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 :چكيده 
بله با نيروهاي زلزله  سيستم هاي مقاوم جانبي براي مقا توسعهجهتغالب محققّين و مهندسين عمران درتا چندي پيش تفكرّ 

علي رغم اينكه اين گونه . را محك زدند... ندها و، انواع بادبهاي مختلف از جمله ديوارهاي برشي آن ها روش و باد بود و

، محققّين به فكر شيوه هاي مدرن تردرجهت ندداشت جانبيه در برابر نيروهاي در مقاومت سازسيستم ها نقش بسزايي 

ميمه ض يله اي الحاقي وجداسازهاي لرزه اي به عنوان وسفتادند تا اينكه ايده ميراگرها وكردن انرژي اين نيروها امستهلك 

  . ر سيستم هاي مقاوم جانبي مطرح شدكنادر

، اشكال مختلف ميرا كردن انرژي در  در غالب تيم هاي طرّاحياجرايي -ذشته، شركت ها و مؤسسات پژوهشيطي ساليان گ

ون هم اكن.  كرده اند و اجرا، دستگاه هاي مختلفي در اشكال متفاوت طرّاحيرسي كرده و بر مبناي مطالعات خودسازه را بر

ميراگرهاي : ؛ ماننددستگاه ها در بسياري از سازه هاي بلند مورد بهره برداري قرار گرفته است از اين نمــونه هايي

   .…جرمي  و قطعات ،  ويسكوز، ويسكوالاستيك،اصطكاكي

، يار سادهـبسن سيستم با روشي اي.  مي باشد)Tuned liquid damper (جرمي، ميراگر مايع تنظيم شده  قطعات يكي از انواع

 يك يا چند مخزن آب درنصب كه با ، به طوري  كاهش مي دهدنيروهاي ورودي را دامنه ي ارتعاشات سازه تحت تأثير

  .  كاست ، مي توان ميزاني از انرژي ورودي رار ساده ترين حالت در بام ساختمانهاي مختلف سازه و دتراز

  ودو انتهاي ظرف  درتفاوت رقوم سطح آزاد مايع، ناشي از ايجاد شدهبر اساس اختلاف فشاردستگاه قاعده ي اصلي در اين 

برشي روي ه صورت نيري برارگيقرازجه در تـيتدر ن رف وف ظ دركبن اختلاف فشار آيا  .روي وارده استداد نيدر امت

  . عمل مي كند

ح سازه هاي مقاوم در برابر باد و نيـز  در اين مقاله سعي بر آن است تا اين نوع ميراكننده ها به عنوان وسيله اي در جهت طر         

   .مورد بحث و بررسي قرار گيردمقاوم سازي 

  . مقاوم سازي ، نيروي كنترلي ميراگر،ميراگر مايع تنظيم شده، كاهش ارتعاشات، فركانس مد اول  :كليد واژه ها

  

1- مهمقد:  

نهاي مرتفع شتاب زيـاد و   اصلي ترين علت عدم احساس امنيت ساكنان ساختما  هامروزه ثابت شده است ك    

 از طرفي مي دانيم كه نوسانات ايجاد شده توسط باد در مقايسه با .]1[سرعت تغييرات شتاب سازه مي باشد



از ايـن رو كنتـرل سـازه بـراي كـاهش          . ارتعاشات ناشي از زمين لرزه مدت زمان بيشتري ادامـه مـي يابنـد             

آثار خستگي را كـه  بـر اثـر بادهـاي            ،، كنترل سازه  علاوه بر آن  . دباي مي    اهميت ارتعاشات و نوسانات آن   

  . كاهش مي دهد راتكراري به وجود مي آيند

 ؛شنهاد شـد ي ـپقرن بيـستم   در اوايل  Frahm توسط   كه در واقع مدل اوليه جذب كننده ارتعاشات ديناميكي       

 مخزن به او فركانس حركت آب در دو. از نوع امروزي مي باشد)TLD(جزء اولين ميراگرهاي تنظيم شده

 ].2[ كشتي جهت كاهش اين مؤلفه حركت تنظيم نمودحركت گهواره اي فركانس اصلي   به راهم متصل

كاهش ارتعاشات سازه هاي ساختماني تحت بادهاي قوي در ميراگرهاي مايع تنظيم شده استفاده از  يايده

  ].2[شدپيشنهاد Welt & Modi(1989 a,b ( و1988).Fujino et al( اولين بار توسط آقايان ،يا زمين لرزه

  

  :TLDمكانيزم كاهش ارتعاشات سازه به كمك  -2

  : نحوه ي عملكرد سيستم  -2-1

 زمين لرزه و يـا بـاد قـرار دارنـد             نيروهاي جانبي مانند   براي كنترل ارتعاشات سازه هاي بلند كه تحت تأثير        

طم آب در يك مخزن مـي باشـد          نوسانات و تلا   بر اساس    كه يكي از آنها       ؛ روشهاي متعددي وجود دارد   

 كـه تـا ارتفـاعي     را با هندسه ي مـشخص در اين روش تعدادي مخزن. ده نام داردشكه ميراگر مايع تنظيم   

در اثـر ارتعـاش سـازه،        . مـي كننـد     سـازه نـصب    ترازهاي ارتفاعي مختلـف از     در   خاص از آب پر ميشود،    

 و سطح مايع را به ارتعـاش در مـي آورد و در    منتقل شده مايع درون مخازنارتعاش با اختلاف فاز به جرم     

 اين امواج با سرعتي كه دارند به بدنه تانك يا مخزن برخورد نموده و بازتاب پيدا  ؛آن موج ايجاد مي كند  

كم شدن دامنـه ارتعاشـات سـازه مـي      ومي كنند و اين عمل مرتباً تكرار مي شود و باعث استهلاك انرژي    

 حركـت سـازه بـه يـك سـمت،           به هنگام  ، در جرم مايع    سكون د اينرسي گردد، از طرف ديگر بدليل وجو     

اين عملكـرد باعـث ايجـاد     . صورت مي گيرد  حركت مايع در خلاف جهت حركت مخزن متصل به سازه           



 ايـن اخـتلاف     ،اختلاف سطح آزاد مايع در دو انتها و نزديك ديواره هاي مخزن مي گـردد كـه در نتيجـه                   

 سبب بوجود آمدن نيروي برشي در كف مخزن مي شود كه در خلاف  ،ييافشار وارده به ديواره هاي انته

  .]3[اين نيرو نيز دامنه ارتعاش سازه را كاهش مي دهد. مي باشد) يا سازه( حركت مخزن 

ل سـازه تنظـيم شـوند بـه عبـارت ديگـر، فركـانس               معمولاً ميراگرها ي مايع بايد نسبت به فركـانس مـد او           

  .بايد نزديك فركانس طبيعي مد اول سازه باشدنوسانات آب در داخل ميراگر 

 در دو  ابعـاد مخـزن  تعيـين بـا    مي توان ،براي سازه هاي با فركانس هاي اصلي متفاوت در دو جهت اصلي   

براي سازه هاي با فركانس اصلي يكسان در دو جهت اصـلي             . مناسبي انتخاب كرد   مستطيلي مخزن جهت،

  .]2[از مخازن دايروي مي توان استفاده نمود

اگرچه تئوري رياضي مرتبط با توصيف مناسب حركت سيال در يك ظـرف ممكـن اسـت بـسيار پيچيـده        

به طوري كه .؛دانجام مي پذير گي ساد به و نصب آن    آن ساده بوده    نيازهاي سخت افزاري    تأمين باشد ولي 

  ].2[ تشكيل شده است با چند لايه آب كم عمق يا مستطيليدايره اياز يك مخزن هر ميراگر 

  

  :نيروي كنترل ناشي از ميراگر مايع تنظيم شده  -2-2

نيروي كنترلي كه در اين روش براي كاهش ارتعاشات سازه مورد استفاده قـرار مـي گيـرد ناشـي از فـشار       

  .ديناميكي مايع مخزن، روي سطح جداره هاي انتهايي ظرف مي باشد

اختلاف .  جداره هاي انتهايي مخزن مي شود      تلاطم مايع موجب ايجاد تفاوت در رقوم سطح آزاد مايع در          

فشار ناشي از تفاوت رقوم سطح آزاد مايع در جداره هاي انتهايي به صورت يك نيـروي برشـي در كـف                      

 انـدازه  TLDبه عبارت ديگر، اسـاس نيـروي كنتـرل ايجـاد شـده در سيـستم هـاي               . مخزن ظاهر مي گردد   

  ]:1[ مي توان نوشت1 با توجه به شكل. حركت سيال داخل مخزن مي باشد

    21 FFFTLD −=   )١(  



  .  نيروي وارده بر جداره هاي مخزن مي باشدF2 وF1 وTLDنيروي كنترل ناشي از ، FTLD ، )1(رابطه در

  

  

  

   :TLD در سيستم هاي  و ابعاد مخزنعمق آب -3

همچنـين ميرايـي را بـا حركـت      نه تنها جرم ثانويه مورد نياز در ميرايي را تـأمين مـي كنـد،      آب،  TLDدر  

  . لزجي يا ويسكوز، عمدتاً در لايه ها ي مرزي ايجاد مي نمايد

 آب نوسـانات كه فركانس  به گونه اي تنظيم شود)2(ق رابطه ي ـ طب بايد درون آن آب مخزن و عمق     ابعاد

    .نزديك فركانس طبيعي مد اول سازه باشددرون ميراگر 

   :]4[بدست مي آيد)2( از تئوري امواج خطي از رابطه ي TLD هاي فركانس طبيعي تلاطم آب در ميراگر
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   . مي باشد زنـمخ

يعي اين ـ؛ چرا كه فركانس طب فاده مي شودـمولاً از ظرف هاي آب با عمق كم است ـعد م ــدر سازه هاي بلن   

   ].1[سازه هاي انعطاف پذير نزديك فركانس مايع كم عمق مي باشد

  

F1 F2 

  از طرف سيال  مخزن يتوزيع نيروهاي وارد بر جداره  :1شكل

(٢) 

FTLD 



  :نيروي كنترل ناشي از ميراگرهاي مايع تنظيم شده ي مستطيلي با آب كم عمق  -4

ظيم شده ي    ، نيروي كنترل ناشي از ميراگرهاي مايع تن        TLDدر اين قسمت با توجه به مكانيزم كار سيستم          

baمخزنـي مـستطيلي بـه ابعـاد    .  را مورد بررسي قرار مي دهيم مستطيلي با آب كم عمق    و ارتفـاع آب   ×

  : مطابق شكل در نظر مي گيريم h0ساكن 

  

  

  : )با صرف نظر از فشار هوا  (فشار كل در هر نقطه از مخزن برابر است با 

( ) ( )zgt,z,xp −ηρ=  

  :داريم)1(رابطه ي از 
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21 dz.b.Pdz.b.PdA.PdA.PFFFTLD  

  .  مي باشدx=-a/2 و x=a/2 مرز جداره هاي قائم مخزن در نقطه هاي 2Γ و 1Γكه در آن 
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  .  استx=a/2  و x=-a/2 جابجايي سطح آزاد مايع در 2η و  1ηدر رابطه ي فوق 

  :]1[ مي شود حاصلTLDكنترلي  نيروي،  ) ب -4( در رابطه ي )3( از رابطه ي با جايگزيني مقادير فشار
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  : در سازه هاTLDنمونه هايي از كاربرد  -5

 سـاختمان هـاي بلنـد     در ارتعاشات ناشـي از بـاد  كاهش تنظيم شده عمدتاً براي  ميراگرهاي مايع   ، در عمل 

  .مورد استفاده قرار گرفته اند

تحـت اثـر بـاد     ، متـر 100به ارتفاع در ژاپن ، Yokohama مثال، حداكثر شتاب پاسخ برج دريايي    به عنوان 

ده TLD  ميراگر39 از استفاده از بود؛ ولي پس درصد6/0  ميرايي آننسبت متر بر مجذور ثانيه و 272برابر 

 به عنوان يـك روش كنتـرل ارتعاشـات، حـداكثر            در اتاق فانوس در بالاي برج     )با مخازن استوانه اي    (لايه

  ].2و1[ درصد افزايش يافت5/4 ميرايي سازه بهنسبت متر بر مجذور ثانيه رسيد و 21سازه به  شتاب پاسخ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 متر ارتفاع نام برد كه در آن از 78 با Hanedaن به برج كنترل هوايي فرودگاه  به عنوان مثالي ديگر مي توا

متـر و    6/0از نوع استوانه اي با قطـر         )حاوي آب، ذرات معلق و مقدار كمي مواد نگهدارنده        ( بشكه   1400

ار ـ انب لايه روي بر روي قفسه هاي فولادي6كه ها در ـسپس اين بش.  فاده شده استــمتر است 125/0ارتفاع

 6/7بـه    كه نسبت ميرايي در جهت عمود بر باد       مشاهده شد آزمايش هاي تست طوفان،   طي يكي از  .شده اند 

 

 

يي يوكوهاما برج دريا:3شكل  Haneda برج كنترل هوايي فرودگاه    :4شكل  



درصـد پاسـخ شـتاب بـرج         60 بـه حـدود      TLDپاسخ شتاب نيز با استفاده از       . رسيد  آن درصد مقدار بيشينه  

     ].2[ كاهش يافتTLDدرحالت بدون 

  

  :مزايا -6

  : مي توان به موارد ذيل اشاره كردسبت به ساير روش هاي كنترلي، ناز جمله مزيت هاي اين سيستم

  .سادگي و هزينه ي كم در ساخت، اجرا و نصب، نگهداري وتعمير )1

  .تنظيم فركانسي آن به سادگي قابل انجام است )2

  .نتيجه هزينه نگهداري به حداقل مي رسدال كننده اي مورد نياز نمي باشد،درهيچ نوع مكانيزم فع )3

 .ي جانبي نظير تأمين آب ساختماناستفاده ها )4

 . عدم نياز به تغيير سيستم اوليه سازه براي نصب اين ميراگرها به هنگام مقاوم سازي )5

 كه بايـد بـراي يـك آسـتانه ي           )به عنوان يكي ديگر از قطعات جرمي       (TMDدر قياس با سيستم      )6

 مـي باشـد و در       خاص از ميزان تحريك تنظيم شود، اين نوع تكنولوژي در تمـامي اوقـات فعـال               

 .نتيجه يكي ديگر از عوامل نا مطلوب در فعال كردن اين سيستم نيز از بين مي رود

  

  :نتيجه گيري -7

، سيـستمي مناسـب در جهـت كنتـرل جابجـايي هـاي سـازه تحـت اثـر          TLDكر، وجه به موارد فوق الذّبا ت 

يـن  از ا "  سـازه هـاي مقـاوم      طرح" مورد مي باشد لذا مي توان در         باد  نيروي نيروهاي جانبي و به خصوص    

مخزن هاي ذخيـره ي آبـي     ازنيز مي توان  سازه ها"مقاوم سازي  " پيرامون .نوع ميراكننده ها استفاده كرد    

به طـور مـستقيم و يـا بعـد از اصـلاحات سـاده بـه عنـوان           ،  د قرار دارند  ــنكه در پشت بام ساختمان هاي بل      

 ،در صورت نياز به تعداد بيشتري مخزنمچنين  ه.دبهره بر براي كاهش ارتعاشات سازه    TLDستم هاي   ـسي



قبـل از سـاخت خـود       ( اوليه ي سـازه    بارگذاري   بايدبر طبق آن چه كه در طرح مقاوم سازي آمده است،            

اين منظور مي توان مخازن را در ترازهاي مختلفي از سازه نـصب          راي   ب .مورد بررسي قرار گيرد    نيز )سازه  

  .و به طرح مناسبي در اين زمينه دست يافته كرد

  

  :مراجع -8
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