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 چکیده

فعال پاسخ سازه را با تغییر خواص میرایی و یا سختی سیستم کااش   کنترل نیمه

تنظایم   بهبود مکانیسم استهلاک انرژی میراگر مایع دشد. در این تحقیق برایمی

شاا در  شای چرخان استفاده شده و با بررسی امکان چرخ  ایان پاره  از پره شده

شاای اابات تنظایم تحار تحریا       فعال، رفتار میراگرشای مایع با پرهکنترل نیمه

رد. نتاای  تحقیاق نناان    ایا گرار مای اوزه نزدی  و دور مورد ارزیابی ااه حازلزل

شاا منرار باه بهباود     دشد که طراحی ی  الگوریتم مناسب برای چرخ  پرهمی

شود طوری که پاسخ ساازه  جایی بام میپاسخ جابه و کاش ای سازه رفتار لرزه

 یابد.زلزله حوزه دور کاش  بینتری می تحر اثر زلزله حوزه نزدی  نسبر به

ای باعا  بهباود پاساخ ساازه باا      تحری  لرزهشا در حین شمچنین چرخاندن پره

شود. البتاه  جایی بام و کاش  جذر مرموع مربعات آن میکاش  حداکثر جابه

شاا کمتار اسار کاه دلیات آن      درجه پره 05و  05این درصد کاش  برای زاویه 

ایراد انحنا در مسیر جریان سیال داخت میراگر و افزای  میرایی میراگار در ایان   

 .باشدزوایا می

 کنتارل  میراگر ماایع باا پاره اابات تنظایم، کنتارل لیرفعاال،        :کلیدی واژگان

  .شا، زلزله حوزه نزدی ، زلزله حوزه دورفعال، زاویه پرهنیمه

 

 مقدمه -1

میراگار مکاانیکی لیرفعاال    ده یا   ونمیراگر مایع تنظایم شا  

منظاور کااش  ارتعاشاات ناخواساته ساازه از طریاق       اسر که باه 

گوناه  ایان  د.وشا مای  تلاطم سیال در ی  مخازن صا ب طراحای   

تواناد عم کارد   مای  شزینه سااخر و نگهاداری پاایین   میراگرشا با 

عنوان میراگار،  که علاوه بر استفاده بهنحویدوگانه داشته باشد به

کاه ایان خاود     رودکار مای زن ذخیره آب نیز بهعنوان ی  مخبه

باشد. البته در مقایسه شای این نوع میراگر مییکی دیگر از برتری

باا میراگرشااای جرماای کااه نیازمنااد یاا  آسااتانه تحریاا  باارای  

باشند، استفاده از میراگرشای مایع ایان محادودیر   سازی میفعال

ر محدوده تحری  را ندارد. به بیانی دیگر این نوع میراگرشا در ش

 یراگرشاا یم [.1دشاد   سازه فعال شده و به کارایی خود ادامه مای 

TLD ساختمان ب ند  نیاز باد در چند یحذف ارتعاشات ناش یبرا

 یبرا یعنوان روشبه الی. تلاطم س[3-2  اندنصب شده ریبا موفق

 یماورد بررسا   یاریبس نیتوسط محقق TLDدر  یاستهلاک انرژ

 یرو ایمطالعااات گسااترده  1811سااال  ااارار گرفتااه اساار. در 

[ 4 و شمکااران   ناو یتوسط فوج TLD راگریمخت ف م یپارامترشا

 صورت گرفر.

را  یدداماادل عاا  یاا 1881[ در سااال 0و شمکاااران   سااان

را در نظار   TLD راگار یساازه و م  نیکه اندرکن  با  ندتوسعه داد

 ناد کاه  موج ارائه نمود سرشک یبرا بیضر گرفر. اینان دویم

مادل   .شادند  برهیکاال  ینگاشیآزما یتوسط کارشا بیشر دو ضر

دلخواه بساط   کاتیتحر یبرا[ 6وانگ  و  وهسان بعدشا توسط ک

درون به دو دساته   الیبر حسب عمق س مایع میراگرشای داده شد.

باه   الیعمق. اگر نسبر عماق سا  و کم قی: عمشودمی میتقس یک 

 گاردد مای  بندیعمق طبقهکم TLDباشد،  10/5کمتر از  نطول مخز

 [. لاو و تایار 0شود  در لیر این صورت میراگر عمیق نامیده می

 بررسی شندسه مخزن در میراگار ماایع   منظوربه 2511سال  [ در1 

ساازی تلاطام و رفتاار سایال ارائاه      یرخطی برای مدللی  مدل 

مساط  و شماوار در   نمودند. آنها در مطالعه خود کف مخازن را  

 نظر گرفتند.

 52/60/32دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره دوم، پاییز  65/75/30تاریخ پذیرش: 
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کاساتن از ارتعاشاات ساازه توساط      شدفای کنترل سازه رد

شای کنترلی و اعماال نیروشاای کنترلای باه ساازه      نصب مکانیسم

تاوان  ای را می. بر اساس نیاز به انرژی خارجی، کنترل سازهباشدمی

 ستمیس .[8  تقسیم کرد فعالیا نیمه یبیبه کنترل لیرفعال، فعال، ترک

ساازه اساتفاده   ی ساخت  ایی یا رایخواص م رییفعال از تغمهیکنترل ن

بار خالاف    شاا ساتم یس نیا د تا پاسخ سازه را کاش  دشاد. ا نکیم

نسابر باه    یتار مراتب کوچا  به یفعال به منبع انرژ یشاستمیس

 نیا ا انارژی لازم در  کاه یطاور دارناد باه   زیاا فعاال ن  یشاا ستمیس

 نیا کاه ا  تأمین نمود هیتغذ یباتری  توسط  توانرا می شاستمیس

 ریا حائز اشم اریبرق در شنگام زلزله بسی اطعاحتمال  تیامر به دل

فعاال را  ریل ناان یاطم ریا ااب فعال شای کنترل نیمهستمیس .باشدیم

شاای  سیستم یریپذرییو تغ یسازگار ریحال ااب  نیدارند و در ع

 [.15  دارند زیفعال را ن

مورد ارزیابی  میبا پره اابت تنظ عیما راگریرفتار م مقاله نیا در

تحار   فعاال ماه یو امکاان اساتفاده از آن در کنتارل ن    ارار گرفتاه 

 پاووش   نیا . در اشودشای حوزه نزدی  و دور بررسی میزلزله

اااب ماورد    یفعاال بار رو  ریدر کنتارل ل  راگار یم نیای از انمونه

ت اف بار   رفتار میراگر باا چهاار زاویاه مخ    .مدل شده اسرمطالعه 

، بررسای و باا   دهشا مادل   یبعد وصورت دبهکه سازه   روی ی

 فعال مقایسه شده اسر.نتای  کنترل نیمه

 

 TLD یمتنظمیراگر مایع قابل  -2

طور که گفته شد میراگار ماایع یا  میراگار باا شزیناه       شمان

ترین حرکتی در ساازه  نصب و نگهداری پایین بوده و با کوچ 

جرم ص ب در میراگر جرمای   ب( -1)شود. مطابق شکت فعال می

( در براباار TLDجاارم سایال در میراگاار ساایال تنظایم شااده )   ایا و 

دشد که ایان عامات باا    تحری  خارجی از خود مقاومر ننان می

 الااف( -1)نیااروی اینرساای در شااکت آورده شااده اساار. شااکت 

جریان انرژی بین سازه و میراگر و تعادل آن با انارژی ورودی را  

میراگرشا اسمتی از انرژی ارتعاشای ساازه   این نمای  داده اسر. 

را از طریاق میرایاای دروناای میراگاار و یااا توسااط سیسااتم میراگاار  

جریاان انارژی از    کاه  کناد صورت انرژی مکانیکی جذب مای به

شاود.  ب انرژی نامیاده مای  سازه به میراگر اصطلاحاً مکانیسم جذ

 یشااین شمان عام ی اسر که باع  تغییر منخصه گریدعبارتبه

 د.شودینامیکی سازه می

 

 

 TMD,TLDو سییا  تنظییم شیده     جرمی هایمکانیسم سیستم(: 1)شکل 

 [.11سمت چپ( ]مقاوم )یروی ( نسمت راست(، بمقاوم )الف( جریان 

 

نیاروی مقااوم تولیاد شاده      dF، نیاروی تحریا    eF (،1) در شکت

انرژی جاذب   aEانرژی ورودی،  inE)نیروی اینرسی(،  توسط میراگرشا

انارژی   rE، راگرشایدر م انرژی مسته   شده dE شده توسط میراگرشا،

 باشد.انرژی ارتعاشی سازه می sEبازگردانده شده به سازه و 

میراگرشاای  طراحای  بارای  جرمای   اصول طراحی میراگرشاای 

را پارامترشاای طراحای میراگار جرمای     نیز اابت استفاده اسار.  مایع 

باه دلیات رفتاار     کاه یدرحال، کرد یبندو فرمول یسازنهیتوان بهمی

انراام  میراگر مایع  لیرخطی سیال در حال حرکر در داخت مخزن

پاسخ سیساتم   . البته در این میراگرشابسیار منکت اسر چنین کاری

ت نیز وابسته اسر. در میراگار جرمای   سازه به دامنه ارتعاشا -مخزن

فنار باه ساازه    فنار و کما    ،ی  جرم ثانویه، TMD، دهونتنظیم ش

درون مخازن   الیسا  میراگر ماایع تنظایم شاونده،   شود. در م حق می

د. شمانناد جارم موجاود در    کنا مای ایفاا   فنار را فنار و کما   نق  

عناوان جارم ثانویاه    میراگر جرمی تنظیم شده سیال درون مخزن باه 

، شاای مخازن  کند. میرایی توسط اصطکاک سیال با جدارهمت میع

د. ازآنراکاه عم کارد   شاو تاأمین مای   تلاطم سیال و شکسر ماوج 

ماشیر دارای ی  مکانیسم بازگنتی اسر سیساتم  در نیروی ثق ی 

تواند با سازه ثانویه دارای ی  سری خواص فرکانسی اسر که می

 ماایع میراگار   در .کناد  شماشنگ شود و معیار رفتاار ساازه را بهیناه   
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حاوی سیالی  و 2aمستطی ی به طول  اگر طول مخزن، ده،ونتنظیم ش

 باشد خواشیم داشر: hبا عمق ویسکوزیته  هب
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عاارم مخاازن،  bکااه در آن 
TLD

   فرکااانا ارتعاااا ساایال و

TLD
 دشدرا ننان می میراگر نسبر میرایی. 

 

 میراگر مایع با قابلیت تغییر -3

عنااوان در راسااتای اسااتفاده از میراگاار مااایعی تنظاایم شااده بااه  

میراگری که ااب یر ساازگاری باا شارایط مخت اف را داشاته باشاد       

عنااوان بااا تغییراتاای در میراگاار مااایع از آن بااه نیاز محققاا یتعااداد

[ در 12و شمکااران    ری. تااندمیراگر با ااب یر تنظیم استفاده نموده

 راگار یدر درون مخازن م  ساتم یس یای رایم  یافازا  یبارا  2550سال 

[ در 13  ریا اند. لاو و تادار ارار دادهصفحه سوراخ یتعداد یعیما

اثرات حالات مخت ف  یقاتیمتعدد تحق یکارشا یط زین 2515سال 

کرولای و   اناد. اارار داده  یدار را ماورد بررسا  صفحات سوراخ نیا

شاای ااائم   در داخت میراگر مایع از شبکه 2512[ در سال 14ر  ورتپ

آنهاا تیغاه باا شاکت و     باریکی برای افزای  میرایی استفاده نمودند. 

در تحقیق خاود تعاداد،    ابعاد متفاوت را مورد ارزیابی ارار دادند و

و در نهایاار  شااا در میراگاار را تغییاار داده  محاات و تخ خاات تیغااه 

 رییا تغسازی عم کرد میراگر با توجه به کاش  ای برای بهینهضابطه

 .نمودندناشی از بارگذاری با فرکانا مخت ف ارائه  مکان

مایعی که ارار اسر در این تحقیق مورد مطالعاه اارار   میراگر 

اسر. این میراگر  شدهارائه  [10شمکاران  ی و ئگیرد توسط زشرا

تاا   کاه  ی  مخزن مستطی ی ساده با چناد پاره اابات تنظایم اسار     

صورت شماتی  در و شکت آن به حدی از آب پر گردیده اسر

در ایان میراگار از دو ردیاف پاره      .( آورده شاده اسار  2شکت )

 سمرآنها طول مخزن به سه  شدن بسته در صورت تا شده استفاده

 ینتریشا به میراگر ااب یر توازن بافزودن پرهمساوی تقسیم شود. 

شا به ع ر افزای  سط  به میراگر مایع داده اسر. در این میراگر

حالار  تماس سیال با مخزن و انحنای اجباری خطوط جریاان در  

بسته، سیستم دارای توانایی بالاتری در اتلاف انارژی  شای نیمهپره

صاورت  شا باه باشد. بدیهی اسر که در صورت کنترل این پرهمی

صرفاً استفاده از نیروی تأمین شاده توساط یا  بااتری      ،خودکار

 .ساده کفایر خواشد کرد

 

 

 .های متحرکبا پره TLDشماتیک  (:2شکل )

 

 مطالعهمد  مورد  -4

توسااط  طبقااه ساااخته شااده 0تحقیااق از سااازه مرجااع  در ایاان

محققین داننگاه فناوری سایدنی اساترالیا اساتفاده شاده اسار کاه       

عنوان یا  ساازه مرجاع    ای بهالم  ی کنترل سازهتوسط مؤسسه بین

[ مدل لیرفعاال میراگار   10ثبر گردیده اسر. زشرائی و شمکاران  

زه ماورد تحقیاق و بررسای اارار     با دریچه را نیز بر روی شماین ساا  

تواناد حاداکثر   ی طراحی شده اسر که میاگونهبهاین مدل  .دادند

اابات   کااملاً ی شاا ارتفااع ی متفاوت داشته باشد. شاارتفاعطبقه با  0

گیارد.  تنظیم این سازه توسط ی  سری متصت کننده صاورت مای  

. متر ساخته شد 20/1 کت طبقه به ارتفاع 0ی  ااب در تحقیق آنها 

متر در نظر گرفته شده که البتاه ایان ساازه    سانتی 20ارتفاع شر طبقه 

مقطع ستون  باشد.متر می 6/3دارای ااب یر تنظیم ارتفاع تا حداکثر 

ن باا  آ و تیرشاای  متار ی ا یم 20در  20 این ااب مستطیت توپر به ابعاد

 [.10تر اسر  ممی ی 4و ضخامر  متری یم 00در  00 اوطی به ابعاد

در این تحقیق از چهار رکورد زلزله حوزه نزدی  و چهار رکاورد  
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 (1زلزلااه حااوزه دور اسااتفاده شااده اساار کااه در ادامااه در جاادول )   

رکوردشای ثبار شاده   منخصات این رکوردشا آورده شده اسر. 

ی حاوزه نزدیا  دارای   شاا زلزلاه دشد کاه  شا ننان میلرزهینزماز 

شاای حاوزه دور شساتند. در    باه زلزلاه   شای متفااوتی نسابر  یوگیو

پاذیری  شاا، در اثار پدیاده مهام جهار     مرموع بیناتر ایان ویوگای   

باشد. ایان پدیاده باعا     شای حوزه نزدی  میرونده در زلزلهپی 

شاای ثبار شاده در نزدیا      شود مؤلفه عمود بر گست نگاشار می

شایی با پریود ب ناد در نگاشار سارعر باشاند.     گست، دارای پالا

شا، تقریبااً کات انارژی زلزلاه، در ایان      ین در اکثر این نگاشرشمچن

بااره انارژی باه ساازه، تغییار      شاود کاه ورود یا    شا جمع میپالا

ی حاوزه  شاا جناب  خصوصیات  .نمایدی بزرگی ایراد میشاشکت

ای، جهاار یساام چناامه لاارزه مکانیماً وابسااته بااه  مسااتقنزدیاا  

باشاد.  ت میگسیختگی گست نسبر به ساختگاه و جهر لغزا گس

ی حاوزه نزدیا ،   شاا جناب  ی ین خصوصیات متمایزکنندهترمهم

ماندگار  مکان ییرتغپذیری و اثر شایی به ع ر اثر جهرتولید پالا

شامت ی  یا چند پالا  عموماًشای حرکر باشد. این نوع پالامی

و ال اب در   مکاان  ییار تغمرزا در تاریخچه زمانی شتاب، سرعر و 

ی شاا نگاشار باشد. این خصوصیات در ر میتاریخچه زمانی سرع

 و منخصاتشای حوزه نزدی  کاملاً متفاوت با خصوصیات زلزله

 .باشدیمشای حوزه دور نگاشر

 

 ی زلزله مورد استفاده در این تحقیق.رکوردهانام و مشخصات (: 1)جدو  

 
 PGA (g) بزرگا زلزله سا 

 زلزله حوزه دور 

 106/5 3/0 کانتیکرن 1802 1

 1/5 0 لوماپریتا 1818 2

 206/5 0/6 نورثری  1884 3

 11/5 4/0 اوجای ی 1888 4

 زلزله حوزه نزدی  

 06/5 0 لوماپریتا 1818 1

 20/5 0/6 ولیایمپریال 1808 2

 14/5 0/6 نورثری  1884 3

 12/5 8/6 کوبه 1880 4

 TMDبا  VBTLDی سازمعاد  -5

طاور کاه بیاان    بر روی سازه شمان VBTLDسازی برای مدل

زیار اساتفاده شاده     صاورت باه  [0  شد از روابط سان و شمکااران 

و میرایای معاادل    vmشدف این اسر که جرم معادل ماؤثر  . اسر

طباق  . شاود  مع وم TLDبرای  vωو فرکانا معادل مؤثر  vCمؤثر 

تاوان از  سازی جرم و میرایی میکار سان و شمکاران برای معادل

 زیر استفاده نمود:روابط 

(3          )                            
   

   

22

v a 2 22

1-β + 2ξaβ
m =m

1-β + 2ξaβ

 

(4)                                          
   

4

v a 2 22

β
c =c

1-β + 2ξaβ

 

کاااه در ایااان رواباااط  
a

ωβ=
ω

a و 
a a

a

k
ω = =2πf

m
و 

 a a a aξ =c / 2m ω اندیا و a بیانگر TMD  اندیاv  بیانگر

TLD .با توجه به روابط باالا مقادار جارم معاادل و میرایای       اسر

شود. ( تعیین می2شا طبق جدول )معادل برای زوایای مخت ف پره

برای تعیین سختی معادل نیاز از جارم معاادل و فرکاانا میراگار      

از نتاای   استفاده شده اسر. البته بارای مقاادیر فرکاانا میراگار     

 [ استفاده شده اسر.10شای زشرائی و شمکاران  ی آزما

 

 .مترمیلی 42برای میراگر با عمق  VBTLDسازی معاد  یپارامترها :(2)جدو  

 مترمیلی 42

 05 05 25 5 زاویه پره

Mv 81/11 81/11 81/11 81/11 

Cv 4/250 82/118 61/1328 86/004 

Kv 11/111 60/151 36/1540 01/1516 

 

 OpenSEESافزار سازی در نرممد  -6

باا اساتفاده از    OpenSEESبعد از سااختن مادل اااب ماد نظار در      

میراگر جرمی صورت به( میراگر مایع با پره اابت تنظیم 2مقادیر جدول )

[ 0سازی از کار سان و شمکاران  البته برای مدل .شدبر روی سازه مدل 

جرم و ی  فنار ویساکوز کاه    ی  برای این کار از استفاده شده اسر. 
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پاره،   یاه تعریف شده استفاده شده و متناسب با شار زاو  OpenSEESدر 

 تغییر داده شده اسر.( 2جدول ) طبق و میرایی یمقدار جرم، سخت

ی ی  زلزلهدر تح یت  خصوصبهی استاتیکی سازفنردهروا 

ارار گرفته، به ساختمان چند طبقه که تحر اثر حرکر وااعی زمین 

 شا مؤثر اسر.شا و تحری خاطر سه منخصه مهم این نوع سازه

 شود.دیافراگم طبقات ص ب فرم می .1

جایی چرخنی و عمودی در نیروی مؤثر زلزله مربوط به جابه .2

 شا برابر صفر اسر.گره

تاار اثاارات اینرساای ایاان درجااات آزادی در مودشااای پااایین  .3

 .دارندارتعاشی سهم ناچیزی از جواب سازه 

توان برای شر طبقه سه درجه آزادی جسم با این سه فرم می

ص ب برای شر طبقه در نظر گرفر. در این مطالعاه باا اساتفاده از    

روا فوق و با فرم ص ب بودن دیافراگم طبقاات، اااب ماورد    

اماا   درجه آزادی مدل شده اسار،  0صورت ی  جسم مطالعه به

 ام سازه لحاظ شده اسر.جایی بدر بررسی اثر میراگر فقط جابه

سنری مطالعه انرام شده از نتای  کار آزماینگاشی برای صحر

 شای خود رای آزما[ استفاده شده اسر که 10زشرائی و شمکاران  

اند. در این مطالعه ااب ماورد  ی انرام دادهبعدسهبر روی ی  مدل 

صاورت دو بعادی مادل شاده اسار.      ی و شمکاران بهئمطالعه زشرا

جاایی  تاوان از جاباه  باشاد مای  ی متقاارن مای  بعدسهمدل  کهازآنرا

جاایی  نمود تا جابه نظرصرفدوران( ااب تحر تحری  ) یچنیپ

سنترو با یکدیگر مقایسه شود. نتای  تحقیق شا تحر اثر زلزله السازه

بعدی در مدل عددی حاضار نیاز   دشد که شمچون مدل سهننان می

دشاد. شمچناین   خاود نناان مای   درجه بهترین پاساخ را از   05زاویه 

دشد کاه در ایان حالار    مقایسه نتای  در زاویه صفر درجه ننان می

 سازه در شر دو مدل بالاترین پاسخ را خواشد داشر.

 

 نتایج کنتر  غیرفعا  -7

سازی ااب دو بعدی و میراگار ماایع باا پاره اابات      بعد از مدل

. گرفار ، ااب تحر کنترل لیرفعال اارار  OpenSEESتنظیم در 

متار در نظار   ساانتی  2/4در این مطالعه عماق سایال داخات مخازن     

باشاد. در اداماه   گرفته شده اسر که معادل یا  درصاد جرمای مای    

 جایی بام آورده شده اسر.ی تاریخچه زمانی جابهنمودارشابرخی از 

شاود کاه   یه مناشده میثان 14تا  12زمان ( در 3)شکت مطابق 

در ابتدای این بازه زمانی زاویه صفر درجه عم کرد بهتری داشاته  

درجااه عم کاارد  05ثانیااه زاویااه  0/12تااا در زمااان نزدیاا  بااه  

ثانیاه منااشده    13در حادود   .دشاد ی از خود نناان مای  ترمناسب

شود که زاویه شفتاد درجه باعا  کااش  بیناتر پاساخ ساازه      می

ثانیه زاویه صفر درجه پره عم کارد   14زمان شود تا در حدود می

توان فهمید که اگر بتوان با بنابراین می ی خواشد داشر.ترمناسب

شا را در حین تحری  تغییر داد متناساب  روشی مناسب زاویه پره

دیگار پاساخ   یعباارت به گیرد.با آن رفتار بهتری در سازه شکت می

در ایان شاکت    .دتاوان بیناتر کااش  دا   جاایی ساازه را مای   جابه

 مقایسه نتای  پاسخ سازه بدون میراگر آورده شده اسر. منظوربه

 

 

جایی بام تحت اثر زلزله کوبیه بیا   یخچه زمانی جابهنمودار تار(: 3شکل )

 های مختلف و سازه بدون میراگر.یری پرهگجهتزاویه 

 

در این مطالعه باه دنباال بررسای امکاان اساتفاده از ایان میراگار در        

یاری  گجهار باشیم. باه شماین منظاور چهاار زاویاه      فعال میکنترل نیمه

شا انتخاب شد و چرخ  آنها بر اساس بهینه )حداات( نمودن پاساخ  پره

ین تار کام باشد. به بیاانی دیگار در شار گاام زماانی      جایی سازه میجابه

فعاال  عناوان زاویاه بهیناه و پاساخ کنتارل نیماه      نظیر آن به پاسخ و زاویه

شا بر اسااس  بنابراین در این تحقیق مکانیسم چرخ  پره؛ شودتعیین می
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 باشد.جایی در شر گام استوار میترین پاسخ جابهینهبهدستیابی به 

شود نمودار معارف کنتارل   ( مناشده می4طور که در شکت )شمان

دشاد. باه   را نناان مای   شاپاسخاسر که کمترین  فعال نیز رسم شدهنیمه

شای این میراگر را در حین یسمی مناسب پرهمکانبیانی دیگر اگر بتوان با 

جایی سازه کاسر و نمودار تاریخچه توان از جابهتحری  چرخاند می

 فعال میت خواشد نمود.جایی به سمر نمودار کنترل نیمهزمانی جابه

 

 

جایی بام تحت اثر زلزلیه کوبیه و   یخچه زمانی جابهنمودار تار: (4)شکل 

 فعا .کنتر  نیمه

 

شود، زاویه ( منخص می4( و )3شای )طور که از شکتشمان

( پاساخ  0دشاد. در شاکت )  را نناان مای   شاپاسخدرجه بهترین  05

فعال باشد با کنترل نیمهدرجه می 05سازه در حالتی که زاویه پره 

شااود طراحاای ر کااه مناااشده ماایطااومقایسااه شااده اساار. شمااان

 گردد.می شاپاسخالگوریتم مناسب و چرخ  پره باع  بهبود 

 

 

جایی بام تحیت اثیر زلزلیه کوبیه     یخچه زمانی جابهنمودار تار: (5)شکل 

 درجه. 77فعا  و پره با زاویه تحت کنتر  نیمه

حاوزه دور   رکاورد زلزلاه  در ادامه نتاای  تح یات ساازه تحار     

در  کاه  شاود یما ( منااشده  6در شکت )آورده شده اسر.  ی نورثر

شای متفاوت عم کرد بهتری از خود نناان  یهزاوبازه زمانی مخت ف 

توان با طراحی ی  الگاوریتم مناساب   دیگر مییعبارتبه دشند،می

( پاسخ کنترل 6شا کاسر. در شکت )پاسخ سازه را با تغییر زاویه پره

طاور کاه در ایان شاکت منااشده      فعال رسم شده اسار. شماان  نیمه

شا با استفاده ی مخت ف در صورت چرخاندن پرهشازمانشود در می

توان پاسخ سازه را کااش  داد  از ی  الگوریتم کنترلی مناسب می

 شود.( نیز مناشده می6( تا )3شای )که این نتیره در جدول

برای بررسی چگونگی عم کرد میراگار در طاول زماان بایاد     

از بینااینه پاسااخ سااازه مااورد مطالعااه ااارار گیاارد.    معیاااری لیاار

افتد بنابراین یملحظه اتفاق  که بینینه پاسخ تنها در ی ییازآنرا

کاش  بیناینه   بررسی اثر میراگر مایع مورد بررسی از منظر میزان

گیری در مورد عم کرد آن کاافی نیسار. بارای    یرهنتپاسخ برای 

ساازه در   پاساخ  RMS «مربعاات جاذر میاانگین   » یارمعاین منظور 

( 0تح یت، مورد بررسی ارار گرفته اسر. رابطه ) زمانمدتطول 

 دشد.را ننان می RMS نحوه محاسبه

(0                            )                              

n
2
i

i=1
RMS

=y

Y =
n


 

 ییار تغمایاانگر پاساخ ساازه اعام از     ن iyلازم به ذکر اسر که  

 nباشاند و  مای  itو یاا بارا پایاه طبقاات در زماان       شاتاب  ،مکان

ی زمانی اسر که پاسخ سازه در آن محادوده  شاگامبیانگر تعداد 

 شود.سنریده می

( ماکزیمم 6( تا )3شای )شود در جدولطور که مناشده میشمان

جایی بام مورد بررسی ارار جایی بام و جذر میانگین مربعات جابهجابه

فعال نسبر به کنترل اسر. استفاده از این میراگر در کنترل نیمهگرفته 

جاایی مااکزیمم و جاذر مرماوع     لیرفعال، در شر دو مورد یعنی جابه

( 4( و )3شاای ) دشاد. در جادول  جایی کاش  ننان مای مربعات جابه

 ( نتاای  6( و )0شاای ) نتای  رکورد زلزله حوزه نزدی  و در جادول 

 ورده شده اسر.دور آ رکورد زلزله حوزه



                                                                                      نزدیک و دور حوزه زلزله تحت طبقه 2 سازه مدل کنترل در چرخش قابل پره با شده تنظیم مایع میراگر

 742 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز  
 

 

 

حوزه  اثر زلزلهجایی بام تحت : نمودار تاریخچه زمانی جابه(6)شکل 

 فعا .های مختلف و کنتر  نیمهیری پرهگجهتیج با زاویه نورثردور 

 

یج تحریک سازه و درصد کاهش پاسی  سیازه در کنتیر     نتا :(3)جدو  

 فعا  تحت زلزله حوزه نزدیک کوبه.نیمه

 

صفر 

 درجه

بیست 

 درجه

پنجاه 

 درجه

هفتاد 

 درجه

کنتر  

 فعا نیمه

 102/5 104/5 100/5 101/5 161/5 جایی بامجابه ممیماکز

جذر مرموع مربعات 

 جاییجابه
5336/5 5321/5 5218/5 5208/5 5203/5 

 ییجاهجابدرصد کاش  

 فعالکنترل نیمه در
28/8 04/3 03/3 53/1 - 

درصد کاش  جذر 

 ییجاهجابمرموع مربعات 

 فعالکنترل نیمه در

86/32 18/26 56/14 36/15 - 

 

: نتایج تحریک سازه و درصد کاهش پاسی  سیازه در کنتیر     (4)جدو  

 یتا.لوماپرفعا  تحت زلزله حوزه نزدیک نیمه

 

صفر 

 درجه

بیست 

 درجه

پنجاه 

 درجه

هفتاد 

 درجه

کنتر  

 فعا نیمه

 5646/5 5646/5 5608/5 5052/5 5050/5 جایی بامجابه ممیماکز

جذر مرموع مربعات 

 جاییجابه
5114/5 5114/5 5152/5 55881/5 55836/5 

 درجایی درصد کاش  جابه

 فعالکنترل نیمه
44/8 04/1 40/1 5 - 

 درصد کاش  جذر 

جایی مرموع مربعات جابه

 فعالکنترل نیمه در

14/21 00/21 10/8 68/6 - 

کاهش پاسی  سیازه در کنتیر     : نتایج تحریک سازه و درصد (5)جدو  

 .کانتینیمه فعا  تحت زلزله حوزه دور کرن

 

صفر 
 درجه

بیست 
 درجه

پنجاه 
 درجه

هفتاد 
 درجه

کنتر  
 فعا نیمه

 510/5 5101/5 510/5 5182/5 5110/5 جایی بامجابه ممیماکز

 5530/5 55311/5 55384/5 55401/5 55442/5 جاییجذر مرموع مربعات جابه

 درجایی درصد کاش  جابه

 فعالکنترل نیمه
01/8 08/12 5 45/5 - 

درصد کاش  جذر مرموع مربعات 

 فعالکنترل نیمه درجایی جابه
46/18 81/23 03/6 88/4 - 

 

: نتایج تحریک سازه و درصد کاهش پاسی  سیازه در کنتیر     (6)جدو  

 یج.نورثرفعا  تحت زلزله حوزه دور نیمه

 

صفر 
 درجه

بیست 
 درجه

پنجاه 
 درجه

هفتاد 
 درجه

کنتر  
 فعا نیمه

 5200/5 5200/5 5261/5 5280/5 5283/5 جایی بامجابه ممیماکز

 55000/5 55656/5 55611/5 55001/5 55031/5 جاییجذر مرموع مربعات جابه

درصد کاش  در کنترل 

 جاییجابه فعالنیمه
04/13 16/14 46/1 5 - 

فعال نیمهدرصد کاش  در کنترل 

 جاییجذر مرموع مربعات جابه
04/26 50/35 56/0 50/0 - 

 

چرخانادن   کاه  دشاد یما بررسی نتای  حاصت از تح یت ننان 

شاود.  شا باع  بهبود رفتاار ساازه مرهاز باه میراگار ماایع مای       پره

درجاه نتاای  کنتارل     05دشد که در زاویاه  بررسی نتای  ننان می

دلیت ایان   باشد کهتر میی نزدفعال لیرفعال به نتای  کنترل نیمه

امر افزای  انحنای خطوط جریان و افزای  سط  تماس سایال و  

[ در 10طور که زشرائای و شمکااران    شد. شمانباشا میجداره پره

کار خود ننان دادند در این محدوده به ع ر تماس بینتر سیال و 

مرز آن و انحنا بینتر خطوط جریاان میرایای و در نتیراه کااش      

تار باودن   یا  نزدمنرار باه   شود که این امار  پاسخ سازه بینتر می

 شود.فعال مینتای  این زاویه و کنترل نیمه

دشد که میراگر مایع با پره اابت تنظیم علاوه بر   ننان مینتای

 شاا پاساخ تواند از نقاط بینینه پاسخ، در سایر بازه تحری  نیز می

شاود عالاوه بار    ( منااشده مای  0طور که در جدول )بکاشد. شمان

 ناشی از در اثر استهلاک انرژی نقاط سایر در پاسخ نقاط بینینه



 عنایتی حامدو  زهرائی سیدمهدی                                                                                                                                                                       
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 ها.فعا  نسبت به زوایای مختلف پرهجایی بام در کنتر  نیمهپاس  جابه RMS: درصد کاهش بیشینه و (7)جدو  

 
  

 شفتاد درجه پنراه درجه بیسر درجه صفر درجه

  حوزه زلزله

 دور

 اوجای ی

 18/1 26/4 06/3 50/2 درصد کاش  بینینه پاسخ

 01/13 40/0 10/25 48/10 پاسخ RMSدرصد کاش  

 کانتیکرن
 38/5 5 34/11 10/1 درصد کاش  بینینه پاسخ

 06/4 13/6 35/18 28/16 پاسخ RMSدرصد کاش  

 نورثری 
 5 44/1 84/12 51/12 درصد کاش  بینینه پاسخ

 12/4 08/6 12/23 15/21 پاسخ RMSدرصد کاش  

 لوماپریتا

 5 01/1 11/15 61/11 بینینه پاسخدرصد کاش  

 02/15 08/13 01/21 32/20 پاسخ RMSدرصد کاش  

 حوزه زلزله

 نزدیک

 نورثری 
 5 31/1 18/6 38/0 درصد کاش  بینینه پاسخ

 06/0 60/1 18/22 63/23 پاسخ RMSدرصد کاش  

 لوماپریتا
 5 40/1 10/0 63/1 درصد کاش  بینینه پاسخ

 20/6 45/1 11/10 83/10 پاسخ RMSدرصد کاش  

 کوبه
 53/1 03/3 04/3 28/8 درصد کاش  بینینه پاسخ

 38/8 32/12 18/21 08/24 پاسخ RMSدرصد کاش  

 ولیایمپریال
 5 05/5 26/2 43/3 درصد کاش  بینینه پاسخ

 01/0 42/1 01/22 54/23 پاسخ RMSدرصد کاش  

 

اصطکاک لایه مرزی، تلاطم سیال و شکسر ماوج پاساخ ساازه    

شاا منرار باه افازای  میازان      شود. شمچنین چرخ  پرهکاسته می

استهلاک انرژی شده و این به معنی فراشم شدن شارایط اساتفاده   

از حداکثر ظرفیر میراگر مایع با پره اابت تنظیم در اثار چارخ    

 شا اسر.پره

ط باه زلزلاه حاوزه نزدیا  و زلزلاه      ( مقایسه نتای  مرباو 0جدول )

دشد. میراگر مایع با پره اابت تنظیم در حین زلزلاه  حوزه دور را ننان می

حوزه نزدی  عم کرد بهتری نسبر به زلزله حوزه دور دارد کاه دلیات   

باشاد.  باره انارژی در زلزلاه حاوزه نزدیا  مای     این امر آزاد شدن ی 

مکانیسام اساتهلاک انارژی     یراگرشا دومطور که بیان شد در این شمان

وجااود دارد یکاای اصااطکاک لایااه ماارزی و دیگااری تلاطاام ساایال   

یر مکانیسم دوم بینتر از مکانیسام اول اسار.   تأثکه میزان  شکسر موج

بااره انارژی باعا     ی ی آزادسازشای حوزه نزدی  به دلیت تحری 

 شاااپاسااخافازای  تلاطاام و شکساار مااوج و در نتیرااه کاااش  بینااتر  

در حین تحری  حوزه نزدی  کااش    شاپاسخشمین دلیت شود به می

 دشد.بینتری نسبر به حوزه دور از خود ننان می

 

 گیرییجهنت -8

شاای اابات تنظایم در    در این تحقیق رفتار میراگر مایع باا پاره  

کنترل لیرفعال ااب مد نظر مورد بررسی ارار گرفته اسر. بارای  

 چهاار رکاورد  زدیا  و  زلزله حوزه ن چهار رکورداین مطالعه از 

مایع  زلزله حوزه دور برای تحری  ااب استفاده شده اسر. عمق

نظر گرفته شاده کاه معاادل درصاد      در متری یم 42 یراگرمدرون 

 باشد.درصد می 1جرمی 

دشد که با طراحی الگوریتمی مناسب نتای  این مقاله ننان می

ینامیکی سازه را ارتقاا داد و  دتوان رفتار شا میبرای چرخاندن پره

فعال این جایی را کاش  داد که این امر در کنترل نیمهپاسخ جابه

 میراگر ممکن خواشد بود. لذا در صورت طراحی الگوریتمی



                                                                                      نزدیک و دور حوزه زلزله تحت طبقه 2 سازه مدل کنترل در چرخش قابل پره با شده تنظیم مایع میراگر
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فعال استفاده نماود و  توان از این میراگر در کنترل نیمهمناسب می

ش  داد. شا کاا جایی سازه را متناسب با تغییر زاویه پرهپاسخ جابه

شا در حین تحری  باع  بهبود پاساخ ساازه یعنای    چرخاندن پره

جایی بام و کاش  جذر مرموع مربعات آن کاش  حداکثر جابه

شا درجه پره 05و  05شود. البته این درصد کاش  برای زاویه می

باشد کاه دلیات آن ایرااد انحناا در مسایر جریاان سایال        کمتر می

 باشد.میراگر در این زوایا می داخت میراگر و افزای  میرایی

 ینااینهدر ب شااابینااترین کاااش  ناشاای از چاارخ  پااره   ضاامناً

فعال نسابر  ی  در کنترل نیمهنورثرجایی بام در زلزله حوزه دور جابه

که این مقدار در زلزله حاوزه نزدیا     دشددرجه رخ می 25زاویه  به

دشد. بررسی نتاای  ایان   در زلزله کوبه و در زاویه صفر درجه رخ می

دشاد کاه در زلزلاه حاوزه نزدیا  کااش  بیناتری        مطالعه ننان می

ی دشناده ننانگردد که این امر نسبر به زلزله حوزه دور مناشده می

 باشد.عم کرد بهتر این میراگر در زلزله حوزه نزدی  می
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Structural control is considered as an efficient method to improve seismic behavior of buildings. Control 

methods are divided into passive, active, hybrid and semi-active due to adaptability and need to external energy. 

Semi-active control methods have the reliability of passive systems, and at the same time maintain the consistency 

and variability of active systems. In this method, structural responses decrease based on the change in damping 

properties or stiffness of the system. Tuned Liquid Damper, TLD, has a dual operation: it can be used as a damper 

and water tank. It has low manufacturing, installation and maintenance costs. In this damper, water sloshing reduces 

the vibration of the structure. In the recent years, researchers have tried to use the baffles and perforated plates in the 

damper tank to increase the energy dissipation. 

In this study, the variable baffles previously presented by Zahrai et al. are used. The objective is to examine the 

behavior of TLD with variable baffles and feasibility of its usage in semi-active control of structural responses due to near 

and far field earthquakes. Therefore, in this research, an experimental model of the proposed damper is used to passively 

control responses of a 2D frame. In this study, a benchmark 5-story building structure utilized in the Sydney 

Technological University, Australia and adopted by the International Association for Structural Control is used. The 

structure can have a maximum of five stories with different heights. According to the study by Zahrai et al. to tune the 

TLD, it is enough to adjust the structural frequency between the frequencies of the damper when the TLD baffles are fully 

open and fully closed concluding that the damper in this situation has the best performance. It should also be mentioned 

about the re-adjustment of the damper after rotation of baffles that since the period of the structure is between the damper 

periods in fully open and closed baffle situations, significant changes will not happen in initial tuning. In fact, if the TLD is 

tuned properly at first, the baffle rotation does not make too much change in its initial tuning. The study by Sun et al. is 

used to model the fluid damper in OpenSees. For each orientation, equivalent stiffness, mass and damping are determined. 

The mass and the viscous spring defined in OpenSees are utilized according to each baffle angle. The stiffness and 

damping of viscous spring are equal to the equivalent stiffness and damping values. 

In this paper, the behavior of TLDs with variable baffles under four near-field and four far-field earthquakes is 

evaluated. The liquid depth inside the damper was considered to be 42 mm, which is equivalent to mass percentage 

of 1%. Damping of structural models can be changed using an efficient semi-active control algorithm, which acts by 

changing the angles of baffles. The investigation of the numerical results shows that the rotation of the baffles 

during the excitation improves seismic behavior of the structural models and reduces the roof displacement. The 

results show that higher reduction is observed under the near-field earthquakes than the case under far-field 

earthquakes. However, this reduction is lower for the baffle angles of 50 and 70 degrees due to the curving of the 

streamlines inside the damper and increase of the damping coefficient in these angles. 

 

Keywords: Tune Liquid Damper, Rotatable Baffles, Passive Control, Semi-Active Control, Baffle Angle, Near-

Field Earthquakes, Far-Field Earthquakes. 


