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 چکیده
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 مقدمه -1

 شوندبندی میفعال و مرکب طبقههای کنترل ارتعاشات در چهار گروه غیرفعال، فعال، نیمهها، روشدر تئوری مدرن کنترل سازه

را مستهلک  و یا باد گونه منبع انرژی، ارتعاشات ناشی از زلزلههایی هستند که بدون نیاز به هیچهای کنترل غیرفعال سیستمسیستم. ]1[

د که به منظور نباشهای کنترل غیرفعال میسیستم ( از جملهTLDشونده )( و میراگر سیال تنظیمTMD) شوندهجرمی تنظیم رمیراگکنند. یم

در سال  برای اولین باروندهشمیراگر جرمی تنظیم یفرضیه .]2[ دنشواستفاده می و باد زلزلهها در برابر ای ساختمانهای سازهکاهش پاسخ

 محققان یاین مفهوم مورد توجه ویژه، در همین راستا.]3[ ها مورد استفاده قرار گرفتتوسط فرامبرای کاهش حرکات سالن کشتی 1909

 یهاولین نظریه دربار .]4[ ارتعاشات، تحت بارهای متعددی مورد بررسی قرار دادنداین سیستم را جهت کنترل ها آنو  قرار گرفت بسیاری

؛ این تئوری اولیه برای یک سیستم یک درجه آزادی ارموندرویدو دن هارتگارائه گردید توسط 1928شونده در سال میراگرهای جرمی تنظیم

وونگ و چی، میراگر جرمی را به عنوان یک سیستم اتلاف انرژی زلزله  2004در سال . ]5[نامیرا، تحت اثر بارهای هارمونیکی مطرح گردید 

هایی با دوره تناوب متوسط تا زیاد ها نشان داد که این میراگر در کاهش پاسخ انرژی سازهمورد بررسی قرار دادند. تحقیقات آنها در سازه

یجه گرفتند که میراگر جرمی در کاهش حداکثر انرژی جنبشی و انرژی باشد. همچنین نتهایی با دوره تناوب کوتاه میبسیار مؤثرتر از سازه

مرتبه انجام های میاناصل با تحقیقاتی که بر روی میراگر جرمی نصب شده بر روی ساختمانزهرایی و قنادی. ]6[ کرنشی بسیار مؤثر است

سختی و میرایی میراگر، دو پارامتر اصلی و مهم  2010تا سال  .]7[ ها دارددادند، نشان دادند که مشخصات زلزله تأثیربسزایی بر راندمان آن

ای داشت. اما در شونده بود و جرم میراگر در این معیارها، یک مقدار از پیش تعیین شدهدر اغلب معیارهای طراحی میراگرهای جرمی تنظیم

تری را پیشنهاد دادند که در آن، جرم سیستم نیز به عنوان یکی از پارامترهای طراحی در همین سال، مارانو و همکارانش روش طراحی کامل

 .]8[نظر گرفته شده است 

شونده است و این میراگر توسط حرکات شونده همانند میراگرهای جرمی تنظیماما اصول کلی عملکرد میراگرهای سیال تنظیم

شود که ای تنظیم و انتخاب میکند. مشخصات میراگر سیال به گونهبه سازه را مستهلک میلمبری مایع درون مخازن، انرژی ارتعاشی وارده 

شونده برای اولین بار در اوایل قرن فرکانس تلاطم مایع درون میراگر با فرکانس ارتعاش سازه هماهنگ شود. از سیستم میراگر سیال تنظیم

ی دوم قرن بیستم برای کنترل نوسانات و پیما استفاده شد و در نیمههای اقیانوستیبیستم برای کنترل ارتعاشات ناشی از امواج دریا در کش

شود که فرکانس ای طراحی میشونده به گونهها به کار رفت. با توجه به اینکه میراگر سیال تنظیمهای آزاد با دوره تناوب بالا در ماهوارهجنبش

های سازه است، در مخازن با عمق زیاد، قسمت پایین تحریک آن در واقع همان تغییرمکان اصلی آن با فرکانس ارتعاشات سازه برابر باشد و

کند، میرایی و می پذیرد. اما در مخازن کم عمق به دلیل اینکه تقریباً تمامی جرم مایع در نوسانات شرکتکند و تحرک نمیآب نوسان نمی

افتد، های شدیدتری اتفاق میه شکست امواج در مخازن با عمق زیاد در تحریکاستهلاک انرژی بیشتر است؛ به همین دلیل با اینکه پدید

ترین مسئله در بنابراین مهم .]9[شود شونده استفاده میعمق به عنوان میراگر سیال تنظیمیابی به استهلاک بیشتر، از مخازن کمبرای دست

فوجینو و همکارانش مدل غیرخطی  1992ب در مخزن است. در سال ی مدل کردن امواج غیرخطی آخلال تحریکات دینامیکی شدید، نحوه

ی دارای میراگر سیال سازگاری دو بعدی را برای حرکت مایع با عمق کم در مخازن چهار ضلعی بسط دادند. نتایج بارگذاری هارمونیک سازه

مطالعات عددی نشان دادند که اگر پارامترهای از طریق  2000بانرجی و همکارانش در سال  .]10[خوبی با این مدل دو خطی نشان داد 

ها بسیار مؤثر باشد. مدل عددی میراگر ای سازهتواند در کنترل پاسخ لرزهمی ستمینسیا طراحی یک میراگر سیال به درستی انتخاب شود

آزمایشگاهی، در خصوص  در گذشته اغلب مطالعات .]11[عمق سان و همکارانش بود استفاده شده در این مطالعه مدل تئوری آب کم

لی و همکارانش  به منظور  2004و  2003ما در سال . ا]12[و ] 9[شونده تحت حرکات پایه با دامنه کوچک بودند میراگرهای سیال تنظیم

یکی مایع درون ها فشار دینامهای بلند، تحقیقاتی در خصوص میراگرهای مایع چندگانه انجام دادند. در مدلسازی آنای سازهکنترل پاسخ لرزه

آید. مدل عددی و همچنین مخزن در حال نوسان با استفاده از روش حجم سیال و پاسخ سازه براساس حل معادلات حالت به دست می

سری آزمایشات بر با انجام یک 2004. بانرجی در سال ]13[درصد تغییرمکان سازه را نشان داد  40ها کاهش پاسخ به میزان آزمایشگاهی آن

لرزه با باند پهن مؤثر ک سازه یک درجه آزادی مجهز به میراگر سیال نشان داد که این میراگر در کنترل پاسخ سازه تحت حرکات زمینروی ی

 .]14[ها نشان داده شد که نسبت عمق و جرم، پارامترهای بسیار مؤثر در میراگر سیال است است. همچنین در این آزمایش
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های مختلف استفاده شده و تنها به به طور مجزا بر روی سازه TLDو  TMDهای کنترلی تمدر اغلب تحقیقات گذشته از سیس

های حوزه نزدیک یا دور پرداخته شده است و تاکنون تحقیقی در خصوص مقایسه اثر این ها تحت اثر زلزلهبررسی اثر هرکدام از این سیستم

ست، همچنین در این تحقیق اثر نوع بارگذاری زلزله )حوزه نزدیک و دور( و تغییر دو میراگر بر روی یک سازه با مشخصات ثابت انجام نشده ا

 محتوای فرکانسی نیروی زلزله و همچنین اثر متفاوت برای جرم میراگرها نیز مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 طراحی بهینه میراگرها -2

پارامترهای متناسب با سازه برای جرم، میرایی و سختی این شونده تعیین هدف اصلی در طراحی میراگرهای جرمی و سیال تنظیم 

ها به نوع بارگذاری وارده نیز بستگی دارد. در نتیجه بایستی با توجه به اهداف باشد. عملکرد این میراگرها علاوه بر پارامترهای آنها میمیراگر

های ی این میراگرها در سازهها و روابط متفاوتی برای طراحی بهینهوشمقادیر متناسب و بهینه برای این پارامترها تعیین گردد. رمورد انتظار،

توان به تحقیقات دن هارتوگ، تسای و لین، ویلاورد، سان و فوجینو اشاره کرد. در این ها میبا رفتار خطی ارائه شده است، که از جمله آن

مکارانش و برای محاسبه پارامترهای میراگر سیال از روش ناوو ی میراگر جرمی از روش صادق و هتحقیق جهت محاسبه پارامترهای بهینه

 وهمکارانش استفاده شده است.

 شوندهروابط میراگر جرمی تنظیم -1-2

تحت تحریک زلزله  TMD، صادق و همکارانش با اصلاح روش پیشنهادی ویلاورد، روابطی را برای پارامترهای بهینه 1997در سال 

نسبت میرایی دو مود اول سازه  و میراگر جرمی  005/0های جرمی بیش از  پیشنهاد کردند. بررسی روش ویلاورد نشان داد که در نسبت

یه سازه و ای به دست آوردند که اختلاف بین میرایی دو مود اولشود، لذا مقادیر بهینه نسبت فرکانسی و میرایی میراگر را به گونهیکسان نمی

 15/0تا  005/0های جرمی میراگر و نسبت 05/0و  02/0های با میرایی های بهینه را برای سیستمها نسبتآن .]15[میراگر به حداقل برسد 

 به دست آوردند و سپس روابط زیر را برای سیستم یک درجه آزادی پیشنهاد کردند:

𝑓 =
1

1+μ
[1 − β√

μ

1+μ
]       (1)  

𝜉 =
β

1+μ
+ √

μ

1+μ
        (2)  

باشد. خطای روابط فوق به نسبت جرم میراگر می μمیرایی سازه و  βنسبت میرایی میراگر،  ξنسبت فرکانسی،   f،در روابط فوق

شود مشاهده می های زیربا توجه به شکلآورده شده است.  1در شکل  (2)و  (1نمودار مربوط به روابط )باشد.درصد می 4/0و   2/0ترتیب 

گیرد و همچنین نسبت میرایی بهینه میراگر افزایش شود، نسبت فرکانسی نیز با واحد فاصله بیشتری میسازه بیشتر میکه هر چه میرایی 

یابد و نسبت شود که با افزایش نسبت جرمی میراگر فاصله نسبت فرکانسی از واحد افزایش مییابد. با توجه به نتایج ارائه شده مشخص میمی

 یابد.می میرایی بهینه نیز افزایش
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 .] 15[های جرمی و میرایی متفاوت : پارامترهای بهینه پیشنهادی صادق و همکاران برای میراگر جرمی با نسبت 1شکل

صادق و همکارانش جهت بررسی میزان مؤثر بودن روش پیشنهادیشان، سی سازه یک درجه آزادی مجهز به میراگر جرمی و بدون 

دو رکورد زلزله بررسی کردند و به نتایج زیر  و های میرایی دو و پنج درصد تحت پنجاهثانیه را با نسبت 3تا  1/0های بین آن را با زمان تناوب

 دست یافتند:

 ییرایم نسبت با یراگریم در کاهش نیا دهد، راکاهش سازه وشتاب رمکانییتغ پاسخ تواندیم یجرم راگریم مجهزبه سازه 

 . است ریچشمگ درصد دو

 دهدیم راکاهش سازه پاسخ یجرم نسبت شیافزا . 

 دارد یشتریب اثر کم، ییرایم نسبت با یهاسازه یبرای جرم راگریم. 

 ردیگ قرار مدنظر دیبا هایطراح در مسئله نیا و است ادیز سازه به نسبت آن حرکت باشد، راگرکمیم ییرایم کهیهنگام . 

های چند درجه آزادی ارائه کردند، به این ترتیب که میراگر در سازهصادق و همکارانش همچنین روابطی برای پارامترهای بهینه 

 شود. ( به صورت نسبت جرم میراگر به جرم اصلی در نظر گرفته می(3)برای این سازه ها نسبت جرمی )رابطه 

=
𝑀

∅1
𝑇[𝑀]∅1

µ         (3)  

 های مودی اصلی هستند. شکل 1∅ماتریس جرم و  [M]، که در آن

انجام شده بر روی سازه سه طبقه با نسبت میرایی صفر، سازه شش طبقه با نسبت میرایی پنج درصد و سازه ده های عددی بررسی

، برابر با نسبت µطبقه با نسبت میرایی دو درصد نشان داد که نسبت فرکانسی بهینه برای یک سازه چند درجه آزادی با نسبت جرمی 

 باشد.ی شکل مود ارتعاشی سازه در محل نصب میراگر( میدامنه φ) φµت جرمی فرکانسی بهینه یک سازه یک درجه آزادی با نسب

𝑓 =
1

1+μφ
[1 − β√

μφ

1+μφ
]        (4)  

 باشد. یعنی:می φو نسبت بهینه میرایی سیستم چند درجه آزادی برابر با نسبت میرایی سیستم یک درجه آزادی ضربدر 
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𝜉 = 𝜑 [
β

1+μ
+ √

μ

1+μ
]        (5)  

نسبت جرم میراگر به جرم سازه و  µ؛ میرایی سازهنسبت  βمیراگر،  نسبت میرایی ξمیراگرجرمی؛  ینسبت فرکانسfدر این روابط، 

φ استمحل نصب میراگر ارتعاش با توجه به ضریب مشارکت مودال در  د اولوی مدامنه. 

 شوندهروابط میراگر سیال تنظیم -2-2

ای و تئوری موج خطی توان به روش جرم تودهکه از جمله آن میهای مختلفی ارائه شده است ها روشTLDسازی کردن برای شبیه

توسط هوسنر پیشنهاد شد. در این روش، جداره  1963ای که در این مقاله نیز از آن استفاده شده است، در سال اشاره کرد. روش جرم توده

لزجت سیال داخل تانک به علت بارگذاری دینامیکی شونده، صلب فرض شده است. فشار هیدرودینامیکی ایجاد شده توسط میراگر سیال تنظیم

به صورت جداگانه به صورت فشار آنی و فشار لزجی لحاظ شده است. فشار آنی متناسب با شتاب تانک اما در جهت مثبت است. فشار لزجی 

به تانک  سط دو جرم معادل پیوستهتوانند توبه ارتفاع موج و فرکانس لزجی سیال بستگی دارد. بنابراین، هر دوی فشارهای هیدرولیکی می

و  0Hجرم صلب متصل شده به تانک در ارتفاع  0M دهد، کهای را نشان می، یک بیان شماتیکی از مدل جرم توده2سازی شوند. شکل شبیه

1M 2ای( متصل شده با فنرهای با سختی جرم آنی)ضربه/k  1در ارتفاعH .است 

 

 .] 16[مستطیلی  TLDای برای یک : مدل جرم توده 2شکل

های مستطیلی، روابطی تخمینی جین و همکارانش برای تانک 2007نیومارک و روسن بلوس و همچنین در سال  1971در سال 

 :]16[برای این پارامترها ارائه کردند 

𝑀0= 
𝑡𝑎𝑛ℎ(1.7∗(

𝐿

2
)/ℎ𝑓)

1.7∗(
𝐿

2
)/ℎ𝑓

𝑚𝑓        (6)  

𝑀1= 
0.83 .  𝑡𝑎𝑛ℎ(1.6∗ℎ𝑓/(

𝐿

2
))

1.6∗ℎ𝑓/(
𝐿

2
)

𝑚𝑓       (7)  

𝐻0 = 0.38 . ℎ𝑓. [1 + 𝛼 (
𝑚𝑓

𝑀0
− 1)]       (8)  

𝐻1 = ℎ𝑓. [1 − 0.33.  
𝑚𝑓

𝑀1
.  (

𝐿/2

𝐻𝑓
)

2

+  0.63. 𝛽.
(

𝐿

2
)

ℎ𝑓
.  √0.28. (

𝑚𝑓.  𝐿/2

𝑀1.  ℎ𝑓
)

2

]   (9)  

βجرم سیال داخل هر تانک،  mfدر این روابط،  = αو  2 = ی تانک، پارامترهای به علت لنگر هیدرودینامیکی روی پایه 1.33

 hfارتفاع سیال ،b  وL است.  ابعاد تانک 
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 ایمعرفی مدل سازه -3

 ای در نظر گرفته شده در این مقاله، یک ساختمان فلزی بیست و چهار طبقه با کاربری مسکونی است، که در یک منطقهمدل سازه

متر در نظر گرفته شده است.  3/3ر و ارتفاع طبقات آن مت 15متر در  20با خطر نسبی زلزله خیلی زیاد واقع است. ابعاد پلان ساختمان 

، پلان و نماهای سازه در نظر گرفته شده را ارائه کرده 3باشد. شکل ای مقاوم در مقابل زلزله این ساختمان، قاب خمشی ویژه میسیستم سازه

ملی ساختمان( استفاده شده است، که در آن بار  نامه بارگذاری ایران )مبحث ششم مقرراتاست. جهت بارگذاری ثقلی سازه مذکور از آیین

و  600متر مربع در نظر گرفته شده است. این مقادیر برای طبقه بام به ترتیب کیلوگرم بر سانتی 250و  600مرده و زنده طبقات به ترتیب 

ایران انجام شده است. برای طراحی  2800ندارد ای نیز مطابق با ویرایش چهارم استاباشند. بارگذاری لرزهمتر مربع میکیلوگرم بر سانتی 150

 ها را ارائه نموده است.مقاطع نهایی تیرها و ستون ،1جدول  استفاده شده است. SAP2000افزار و نرم AISC-2010نامهآییننیز سازه 

 : مشخصات سازه 1جدول

هامقاطع ستون شماره طبقات  مقاطع تیرها 

6-1  TUBO 440X440X40 IPE 600 

12-7  TUBO 440X440X35 IPE 600 

13و14  TUBO 440X440X35 IPE 550 

18-15  TUBO 440X440X30 IPE 550 

24-19  TUBO 440X440X25 IPE 500 

 

 .طبقه 24: پلان و نماهای ساختمان  3شکل

ثانیه به دست  58/0و  03/1، 95/2براساس نتایج تحلیل مودال این ساختمان، زمان تناوب مود اول، دوم و سوم به ترتیب برابر با 

 باشد.تن می 3/1339آمده است. همچنین جرم کل سازه برابر با 
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 میراگرها طراحی و مدلسازی  -3

 شوندهمیراگر جرمی تنظیم -3-1

معمولاً جرم باشد. جرم میراگر می ،ترین پارامترهاای فوق، یکی از اصلیشونده در مدل سازهبرای طراحی میراگرهای جرمی تنظیم

 کنند:میراگر را به صورت درصدی از جرم کل سازه بیان می

𝑚𝑑 =  μ × 𝑚𝑠        (10)  

 باشد. دهنده جرم کل سازه مینیز نشان msنسبت جرمی و  μکه در آن، 

اصل برای آن پیشنهاد شده و قنادیتوسط زهرایی  زیرباشد که رابطه ثر دیگر جهت مدلسازی، سختی میراگر میؤاز پارمترهای م

 :]7[است 

𝑘d = 4𝜋2μ𝑓2 𝑚𝑠

Ts
2        (11)  

 باشد.می TMDنسبت فرکانسی   fزمان تناوب اصلی سازه و  Tsکه در آن، 

اصل برای ضریب میرایی توسط زهرایی و قنادی ضریب میرایی است. رابطه زیرآخرین پارامتر تأثیرگذار بر رفتار این نوع از میراگرها 

 :]7[پیشنهاد شده است 

𝑐d = 4𝜋μ𝑓ξ
𝑚𝑠

Ts
 (12)  

 شود.نامیده می TMDنسبت میرایی  ξکه در آن، 

شونده استفاده شده و با  قرارگیری پنج نسبت جرمی )یک، سه، پنج، هفت و نه درصد( برای میراگر جرمی تنظیم ،در این مقاله

گردد. مشخصات میراگرهای شونده تحلیل میای ساختمان بیست چهار طبقه با میراگر جرمی تنظیمسازهمیراگرها بر روی طبقه آخر، پنج مدل 

 ارائه شده است. 2های جرمی مختلف در جدول نسبت جرمی برای

شونده: مشخصات میراگرهای جرمی تنظیم2جدول   

𝒄𝒅(kg/s) 𝒌𝒅(kg/s2) μ موقعیت قرارگیری میراگر 

76/7272  9/59142  01/0  

بیست و چهارم طبقه  

36/33011  35/169875  03/0  

6/66571  79/271661  05/0  

15/105059  31/365411  07/0  

02/146968  94/451867  09/0  

 شوندهمیراگر سیال تنظیم -3-2

رابطه زیر را ازتوان آن شونده، فرکانس لزجی سیال است که مییکی از پارامترهای بسیار مؤثر در عملکرد میراگرهای سیال تنظیم

 :]16[به دست آورد 

𝑓𝑓 =
1

2
√

𝑔

𝜋.𝐿
𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝜋.ℎ𝑓

𝐿
)       (13)  
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شود. فرکانس طبیعی اولیه ساختمان در این مقاله، فرکانس لزجی سیال با فرکانس طبیعی اولیه ساختمان برابر در نظر گرفته می

( دومین پارامتر مؤثر بر پاسخ سیستم fζ) در یک تانک مستطیلیمیرایی سطح موج  باشد.ثانیه( می 95/2هرتز ) 338/0مورد مطالعه برابر 

 :]16[توان آن را از طریق رابطه ارائه شده توسط سان محاسبه نمود شونده است که میمیراگر سیال تنظیم-سازه

𝜁𝑓 = √
𝑣𝑓𝜔𝑓

2
. [1 + (

2.ℎ𝑓

𝑏
) + 𝑆] .

𝐿

ℎ𝑓√𝑔.  ℎ𝑓
 (14)  

 . باشدمی 2و  صفربین این ضریب عددی ماطح است که ضریب ناخالصی س Sلزجت سینماتیکی سیال و  fvکه در آن، 

 :]16[توان از روابط زیر به دست آورد شونده را میبنابراین ضریب میرایی و سختی معادل هر میراگر سیال تنظیم

𝐶 = 2𝑚𝑓𝜔𝑓 𝜁𝑓 (15)  

k = 
3.  𝑔.  𝑀1

2ℎ𝑓

𝑚𝑓𝐿2  (16)  

 :]16[آید ( نیز طبق رابطه زیر به دست میNهای مورد نیاز )تعداد تانک

𝑁 =
µ .  𝑚𝑠

𝑚𝑓
         (17)  

محاسبه  زیربه صورت رابطه  mfباشد که تانک میجرم مایع داخل هر  mfجرم کل سازه در مود ارتعاش و  ms، (17در رابطه )

 :]16[ شودمی

𝑚𝑓 = 𝜌. ℎ𝑓. 𝑏. 𝐿         (18)  

 باشد.  عرض و طول تانک می Lو  bعمق سیال،  hfکیلوگرم بر متر مربع(،  1000چگالی آب ) ρکه در آن، 

های مورد نیاز برای پنج درصد جرمی مختلف )یک، سه، پنج، هفت و نه شونده و تعداد تانکمشخصات میراگرهای سیال تنظیم

 ئه شده است.ارا 4و  3ر جداول درصد( برای ساختمان بیست و چهار طبقه این تحقیق د

 برای ساختمان مورد مطالعهها TLD: مشخصات 3جدول  

 mf (kg) fζ M0 (kg) M1 (kg) k (kg/s2) C (kg/s) ساختمان

طبقه 24  1350 00947/0  84/233  7/1041  8/1182  25/54  

 

های جرمی مختلفهای تخمین زده شده برای نسبت: تعداد تانک4جدول   

طبقه 24ساختمان   
(%)µ 1 3 5 7 9 

N 10 30 50 70 90 

 میراگرها ی مدلسازی نحوه-3-3

مدلسازی میراگر جرمی و در شکل نحوه  4گرها استفاده شده است. در شکل برای مدلسازی میرا SAP2000در این مقاله از نرم افزار

شونده به صورت جرم متمرکز در گره نشان داده شده است. جرم میراگر جرمی تنظیم linkنحوه مدلسازی میراگر سیال با استفاده از المان  5

به مدل  2و جرم دینامیکی در گره   3و  1های شونده جرم استاتیکی در گرهبه مدل اختصاص داده شده است و در میراگر سیال تنظیم 1

 اختصاص داده شده است.
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شوندهمیتنظیراگرجرمیم: جزئیات مدلسازی 4شکل    

 

 .شونده: جزئیات مدلسازی میراگر سیال تنظیم 5شکل

 انتخاب رکوردهای زلزله -4

از تحلیل  TLDو  TMDای ساختمان کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای های سازهدر این مقاله، برای بررسی پاسخ

زمین، به صورت تابعی از زمان، در تراز پایه ساختمان و به کارگیری تاریخچه زمانی خطی استفاده شده است. در این  تحلیل با اثر دادن شتاب 

آید. اساس تحلیل تاریخچه زمانی استوار بر اعمال رکورد حرکت زمین بر سازه است. ها به دست میهای سازهمعادلات متعارف دینامیکی پاسخ

ای که از ها با توجه به فاصلهنگاشتشتابها است. این نوع تحلیلترین مسائل در بنابراین انتخاب و مقیاس نمودن رکورد زلزله یکی از مهم

نگاشت توسط ایستگاهی ثبت شود که فاصله آن ایستگاه شتاب چنانچهشوند. گسل و دور از گسل تقسیم میبه به دو دسته نزدیک  دارندگسل 

کیلومتر باشد به  20از  بیشترگسل  مرکز فاصله ایستگاه ازاگر و  نگاشت نزدیک به گسلکیلومتر باشد به آن شتاب 20گسل کمتر از  مرکز از

های بسیار تواند پاسخچون می باشدمی نگاشت.فاصله از گسل موضوع بسیار مهمی در انتخاب شتابگویندمی گسل دور ازنگاشت آن شتاب

 .]17[ متفاوتی بر روی سازه داشته باشد

های های متفاوتی نسبت به زلزلههای حوزه نزدیک دارای ویژگیدهد که زلزلهمیهای اخیر نشان لرزهرکوردهای ثبت شده از زمین

های نگاشتباشد. های حوزه نزدیک میپذیری پیشرونده در زلزلهها، در اثر پدیده مهم جهتباشند. در مجموع بیشتر این ویژگیحوزه دور می

در  ویژگی چنین که است درحالی و این هستند کوچک هایکانسدر فر سرعت شدید و غالب پالس یک دارایحاصل از حوزه نزدیک، 

 3های توصیف شده در بخش در این تحقیق از هر دو نوع شتاب نگاشت زلزله برای ارزیابی مدل. ]18[ شودنمی دیده دور حوزه رکوردهای

ها نگاشتلازم به ذکر است که تمامی این شتاباستفاده شده است.  5مطابق جدول  نگاشتاستفاده شده است. بدین منظور از چهارده شتاب

 اند.( مقیاس گردیده2800نامه زلزله ایران )استاندارد مطابق با آیین

 ارزیابی نتایج تحلیل دینامیکی  -5

مطلق  یها، علاوه بر بیشینهافتد، جهت ارزیابی مقایسه پاسخی مطلق پاسخ سازه تنها در یک لحظه اتفاق میاز آنجایی که بیشینه

ی زیر به دست گردد که معادله آن طبق رابطهپاسخ سازه در طول مدت تحلیل نیز استفاده می (RMS)ها از روش جذر میانگین مربعات پاسخ

 :]20[آید می

𝑌𝑅𝑀𝑆 = √∑ 𝑦𝑖
2𝑖=𝑛

𝑖=1

𝑛
        (19)  
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زمانی است که پاسخ سازه در آن محدوده سنجیده های بیانگر تعداد گام nو  tiی پاسخ سازه در زمان نشان دهنده yiدر این رابطه، 

 شود. می

 ] 19[اهنگاشت: مشخصات شتاب 5جدول

فاصله از گسل 

 )کیلومتر(
نگاشتنوع شتاب نام شتابنگاشت ایستگاه سال وقوع بزرگا )ریشتر(  

7/28  9/6  1995 Nishi-Akashi Kobe, Japan 

 حوزه دور

8/35  5/6  1987 EL Centro Imp.Co. Superstition Hills 

5/26  1/7  1999 Hector Hector Mine 

5/39  6/6  1971 LA - Hollywood Stor San Fernando 

2/20  5/6  1976 Tolmezzo Friuli, Italy 

4/40  4/7  1990 Abbar Manjil, Iran 

6/23  3/7  1992 Yermo Fire Station Landers 

2/17  9/6  1989 Saratoga-Aloha Loma Prieta 

 حوزه نزدیک

5/4  7 1992 Petrolia Cape Mendocino 

8/16  7/6  1994 Sylmar-Olive View Northridge-01 

3/5  5/7  1999 Izmit Kocaeli,Turkey 

8/12  8/6  1976 Karakyr Gazli,USSR 

9/8  6/7  1999 TCU084 Chi-Chi, Taiwan 

5/6  8/6  1985 Site2 Nahanni, Canada 

های شتاب، سرعت، تغییرمکان و برش پایه مدل شونده، از نتایج پاسخمنظور مقایسه عملکرد میراگرهای جرمی و سیال تنظیمبه 

، نمودار تاریخچه زمانی شتاب و سرعت ساختمان بیست و چهارطبقه را تحت زلزله حوزه دور 7 و 6های گردد. شکلای استفاده میسازه

Hector Mine  و زلزله حوزه نزدیکNorthridge-01 شونده در حالت کنترل نشده و حالت کنترل شده برای میراگرهای جرمی و سیال تنظیم

 با نسبت جرمی یک درصد ارائه نموده است.

  

 .Northridge-01و HectorMineتحت زلزله  TLDو  TMDام در حالت کنترل نشده و کنترل شده با 24: نمودار تاریخچه زمانی شتاب طبقه  6شکل
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 .Northridge-01و HectorMineتحت زلزله  TLDو  TMDام در حالت کنترل نشده و کنترل شده با 24: نمودار تاریخچه زمانی سرعت طبقه  7شکل

ای های سازهپاسخشونده در کاهش شود که عملکرد هر دو میراگر جرمی و سیال تنظیممشاهده می 7 و 6های با توجه به شکل

توان نتیجه گرفت که میراگر جرمی تا حدودی عملکرد بهتری نسبت ساختمان بیست و چهار طبقه مناسب و قابل توجه است. همچنین می

به پاسخ سازه با میراگر  RMSها، نسبت شونده تحت این زلزلهبه میراگر سیال دارد. جهت ارزیابی میزان تأثیر میراگر جرمی و سیال تنظیم

RMS طبقه محاسبه شده است. تابع  24پاسخ سازه بدون میراگر در سازهΨ  برای بیان نسبتRMS  پاسخ سازه دارایTMD  یاTLD به 

RMS  پاسخ سازه بدونTMD  یاTLD 21[آیدبه دست می گیرد که از رابطه زیرتفاده قرار میمورد اس[: 

(X) = 
𝑋𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑇𝑀𝐷,𝑇𝐿𝐷

𝑋𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑇𝑀𝐷,𝑇𝐿𝐷
× 100Ψ        (20)  

های به حالت کنترل نشده تحت زلزله TMDطبقه در حالت کنترل شده با  24های ساختمان ، نسبت پاسخ9و  8های در شکل

 های مختلف نشان داده شده است.حوزه دور و نزدیک در درصد جرم

 
 .های حوزه دور و نزدیکبه حالت کنترل نشده تحت زلزله TMD: نسبت سرعت )سمت راست( و شتاب )سمت چپ( در حالت کنترل شده با  8شکل

 
 .های حوزه دور و نزدیکبه حالت کنترل نشده تحت زلزله TMD: نسبت تغییرمکان )سمت راست( و برش پایه )سمت چپ( در حالت کنترل شده با   9شکل 
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شود که بیشترین کاهش پاسخ شتاب تحت زلزله حوزه دور و نزدیک در نسبت جرمی نه درصد و ملاحظه می  8به شکل  با توجه

باشد. همچنین بیشترین کاهش پاسخ سرعت نیز در زلزله حوزه دور و نزدیک در نسبت جرمی درصد می 69.91و  66.14به ترتیب به میزان 

شود که بیشترین کاهش پاسخ تغییرمکان نیز ملاحظه می 9درصد می باشد. با توجه به شکل  64.14و  58.19نه درصد و به ترتیب به میزان 

درصد حاصل شده است. این مقادیر برای  40.81و  36.09تحت زلزله حوزه دور و نزدیک در نسبت جرمی سه درصدو به ترتیب به میزان 

توان نتیجه گرفت که میراگر درصد است. بنابراین به طور کلی می 49.87و  47.13پاسخ برش پایه در زلزله حوزه دور و نزدیک به ترتیب 

  جرمی در زلزله حوزه نزدیک تا حدودی عملکرد بهتری نسبت به زلزله حوزه دور دارد. 

های به حالت کنترل نشده تحت زلزله TLDطبقه در حالت کنترل شده با  24های ساختمان نسبت پاسخ  11و  10های در شکل

 های مختلف نشان داده شده است.حوزه دور و نزدیک در درصد جرم

 

 .های حوزه دور و نزدیکبه حالت کنترل نشده تحت زلزله TLD: نسبت سرعت )سمت راست( و شتاب )سمت چپ( در حالت کنترل شده با  10شکل

 

 

 .های حوزه دور و نزدیکبه حالت کنترل نشده تحت زلزله TLDه با : نسبت تغییرمکان )سمت راست( و برش پایه )سمت چپ( در حالت کنترل شد 11شکل

شود که بیشترین کاهش پاسخ شتاب تحت زلزله حوزه دور و نزدیک در نسبت جرمی نه درصد و ملاحظه می 10با توجه به شکل 

نزدیک در نسبت جرمی نه درصد و  باشد. این نسبت برای کاهش پاسخ سرعت تحت زلزله حوزه دور ومی 71.51و 60.7به ترتیب به میزان 

شود که بیشترین کاهش پاسخ تغییرمکان ملاحظه می 11درصد حاصل شده است. با توجه به شکل  48.11و  29.11به ترتیب به میزان 

خ برش پایه باشد. این میزان برای پاسدرصد می 7.78و  6.26تحت زلزله حوزه دور و نزدیک در نسبت جرمی یک درصد و به ترتیب به میزان 

ای درصد حاصل شده است. همانند نتیجه 27.08و  -6.14تحت زلزله حوزه دور ونزدیک نیز در نسبت جرمی یک درصد و به ترتیب به میزان 

توان گفت که میراگر سیال نیز در زلزله های حوزه نزدیک عملکرد بهتری نسبت به زلزله حوزه دور که برای میراگر جرمی حاصل شد می

 است.داشته 

های حوزه دور و نزدیک در طبقه تحت زلزله 24 میزان کاهش پاسخ سرعت، تغییرمکان و برش پایه سازه 14تا  12های در شکل

 های جرمی مختلف نشان داده شده است.به ازای نسبت TLDو  TMDهای حالت کنترل شده با سیستم
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 های جرمی مختلف.دیک به ازای نسبتهای حوزه دور و نزبه حالت کنترل نشده تحت زلزله TLDو  TMDام در حالت کنترل شده با 24: نسبت سرعت طبقه  12شکل

 
 های حوزه دور و نزدیک به ازای به حالت کنترل نشده تحت زلزله TLDو  TMDام در حالت کنترل شده با 24: نسبت تغییرمکان طبقه  13شکل

 .های جرمی مختلفنسبت

 
 های حوزه دور و نزدیک به ازای به حالت کنترل نشده تحت زلزله TLDو  TMDطبقه در حالت کنترل شده با  24: نسبت برش پایه سازه  14شکل

 .های جرمی مختلفنسبت

 TMDای ساختمان مورد مطالعه در حالت کنترل شده با سیستم های سازهشود که کاهش پاسخملاحظه می 14تا  12 هایشکلاز 

طبقه تحت زلزله حوزه نزدیک در حالت کنترل شده با هر کدام از  24است. همچنین ساختمان  TLDبیشتر از حالت کنترل شده با سیستم 

 عملکرد بهتری دارند. TLDیا  TMDهای سیستم
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 نتیجه گیری-6

شونده تحت و میراگر سیال تنظیم شوندهطبقه دارای میراگر جرمی تنظیم 24ی رفتار یک ساختمان مقایسه بهدر این مقاله، 

ها مورد بررسی های حوزه دور و نزدیک پرداخته شد. همچنین مقادیر شتاب، سرعت، تغییرمکان و برش پایه این سازه تحت این زلزلهزلزله

 قرار گرفت. نتایج به دست آمده به شرح زیر است:

  های حوزه دور و نزدیک مشاهده شد که ونده تحت زلزلهشطبقه دارای میراگر جرمی تنظیم 24با مقایسه رفتار ساختمان

دهندکه این ای را به طور قابل توجهی کاهش میهای سازهشونده، پاسخاستفاده از میراگرهای جرمی و سیال تنظیم

 های حوزه دور است. های حوزه نزدیک بیشتر از زلزلهکاهش تحت زلزله

 ها )شتاب، سرعت، شونده به یک میزان، پاسخجرمی و سیال تنظیم دهد که میراگرهاینتایج بدست آمده نشان می

ها درصدهای کاهش متفاوت است به طوری که میزان دهند و در هریک از آنتغییرمکان و برش پایه( را کاهش نمی

 ها توسط میراگر جرمی بیشتر از میراگر سیال است. کاهش پاسخ

 ای ساختمان های سازهدهد که پاسخگر در نظر گرفته شده نشان میهای جرمی مختلف برای هر دو میرابررسی نسبت

ها در یک نسبت ای که هرکدام از پاسخرسند به گونهمورد مطالعه در یک درصد جرمی یکسان به یک مقدار بهینه نمی

ان و برش های جرمی بالاتر و تغییرمکرسند. همچنین شتاب و سرعت در نسبتجرمی متفاوت به مقدار بهینه خود می

 تر کاهش بیشتری دارند.های جرمی پایینپایه در نسبت

 های شتاب و شونده باعث کاهش چشمگیری در پاسخها نشان داد که استفاده از میراگرهای جرمی و سیال تنظیمبررسی

 .دهندهای تغییرمکان و برش پایه را به مقدار خیلی کمی کاهش میشود و پاسخسرعت می

 باشد.ده حاکی از عملکرد بهتر میراگر جرمی تنظیم شوندهنسبت به میراگر سیال تنظیم شونده مینتایج به دست آم 
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