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 چکيده
 ج ها  و ساختمان هاي بلنـد در مقابـل نيروهـاي جـانبي همچـون براي بهبود کارايي و خدمت پذيري سازه بر

 ن سيـستمها يـ نيروهاي زلزله و باد ، انواع سيستم هاي کنترل لرزه اي در آن ها مورد استفاده قرار گرفته اسـت ،از جملـه ا

 ها ي منظم ستمها وجود برجستگي ي خصوصيت جالب اين س . مي باشد ) Tuned Liquid Damper ( يا ) TLD ( ميراگر مايعي

 . ستم های ديگر کاملاً متفاوت کرده است ي برروي ديواره هاي دروني آنها مي باشد که رفتار اين محفظه ها را نسبت به س

 شي طراحي گرديد که در آن از يـک ي به منظور شناخت بهتر رفتار سازه اي اين محفظه هاي حاوي مايع ، آزما

 مدل سـازه همراه محفظه حاوي مايع در بالاي آن و يک مدل سازه اي مشابه مدل سازه اي شبيه به سازه ساختمان بلند به

 . د ي اي اول ، بدون محفظه حاوي مايع استفاده گرد

 راگر ي ستم م ي ز س ي آنال . د ي ک زلزله انجام گرد ي ر دو مدل سازه ای فوق الذکر تحت تحر ه ستم ي ل س ي ن مقاله تحل ي در ا

 ج ي نتا . انجام گرفت TLD های جداره مخزن ي ن با در نظر گرفتن بر جستگ ي چن ه و هم ر پ 3 و 1 و 0 عی با در نظر گرفتن تعداد ي ما

 . رائی سازه ها دارد ي ی در م ي ر بسزا ي ک عدد تاث ي ن پره ها حتی به مقدار حداقل ي وجود ا دهد که ي ها نشان م ي ن بررس ي ا

 تم سازه اي ميراگر مايعي ، سيستم کنترل لرزه اي ، ساختمان هاي بلند ، تست سيس : کلمات کليدي

 قدمه م - 1

 طی مختلفی ي ناشی از عوامل مح بزرگی هاي ديناميكي ر در معرض با اکثراً بلند سازه ساختمانهاي

 يكي از ه امروز لذا ، د مي باشن ... د و ي شد هاي د و با ن لرزه ي زم هاي ناشي از ر مل با ا مي باشند كه ش

جانبی سازه و كاهش حركت ، يافتن راههايي براي سازه مهمترين مشكلات پيش روي مهندسين
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 و راحتي و آسايش منی سازه ي ا جهت افزايش ضريب در بلند سازه ساختمان هاي جاد شده در ي ارتعاشات ا

 . مي باشد ن ي ساکن

 كنترل جابجائي های ابزار مختلفي از گونه های با ساختمان های بلند از ادی ي ز تعداد امروزه

 (Passive device) منفعل های ز نوع ابزار ا ترل جابجائي كن های بسياري از اين ابزار که خته شده اند ا س

 ، ر فعال کاربرد دارند ي سازه های غ در کنترل ارتعاشات امروزه كه ی سيستم هاي از زمره . مي باشند

 ی ميراگرهاي قابل تنظيم وزن راً ي اخ همچنين و ، مي باشند (VEDs) ميراگرهاي ويسكوالاستيك

(TMDs) عی ي ا م ميراگرهاي قابل تنظيم و ) TLDs ( مي باشد كه در بسياري از كشورهاي جهان از 

 Yokohama مي توان به برج به طور نمونه جمله كشور ژاپن مورد استفاده قرار گرفته است كه

Marine واره ي ی در جداره د ي که در آن نوع خاصی از مخازن آب که دارای برجستگی ها اشاره كرد 

 . گر به کار گرفته شده است را ي آن می باشد به عنوان م ی ئ انتها

 در ی ي بسزا تاثير ها TLD كه ه است اين نوع ميراگر، نشان داد ی از مدل بر روی نتايج آزمايشات

 عی ي م ما ي تنظ ميراگرهاي قابل . د ن دار ر فعال ي ی غ ميراگرها ر ي سا كاهش نوسانات ناشي از نيروي باد نسبت به

 اين نوع ميراگرها . دار زيادي مايع براي كار نياز دارند مي باشند و مق ی ابه ميراگرهاي قابل تنظيم وزن ش م

 بعلاوه ، زديك به فركانس طبيعي سيستم باشد تنها زماني موثر واقع مي شوند كه فركانس نيروي وارده ن

 ين سيستم مزاياي زيادي از قبيل هزينه كم، تنظيمات ساده فركانس طبيعي، نصب راحت، و هزينه ا

 وزن آب . د ن مي باش تر نه ي پر هز ها TLD ز لحاظ هزينه در مقايسه با ا ها TMD . نگهداري كم دارد

 نسبت . وزني كل ساختمان مي باشد درصد 3 الی 1 در بالاي ساختمانهاي بلند، حدود TLD مخزن درون

 % TLD ، 1 اگر نسبت وزني . ي دارد ي ا ر مي ضريب به وزن كل ساختمان تقريباَ نسبت خطي با TLD وزني

 . به ميرائي ساختمان اضافه خواهد كرد % 1 ود باشد، اين ميراگر در حد

 WSDE ويژگيهاي اساسي - 2

 غير خطي مي (water sloshing) حركت موجي آب مربوط به صيات به علت اينكه خصو

 در آب ، كه عميق ولي براي مخازن روش مناسبی برای محاسبه آن باشد باشد، تئوري پتانسيل نمي تواند

 بي توسط تئوري ، سرعت موجي آب مي تواند به طور تقري است گرفته قرار كوچك کات ي معرض تحر

 . د پتانسيل محاسبه شو

 در يك مخزن به . می شود جسم صلب فرض ک ي TLD مخزن ، مربوطه شات ي آزما انجام در

 به عنوان به ترتيب z و x محورهاي ، نشان داده شده است 1 كه در شكل H ه اندازه ب ب آ و عمق L طول

 آب موجود در مخزن ايده آل فرض شده است يعني تراكم . ودي انتخاب شده اند محورهاي افقي و عم

سرعت & x ، آب مخزن جابجايي عمودي در سطح مساوی با η . و غير چرخشي ته ي ناپذير، بدون ويسكوز
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 ر قابل محاسبه ي از روابط ز همگی د که نظر گرفته شده ان آب در ذره سرعت عمودي & z آب ذره فقي ا

 : می باشند
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 ) / (2 شتاب ثقل زمين g در روابط اخير g m ، φ ،انرژي پتانسيل t ثانيه، حسب زمان بر C1 ت ثاب 

 توزيع سرعت آب در جهات افقي و عمودي طبق . مي باشد و ) ه ي ان بر ثان ي راد ( سرعت زاويه اي ω ، معادله

 نشان داده شده است سرعت افقي در مركز مخزن آب داراي بيشترين 2 در شكل ] 3 [ و ] 2 [ معادلات

 در زير مخزن ز ي ن ائم سرعت ق ، مقدار بوده و با نزديكتر شدن به ديواره هاي آن از مقدار آن كاسته مي شود

 سرعت Noji . ره هاي آن داراي بيشترين مقدار مي باشد ا و در مركز مخزن داراي مقدار صفر و در ديو

 براي افزايش ميرائي حركت . در نظر گرفته است TLD ستم ي س رائی ي عامل اصلی م را افقي در مخزن آب

 طالعه، در اين م . شده اند در مركز مخزن و به صورت عمودي نصب ر ي ضربه گ موجي آب، صفحات

 . است در نظر گرفته شده ، TLD ستم ي س ظرفيت ميرائي دهنده بهبود به عنوان عامل قائم آب سرعت

 موجب كاهش سرعت عمودي TLD مخزن موجود در جداره های برجستگيهاي از آنجائی که

 . ش خواهد يافت ميرائي مخزن آب افزاي جه ي آب شده و لذا باعث استهلاک انرژی می گردد در نت

 . ضافي ميرائي عمل مي كنند ا بنابراين، برجستگيهاي موجود در اين مخزن به عنوان مولفه

 رعت در مخزن س ع ي توز ) : 2 ( شکل مختلف حات ي توض نمائی از مخزن برای ) : 1 ( شکل

 WSDE ات سازه اي خصوصي - 3

 مقطع . نشان داده شده است 3 كه در اين مطالعه به كار رفته است در شكل WSDE شکل

 نيروي حاصل از حركت موجي آب توسط اينرسي . ده است ي انتخاب گرد مستطيل شكل TLD مخزن

ضربه براي بهبود نيروي حركت موجي آب، صفحه هاي . ن می گردد ي تام ، TLD آب موجود در مخزن
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 نصب ، ه سرعت افقي داراي بيشترين مقدار مي باشد ک ي ئ ، جا به صورت عمودي در مركز مخزن ر ي گ

 داراي قائم آب سرعت نواحی كه در آن جاد شده اند ي ا ند و برجستگيهايي نيز در ديواره مخزن ه ا گرديد

 . مي باشد حداکثر

 رهاي مربوط به آزمايش نشان داده شده است و پارامت 5 ستفاده در شكل ا مدل شبيه سازي مورد

 موسسه (Large Scale Structural) آزمايشات در لابراتوار . گنجانده شده اند 1 نيز در جدول

Daewoo ر ي ضربه گ در مورد صفحات ش ي آزما سه نوع . خت و ساز اجرا گرديدند از تكنولوژي سا 

 و بار ر ي ضربه گ حه ف ص 1 نصب ، يك بار هم با ر ي ضربه گ صفحات وجود ابتدا بدون ، رفت ي پذ صورت

 گرفت در مركز مخزن صورت گرفت و آزمايش بر روي آنها انجام ر ي ضربه گ صفحه 3 نصب آخر با

 ش ي ن آزما ي در ا . شده است سه ي مقا TLD ستم ي لی س ي ج تحل ي در قسمت بعدی با نتا ج بدست آمده ي که نتا

 . را بهبود بخشند WSDE ميرائي ر ي تاث تا اند جاد شد ي ا مخزن در جداره های نيز ی ي برجستگيها

 نماي شماتيكي از مخزن آب كه نشان دهنده موقعيت صفحات سيمي و برجستگي ها ) : 3 ( شکل

 روش آزمايش - 4

 ز با استفاده از مي TLD ستم ي بر روی س ثابت لقائي ا آزمايش ارتعاش تحميلي با ميدان نوسان

 جزئيات مربوط به که رفت ي پذ انجام ) D / η ( ب بزرگنمائی ي ن ضر يي به منظور تع ، ه ي ک سو ي نوسانگر

 .. ست ا گنجانده شده 2 نيروهاي القائي و فواصل فركانس در جدول شماره

 نسبت بسامد و ميرائي مخزن آب - 5

 ج بدست آمده ي نتا . نشان دهنده ضريب تشديد موج براي نمونه هاي آزمايش مي باشد 4 شكل

 ميرائي ضريب ديد موج كمتر و بنابراين داراي دامنه تحريك بزرگتر، داراي پاسخ تش نشان می دهد که

) ξ ( WSDE بعلاوه، با افزايش تعداد صفحات موجود، دامنه پاسخ ماكزيمم متناظر . بزرگتر مي باشد 

 . ميرائي متناظر افزايش مي يابد ضريب كاهش مي يابد در حالي كه

نسبت ميرائي هم ارز - 6
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eq ξ ) ستم ي معادل س ميرائي ضريب TLD ( ي پاسخ نيروي موج و حركت موجي ن منح از روی 

 در ) D/L ( ک ي تحر و نسبت دامنه eq ξ معادل ميرائي ضريب رابطه بين . آب، محاسبه و ارزيابي مي شود

 مي ر ي ضربه گ صفحات ضريب  ميرائي معادل  وابسته به تعداد . نشان داده شده است 6 و 5 شكل شماره

 ،ضريب ميرائي ر ي ضربه گ با افزايش  تعداد صفحات . شكل ندارد ضريب باشد ولي هيچ رابطه اي با

 بر اساس تعداد صفحات  ومحل ر ي گ ضربه صفحات ضريب ميرائي پس معادل مربوطه  افزايش مي يابد

 . خواهد بود قرار گيري آنها متفاوت
 پارامتر هاي آزمايش ): 1 ( جدول نيروهاي القائي و فواصل فركانس جزئيات مربوط به ) 2 ( جدول شماره

 تعداد صفحات مساوي b : L/H=4 ; ضربه گیر بدون صفحات L/H=4:a ( فركانسها پاسخ  به ) : 4 ( شكل

 ) عدد 3 ضربه گیر تعداد صفحات d : L/H=9 عدد 3 ضربه گیر تعداد صفحات c : L/H=4 1 با

 ای موجود در ديواره های انتهايی تاثير برجستگيه - 7

 با ضريب ميرائی WSDE تاثير برجستگيهای دو انتهای ديوارها با مقايسه ضريب ميرائی معادل

 تغيير مکان اجباری مخزن و D تعيين گرديده که در آن aD eq = ξ 0 . 36 که عبارت است از Noji معادل

a اع آب می باشد و وابسته به ارتف قرار داشته 0.057 الی 0.044 ثابت که بين .
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 ميرايي معادل نسبت ميليمتر ، 1.0 و دامنه تغيير مکان به اندازه 4 براي يک ضريب شکل

) WSDE ( مقدار بدست آمده توسط ، در حالي که شد 0.046 برابر است با ر ي ضربه گ بدون صفحات 

NOJI توسط ز ي ناچ ائی ر ي م تاثير به علت ن ي بنابرا باشد ، می 0.044 برابر با رائی معادل ي برای نسبت م 

 در مورد اندازه ، مقدار و نوع ، ازمطالعه جزييات بيشتر در دو انتهاي ديواره ها جاد شده ي ا برجستگيهاي

 . ده است ي صرفه نظرگرد ها چينش برجستگي

 آزمون ارتعاش آزاد - 8

 مخزن در آن از که می باشد ه ای بر روی ساز ارتعاش آزاد تست نتايج انگر ي ب 7 شکل شماره

TLD دارای و است سازه وزنی % 1 ، برابر آب مخزن نسبت وزني و راگر استفاده شده بود ي م به عنوان 

 تعداد ND ، 10 در شکل . می باشد 6 ) نسبت لنگر پلاستيک به لنگر جاري شدن ( ضريب شکل

 ضربه تعداد صفحات مي شود ، هر چه شکل  ديده ن ي ا همان طور که در . مي باشد ر ي ضربه گ صفحات

 ضريب شکل داراي اهميت زيادي نبود ، . نيز بزرگتر خواهد بود معادل ضريب ميرايي بيشتر باشد ، ر ي گ

 مي L/H=4 مقداري بيشتر از مخزني با ضريب شکل L/H=6 ولي ضريب ميرايي مخزن با ضريب شکل

 . باشد

 L/H=4:a ( ه بين تحريكات و ضريب ميرايي با توجه به معيار ضريب شكل رابط ب از راست به چپ ي به ترت ) : 6 و 5 ( شكل

ر ي ضربه گ و رابطه بين تحريكات و ضريب ميرايي با توجه به تعداد صفحات ) b : L/H=9 و
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 نتايج آزمايش - 9

 0.01 نسبتهاي وزني برابر . است شده نشان داده 8 شكل در WSDE ای تغيير مكان مدل سازه

 و 0 برابر ر ي ضربه گ تعداد صفحات صفحات . انتخاب شده بودند 6 و 4 برابر L/H و نسبت بودند 0.02 و

 ر ي ضربه گ شكل مخزن و تعداد صفحات ب ي ضر و پاسخ سازه با تغيير نسبت وزني و . اختيار شدند 3 و 1

 ثابت كرد كه مي تواند به عنوان وسيله اي براي كنترل WSDE در بيشتر حالات . متفاوت مي شود

 افزايش مي يافت، ميرائي ر ي ضربه گ هرگاه تعداد صفحات . تعاشات سازه مورد استفاده قرار گيرد ار

WSDE ستم ي رات نسبت وزنی مخزن س يي تغ . افزايش مي يافت TLD ج مربوط ي به کل سازه ، روی نتا 

 . ر می باشد ي ن اثرات محسوس و چشمگ ي د و با توجه به شکل ا ي به پاسخ حداکثر اثر می نما

 ) ميباشد cm بر حسب Y محور ( پاسخ به سازه در خلال آزمايش لرتعاش آزاد ): 7 ( شكل

قرار دارد فرکانس ها مشخص معرض در پاسخ سازه كه ) : 8 ( شكل
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 ميرائي موثر - 10

 برابر با فی ي ط و دانسيته WSDE ، نسبت وزني، نسبت ميرائي استفاده از نسبت فركانس بعد از

) / 1758 . 0 (  2  cps mm = ω توسط تئوري نظری ، پاسخ TLD محاسبه گرديد . 

 ) ( براي پيدا كردن ميرائي موثر e ξ آزادي مي با دو درجه ست ، سي (2DOF) به يك سيستم با يك درجه 

SDOF ) آزادي  تابع انتقال براي تغيير مكان . انتقال پيدا كرد ، برابر ی متوسط مجذور تغيير مكانها با (

 : براساس تغيير مكان به صورت زير مي باشد SDOF ازه در سيستم مطلق س
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 : رابطه بالا داريم گيري از انتگرال با . مي باشد زاويه اي اصلي فرکانس ωe كه در آن
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 باشد در مي درصد 0.96 الی 0.57 بدون قرار دادن صفحات سيمي بين WSDE ميرائي موثر

 بنابراين . مي باشد درصد 3.25 الی 1.49 برابر ر ي ضربه گ با وجود صفحات رائی معادل ي نسبت م حالي كه

 . باشد مناسبی ار ي بس ارتعاشات سازه کننده مي تواند كنترل کمتر باد با شدت استفاده ازاين وسيله در مناطق

 گيري نتيجه - 11

 جداره در بالاي برجهاي بلند با TLD ميراگر براي بهبود سرويس پذيري ساختمانهاي بلند ،

 د رخلال مطالعات تجربي و مورد مطالعه قرار گرفت که ، می باشد داراي برجستگيهاي خاص ی که هاي

 : د ي ر ملاحظه گرد ي ج ز ي ، نتا مذکور آزمايشگاهي بر روي اين سيستم

 در مركز مخزن ر ي ه گ ضرب ، صفحات TLD در درون مخزن براي افزايش ميرائي حركت موجي آب ) 1

 ج نشان ي و نتا در نظر گرفته شد ن مقدار می باشد ي شتر ي جائی که سرعت افقی دارای ب و به صورت عمودي

 به طور قابل ز ي ن WSDE ، ميرائي ابد ي می افزايش عدد 3 تا 0 از هرگاه تعداد صفحات سيمي داد که

 . ابد ي می افزايش ملاحظه ای

 واره ها موجب کاهش سرعت قائم آب درون ي جود در دو انتهای د نکه برجستگی های مو ي با وجود ا ) 2

 رائی سازه ي ز بودن اثرات آن برروی م ي جه مستهلک شدن انرژی آن می شد ولی به علت ناچ ي مخزن و در نت

 . شتر در مورد اثرات آن صرف نظر شده است ي ق ب ي ، از تحق

 رات ميرايي تاثي ، و زلزله قرار دارند در ساختمانهاي بلند كه در معرض تحريكات تصادفي مانند باد ) 3

 بيشتر و ضريب شكل بزرگتر ثبت ر ي ضربه گ داراي صفحات ، نسبت وزني  بزرگتر با در مدلی بيشتر

. ه است گرديد
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 در اين آزمايشات توانست كارايي و عملكرد مناسب و خوبي در كاهش پاسخ WSDE سيستم ) 4

 تند به عنوان وسيله مناسب براي كنترل ا تو اين سيستم مي بنابراين . ارتعاشات سازه از خود نشان دهد

 . رود ارتعاشات در ساختمانهاي بلند مرتبه به كار

 ش ي روی سازه به طور قابل ملاحظه ای افزا TLD ستم ي رائی س ي کات ، اثرات م ي ش دامنه تحر ي با افزا ) 5

 . ابد ي می

 رائی ي از اثر تعداد آنها روی نسبت م شتر ي به تنهائی ب TLD ستم ي ر به س ي اثر افزودن صفحات ضربه گ ) 6

 . ستم مذکور می باشد ي معادل س
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