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 چکیده
وعی مایع با ن پرهستند که از یک مخزن نیمههای کنترل غیرفعال سازه گروهی از سیستم مایع تنظیم شده هایمیراگر

های ای از انواع سیستممقدمه 1شود. در بخش )در اکثر مواقع آب( تشکیل شده اند و در طبقات انتهایی سازه نصب می

برای باشد. نیز شامل معرفی میراگرهای مایع تنظیم شده و انواع مختلف آن می 2کنترل سازه آورده شده و بخش 

ل که عمدتا از دو دیدگاه کلی حی گوناگونی توسط محققین مختلف ارائه شده هاسازی و تحلیل این میراگرها روشمدل

دو روش برای  3در بخش  سازی با میراگر جرمی تنظیم شده تشکیل شده اند.معادلات مربوط به حرکت امواج و معادل

ت مربوط به حرکلات حل معاد روش اول از در تحلیل میراگرهای مایع تنظیم شده، به طور خلاصه شرح داده شده است که

هایت شود. در نسازی میامواج استفاده شده و روش دوم نیز میراگر مایع تنظیم شده با میراگر جرمی تنظیم شده معادل

ر پاسخ ب میزان تاثیر میراگر مایع تنظیم شده آزمایشگاهی های ارائه شده برای تحلیل و بررسیارزیابی مدل 4در بخش 

 شود، آورده شده است.انجام میهای میز لرزان با انجام آزمایش که سازه اصلی

 مقدمه 1
ای ه، در مناطق پرتراکم نیاز به ساخت ساختمانافزایش جمعیت و گسترش شهرهاپیشرفت صنعت و تکنولوژی، امروزه با 

ایجاد  ،مورد نیاز برای جابجایی بین نقاط مختلف زمانمسافت و کاهش به منظور  های طولانیبلند مرتبه و همچنین پل

ای با هیک کیلومتر و یا پل حدود هایی با ارتفاع تابا افزایش روزافزون این نیازها شاهد ساخته شدن ساختمان است. شده

ها، در سازهکلی همه انواع  طور و بهها ساختمانمتر هستیم. این  252های با ارتفاع بیش از طول چندین کیلومتر و ستون

ینی بکه مقدار ثابت و قابل پیش مثل بارهای ثقلی ی واردهنایی تحمل انواع بارهااباید توخود دهی طول عمر سرویس

و  بودهینی بها غیر قابل پیشکه اکثرا جهت و شدت آنبارهای جانبی  نهمچنی و کننددارند و نسبت به زمان تغییر نمی

های ازهبه ساخت س گرایش جوامع مختلفامروزه با در نظر گرفتن . داشته باشندرا  ،نسبت به زمان تغییرات شدید دارند

تحت اثر  ،هستند که در نتیجه این عوامل کمو میرایی  و لاغر دارای وزن سبک های بلندبلند در نقاط مختلف دنیا، سازه

یا  و ترافیکی ناشی از حرکت خودروها روی پل، بارهای بارهای جانبی ناشی از باد و زلزله مثل مختلف بارهای دینامیکی

یا ارتعاشات جانبی  نوسانی 1حرکت جانبیایجاد  مستعد ،بار امواج آبهای سهمگین و بار ناشی از طوفاندر مواردی حتی 

ن اختماصدمات احتمالی وارده به س و یافتهکه با افزایش ارتفاع ساختمان دامنه این ارتعاشات جانبی نیز افزایش  هستند

ا باید های مانند تیرها و ستوناعضای سازه روی بر هاآن ناشی از محدود کردن ارتعاشات و اثراتکند. برای را بیشتر می

توان امر می اینگیرد. برای دستیابی به  استفاده مورد استفاده به منظور کنترل انرژی ورودی به سازه های مناسبیروش

 که با جذب، استهلاک و استفاده کردهای استهلاک انرژی سیستماضافه کردن میرایی سازه و یا از  هایی مثلروش از

 میزان قابلیت میزان انرژی انتقال یافته به سازه را کاهش داده و در نتیجه منعکس کردن قسمتی از انرژی ورودی،

 .ودشپذیری کمتری ساخته میاختمان با شکلداده و سای ساختمان را کاهش استهلاک انرژی مورد نیاز در اعضای سازه

                                                 
1 Drift 
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اشاره کرد  3میراگرو  2ایجداساز لرزه هایسیستم توان بهمیساختمان،  مورد استفاده درکنترل سازه های سیستم جمله از

نیز  1شکل  سازه را همانطور که درهای کنترل سیستم T. Soong [1] های مختلف هستند.بندیکه دارای انواع و طبقه

 کند.میبندی طبقهمشاهده است، به سه دسته اصلی قابل 

 

 T. T. Soongهای کنترل سازه توسط بندی سیستمطبقه: 1شکل 

اصل اساسی  کههای کنترل سازه سیستم بر خلاف دو دسته دیگرباشد، ای میهای جداساز لرزهکه شامل سیستمدسته اول 

بر روی ، دباشبه سازه می انرژیوارد کردن  انتقال انرژی از سازه به سیستم کنترل و یا هادر آنسازه  رفتار برای کنترل

ی مانع انتقال کل انرژاز انرژی ورودی قبل از انتقال به سازه  منعکس کردن قسمت زیادیجذب و  با پی قرار گرفته و

ار باد ب تحریکات ناشی از در برابر سیستم اینای، ناکارآمدی جداسازهای لرزه از معایب استفاده از .شودزلزله به سازه می

انیکی انرژی مک وارد کردن باهای سازه را خارجی حرکتهای کنترل فعال با اتصال به یک منبع انرژی سیستم .خواهد بود

را  اصلی ازهقابلیت وارد کردن انرژی به س فعالکنترل نیمههای که سیستمکنند در حالیکنترل و اصلاح میبه سازه اصلی 

خواص  ادندو مطابقت  مقدار کمی انرژی جهت تنظیمفقط به  سیستم غیرفعال هستند کهیک متشکل از  بلکهندارند 

گوناگون و  به اشکالکه هستند میراگرهای غیرفعال  گروه آخردر  .[1] نیاز دارندبرای کاهش پاسخ سازه مکانیکی خود 

ساختارهای متفاوت هر یک به نوعی با افزایش دادن میرایی سازه و یا مستهلک کردن انرژی وارد شده بدون عملکردها و 

کل شمیراگرهای غیر فعال مطابق با  کنند.منبع انرژی خارجی به کنترل و محدود کردن حرکات سازه کمک مینیاز به 

 هبرای کنترل پاسخ سازه به وسیل استفادههای مورد از جمله روش کهشوند به شش گروه تقسیم می T. Soong، توسط 2

له تسلیم حصورت گرفته طی مر اتلاف انرژی خاصیت استفاده از عملکرد اصطکاکی یاتوان به می ی غیر فعال،میراگرها

علاوه بر  د.روکه به ترتیب در میراگرهای اصطکاکی و میراگرهای فلزی تسلیم شونده به کار می اشاره کردشدن فولاد 

انرژی  و استهلاک به یک سیستم جرم و فنر الحاقی به سازه اصلیورودی انتقال انرژی  به روشتوان ر شده میموارد ذک

که توسط  تواند به وسیله یک وزنه صلبجرم و فنر الحاقی می . سیستمآن نیز اشاره کردهای تعبیه شده در مکانیزمتوسط 

، تامین شود که این روش در میراگرهای جرمی تنظیم شودهایی در محل خود نگه داشته میها و کابلپیستون

                                                 
2 Seismic Isolation 
3 Damper 

سیستم های کنترل 
سازه 

میراگر غیرفعالایجداساز لرزه
کنترل نیمه فعال و 

فعال
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به  این سیالشود و یا این که توسط مخازن حاوی نوعی سیال که در اکثر موارد آب به عنوان استفاده می (TMD)4شده

 .[1] است (TLD)5رود، تامین شود که همان روش مورد استفاده در میراگرهای مایع تنظیم شدهکار می

 

 T. T. Soongبندی میراگرهای غیرفعال توسط طبقه: 2شکل 

 TLDبندی انواع معرفی و طبقه 2
ورودی به سازه توسط میراگرهای مایع تنظیم شده، استفاده از رفتار و  ورد استفاده برای استهلاک انرژیکار کلی مراه

و از طریق آن به میراگر منتقل اعمال شده به سازه اصلی  که خارجی تحریکاتتحت اثر باشد که ی میخواص مایع

دست یافتن به این هدف برای  شود، از حالت سکون خارج شده و در درون مخزن میراگر در حال حرکت است.می

های ابعادی نسبتاین میراگرها بسته به شکل مخازن،  شده است که مایع تنظیم شده ارائه برای میراگر یهای مختلفمدل

ر این د های متفاوتی نیز دارند.های گوناگونی هستند که هر دسته خواص و ویژگیو نحوه عملکرد دارای دسته بندی

 شود.مختلف میراگرهای مایع تنظیم شده توصیف میقسمت انواع 

 میراگرهای مایع با عملکرد تشکیل امواج   2-1
که در طبقات  باشدمیپر متشکل از یک مخزن آب نیمه TLDگرهای میراترین شکل میراگر مایع تنظیم شده، متعارف

 ود.شو معمولا طبقه آخر ساختمان به طور مستقیم و به صورت صلب بر روی سازه اصلی نصب می انتهایی ساختمان

توان به مخازن مستطیلی و مخازن مدور می دارای اشکال گوناگونی هستند که از جمله آن TLDمخازن میراگرهای 

 نرژیااستهلاک از عوامل  .هستند مدور تا حدودی دارای وزن بیشتری نسبت به مخازن اشاره کرد که مخازن مستطیلی

این عامل را توان میکه اشاره کرد  آرام و آشفته آب درون مخزن در حالت ویسکوزیتهبه توان می TLDدر میراگرهای 

 از عوامل استهلاک انرژی، .تشدید کرد 3شکل مطابق  درون مخزن در مجوف صفحاتبه صورت مکانیکی و با قرار دادن 

                                                 
4 Tuned Mass Damper 
5 Tuned Liquid Damper 

میراگرهای غیرفعال

میراگرهای فلزی تسلیم شونده

میراگرهای اصطکاکی

میراگرهای ویسکوالاستیک

میراگرهای ویسکوز

میراگرهای جرمی تنظیم شده

میراگرهای مایع تنظیم شده
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وارده  یکه در نتیجه اختلاف نیروی هیدرواستاتیک اشاره کرد نیروی برش پایه مخزن بهتوان می علاوه بر ویسکوزیته آب

ازه س بهدر محل نصب میراگر مخزن، با اختلاف فاز نسبت به تحریک خارجی اعمال شده،  ها در ابتدا و انتهایبر دیواره

تاثیر نیروی برش پایه در کنترل رفتار سازه بیشتر از نقش ویسکوزیته آب  TLDدر مورد میراگرهای  شود.اصلی وارد می

ه ها نسبت به تحریک خارجی اعمال شداتیکی ناشی از اختلاف فشار آب در دیوارهباشد که نحوه اثر نیروی هیدرواستمی

در نظر  جرم آب موجود در درون مخزنفقط  TLDمیراگرهای برای تحلیل قابل مشاهده است.  3شکل در  به سازه،

 .باشدیمکه عامل بازگرداننده آب به حالت اولیه و ساکن خود نیز نیروی گرانشی وارد شده به آب مخزن  شودگرفته می

ت در صورتی که نسبتوان به دو گروه مخازن عمیق و سطحی تقسیم کرد. را بسته به ارتفاع آب درون مخزن می مخازن

 باشد مخزن عمیق خواهد بود. 15/2باشد مخزن آب سطحی و اگر بیشتر از  15/2تفاع آب به طول مخزن کمتر از ار

ن آدارای اثر میرایی بیشتری هستند ولی به دلیل اینکه آب درون  این است که این نوع مخازن مخازن سطحیمزیت 

های در مقابل مخازن عمیق دارای میرایی کمتر ولی روش تری دارند.مشکلهای تحلیل روش ،رفتار غیر خطی دارد

به صورت شماتیک  TLDمخازن متداول  4شکل  در .[2] به دلیل رفتار خطی آب درون مخزن، هستندتر تحلیل ساده

 باشند.مورد نیاز برای تعیین ابعاد قابل مشاهده می همراه با پارامترهای

 

 TLD [3]: نحوه عملکرد میراگر 3شکل 

 

 TLDمخازن میراگر  اشکال هندسی متفاوت :4شکل 




