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 كه در سالهاي اخير براي كاهش پاسخ است فعالنااي  از روشهاي كنترل لرزه (TLD) مايع هماهنگ شدهي ميراگر هااستفاده ازسيستم -چكيده 
اي بر روي سطح آزاد مايع كـه در نهايـت بـه               به توسعه موجهاي ضربه    TLDي  هااساس كار سيستم  . گرفته است  ها مورد توجه قرار    ديناميكي سازه 

گونه سيستمها به دليل هزينه كم و نصب آسان، بر اساس پديده شكست موج    اين. ود، استوار است  ش  استهلاك انرژي ديناميكي القا شده منجر مي      
از جمله عوامل مؤثر در رفتار كنترلـي        . هاي موجود نيز مورد توجه قرار گيرند        ي براي سازه  توانند با افزايش ميراي     كم عمق مي  در مخازن مستطيلي    

TLD  در اين تحقيق با استفاده از نتايج آزمايشهاي        . استهاي مياني ميراكننده      اخلي نوسانات آب و شبكه    ست كه ناشي از ميرايي د     ها ميرايي آنها
 كـه  TMD)(ميراگر جرمي هماهنگ شده       با TLDهاي مياني، رفتار ديناميكي سيستمهاي         داراي شبكه  TLDتجربي انجام شده بر روي سيستمهاي       

سازي شده و معـادلات دينـاميكي غيرخطـي حـاكم بـر       ند، معادلا ه شدت تحريك در هر لحظه     پارامترهاي ديناميكي آن به صورت تابع وابسته ب       
كار رفته بـا مقايـسه نتـايج تحليـل يـك              كاربرد روش به  . شوند  حل مي ) يافته  تعميم( مودال مختلط    تحليل معادل با روش     TMDمجموعه سازه و    

  ..گيرد نگاشتهاي متفاوت مورد بررسي قرار مي  ثانيه تحت اثر شتاب۲ طبقه با زمان تناوب اصلي ۱۰ساختمان 
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Abstract: The Tuned Liquid Damper (TLD) is nowadays increasingly being used as an economical and effective passive 
vibration absorber. This research focuses on modeling tall buildings equipped with Tuned Liquid Dampers (TLDs) subjected to 
strong ground motions. Strong excitation can lead to the wave breaking phenomenon and make turbulence in shallow 
rectangular tanks which could, in turn, contribute to additional damping due to TLD’s. Wire screens placed inside the liquid tank 
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can play an important role in reducing the structural response due to increased inherent damping of the structure. In this study, a 
simple method is introduced for modeling this type of Tuned Liquid Damper by using Equivalent Amplitude Dependent Tuned 
Mass Damper. The method is based on equalizing dissipated energies in both devices. Equations of motion for shear-type 
buildings equipped with nonlinear Amplitude Dependent Tuned Mass Dampers are developed. A complex modal analysis 
procedure is used to solve the governing equations. Coupling of TMD properties and structural response is solved with iteration 
on structural response and updating TMD’s properties. Performing a set of parametric studies on a practical 10-storey building 
equipped with TLDs subjected to different ground excitations showed that the TLD significantly reduced the seismic response 
(displacement and base shear) of the structures when the Tuned Liquid Damper was tuned to the natural frequency of the 
structure considering the hardening behavior of TLD 
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  مقدمه -١

، مخزني محتوي يك مايع (TLD)  هماهنگ شدهعي ماراگريم   

در اثر يك تحريك ديناميكي، شـتاب ايجـاد    است كه) مثل آب(

شده در مايع باعث ايجاد نيروي اينرسي در آن شده و اين نيـرو              

هـاي مخـزن      نيز سبب بالا و پايين رفـتن سـطح آب در ديـواره            

واستاتيك بسيج شده   اختلاف نيروي هيدر  . دشو مي) نوسان آب (

هاي مخزن كه ناشي از يكسان نبودن تراز سـطح آب            پاي ديواره 

، در هر لحظـه باعـث ايجـاد نيـروي برشـي در              ستها در ديواره 

 موسوم بوده و بـه      TLDشود كه به برش پايه       گاه مخزن مي   تكيه

دليل ماهيت سيال بودن آب، نسبت به تحريـك داراي اخـتلاف            

س ارتعاشات تحريك اعمال شـده بـه        زماني كه فركان  . استفاز  

مخزن برابر با فركانس طبيعي ارتعاشات مايع درون مخزن باشد،          

سـبب   TLDاختلاف فـاز موجـود بـين تحريـك و بـرش پايـه               

شـود و بـه همـين دليـل ميراگرهـاي مـايع               استهلاك انرژي مـي   

 رفتـار   ،توانند در تحريكات مختلـف       مي (TLDs)هماهنگ شده   

اين ميراگرها كاهش پاسخي ايجاد . د دهندنامطلوب سازه را بهبو 

كنند كه شبيه كاهش پاسـخ ناشـي از افـزايش ميرايـي سـازه                 مي

شـوند بـه دو صـورت        امواجي كه در مخزن ايجاد مي     ]. ۱[است

خطي بودن امواج به شـدت       خطي و غير خطي بوده و ميزان غير       

بيشتر تحقيقات انجام   . تحريك اعمال شده به مخزن بستگي دارد      

 را در مواجهه با ارتعاشات با دامنه كم         TLDيستم كنترلي   شده س 

 در  TLDاند لـيكن يـك سيـستم         مورد تجزيه و تحليل قرار داده     

 در برخـورد بـا      ۱خلال تحريكهاي شديد به دليل شكست امواج      

ها رفتار متفاوتي خواهد داشت كه با توجه بـه پيچيـدگي             ديواره

تر تحقيقـات   رفتار مايع هنگـام وقـوع شكـست امـواج، در بيـش            

سـازي و يـا نتـايج         گرفته به نحوي بـا اسـتفاده از سـاده           صورت

آزمايشگاهي از نوشتن معادلات حركـت سـيال در ايـن حالـت             

 .اند نظر كرده صرف
  

ند دامنه ارتعاشـات مخـزن و مـايع         ا  در حالتي كه امواج خطي       

درون آن با يكديگر متناسب اسـت و تنهـا تفـاوت موجـود بـين                

 ولـي در    . مايع درون آن اختلاف فاز آنهاسـت       ارتعاشات مخزن و  

نـد و فقـط در      ا  اكثر موارد امواج ايجاد شـده در مخـزن غيرخطـي          

صورتي كـه تحريـك هارمونيـك بـا فركـانس كـاملاً متفـاوت از                

فركانس اصلي ارتعاشات مايع به مخزن اعمال شود، امواج ايجـاد           

اهنـگ  هم  عيمـا   راگـر يمبا توجه به اينكه     . شده خطي خواهند بود   

شود كه فركانس اصلي آن بـا فركـانس          اي طراحي مي   گونه  به شده

ــان     ــع هم ــك آن در واق ــد و تحري ــر باش ــازه براب ــات س ارتعاش

ي سازه است، در مخازن با عمق زيـاد قـسمت پـايين             هامكان تغيير

عمق بـه     پذيرد؛ اما در مخازن كم     كند و تحرك نمي    آب نوسان نمي  

كنـد،   ع در نوسانات شـركت مـي      دليل اينكه تقريباً تمامي جرم ماي     

ميرايي و استهلاك انرژي بيشتر است؛ بـه همـين دليـل بـا اينكـه                

ي هـا پديده شكست امـواج در مخـازن بـا عمـق زيـاد در تحريك              

افتد، بـراي دسـتيابي بـه اسـتهلاك بيـشتر، از              شديدتري اتفاق مي  

شـده اسـتفاده     عنـوان ميراگـر مـايع هماهنـگ         عمق بـه    مخازن كم 

ابراين مهمترين مسئله در خلال تحريكات ديناميكي       بن]. ۱[ودش  مي

  .استخطي آب در مخزن  شديد، نحوه مدل كردن امواج غير

بعدي حركت مايع با عمـق       خطي دو  فوجينو و سان مدل غير       

ضـلعي را بـسط دادنـد؛ نتـايج بارگـذاري            كم در مخـازن چهـار     

 سـازگاري خـوبي بـا       TLDهارمونيك روي سازه داراي سيـستم     

، كانكو و همكـاران بـه       ۱۹۹۹در سال   ]. ۲[داد   نشان مي  مدل آنها 
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در حالتي كه عمق آب نسبت بـه بعـد آن زيـاد             TLDمدل كردن   

هاي سـيمي    دند؛ در مخزن مورد مطالعه آنها شبكه      كرباشد، اقدام   

ور شـده    شود، غوطـه    مياني كه باعث افزايش استهلاك انرژي مي      

پريود انجام دادند و    هاي بلند    آنها تحقيق خود را براي سازه     . بود

با در نظر گرفتن اثر مقاومت هيدروليكي شبكه سيمي ميـاني، از            

 امواج با دامنه محـدود اسـتفاده كـرده و بـه كمـك روش                نظريه

نتـايج تحليلـي   . دندكرگالركين معادلات حاكم بر سيستم را حل   

و آزمايشگاهي كانكو و همكاران بر هم تطـابق داشـته و نـشان              

اي   ه از شبكه سـيمي ميـاني، ميرايـي تـا انـدازه            دهد با استفاد    مي

  ].۳[يابد افزايش مي

چنـد   اسـتفاده از  ۲۰۰۴ و ۲۰۰۳لي وهمكـاران در سـالهاي      

را بدون استفاده از شـبكه       MTLD(۲(  هماهنگ شده  عي ما راگريم

هـاي بلنـد در      اي سازه  منظور كنترل پاسخ لرزه     سيمي مياني را به   

دلسازي آنهـا فـشار دينـاميكي       دستور كار خود قرار دادند؛ در م      

مايع درون مخزن در حـال نوسـان بـا اسـتفاده از روش حجـم                

دسـت    و پاسخ سازه بر اساس حـل معـادلات حالـت بـه             ۳سيال

 تحـت   TLD و مدل آزمايـشگاهي      دار  نظريآنها از مدل    . آمد مي

 متفاوت، كاهش پاسخ بـه ميـزان         تاثير چند شتاب نگاشت زلزله    

  ]. ۴[دست آوردند به رامكان سازه  تغيير% ۴۰

گراهام و رودريگرز با فرض خطي بودن جريان و اسـتفاده از               

پتانسيل جريان، مدل ساده مكانيكي براي ارائه رفتار ديناميكي يك          

توانست بـه انـدازه انـرژي مـستهلك           دست آوردند كه مي     سيال به 

لـيكن مـدل    ]. ۵[شده در نوسانات آب، انـرژي را مـستهلك كنـد          

نست ارتباطي بين پارامترهاي مدل سـاده مكـانيكي         توا  مذكور نمي 

توانست اثـرا ت     معادل و شدت تحريك ارائه دهد و همچنين نمي        

در . استفاده از صفحات ميرا كننده انرژي در سـيال را لحـاظ كنـد             

انـد كـه رفتارهـاي        تجربي پيـشنهاد شـده     سالهاي اخيرمدلهاي نيمه  

 در ايـن مـدلها      گيرنـد و    غيرخطي نوسانات آب را نيز در نظر مـي        

شـود كـه       برابر با جرم همه آب درون مخزن فرض مي         TLDجرم  

تيـت و همكـاران مـدل       ]. ۹- ۶[به شدت تحريك بستگي نـدارد       

 را روي ميز لرزه و سـپس در تونـل بـاد مـورد               TLDسازه داراي   

هـايي از      داراي شبكه  TLDآنها براي   ]. ۱۱ و ۱۰[مطالعه قرار دادند  

ه از نتايج آزمايشگاهي ميرايـي معـادل را         هاي نازك، با استفاد     تخته

هـاي ميـاني اضـافه شـده،      دست آورده و به بررسي اثرات شبكه  به

 و انرژي مستهلك شده     TLDروي نوسانات سطح آب، برش پايه       

 معـادل   TMDپرداختند و در نهايت توانستند يك مدل مكـانيكي          

. ، ارائـه كننـد    اسـت كه پارامترهاي آن وابسته به شـدت تحريـك          

 بـر اسـاس انـرژي       TMDخصات جرم، سختي و ميرايي ايـن        مش

دست آمده و اين پارامترها به صورت وابـسته بـه شـدت            معادل به 

اين پارامترها با مقادير مـشابهي كـه بـراي          . اند  تحريك مطرح شده  

آيـد،   دسـت مـي      امواج خطـي بـه     نظريهحالت تحريك خفيف از     

ش مدلـسازي   مقايسه شده اند كه نتايج اين مقايسه صحت اين رو         

TLD۱۰[دهد  را نشان مي.[  

يي كـارا ( در كاهش پاسخ سازه      TLDميزان توانايي و تأثير        

TLD (        به عوامل متعددي از جمله اندازهTLD     نـسبت جـرم ،

، عمق  )شود  و يا جرم مودي كه كنترل مي      (مخزن به جرم سازه     

مخزن، لزجت سينماتيكي مايع استفاده شـده، شـدت تحريـك           

بـا  ]. ۵[خزن و زبري كف مخـزن بـستگي دارد        ايجاد شده در م   

كاهش نـسبت عمـق مـايع بـه طـول مخـزن، جـرم مـود اول                  

نوسانات مايع درون مخزن بـه سـمت جـرم كـل مـايع درون               

 TLDكارگيري  كند و استهلاك انرژي ناشي از به مخزن ميل مي

يابد ولي از طرفي پديده شكست امواج در مخـازن            افزايش مي 

ي كوچك نيز امكانپذير است و هاحريكبا عمق كم حتي براي ت

عمق  اين مسئله مهمترين محدوديت براي استفاده از مخازن كم        

حـاكم بـر حركـات     اصول. هاست براي كنترل ارتعاشات سازه

 ـ  نوساني كه باعث كاهش لرزشهاي سازه مي  خـصوص   هشـود ب

براي لرزشهاي شديد كه با شكست امواج مـايع درون مخـزن            

؛ و  ]۱۲[ورت كامل شناخته نشده اسـت     ص  همراه است، هنوز به   

يي در طراحـي    هاسـازي   همواره با ساده   TLDاستفاده از تكنيك    

 باعث شده مهندسين طـراح تـا      اين مسئله همراه بوده است كه     

 دچـار محـدوديت     TLDحد زيـادي در اسـتفاده كارامـدتر از          

صورت آزمايشگاهي و عددي و  ها بهTLDبررسي رفتار . شوند

هاي شديد و رفتار مايع       در لرزه  هان سيستم خصوص رفتار اي    به

  در درون خود مخزن همواره مورد توجه محققان قرار داشته و           
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  ]۷[ ميرايي بهينه مورد نياز در ميراگرهاي جرمي هماهنگ شده - ۱شکل

  

نقـش آن در    در محدوده وسيعي از فركانس و شدت تحريـك          

  .است گرفته استهلاك انرژي مورد مطالعه قرار

كنند با افزايش     هاي مخزن نوسان مي    اني كه امواج در ديواره    زم   

يابـد و مـايع       نيز افزايش مـي    TLDشدت تحريك فركانس پاسخ     

دهـد، بنـابراين     رفتاري شبيه فنر سخت شونده از خود نـشان مـي          

 طراحـي  تـر بايـد فركـانس    مـد ا كارTLDبراي رسيدن به سيـستم     

شـود، تـا     ه مـي   امواج خطي محاسب   مخزن در صورتي كه از نظريه     

اي كمتر از فركانس محاسبه شده براي پاسخ سـازه در نظـر              اندازه

گرفته شود؛ ليكن در صورتي كه فركـانس واقعـي ميراگـر كـه بـا                

شود با فركانس پاسخ سازه برابر        غيرخطي امواج محاسبه مي    نظريه

 با فركانس سازه ناهماهنگ باشد،      TLDباشد و حتي اگر فركانس      

 اثر نامطلوبي بر روي     TLDاز تغيير پارامترها،    در محدوده وسيعي    

  ].۶[اي سازه نخواهد داشت پاسخ لرزه

  

   استهلاك انرژي در مخزن مرتعش-۲

 TLDيي  ااز جمله عوامل مؤثر بر كـار      ) TLD) TLDξميرايي     

باشد ولي متاسفانه ميرايي داخلي مايع در حال نوسان از مقـدار            مي

هـا در تحريكـات شـديد          كنترل ارتعاشـات سـازه     مورد نياز براي  

هاي مياني روش مناسبي براي       استفاده از شبكه   خيلي كمتر است و   

جلوگيري از حركات سـريع آب درون مخـزن و ايجـاد شكـست           

امواج است كه به ميزان قابل توجهي ميرايي درون مخـزن آب در             

 بـه   TMD و   TLDدر دو سيـستم     . دهد  حال نوسان را افزايش مي    

ليل اختلاف فاز نوسانات سيستم كنترلي نسبت به تحريك اعمال          د

شود و ميزان انـرژي مـستهلك شـده بـه             شده، انرژي مستهلك مي   

خصوصيات جرم و فركانس سيستم كنترلي وابسته اسـت، ميـزان           

بـه   (TMD)شـده     ميرايي بهينه مـورد نيـاز ميراگـر جرمـي تنظـيم           

 ـ      TMDصورت تابعي از نسبت جرم       ه صـورت    به جـرم سـازه، ب

تـوان     مي TLD  و TMD كه با توجه به شباهتهاي       است) ۱ (شكل

نيز به صورت تقريبـي از آن   TLD براي محاسبه ميرايي مورد نياز     

 نـا درجـه آزادي     اين مقدار براي سيستمهاي يـك     ]. ۷[استفاده كرد 

  :دست آمده است صورت زير به ميرا به

)۱(  opt
(1 3 / 4)

4(1 )(1 / 2)
µ + µ

ξ =
+µ +µ

  

درجـه آزاد    بـه سيـستم يـك   TMD  نسبت جرمـي µكه در آن   

ها قسمت عمده ميرايي داخلي مخزن ناشي       TLDدر  ]. ۱۳[است

سيال ها و سطح آزاد       هاي مرزي سيال و جداره        از لزجت در لايه   

 امـواج خطـي بـراي مخـزن مـستطيلي           نظريه كه بر اساس     است

  ].۲[آيد به دست مي) ۲( صفحات ميراكننده، از رابطهبدون 

)۲(  w
TLD

w

1 h1
2h f b

ν ⎛ ⎞ξ = +⎜ ⎟π ⎝ ⎠
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  ]۲[ سيمي مياني در داخل مخزن  نحوه قرارگيري شبکه- ۲ شکل

  

 b ارتفـاع آب،     h لزجـت سـينماتيكي آب،       wνرابطه فوق   اين  در  

با توجه به رابطه    . است فركانس نوسانات آب     wfعرض مخزن و    

 ميرايي مخزن بدون صـفحات ميراكننـده ميـاني بـراي مخـزن              )۲(

  ].۱۰[ميرايي بهينه مورد نياز است% ۱۰مستطيلي معمولاً در حدود 

تـوان بـا    تفاوت ميرايي موجود و ميرايـي مـورد نيـاز را مـي         

د ولـي در    ال و يا كاهش ارتفاع آب جبران كر       افزايش لزجت سي  

بـيش از حـد   عمل چنين كاري امكانپذير نيـست چـون كـاهش     

عمق مخزن تنها با استفاده از تعداد زيـادي مخـزن بـراي تـأمين          

 امكانپذير است و فضاي زيادي مورد نيـاز         TLDجرم مورد نياز    

خطـي نوسـانات آب      خواهد بود ضمن اينكه خـصوصيات غيـر       

 با كاهش نسبت ارتفـاع آب بـه طـول مخـزن            TLDدرون  
h( )
L 

ي هـا شود شكست امـواج در تحريك       مييابد و باعث      افزايش مي 

مقدار لزجـت آب نيـز ثابـت اسـت و در            . خفيفتري اتفاق بيفتد  

صورت استفاده از سيال ديگري با لزجت بالا مخزن ذخيـره آب            

هاي  ساختمان قابل استفاده نخواهد بود و علاوه بر تحميل هزينه         

هـاي سـيمي      وجود شـبكه  . يابد  اضافي جرم سازه نيز افزايش مي     

در درون مخزن پاسـخ دينـاميكي آن را تغييـر            ،)۲( شكل ،مياني

هـا    داده است كه بـا وجـود ايـن شـبكه            آزمايشات نشان   .دهد  مي

  ].۲[شدگي فنري در سيال همچنان وجود دارد  رفتار سخت

البته بايد توجه كرد كه مودهاي ديگر نوسـانات آب غيـر از                

انس مود اصلي در مقـادير فركانـسي چنـد برابـر كمتـر از فرك ـ              

اي   شوند و ممكن است در محدوده      محاسباتي خود، تحريك مي   

نزديك به فركـانس مـود اول نيـز ايـن مودهـا بـه ميـزان قابـل                   

اي تحريك شده و بنابراين بـا افـزايش شـدت تحريـك          ملاحظه

مودهاي بالاتر نوسانات آب سهم بيشتري در امواج ايجـاد شـده          

 ـ        ]. ۱۰[داشت خواهند صـفحات  ا  افـزايش ميرايـي ايجـاد شـده ب

شود و    ميراكننده باعث كاهش شدت دامنه پاسخ نوساني آب مي        

بــه عبــارتي رفتــار غيرخطــي نوســانات آب و همچنــين اثــرات 

  . دشو هاي بالاتر نوسان نيز كمتر ميمود

  

   معادلTMD به صورت TLD مدلسازي -۳

) ۳( شكلگونه كه اشاره شد با استفاده از ابزاري مانند            همان   

هاي نازكي به صورت افقي درون مخزن آب قرار          كه در آن تخته   

را افـزايش   ) TLDξ(توان ميرايي دروني مخـزن        اند، مي   داده شده 

داده و در تحريكــات شــديد از اغتــشاش و شكــست امــواج در 

تـوان بـه      اين صـفحات ميراكننـده را مـي       . دكرمخزن جلوگيري   

له و ابعــاد ده و بــا تغييــر فاصــكــرراحتــي درون مخــزن نــصب 

  . آورد دست هاي نازك نسبت استهلاك مورد نظر را به تخته



٢٠  )روشهاي عددي در مهندسي( ١٣٨٨اسفند ، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  
  مخزن مورد استفاده در آزمايشات) لفا

  

  
  يات شبکه چوبي ميراکننده انرژيجزي) ب

  ]۱۰[ مخزن مورد استفاده در آزمايشات تيت و همکاران- ۳شکل

  

اند كه در     دهكر مدلي پيشنهاد    ۲۰۰۴تيت و همكاران در سال         

 معـادل،  TMDدسـت آوردن خـصوصيات      مدل نيز مبناي بـه    آن  

در مدل مـذكور بـا      .  واقعي است  TLDانرژي مستهلك شده در     

 TLDاستفاده از نتايج آزمايشات انجام شده بر روي سيستمهاي          

 و مساوي قرار دادن     ،)۳ ( شكل ،هاي ميراكننده مياني    داراي شبكه 

 در سيـستم    انرژي مستهلك شده در آن با انرژي قابل اسـتهلاك         

TMD  خــصوصيات مكــانيكي ،TMD   معــادل بــه صــورت 

صـحت  . آيـد   دسـت مـي     پارامترهاي وابسته به شدت تحريك به     

شبيه سازي صورت گرفته در آزمايشات بعدي تيت و همكـاران          

 ].۱۱[مورد تائيد قرار گرفت

   روابط حاكم بر نوسانات -۴

دهـد كـه در صـورت         نتايج تحقيقات انجام شده نـشان مـي          

هاي ميراكننده در درون مخزن همچنان فركانس         اده از شبكه  استف

كه بر  ) ۳(  توان از رابطه    طبيعي نوسانات مايع درون مخزن را مي      

 امواج خطي در مخازن مـستطيلي بـدون صـفحات           نظريهاساس  

  ]. ۱۰[دكردست آمده است، محاسبه  ميراكننده به

)۳(  w
1 g hf tanh( )

2 L L
π π⎛ ⎞= ⎜ ⎟π ⎝ ⎠

  

سانات، پارامتر ديگري كـه پاسـخ سـازه را          علاوه بر فركانس نو   

)تحت تاثير قرار خواهد داد نسبت جـرم مـودي          )µ   اسـت كـه 

ام سازه بوده و iبه جرم مود    )TLDm(  معادل TMDنسبت جرم   

  ].۱۰[آيد دست مي رابطه زير بهبراي سازه چند درجه آزادي از 

)۴(  
{ }{ }T

TLD
*
m

m

φ φ
µ = 

  از رابطـه   كـه    جـرم مـودي تعمـيم يافتـه بـوده            m*) ۴(در رابطه   

]آيد و     دست مي   به)  الف -۵( ]φ       بردار نرمال مود مورد نظر اسـت. 

TLDm          كند و     بخشي از جرم آب است كه در نوسانات شركت مي

جرم مودهاي  . است) 1m(ول نوسانات آب    تقريباً برابر جرم مود ا    

)  ب -۵(مختلف نوسـانات آب بـراي مخـزن مـستطيلي از رابطـه              

 hطـول مخـزن و       L جـرم كـل آب،     wmآيد كه در آن     دست مي   به
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گونه كه ذكـر شـد بخـش          همان. ارتفاع آب در حالت سكون است     

كند كه با قرار دادن  ات شركت ميعمده جرم آب در مود اول نوسان

n=1  ۱۰[قابل محاسبه است ) ب-۵(در رابطه.[  

}    )الف-۵( } { }T*m [m]= φ φ  
  

n   )ب-۵( w3 3
8 tanh((2n 1) h / l)m m

(2n 1) h / l
− π

=
π −

  

در ساختمانهاي معمولي كـه تغييـرات زيـاد جـرم و سـختي در               

جـرم مـود    ) ساختمانهاي مـنظم  (افتد،    طبقات مختلف اتفاق نمي   

گيرد و بنـابراين در مـورد ايـن     ده جرم سازه را در بر مياول عم 

بـراي نـسبت    ) ۶(توان از رابطه       مي µجاي پارامتر    هساختمانها ب 

  .است جرم كل سازه Mد كه در آن جرم استفاده كر

)۶(  
TLDm

m
M

=
  

شـي در كـف     نوسانات آب درون مخزن عامل ايجـاد نيـروي بر         

توان با استفاده از پتانـسيل         كه مقدار آن را مي     است) wF(مخزن

  :]۱۰[آورد دست  صورت زير به طي بهجريان و شرايط مرزي خ

( )
w

2 2
x 0 x 0 x l x l

1F g
2

k 2 tanh(kh) k 2 tanh(kh)

k
= = = =

= ρ

η + η − η + η
×

 

)۷(  

k عدد موج كه از فرمـول      k  چگالي آب،  ρ) ۷(در رابطه   
L
π

= 

 تراز سطح آب نسبت به حالت بدون نوسـان          η .دآي  دست مي   به

در صورت اسـتفاده  . استمختصات در راستاي طول مخزن    x و

از صفحات ميراكننده هرچند خصوصيات سينماتيكي رفتار سيال    

كند ولي در زمان وقوع تحريكات شـديدتر بـا كـاهش              تغيير مي 

 از فـرض خطـي بـودن        دامنه پاسخ نوسانات آب، امكان استفاده     

ــرار     ــديدتري برق ــات ش ــدوده تحريك ــانات آب را در مح نوس

نظر كردن    سازد، ضمن اينكه براي تحريكات خفيف با صرف         مي

دست آمده برابـر      از اثرات ميراكننده صفحات، ميزان برش پايه به       

از مطالعات  . نيروي برش محاسبه شده از رابطه فوق خواهد بود        

هاي داراي صـفحات    TLD موردآزمايشگاهي صورت گرفته در

شده است كه شكل عمومي نوسانات آب         گرفته    ميرا كننده نتيجه  

در حالت مخزن بدون صفحات ميراكننـده و مخـزن داراي ايـن             

صفحات يكسان بوده و درصد مشاركت جرمي آب درون مخزن 

ولــي وجــود . در نوســانات هــر دو حالــت تقريبــاً برابــر اســت

 و نيـروي    TLDروي بـرش پايـه      صفحات ميراكننـده ميـاني ني ـ     

هاي مخـزن را كـاهش      هيدرواستاتيكي بسيج شده در پاي ديواره     

دهــد؛ زيــرا بــا افــزايش شــدت تحريــك، در مخــزن داراي  مــي

صفحات ميراكننده به دليل ممانعت صـفحات از افـزايش شـيب            

سطح سيال، دامنه نوسانات آب نسبت به مخزن بدون صـفحات           

 كاهش به معني وجود ارتبـاط بـين    اين. يابد  ميراكننده كاهش مي  

ميرايي اضافه شده به مخزن و شدت تحريك اعمال شده بـه آن             

گيـري از حاصلـضرب مقـدار بـرش پايـه             با انتگـرال  . هستنيز  

TLD، (F)       در دامنه تحريك اعمال شده به مخزن(x)  تـوان    ، مـي

  .دست آورد را به) wE(انرژي مستهلك شده در مخزن 

)۸(  
w T

E Fdx= ∫ 

  

  معادل  (TMD) تعيين مشخصات ميراگر جرمي-۵

 داراي TLDبــا يكــسان ســازي انــرژي مــستهلك شــده در    

 تك درجه آزادي هم فركانس با آن،        TMDصفحات ميراكننده و    

ــصات  ــدت   TMDمشخ ــانس و ش ــسبت فرك ــراي ن ــادل ب  مع

 شده توسـط   انرژي مستهلك . آيد  دست مي   تحريكهاي مختلف به  

TMD    معادل با TLD  داراي فركانس  TLDf    قابـل  ) ۹(، از رابطه

  ] :۱۱[محاسبه است

)۹(  ( )2 2 2
d TLD z/x z/xE m 2 f A H (f ) sin( (f ))= π π β θ  

)۱۰(  

( ) ( )
z/x 2 22

1H (f )
1 2

=

−β + ξβ

  

  

)۱۱(  z/x 2
2tan( (f ))

1
ξβ

θ =
−β

  

 dEفركــانس تحريــك و  f دامنــه تحريــك،A  در روابــط فــوق

اگر انرژي الاستيك   . است معادل   TMDانرژي مستهلك شده در     

 نشان داده شود و     0E با   TLDجرم با     سازه تك درجه آزادي هم    

dE 
  : نرمال كنيم خواهيم داشت0Eرا به مقدار 
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  ]۱۰[ معادل TMDرژي مستهلک شده در  و انTLD مقايسه انرژي مستهلک شده در -۴ شکل

  

  
  ]۱۰[ معادل TMD نمودارهاي بدون بعد پارامترهاي ديناميکي - ۵شکل

  

  
( )2 2

0 w
1E m 2 f A
2

= π
  

)۱۲(  ' d TLD
d z/x z/x

0 w

E m
E H (f ) 2 sin( (f ))

E m
= = β π θ  

كه در روابط فـوق      
TLD

f
f

β ؛ بـا مـساوي قـرار دادن         اسـت  =

 TLD شـده در      كحداقل مربعات حداكثر مقادير انرژي مستهل     

 و TLDf معادل در محدوده فركانسهاي آزمايش شده، TMD و

TLDm و TLDξ كه مشخصات فركانس، جرم و نسبت ميرايي 

دست    به صورت تابعي از شدت تحريك به       اند   معادل TMDدر  

 TLDه در دو حالت     مقايسه ميزان انرژي مستهلك شد    . آيند  مي

مقـادير  ) ۵(شكلآورده شده و در ) ۴(شكل معادل در    TMDو  

معادل به صورت تابعي TMDنرمال شده خصوصيات مكانيكي 

ده تحقيقات همواره نشان دا   . از شدت تحريك ارائه شده است     

 با افزايش ارتفاع    TLDيي  كه پس از وقوع شكست امواج كارا      

يابد و آنچه باعث شده       قله موج و اغتشاش جريان، افزايش مي      

ن به دنبال راهي بـراي جلـوگيري از آن باشـند،            اهمواره محقق 

پيچيدگي رفتـار مـايع در هنگـام شكـست امـواج و تغييـرات               

ــانس    ــزايش فرك ــدروديناميكي و اف ــصوصيات هي ــاني خ ناگه

بنابراين، اگر چه ممكن اسـت حـل معـادلات          . نوسانات است 

 TLDن بررسي رفتـار   ناويراستوكس با روشهاي عددي نيز امكا     

 معـادل و انجـام تحليـل        TMDكند، ولـي اسـتفاده از       را فراهم   

 را TLDتواند رفتار   ميTLD برشي دارايمودال بر روي سازه   

  . تري ارائه دهد به صورت ساده

 
   و روش حل TLD معادلات حركت سيستم سازه و -۶

 چند درجه   هاي  مجموعه معادلات ديناميكي حاكم بر دستگاه        

 :توان به صورت ماتريسي زير نوشت ميدر هر لحظه ي را آزاد
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Kt

Ms

MsMs

tC
Mt

TLD

  
    نحوه مدل کردن مجموعه سازه يک درجه آزادي و ميراگر مايع هماهنگ شده- ۶شکل

  

snMsiMs2Ms1M

MsnMsiMs2Ms1

tK

tC
Mt

TLD

  
   نحوه مدل کردن مجموعه سازه چنددرجه آزادي داراي ميراگر مايع هماهنگ شده- ۷ شکل

  

)١٣(  g[m]{u} [c]{u} [k]{u} [m]{I}u+ + = −  
  

]رابطه  اين  در   ]m  ،[ ]c   و [ ]k ي جـرم، ميرايـي و      ها ماتريس

}سختي بوده و  }u،{ }uو { }u    بـردار سـتوني تغييـر مكـان  

} I{نـد و    ا  ، و شتاب طبقات   پايه، سرعت نسبي سيستم نسبت به     

  .بردار ستوني واحد است

 TMD شـود سيـستم     مشاهده مـي   )۶ (شكلگونه كه در      همان   

 بوده و معادلات دينـاميكي       كننده معادل شامل جرم، فنر و مستهلك     

  :شود نوشته مي) ۱۴(حاكم بر آن به صورت دستگاه معادلات 

  

s 0 s s t t s

t t t t t

s t t s es

t t t et

M M 0 x C C C x
0 M x C C x

K K K x F
K K x F

+ + −⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
+⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

+ −⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫
+ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

  

)۱۴(  

 TLD نيروهـاي خـارجي وارد بـر         esF و   etFوق  در دستگاه ف ـ  

)TMD و سازه، )  معادل tx و  sx    تغيير مكانهاي TMD   معـادل 

.  جــرم مخــزن خــالي اســت0M وســازه تــك درجــه آزادي و

. اسـتفاده شـده اسـت     TMDبراي tس  براي سازه و اندي    sانديس

 معادل در طول زمان، حل      TMDبا توجه به تغييرات پارامترهاي      

در ايـن   . استمعادله مذكور با استفاده از خطي معادل امكانپذير         

روش با انجام عمليات تكرار روي پاسـخ سـازه و خـصوصيات          

TMD   در نهايـت پاسـخ سـازه        )وابسته به پاسخ سـازه    ( معادل ،

  .آيد دست مي به TLDداراي 

پاسخ سـاختمانهاي برشـي داراي چنـد درجـه آزادي داراي               

TLD ــه آزادي ــكل ،امi در درج ــردن  )۷ (ش ــايگزين ك ــا ج ، ب

  روابـط  ،TLDماتريسهاي جرم و سختي و ميرايـي سـازه داراي           

در رابطـه حاصـل     . آيد  دست مي   به) ۱۳( در رابطه    ،)۱۷(تا  ) ۱۵(

د و بـراي تـشكيل      شـو  ميرايي سازه از روش رايلي محاسبه مـي       

. گيـرد   ماتريس ميرايي كل، جدول اتصال مورد استفاده قرار مـي         

همگذاري ماتريسهاي جـرم، سـختي و ميرايـي كـل بـا معرفـي               

ها انجام شـده و     TLD و مشخصات    TLDدرجات آزادي داراي    

سپس در هر گام زماني عمليات تكرار روي پاسخ سازه و تعيين            

 همگرايي پاسخ سـازه در       معادل، تا رسيدن به    TMDمشخصات  

 بـراي   ۰۲/۰خطـاي همگرايـي     . گيرد  دو تكرار متوالي، انجام مي    

  . اين روش در نظرگرفته شده است
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  c(n 1)(n 1) =+ +  

1,1 1,2

j 1, j 1 j 1, j

j, j t t j, j 1

t

j 1, j 1 j 1, j 2

n,n

c c 0 0 0 0 0 0
... ... 0 0 0 0 0

c c 0 0 0 0

c C C c 0 0

C 0 0 0
sym c c 0

... ...
c

− − −

+

+ + + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  )١٥(  

  k(n 1)(n 1) =+ +  

1,1 1,2

j 1, j 1 j 1, j

j, j t t j, j 1

t

j 1, j 1 j 1, j 2

n,n

k k 0 0 0 0 0 0
... ... 0 0 0 0 0

k k 0 0 0 0

k K K k 0 0

K 0 0 0
sym k k 0

... ...
k

− − −

+

+ + + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  )١٦(  

  m(n 1)(n 1) =+ +  

)١٧(  

1

j 1

j 0

t

j 1

n

m 0 0 0 0 0 0 0
... 0 0 0 0 0 0

m 0 0 0 0 0

m M 0 0 0

M 0 0 0
sym m 0 0

... 0
m

−

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

 بـه   ،)۱۵ ( رابطـه  ،[c] كل سازه    ييرايس م ينكه ماتر يبا توجه به ا   

 شـرط   (TLD)دليل وجود ميرايي ناشي از سيستم كنترل ثانويـه          

، تعامد مودها و يا به عبارت ديگر شرط كلاسيك بـودن ميرايـي            

 بايد آن را در محاسبه شكل مودها         كند،   را ارضا نمي   ،)۱۸ (رابطه

نظر گرفت و بنابراين لازم است از تحليل مودال غيركلاسيك   در  

كه در آن مقـادير مشخـصه و بردارهـاي مشخـصه            ) يافته  تعميم(

  .ند، در محاسبه پاسخ سازه استفاده شودا مختلط

)١٨(  [ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ]1 1c m k k m c− −=  

  

   مودال غيركلاسيك تحليل-۷

 بـا   ،)۱۳( رابطـه    ،حل همگن معـادلات ديفرانـسيل حركـت          

  .آيد دست مي عنوان پاسخ معادلات به گذاري رابطه زير به يجا

)١٩(  { } { } r tu e= ψ  

} و rكــه در ايــن رابطــه  }ψ مقــادير و بردارهــاي مشخــصه 

مـسئله مقـدار    ) ١٣(در رابطـه    ) ١٩(گذاري رابطه  با جاي . هستند

 .آيد دست مي ويژه به

)٢٠(  [ ] [ ] [ ]( ){ } { }2r m r c k 0+ + ψ =  

فوس نشان داد براي حل دستگاه معـادلات ديفرانـسيل حركـت            

 ـ   مي  معادلـه   n۲ معادلـه ديفرانـسيل مرتبـه دوم،         nجـاي    هتـوان ب

 ]:۱۴[دكررا حل ) ۲۱(ديفرانسيل مرتبه اول

)٢١(  [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }A z B z Y t+ =  

]كه در آن     ]A   و [ ]B يسهاي مربعي با ابعاد    ماترn۲ بوده و به 

  .شوند صورت روابط زير تعريف مي

)٢٢(  [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] 2n 2n

0 m
A

m c
×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

)٢٣(  [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] 2n 2n

m 0
B

0 k
×

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

}همچنين   }z   و ( ){ }Y t    بردارهايي با n۲       مولفه بـوده و بـه 

  :ندشو صورت زير تعيين مي

)٢٤(  { } { }
{ }

u
z

u
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

)٢٥(  ( ){ } [ ]{ } ( )g

0
Y t

m I u t
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬−⎪ ⎪⎩ ⎭

 

آيـد كـه ماننـد        دست مـي    به) ۲۶( از رابطه ) ۲۱( حل همگن رابطه  

} و r، )۱۹(رابطه }Zندا  نيز مقادير و بردارهاي مشخصه.  

)٢٦(  { } { } r tz Z e=  

پـاييني بـردار     مولفـه    nشـود كـه       مي  ، ديده )۲۴(بادقت در رابطه  

{ }Z  مكانهاي مـودي     معرف تغيير ){ }ψ (  وn     مولفـه بـالايي 

}بردار   }Z   معرف سرعتهاي مودي ){ }r ψ ( بنـابراين  . دهـستن  

}بردار  }Zشكل رابطه زير با   به{ }ψ است در ارتباط:  

)٢٧(  { } { }
{ }
r

Z
⎧ ⎫ψ⎪ ⎪= ⎨ ⎬ψ⎪ ⎪⎩ ⎭
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  مشخصات ديناميکي سازه مورد مطالعه - ۱جدول

DOF  M 
(Ton)  

K 
(Ton/m)  Mode  ξ  

Effective 
Mass  
(Ton)  

F 
(Hz) 

T 
(s)  

٩٩/١  ٥/٠  ٩/١١٠٨  ٠٢/٠  ١  ٦٢٤٧  ١٧٩  ١  

٧٥/٠  ٣٢/١  ٠١/١٦٣   ٠  ٢  ٥٩٢٦  ١٧٠  ٢  

٤٦/٠  ١٥/٢  ١٤/٥٧  ٠  ٣  ٥٦١٤  ١٦١  ٣  

٣٤/٠  ٩٣/٢  ٧٠/٢٦  ٠  ٤  ٥٣٠٢  ١٥٢  ٤  

٢٧/٠  ٦٥/٣  ٠٨/١٤  ٠  ٥  ٤٩٩١  ١٤٣  ٥  

٤٦٧٩  ١٣٤  ٦  

٤٣٦٧  ١٢٥  ٧  

٤٠٥٥  ١١٦  ٨  

٣٧٤٣  ١٠٧  ٩  

٣٤٣٤١  ٩٨  ١٠  

    ١٣٨٥  جمع

  

  

يك مسئله مقادير ويژه    ) ۲۱(در رابطه ) ۲۶(گذاري رابطه    با جاي 

  :شود  زير حاصل ميبه شكل

)٢٨(  [ ] [ ]( ){ } { }r A B Z 0+ =  

صـورت جفتهـاي      آيد كه به    دست مي   اي به  مقادير ويژه ) ۲۸(از رابطه   

بنـابراين بـراي    . نـد  ا )با قسمت حقيقي صفر يا منفي     (مزدوج مختلط   

 جفت بردار   n جفت مقدار مشخصه و      n درجه آزادي،    nيك سيستم   

جفـت    يـك  jr  و jr حال اگر . مشخصه مختلط مزدوج وجود دارد    

} مقادير مشخـصه و    }jψ و  { }jψ       بردارهـاي مشخـصه متنـاظر 

  .دتوان تعريف كر را مي) ۳۰(و ) ۲۹(باشند، روابط 

)٢٩(  
j j

j j
j j

r r
q i p

r r

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪= − ±⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 

)٣٠(  
{ }
{ } { } { }j

j j
j

i
⎧ ⎫ψ⎪ ⎪ = ϕ ± χ⎨ ⎬

ψ⎪ ⎪⎩ ⎭

 

iدر روابط فوق     1= . انـد    اعداد حقيقـي مثبـت     jp و   jq بوده و    −

}همچنين بردارهاي    }jϕ   و { }jχ      نيز بردارهاي حقيقي با n اند   مولفه .

jp و jζدريف كرتوان به صورت زير تع يز مي را ن.  

)٣١(  ( )2 2
j j jp q p= +  

)٣٢(  j
j

j

q
p

ζ =  

  :صورت زير نيز نوشت توان به  را ميjr و jrاين ترتيب  به

)٣٣(  
j

j j j
j

r
p i p

r

⎧ ⎫⎪ ⎪ = −ζ ±⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

  :برقرار خواد بود) ۳۳( رابطه ،)۳۲(و ) ۳۱( با توجه به روابط

)٣٤(  2
j j jp p 1= − ζ  

دست آمده شبيه روابط مربوط به پاسخ سازه يك درجـه             روابط به 

از مقايسه اين روابط با روابط حـاكم بـر سـازه            . آزادي ميرا هستند  

 فركـانس   jpتوان به اين نتيجه رسيد كه         تك درجه آزادي ميرا مي    

}ي ميـرا و      فركانس طبيع ـ  jpطبيعي،   }jϕ    مربوطـه     مـود شـكل 

با اسـتفاده   ]. ۱۴[است) امiسيستم تك درجه آزادي معادل با مود        (

توان مشابه با روش تحليل مـودال متعـارف، بـه             از روابط فوق مي   

  .تحليل سازه داراي مودهاي غيركلاسيك پرداخت

  

  نتايج عددي-۸
پارامتريـك سـاختماني   سازه انتخاب شده براي انجام تحليل         

 ثانيه، داراي تغييرات جرم     ۲ده طبقه با زمان تناوب اصلي حدود        

 كه فقـط ميرايـي      است )۱( جدولو سختي در طبقات مطابق با       

با توجه به اينكه ]. ۱۲[فرض شده است% ۲مود اول نوسانات آن 

   TMD مفتـول را بـه صـورت           هاي داراي شبكه   TLDاين مقاله   
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 نگاشتهاي اعمال شده به سازه ب مشخصات شتا- ۲جدول

 
 

 نگاشت آرلتا  تغييرمکان سازه تحت اثر شتاب- ۳جدول 

 
  

 بـه تـازگي مـورد توجـه          TLDكند و اين نوع       خطي مدل مي    غير

قرار گرفته است، تحليل انجام شده مشابهي در دست نيست تـا            

دست آمده از تحليلهاي انجام شده با روش ارائـه شـده              نتايج به 

يكـي از انـواع سيـستمهاي       . شـود قالـه بـا آن مقايـسه        در اين م  

هـا ميراگرهـاي سـتوني مـايع          غيرفعال كنتـرل ارتعاشـات سـازه      

 كه اساس كار آن حركـات سـيال         است (TLCD)هماهنگ شده   

. اسـت  شكل و ايجاد اختلاف فشار دو ستون مايع          U  در محفظه 

 نيــز (TLCD)رفتـار ميراگرهــاي سـتوني مــايع هماهنـگ شــده    

علاوه اينكه در هـر دو       هها دارد؛ ب  TMDيار زيادي به    شباهت بس 

 به دليل اختلاف فـشار هيدرواسـتاتيكي        TLCD و   TLDسيستم  

د، بنـابراين از    شو ها نيروي كنترلي ايجاد مي      ايجاد شده در ديواره   

 بـراي  TLCDنتايج يكي از تحقيقات صـورت گرفتـه در زمينـه        

يـن منظـور    به ا .  است  هدشكنترل محدوده صحت روش استفاده      

 ،تحـت اثـر ركـورد آرلتـا       ) ۱ (جدول،  ابتدا پاسخ سازه مفروض   

د؛ مقايـسه ش ـ  ] ۱۲[و با نتـايج مرجـع       دست آمده     به) ۲ (جدول

پاسخ سـازه   % ۴ با نسبت جرم     TLDسپس با تحليل سازه داراي      

نتايج حاصـل از دو تحليـل فـوق و          .  نيز تعيين شد   TLDداراي  

  .ت آورده شده اس)۳( جدولنتايج مرجع در 

  

   مطالعه پارامتريك-۹

 درجـه   ۹۰سازه مورد مطالعه اين تحقيـق تحـت اثـر مولفـه              

  شـده در ايـستگاه      ثبـت  )۱۹۸۹(لوماپريتـا شتاب نگاشـت زلزلـه      

 نـورتريج   درجـه از شـتاب نگاشـت زلزلـه    ۹۰  مولفهتوس، يرالك

ــا ثبــت شــده در )۱۹۹۴( ــه آرلت ــه و نگاشــت زلزل    )۱۹۹۵( كوب
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  نگاشت زلزله  تاريخچه زماني شتاب نگاشت و طيف دامنه فوريه شتاب- ٨شكل

  Cobe )   دCorralitos)    جArleta)  بSantamonica )الف

  

 g ۴/۰ برابـر بـا  PGA كه همگي به حداكثر تاكاتوريثبت شده در 

.  و تحليـل شـد     ، قرار گرفتـه   )۸( شكل و   )۲( جدول ،دندنرمال ش 

 امكــان نــورتريجنگاشــت از زلزلــه  هــدف از انتخــاب دو شــتاب

مشاهده اثرات زلزله ثبت شده در مكانهـاي متفـاوت روي پاسـخ             

 كه بيان كننده اثرات خـاك روي محتـواي    است TLDسازه داراي   

 سـازه اسـت و انتخـاب        اي اعمال شده بـه      فركانسي تحريك لرزه  

ن زلزله نزديك گسل بر روي      مشاهده اثرات اي  كوبه  نگاشت    شتاب

بايد توجه كرد كه بيـشينه      . سازد   را امكانپذير مي   TLDسازه داراي   

تواند براي مقايسه چنـد نگاشـت مـورد اسـتفاده      شتاب، زماني مي  

قرار گيرد كه مدت زمان نگاشتها با هم برابـر باشـد؛ مـدت زمـان                

دهنده قابليت ايجاد خرابي در يك نگاشـت          زلزله تا حدودي نشان   

ه هـاي اسـتفاده شـد       اين مدت زمان هر يك از زلزلـه        بنابر. باشد  مي

بـراي چهـار    ]. ۱۲[انـد   دهمحاسـبه ش ـ  ) ۱۹۷۷(طبق روش چنـگ     

نگاشت مورد نظر اثرات سه پارامتر جـرم، فركـانس و تـراز               شتاب

 مـورد   TLD، بر روي پاسخ ديناميكي سازه داراي        TLDقرارگيري  

 بـه   TLDسبت فركـانس    در اين تحقيق ن   . است بررسي قرار گرفته    

 بـه   TLD و نسبت جرم     Ωبا) هماهنگي فركانسي (فركانس سازه   

در . شــود  نـشان داده مــي mبــا) نــسبت جـرم (جـرم كــل سـازه   

 Vb ام،i تغييرمكـان نـسبي درجـه آزادي      Xiنمودارهاي ارائه شده    

جـذر ميـانگين    . اسـت  TLD برش پايه    VTLDبرش پايه سازه و     

 نيز براي نشان دادن اثـرات       ،)۳۵ (رابطه،   متغيرها (RMS)مربعات  

TLD اند هشد روي تمام تاريخچه پاسخ سازه ارائه .  
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  Santamonicaنگاشت  شتاب)  بArletaنگاشت  شتاب)   الفTLDزماني و طيف پاسخ برش  پايه   تاريخچه-۱۰کلش

  

)۳۵(  

n
2
j

j 1
Xi

RMS(Xi)
n

==

∑
  

ي طبقـه دهـم و      جاي  ههاي تاريخچه زماني جاب    تعدادي از نمودار  

هاي زماني     تاريخچه (FFT)دامنه فوريه   هاي  طيف  برش پايه و نيز     

ه حاصـل از تحليلهـا كـه نـشان دهنـده محتـواي              دسـت آمـد    به

) ۹(ي  هاشـكل  در   استفركانسي پاسخ سازه در حالات مختلف       

 در كـاهش  TLDارائه شده و به منظور مـشاهده اثـرات         ) ۱۱(تا  

مقادير دامنه مجموعه فركانسهاي پاسخ سازه در حوزه فركانس،         

 انـد  در ادامه محاسبه شـده      پاسخ طيف دامنه فوريه   RMSمقادير  

 بـه   TLD براي بيان نسبت پاسخ سازه داراي        Ψتابع). ۱۴ شكل(

گيرد كـه از رابطـه         مورد استفاده قرار مي    TLD پاسخ سازه بدون  

 نيز همان نسبت را براي مقـادير        Ψ′آيد و تابع    دست مي   به) ۳۶(

RMS  ۳۷(بطهرا، ندك پاسخ سازه محاسبه ميطيف دامنه فوريه.(  

)۳۶ (  WithTLD

WithoutTLD

X
(X) 100%

X
Ψ = ×  

  

)۳۷(  WithTLD

WithoutTLD

RMS of FFT(X )
(X) 100%

RMS of FFT(X )
′Ψ = ×  

  با نسبت جرم هـاي صـفر تـا         TLDابتدا   براي سازه مورد مطالعه   
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  )الف(

    برش پايه) تغييرمکان تراز فوقاني  ب)  الفTLD و سازه بدون TLDزماني و طيف پاسخ سازه داراي   تاريخچه-۱۱شکل

  

 کار رفته براي کنترل سازه مورد مطالعه ه هاي بTLD مشخصات - ۴دولج

Ω ٣٩/٠ ٤٩/٠ ٦/٠ ٧/٠ ٧٤/٠ ٧٩/٠ ٨٥/٠ ٩٥/٠ ٩/٠ ٠٥/١ ١ ١/١ ١٤/١ ٢/١ ١٥/١ ٢٤/١ ٣٠/١ ٤٠/١ ٥١/١ ٦٠/١ ٦٩/١

L ٥/٢ ٤/١  ٢ ٢ ٤٥/١ ٥/١ ٥/١ ٥/١ ٥/١ ٥/١ ٥/١ ٥/١ ٣٥/١ ٣٥/١ ٤/١ ٣٥/١ ٣٥/١ ٢/١ ١٥/١ ٠/١ ٠/١

h ١/٠ ١/٠ ١٥/٠ ١/٠ ١٢/٠ ١٥/٠ ١٧/٠ ٢٢/٠ ٢/٠ ٢٥/٠ ٢٨/٠ ٣٢/٠ ٣٢/٠ ٢٨/٠ ٣/٠ ٣٥/٠ ٤/٠ ٣٨/٠ ٤٥/٠ ٣٧/٠ ٥/٠

Tw ٠٦/٢ ٠٥/٤ ٣٢/٣ ٨/٢ ٥/٢ ٧/٢ ٣٤/٢ ٠٩/٢ ٢/٢ ٨١/١ ٩/١ ٢ ٧٤/١ ٦٤/١ ٧٣/١ ٦/١ ٥/١ ٤٢/١ ٣٢/١ ٢٤/١ ١٨/١

h/L ٠٤/٠ ٥٠/٠ ٠٧/٠ ٠٧/٠ ٠٨/٠ ١٠/٠ ١١/٠ ١٣/٠ ١٥/٠ ١٦/٠ ١٨/٠ ٢١/٠ ٢١٤/٠ ٢٣/٠ ٢/٠ ٢٦/٠ ٢٩/٠ ٣١/٠ ٣٩/٠ ٣٧/٠ ٥/٠

  

 تحت اثر نگاشتهاي مختلف تحليل      ۰/۱و هماهنگي فركانسي    % ۲۰

اي    كه در كاهش پاسخ لرزه     TLDشده و از نتايج حاصله، جرمي از        

د؛ سـپس اثـر فركانـسهاي       ش ـسازه بيشترين اثر را دارا بود، تعيـين         

ي دست آمده بررس ـ    براي نسبت جرم به   ) ۴( جدول،  TLDمختلف  

 مجدداً به   TLDترين فركانس براي    شده و در نهايت با تعيين مناسب      

 و   TLD هـاي مختلـف    براي نـسبت جرم    TLDتحليل سازه داراي    

ذيلا اثر هـر    . ، پرداخته شده است   TLDترازهاي متفاوت قرارگيري    

گيـري  يك از نسبتهاي هماهنگي فركانـسي ،جـرم و اثـر تـراز قرار          

TLDصورت مجزا بر روي پاسخ سازه بررسي شده است به.  

  

   اثر نسبت هماهنگي فركانسي-۹-۱

تـهاي مـورد نظـر                 هماهنگي فركانسي مناسب كه در آن براي نگاش

بـا  . آيـد، متفـاوت اسـت       دست مـي    بيشترين كاهش پاسخ تغييرمكان به    

دار  مق ـ كوبـه  و آرلتـا توجه به نتايج تحليلهاي انجام شده براي نگاشـت          

۸۰/۰Ωنزديك به    ۹۵/۰Ω عـدد    سـانتامونيكا ، براي نگاشـت     =  و  =

Ω/۹۰ همـاهنگي فركانـسي    كراليتوسبراي نگاشت     بـراي نيـل بـه       =

  ).۱۴(تا ) ۱۲ (هايشكل، شود حداقل تغييرمكان تراز فوقاني، پيشنهاد مي

ت آمده تغييرمكان تراز فوقـاني سـازه در         دس  كاهش پاسخهاي به     

، %۴۰فركانسهاي مذكور براي نگاشتهاي مورد مطالعه به ترتيب آرلتـا           

كـاهش پاسـخ    . اسـت % ۳۵و كراليتوس   % ۴۴ونيكا  ، سانتام %۴۲كوبه  

، %۴۳، كوبـه    %۳۵مربوط به برش پايه در همين حالت به ترتيب آرلتا           

گونـه كـه ملاحظـه        همـان . اسـت % ۱۵و كراليتوس   % ۱۶ونيكا  سانتام

اي دو نگاشت سانتامونيكا و كراليتوس، فركانس بهينه براي           شود بر   مي

سئله اين م . بيشينه كاهش پاسخ برش پايه و تغيير مكان متفاوت است         

يكنواخت جـرم در ترازهـاي مختلـف        ممكن است به دليل توضيع نا     

 در سهم مودهاي بالاتر با فركانس بيشتر در برش پايه باشـد؛          سازه و   

حالي كه شكل مود اول تحريك كننـده اصـلي تغييـر مكـان تـراز             

 و فركـانس    كراليتـوس فركانس غالب نگاشت    . فوقاني سازه است  

 و اين مسئله سبب افزايش       مود دوم سازه تقريباً بر هم منطبق شده       

  پاسخ سازه در فركانس مود دوم شده و موجب شده كه با افزايش            



٣٠  )روشهاي عددي در مهندسي( ١٣٨٨اسفند ، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

    
  رمکان تراز فوقاني وبيشينه  برش پايه سازه   تغييرات بيشينه تغيي-۱۲شکل

  TLDنسبت به سازه بدون 

  

    
   تغييرات جذر ميانگين مربعات تغييرمکان تراز فوقاني و برش پايه سازه  -۱۳شکل

  TLDنسبت به سازه بدون 

  

    
   تغييرات جذر ميانگين مربعات دامنه تغييرمکان تراز فوقاني  و -۱۴شکل

  TLDر حوزه فرکانس نسبت به سازه بدون برش پايه سازه د
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  )ب(

  
  )الف(

 برش پايه سازه  ) بيشينه تغييرمکان تراز فوقاني  ب)  الفTLD تغييرات پاسخ سازه نسبت به سازه بدون -۱۵شکل

  

  
  )ب(

  
  )الف(

 برش پايه ) تغييرمکان تراز فوقاني ب)  الفTLD تغييرات جذر ميانگين مربعات دامنه پاسخ سازه در حوزه فرکانس، نسبت به سازه بدون -۱۶شکل

  

)نسبت فركانس هماهنگي   )Ω       روند كاهش پاسخ سازه همچنـان ،

بيـشينه كـاهش    ). ۱۳(شـكل   ،  در فركانسهاي بزرگتر نيز ادامه يابد     

۱/۱Ωدر  % ۳۷پاسخ برش پايه براي دو نگاشت مذكور          بـراي   =

۶/۱Ωدر  % ۳۹امونيكا و   نگاشت سانت   براي نگاشت كراليتـوس     =

بـراي سـه نگاشـت ديگـر مقـادير          كراليتوس  جز نگاشت    هب. است

RMS نيز نشان دهنده وجود يك فركـانس بهينـه كـاهش            ها پاسخ 

پاسخ در حوالي فركـانس تـشديد مـود اول و كمـي كمتـر از آن                 

ه در فركانـسي  يكـي از علـل ايجـاد كـاهش پاسـخ بيـشين      . اسـت 

. اسـت  TLDكوچكتر از فركانس تشديد، رفتار سـخت شـوندگي        

دست آمده بـراي سـازه در فركـانس مـود اول آن               مقادير پاسخ به  

ــي   ــانس م ــوزه فرك ــخ در ح ــشينه پاس ــادير بي ــند و  داراي مق باش

  نيز براي كنتـرل مـود اول پاسـخ سـازه طراحـي شـده             TLDچون

شـود، كـاهش      هده مـي   كه در نمودارها هم مـشا       گونه  است، همان 

دست آمده براي فركانس مود اول سازه قابل توجه اسـت             پاسخ به 

دست آمده در     و اگر چه نظم خاصي در مقادير بيشينه پاسخهاي به         

توان از ميـزان كـاهش پاسـخ ايجـاد             وجود ندارد، ولي مي    تحليلها

 هم در حوزه زمان و هم در حوزه فركانس،          RMSشده در مقادير    

  .  براي نگاشتهاي مختلف دست يافتTLDرد به نتايج عملك

  

   اثر نسبت جرم-۹-۲

 كـه بـا افـزايش نـسبت         دنده  نشان مي ) ۱۶( و) ۱۵( هايشكل   

   به سازه براي همه نگاشتها ابتـدا كـاهش پاسـخ قابـل              TLDجرم  
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  Corralitosزلزله ) ج

  TLD بيشينه تغييرمکان طبقات مختلف سازه داراي -۱۷شکل

  

شود ولي با رسيدن به نسبت جـرم نزديـك            اي ايجاد مي    ملاحظه

 به جـرم سـازه، از ميـزان         TLDو افزايش بيشتر نسبت جرم      % ۴

خ كاسته شـده و در مـواردي افـزايش پاسـخ اتفـاق              كاهش پاس 

 در نظـري افتد كه اين مسئله نشان دهنده وجود محدوديتهاي    مي

ميـزان  .  است TLDكنار محدوديتهاي عملي افزايش نسبت جرم       

دست آمده در نسبت جرمهاي مختلف نوسـانات          كاهش پاسخ به  

 بـر   TLD پاسخها كـه بيـانگر اثـر         RMSزيادي دارد ولي مقادير     

خـوبي رونـد       بـه  استجموعه پاسخ سازه در مودهاي مختلف       م

د ن ـده كاهش پاسخ برش پايه را با افزايش نسبت جرم نشان مـي         

 كـه   دهـد   هاي انجام شده نـشان مـي      نتايج تحليل ).  ب -۱۶(شكل

اثـر  ) ۱۷ (شكلدر  . است% ۴تا  % ۳ترين نسبت جرم بين       مناسب

 نگي  و همـاه   ۶% و ۴% ،۲% بـا نـسبت جرمهـاي        TLDاستفاده از   



 

٣٣  )روشهاي عددي در مهندسي( ١٣٨٨اسفند  ،٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  
  )ب(

  
  )الف(

   TLD تغييرات جذر ميانگين مربعات دامنه پاسخ سازه در حوزه فرکانس، نسبت به سازه بدون -۱۸شکل

  برش پايه) تغييرمکان تراز فوقاني ب) الف

 
فركانسي بهينه بر كاهش پاسخ تغييرمكان ترازهاي مختلـف         

ايـن نمودارهـا نيـز بيـانگر ايـن          . سازه قابل ملاحظـه اسـت     

 مربـوط بـه تمـام    TLD كه كاهش پاسخ حاصل از  اند  بمطل

 و لـذا در     يستندترازهاي سازه بوده، محدود به تراز فوقاني ن       

 روي  TLDاثر كـاهش پاسـخ حاصـل از         ) ۱۶(و   )۱۵(شكل

، اسـت برش پايـه كـه بـه پاسـخهاي كليـه طبقـات مـرتبط                

  . اندتر يكنواخت

  

   اثر تراز قرارگيري-۹-۳

 تـراز   TLD محـل قرارگيـري      رينرسد بهت ـ   نظر مي  اگرچه به    

مـشاهده  ) ۱۸( شـكل گونـه كـه در        سازه است، اما همان   فوقاني  

جز تراز بام نيـز   هفوقاني ديگر ب شود ممكن است در ترازهاي مي

توجهي دست يافت؛ لكن با كـاهش ارتفـاع        به كاهش پاسخ قابل   

موثر بـودن   . شود   از ميزان اثر كاهشي آن كم مي       TLDگيري    قرار

در ترازهاي فوقاني براي كاهش پاسخ سازه نيز،         TLDقرارگيري

. اسـت به دليل سهم قابل توجه مود اول در ارتعاشات اين سازه            

نيز قابـل مـشاهده     ) ۱۸(گونه كه در شكل       لكن در مجموع همان   

 در ترازهاي پايينتر به دليل هماهنگي آن با  TLDاست قرارگيري   

شينه دامنـه   مود اول سبب شده است ساير مودهاي سازه كـه بي ـ          

آنها در ترازهاي پايين است تحريك شـده و در مجمـوع پاسـخ              

  .تغيير مكان و برش پايه افزايش يابد

  گيري  نتيجه-۱۰

 معرفـي    ه  بر پاسخ سـاز    TLD متعدد اثرات  تحليلهايبا انجام      

 كـه نـشان     دسـت آمـده     به) تحت اثر تحريكهاي مشخص   (شده  

اني و تنظيم شده بـا      هاي مي    داراي شبكه  TLDدهد استفاده از      مي

مودي از ارتعاشـات سـازه كـه رفتـار كلـي سـازه از آن تبعيـت         

شود و  اي مي كند، باعث كاهش پاسخ سازه در تحريكات لرزه مي

اين كاهش پاسخ به فركـانس طبيعـي سـازه و فركـانس غالـب                

، نـسبت   TLDتحريك، هماهنگي فركانسي مناسب بين سـازه و         

.  بـستگي دارد   TLDرگيـري    به جرم سازه و تراز قرا      TLDجرم  

صـورت    تـوان بـه      را مـي   نتايج حاصل از انجـام تحقيـق حاضـر        

  :دزيرخلاصه كر

هاي چند درجه      در سازه  TLDفركانس مناسب براي طراحي      -۱

آزادي لزوماً برابر فركانس سـازه و يـا فركـانس مـودي كـه               

اي اطـراف ايـن       شـود، نيـست بلكـه در محـدوده          كنترل مي 

اي برشـي معمـولي كمتـر از        ه ـ   سـازه  كـه در   استفركانس  

 بوده و به نگاشت مورد استفاده بـستگي دارد؛          فركانس سازه 

 ۸/۰به نحوي كه براي تحليلهاي انجام شده اين نسبت بـين            

شـده، متغييـر       نگاشت در نظر گرفتـه       بسته به شتاب   ۹۵/۰تا  

  .است% ۴۴دست آمده نيز  بوده و حداكثر كاهش پاسخ به

نـه پاسـخ سـازه در فركـانس       كاهش دام  TLDبيشترين تأثير    -۲

 و در كاهش دامنه پاسخ ساير فركانسها اين         استكنترل شده   
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يابد و در مـواردي دامنـه پاسـخ برخـي از              اثرات كاهش مي  

  .يابد فركانسها نيز افزايش مي

شـود   اي طرح مـي    براي كنترل مود اول سازه    TLDزماني كه    -۳

محل مناسب براي آن تراز فوقاني سـازه اسـت امـا ممكـن              

جـز بـام نيـز       ه در ترازهاي فوقاني ب    TLDست با قرار دادن     ا

بـا كـاهش ارتفـاع      . تـوجهي ايجـاد شـود       كاهش پاسخ قابل  

رود از ميـزان اثـر        گونه كه انتظار مـي      ، همان TLDگيري    قرار

  .شود كاهشي آن كم مي

 مستقل از زلزله اعمال شـده       TLDنسبت جرم مناسب براي      -۴

بـا افـزايش    . است% ۴ بوده و براي سازه مورد مطالعه حدود      

دست آمده    نسبت جرم براي مقادير بزرگتر از نسبت بهينه به        

در تحقيق، از اثر نسبت جرم در كاهش پاسـخ سـازه كاسـته     

  . شود مي

دسـت آمـده از نظـم خاصـي      هر چند مقادير بيشينه پاسخ به      -۵

كند ولي داراي روند كلي مشابه نظم نسبي حاكم           پيروي نمي 

  .ت پاسخهاسRMSبر مقادير 

 بـه   TLDهـاي داراي      اي براي سـازه    ميزان كاهش پاسخ لرزه    -۶

پهناي باند فركانسي تحريك غيرحساس است ولي به رابطه         

 ،فركانس طبيعي سازه و فركانس غالب تحريك وابسته است        

  ).۸(شكل 

  

  نامه واژه

1. wave breaking 2. multiple tuned liquid damper 3. volume of  fluid (VOF) 
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