و  32به ترتیب  MTLDو  TLDدرصد، در میراگرهای  3درصد، و در نسبت جرمی 

به مقدار  TLDدرصد میراگر  2درصد، در نسبت جرمی  5۸به میزان  MTLDدرصد و میراگر  ۴۸به میزان   TLDمیراگر درصد،  1جرمی 

درصد دریفت پسماند قاب را  MTLD ،1۸و میراگر  TLD ،1۴درصد میراگر  3درصد، در نسبت جرمی  MTLD ،12درصد و میراگر  32

درصد، در  11به مقدار  MTLDدرصد و میراگر  TLD  1۴میراگر درصد،  1دهند. در ساختمان بیست طبقه با نسبت جرمی کاهش می

و  درصد TLD، 33درصد میراگر  3رصد، در نسبت جرمی د21به مقدار  MTLDدرصد و میراگر  TLD ،21 درصد میراگر  2نسبت جرمی 

 دهند.درصد دریفت پسماند قاب را کاهش می MTLD ،13میراگر 
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 تغییرات برش پایه  -3-3

 طبقه ناشی از تحلیلهای تاریخچه زمانی ارائه شده است. 2۲و  ۸، ۴برش پایه میانگین برای ساختمان  مقادیر ۴در جدول 
های جرمی ها و نسبتدر سازه MTLDو  TLDهای همانطور که از نتایج قابل مشاهده است، کاهش برش پایه در طبقات با حضور میراگر

در کاهش برش پایه عملکرد باشد. درصد میزان کاهش برش پایه مشهود می 2و 1های جرمی مختلف متغیر است، بطوریکه در نسبت

ی قابل تامل در این جدول این است که دهند. نکتهتقریبا یکسان بوده و به یک میزان برش پایه را کاهش می MTLDو  TLDمیراگرهای 

سبت درصد، میزان کاهش برش پایه به نسبت میزان کاهش در ن 3ها با حضور هر دونوع میراگر، در نسبت جرمی به نسبت در تمام سازه

درصد کمتر می باشد و یا اینکه حضور این نوع میراگر با این نسبت جرمی منجر به تاثیر منفی در کاهش پاسخ )برش پایه(  2و1جرمی 

درصد عملا تاثیر زیادی در کاهش پاسخ سازه ندارد و نسبت جرمی نامناسبی برای  3شود. این نکته بیانگر این است که نسبت جرمی می

 دهد. طبقه نمایش نمی ۸پایه را در ساختمان  کاهش برش  تغییرات 5نمونه جدول باشد. به عنوان نوع میراگرها میاستفاده از این 

یابد. این کاهش از میزان برش پایه کاهش می  ،TLD، با افزایش درصد جرمی سازه مجهز به میراگر 5با توجه به نتایج جدول 

، MTLDی مجهز به میراگر درصد است. در سازه 3درصد در نسبت جرمی  ۲2/3مقدار درصد، تا  1درصد در نسبت جرمی  1۸/3مقدار 

درصد  35/3تا  3۲/5و از مقدار  بوده  TLDمشابه روند مشاهده شده در حالت استفاده از میراگر  3تا  1روند کاهشی در درصد جرمی 

 است.   TLDی مجهز به کمتر از سازه اندکی MTLDلیکن میزان کاهش برش پایه در سازه مجهز به   کند،تغییر می

طبقه 22و  8، 4میانگین ماکزیم برش پایه برای ساختمان  : مقادیر 4جدول   

 نوع سازه

 

 پارامتر

 بیست طبقه هشت طبقه چهار طبقه

 MTLDبا  TLDبا  --- MTLDبا  TLDبا  --- MTLDبا  TLDبا  ---

 1 1 --- 1 1 --- 1 1 --- نسبت جرمی )درصد(

 81/801 33/314 91/309 1551 50/1533 80/1580 5404 50/5118 50/5114 (ton) پایهبرش 

 1 1 --- 1 1 --- 1 1 --- نسبت جرمی )درصد(

 300 319 --- 80/1538 40/1558 --- 80/5145 30/5155 --- (ton) برش پایه

 5 5 --- 5 5 --- 5 5 --- نسبت جرمی )درصد(

 50/335 11/809 --- 58/1535 10/1505 --- 53/5551 90/5553 --- (ton) برش پایه

رکورد زلزله 22طبقه تحت  8میانگین ماکزیمم برش پایه سازه  : تغییرات 5جدول   

 درصد کاهش (tonبرش پایه ) نسبت جرمی )درصد( سازه

 --- 1551 --- هشت طبقه )مرجع(

 ٪ TLD 1 50/1533 15/8هشت طبقه با میراگر 

 ٪ MTLD 1 80/1580 90/3گر هشت طبقه با میرا   

 ٪ TLD 1 80/1538 11/8هشت طبقه با میراگر 

 ٪ MTLD 1 40/1558 31/4هشت طبقه با میراگر    

 ٪ TLD 5 58/1535 01/8هشت طبقه با میراگر 

 ٪ MTLD 5 10/1505 53/5هشت طبقه با میراگر  
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 تحلیل بار افزون  نتایج -4-3
 باشد.درصد می 3و2،1طبقه با سه نسبت جرمی  2۲و  ۸، ۴جابجایی سه قاب  -دارهای باری نمونشان دهنده 1۲تا  ۸ هایشکل

در  MTLDجابجایی قاب مجهز به  -شود نمودار باراند و همانطور که دیده میدرصد ارتفاع خود پوش داده شده 1۲قابهای مذکور در 
تر این نوع میراگر را باشد. این موضوع عملکرد مطلوبدون میراگر میو قاب ب TLD های جرمی بالاتر از قاب مجهز به میراگرتمامی نسبت

ی اتصال به این صورت بوده که یک فنر پیچشی با سختی و کند. نحوهی اتصال آن به ساختمان، بیان میبه دلیل استفاده از فنر در نحوه
ت ارتعاش سازه آزاد بوده، که این آزادی عمل فنر میرایی محاسبه شده در زیر مخزن به سقف متصل شده و در راستای مخزن در جه

جایی، مقادیر برش پایه در قابهای با و بدون حضور میراگر،   جابه-است. در تمامی نمودارهای بارتر میراگر شده موجب عملکرد مطلوب
شود، با توجه به  ( بررسی می2اره )علت این تفاوت در رابطه شم .شوددرصد بیشتر دیده می 3متفاوت بوده و این تفاوت در نسبت جرمی 

درصد میرایی و سختی بیشتر،  3این رابطه افزایش نسبت جرمی رابطه مستقیمی با میرایی و سختی دارد، به همین دلیل در نسبت جرمی 
 عامل تفاوت در مقدار برش پایه است. 

( MTLDکرد مطلوبی از این نوع میراگر )باشد و عملهای جرمی تفاوت قابل رویت میطبقه در تمامی نسبت ۸و  ۴در قاب 
درصد که نسبت جرمی بهینه می باشد، به صورت واضح  2و1طبقه این تفاوت در نسبت جرمی  2۲مشاهده شده است، لیکن در ساختمان 

توجه به این استدلال طبقه با و بدون میراگرها  تقریبا هم پوشانی داشته است. بنابراین با  2۲جابجایی قاب  -دیده نمی شود و نمودار بار
 باشد.های کوتاه و میان مرتبه مشهودتر می ها در ساختمانتوان گفت که کارایی این نوع از میراگرمی

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 MTLDو   TLD: نمودار پوش آور در ساختمان چهارطبقه طبقه با و بدون حضور میراگرهای  8 شکل

٪3)ج( و  ٪2)ب(  ٪1)الف( نسبت جرمی با   
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 MTLDو   TLD: نمودار پوش آور در ساختمان هشت طبقه با و بدون حضور میراگرهای  9 شکل

٪3و )ج(  ٪2)ب(  ٪1)الف( نسبت جرمی با   

 
 )الف(



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 145 تا 88، صفحه 1044، سال 2 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  149

 

 
 )ب(

 
 )ج(

 MTLDو   TLD: نمودار پوش آور در ساختمان بیست طبقه با و بدون حضور میراگرهای  12 شکل

٪3و )ج(  ٪2)ب(  ٪1)الف( نسبت جرمی با   

 Rضریب رفتار   -5-3

استفاده از این نوع میراگر موجب کاهش پاسخ سازه می شود. بنابراین به دنبال کاهش پاسخ سازه طبیعتا ضریب رفتار این نوع 

ردن نمودار پوش استفاده شده استشود. در این پژوهش از روش پرایستلی و پائولی برای دوخطی کها دچار تغییراتی میسازه 17. 

باشد( دو درصد نسبت جرمی بهینه می 2درصد )به دلیل اینکه  2طبقه در نسبت جرمی  2۲، و ۸، ۴جابجایی در سه قاب  -نمودار بار

ویرایش چهارم، ضرایب رفتار در  2۸۲۲ن نامه خطی گردیده و ضرایب رفتار و پارامترهای وابسته به آن استخراج شده است. با توجه به آیی

، نتایج حاکی از آن است که در تمامی قابها استفاده از  3با توجه به جدول  باشد. 5/1و  5، 5طبقه بایستی به ترتیب  2۲و  ۸، ۴قابهای 

بیشتر از قاب با میراگر  MTLDر مجهز به میراگ این میراگرها باعث افزایش ضریب رفتار سازه شده و این افزایش ضریب رفتار در قاب

TLD شود. در قاب چهار طبقه که بیشترین کارایی میراگر در این باشد. طبیعتا با افزایش ضریب رفتار شکل پذیری سازه نیز بیشتر میمی

یری سازه میزان شکل پذشکل پذیری افزایش یافته است. در قاب هشت طبقه   MTLDو  TLDساختمان بوده است با حضور میراگرهای 

می باشد، در عوض ضریب اضافه مقاومت سازه مجهز به این نوع میراگر  TLDکمتر از سازه مجهز به میراگر  MTLDمجهز به میراگر 

شود با افزایش تعداد طبقات اختلاف ضریب رفتار باشد. همانطور که دیده میمی TLDبیشتر از ضریب اضافه مقاومت قاب مجهز به میراگر 

پذیری پذیری، ضریب شکلشکل ضریب به ترتیب RSو  µ ،Rµشود. پارامترهای مربوط به ضریب رفتار  کمتر می MTLDو  TLDدو میراگر 

   باشند.و ضریب اضافه مقاومت می
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ضریب رفتار و سایر پارامتر هایه مربوط به ضریب رفتار سازه : 6جدول   

 µ Rµ RS R نسبت جرمی )درصد( سازهنوع 

 چهار طبقه

 18/3 01/1 34/1 50/1 --- قهچهار طب

 TLD 1 50/1 81/1 11/1 35/3چهار طبقه با 

 MTLD 1 05/5 55/1 99/1 54/3چهار طبقه با 

 هشت طبقه

 90/4 55/1 39/1 55/1 --- هشت طبقه

 TLD 1 08/5 89/1 55/1 05/3 هشت طبقه با

 MTLD 1 91/1 83/1 94/1 13/3 هشت طبقه با

 بیست طبقه

 35/5 91/1 80/1 38/1 --- بیست طبقه

 TLD 1 38/1 80/1 95/1 83/5 بیست طبقه با

 MTLD 1 38/1 81/1 94/1 85/5بیست طبقه با 

 نتیجه گیری کلی  -4

های خمشی ای قاب( بر رفتار لرزهMTLDی اصلاحی )( و تنظیم شدهTLDمقاله تاثیر میراگرهای مایع تنظیم شده )در این 

و با نسبت  2۲و  ۸، ۴ز گسل مورد مطالعه قرار گرفته است. سه سازه با پلان یکسان و منظم، با تعداد طبقات در نواحی دور ا فولادی

های جرمی ها با نسبتاست. مدلسازی و تحلیل خطی این سازهدرصد برای این مطالعه در نظر گرفته شده  3و  2، 1جرمی میراگر مایع 

ست. در ادامه قاب مرجع به صورت دو بعدی در نرم افزار اپنسیس مدلسازی شده و تحلیلهای بار نامبرده در نرم افزار ایتبس انجام شده ا

 انجام شده است. نتایج کلی این مطالعه در ذیل خلاصه شده است:رکورد دور از گسل بر روی آنها  22افزون و تاریخچه زمانی تحت 

دهند، تاثیرات ی فولادی را تا حدود قابل قبولی کاهش میدریفت قابهای خمش  MTLDو  TLDبراساس نتایج، میراگرهای   -

 شدن به طبقات بالاتر ساختمان بیشتر قابل مشاهده است. نزدیکاین مقدار کاهش با 

دریفت پسماند سازه ها را تا حد زیادی کاهش  MTLDو  TLDنتایج بدست آمده نشان می دهد که استفاده از میراگرهای    -

  شود.تر سازه به هنگام زلزله میار مطلوبمی دهد و منجر به رفت

های کوتاه و میان مرتبه موثرتر می باشد و عملا تاثیرات ها در ساختمانبررسی ها نشان می دهد که استفاده از این میراگر   -

 د.تر می باشهای کوتاه و میان مرتبه کمهای بلند مرتبه به نسبت سازهاستفاده از این میراگرها در ساختمان

های جرمی استفاده شده در این پژوهش مشخص گردید که همواره با افزایش نسبت جرمی ی نتایج در نسبتبا مقایسه   -

درصد مطلوبتر بوده و  2و  1یابند. با توجه به نتایج، توانایی میراگر در کاهش پاسخ سازه ها در نسبتهای جرمی های سازه کاهش نمیپاسخ

 شود. نوان نسبت جرمی بهینه پیشنهاد مینسبت جرمی دو درصد به ع

تقریبا به یک میزان مقدار برش پایه حداکثر میانگین را  MTLDو  TLDبراساس نتایج تحلیلهای تاریخچه زمانی، دو میراگر   -

خصوص توانایی بیشتر آن در کاهش دریفت و ب TLDنسبت به  MTLDدهند، بنابراین مزیت اصلی سیستم در قابهای خمشی کاهش می

به سقف سازه میباشد که منجر به افزایش اثر برخورد و   MTLDی اتصال میراگر باشد. این توانایی بیشتر به دلیل نحوهدریفت پسماند می

 ضربه سیال به دیواره مخزن و به تبع آن استهلاک بیشتر نوسانات سازه میگردد. 
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