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  خلاصه

یکـی  . تحت عنوان کنترل لرزه اي سازه ها مطرح شـده اسـت  براساس نیازهاي موجود درعرصه ساختمان سازي، دردهه هاي اخیر مبحث جدیدي           
دراین تحقیق با استفاده از مدلسازي رایانه اي بـه بررسـی میراگرهـاي مـایع     . باشد استفاده ازسیستم هاي میراگر مایع می        ازروش هاي موردبحث،  

، قاب داراي میراگر و قاب مهاربنـد  Xبا سیستم مهاربندي  هاي باربر جانبی،هاي فولادي بدون سیستماز قابهمچنین . درسازه پرداخته شده است 
ند طراحی سیستم هاي سازه اي به همراه میراگرهاي مایع ، حالات مختلفی ازسیستم دراین خصوص پس ازبیان رو. داراي میراگر استفاده شده است

نتایج بررسی ها نشان می دهد که ایـن  .  طبقه مورد ارزیابی قرارمی گیرند48 و 24، 12، 4هاي سازه اي فولادي ازجنبه هاي مختلف در سازه هاي  
  . اهش پاسخ تغییرمکان سازه از خود بروز می دهند زلزله هاي مختلف رفتار مناسبی ازنظر کسیستم ها در مقابل

  
  نسبت فرکانس، جرم، میراگر مایع، پاسخ سازهي، سیستم هاي سازه ا :مات کلیديکل
  
  

  مقدمه   
پذیر با فهاي انعطاآمدن سازههاي بلند و استفاده از تکنولوژي ساخت پیشرفته، مصالح سبک و مقاومت بالا، سبب به وجود گرایش به سوي طراحی سازه    

 بـا   حساس خواهند بود و این عوامل باعث ارتعاشات ناخواستهها بسیارها در برابر عوامل محیطی مثل باد و زلزله       اینگونه سازه    لذا .میرایی کم شده است   
ها وبعـضی اوقـات نیـز سـبب     گردد که سبب عدم آسایش ساکنان و عمل نامناسب تجهیزات نصب شده درآن    ها می هاي زیاد و طولانی در این سازه      دامنه

هـاي کـاهش ایـن ارتعاشـات     یکـی از راه . هاي عملی وموثر براي کاهش این ارتعاشات بسیار مهم استبنابراین تحقیق درمورد روش  .گرددخرابی آنها می  
 . ]  1[اشدبتر از افزایش سختی میافزودن میرایی اضافی به سازه است که بر اساس بعضی از برآوردهاي صورت گرفته اقتصادي

  
  معرفی میراگرهاي جرمی تنظیمی و مایع تنظیمی

ایـن کـاهش   . به کارگیري میراگر جرمی تنظیمی در یک سازه کاهش تقاضاي اتلاف انرژي دراعضاءسازه تحت نیروهاي دینامیکی خارجی اسـت         زهدف ا 
در میراگرهـاي جرمـی   . گیـرد  صـورت مـی  (Tuned Mass Damper TMD)اي به میراگرجرمی تنظیمیتقاضا توسط انتقال مقداري ازانرژي سازه

کند،هر چند در بعضی موارد یک مخزن پرشده از آب براي ایـن  ، عموماً یک بلوك توپر بتنی یا فولادي به عنوان جرم ثانویه عمل می          (TMD)تنظیمی  
است کـه درآن از مایعـات بـه جهـت     (TLD)یمیهاي ارتعاشات دینامیکی، میراگرهاي مایع تنظ  قسمت دیگري از جذب کننده    . شودمنظور استفاده می  

  .]  1[شودفراهم نمودن تمامی مشخصات مورد نیاز سیستم ثانویه استفاده می

  

  مدل سازي میراگراهاي مایع
                                                

  جنورد و عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد بکارشناس ارشد سازه 1
  و عضو هئیت علمی دانشگاه نوشیروانی مازندراناستادیار  2
  دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی راه و ترابري دانشگاه سمنان 3
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عت سازه در وابستگی این المان به تغییر مکان و سر.  استفاده شده استSAP2000براي مدلسازي رفتار میراگرهاي مایع تنظیمی از المان پیوند برنامه 
هـاي  هاي فولادي بدون سیـستم در این تحقیق از قاب.ه کنیمدهد که از آنها به عنوان میراگر مایع تنظیمی استفاد  تراز قرار گرفته این امکان را به ما می        

ورد استفاده بـر اسـاس درصـدي از    جرم میراگر م.، قاب داراي میراگر و قاب مهاربند داراي میراگر استفاده شده است    Xباربر جانبی،با سیستم مهاربندي     
انتخاب شده است و تغییراتی در این درصـد داده شـده اسـت تـا اثـر ایـن تغییـرات        )  بار زنده0,2بار مرده بعلاوه ( اي وزن مورد استفاده در تحلیل لرزه  

 چهـار  .باشـد مشارکت مود اول قـاب مـی   جرم 0,02باشد و در حالت دوم جرم  جرم کل قاب می0,01 درحالت اول درصد جرم به صورت .مشاهده شود 
.  متر منظور شده است3 طبقه و ارتفاع هر طبقه هم 48 و 24، 12، 4هاي هاي مورد بررسی در نظر گرفته شده است که عبارتند از قابارتفاع براي سازه

 متـر  6هـا  عرض تمام دهانه. شودها اعمال میامی دهانهباشد که در تم کیلوگرم بر متر می750 و 3000مقدار بار مرده و زنده اعمالی به قاب به ترتیب        
ابتدا بار به صورت متمرکز به هر طبقه اعمال گردیده است . بار جانبی به دو صورت به قاب وارد شده است. است و هر قاب از سه دهانه تشکیل شده است

باشد که به  کیلوگرم نیرو بر واحد متر می1666,67 صورت گسترده به میزان در مرتبه دوم بار به. باشد کیلوگرم نیرو می5000که مقدار این بار متمرکز 
بارهاي جـانبی بـه صـورت    . انتخاب این مقدار بار گسترده از این جهت است که مقدار کل بار اعمالی بر سازه یکسان باشد  . گرددیک وجه قاب اعمال می    

پریود بار اعمالی لذاجایی که میراگرهاي مایع تنظیمی رفتاري وابسته به پریود اعمالی بار دارند از آن. شونددینامیکی و با تابع سینوسی بر سازه اعمال می       
پریود طبیعـی مـود دوم     وT1این ضرایب به طوري هستند که اگر پریود طبیعی مود اول . ضرایبی از پریود  مود اول و مود دوم سازه انتخاب شده است 

T2  باشد آنگاه  T1در ضرایبی که با Ciشود و شوندضرب می  نشان داده میT2 در ضرایبی که با Cj  مقـادیر  . شـود شـوند ضـرب مـی    نـشان داده مـی
شاخص بهبود . براي بررسی پارامترهاي انتخابی از معیاري به نام شاخص بهبود استفاده شده است. نشان داده شده است)1(انتخابی این ضرایب در جدول

  :]  2[شودبه صورت زیر تعریف می

U
uEI =

    

 مقدار U .دهدتنظیمی نشان می هاي باربریا میراگرمایع مقدارکاهش پاسخ را در صورت استفاده از سیستموباشد شاخص بهبودمی1EIکه دررابطه فوق
موداول   که داراي پریودمساوي باپریودT1که بار مقدارپارامتردرقاب معمولی بدون سیستم اضافی باربرجانبی در حالتی(T1 بار در پارامتردرحالت اولیه

-هاي میراگر مایع تنظیمی و یا استفاده از مهاربند جانبی می هم مقدار پارامتر مربوطه بعد از استفاده از سیستمuو ) شودسازه است به قاب اعمال می
 طبق EIاند شوند نشان داده شده نامیده میEI-t/Tنمودار مقدار کاهش پاسخ در طبقات با تغییرات پریود بارگذاري در نمودارهایی که به نام . باشد

 مقدار جابجایی EI-t/Tهاي در منحنی. باشد هم پریود مود اول قاب میTشود و  پریود بارگذاري است که تغییر داده میtتعریف شاخص بهبود است، 
واب با ج جانبی ارائه شده است تا بدین ترتیب میزان تفاوت در به صورت نسبی و بر اساس نسبت جابجایی در آن طبقه در قاب بدون سیستم مقاوم

شود جابجایی در هر قاب بر اساس شماره طبقه استفاده می / N-DISهاي در هنگامی که از منحنی. هاي مورد نظر نشان داده شودکارگذاري سیستم
  .]  3[هاي گوناگون را نشان دادمقادیر نسبی بتوان تفاوت در سیستمشود تا با استفاده از مقدار جابجایی در طبقه آخر یکی از قابها نوشته می

  استفاده به عنوان پریودهاي بارگذاريوضرایب انتخابی براي ضرب در پریودهاي طبیعی سازه :1جدول

  مقادیر اعمالی براي هر ضریب  ضریب

Ci 0.2,0.4,0.5,0.6,0.75,0.8,0.85,0.9,0.95,0.98,1.0,1.02,1.05,1.1,1.15,1.2,1.25,1.35,1.6,1.8,2.0  

Cj 0.9,0.95,1.0,1.05,1.1  
  
  تجزیه وتحلیل-4
  بررسی معیار جابجایی در قابهاي با بار متمرکز جانبی-1- 4

 T1 مقدار کاهش جابجایی در بار طبقه4درقاب.شود مشاهده میT2 و افزایش پاسخ در بار T1کاهش مقدار جابجایی در بار اعمالی با پریود ) 1(در شکل
البته مقدار بیشینه پاسخ در بار .  برابر شده است6 مقدار پاسخ نسبت به حالت قاب معمولی تقریبا  T2باشد در حالی که در پریود     درصد می  40بیش از   

T1  کاهش پاسخ در بار    .افتد اتفاق میT1بجایی در بـار   نشانگر کارایی این میراگرها در هنگام ایجاد شرایط تشدید در سازه است و افزایش پاسخ جاT2 
به پریود بار اعمالی و عملکرد نامناسب ) چه مایع تنظیمی و چه جرمی تنظیمی ( در طبقه اول نشانگر وابسته بودن عملکرد اینگونه میراگرهاي تنظیمی 

                                                
1 Efficiency Index 
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 با افزایش ارتفاع و در طبقات بالاتر .باشدمیراگرهاي تنظیمی  در بارهاي دینامیکی با پریود مساوي مود دوم سازه که تنظیم با فرکانس میراگر نیست می
کند که به معنـی کـاهش    افزایش پیدا میT1در طبقات بالاتر شاخص بهبود در بار . شود در قاب چهار طبقه کاسته می T2از اثر منفی میراگرها در بار       

 درصـدجرم مـشارکت  2همچنـین اسـتقاده از  . کند کاهش پیدا میT2ولی در طبقات بالاتر اثر منفی میراگرها در بار . باشدمیزان اثربخشی میراگرها می  
این تغییر درصد با توجـه  . کند تغییر چندانی نمیT2شود ولی مقدار شاخص بهبود در بار  میT1در بار ) درصد50حدود(سبب کاهش بیشتر پاسخ قاب  

به ایـن شـکل میتـوان    . شوددر نظر گرفته شده براي میراگر میشود سبب افزایش جرم به درصد مشارکت بالاي مود اول که میراگر براي آن تنظیم می           
- استفاده می در این حالتاز آنجایی که درصد جرم بیشتري. شود میT1اینگونه نتیجه گرفت افزایش درصد جرم سبب بالا بردن کارایی میراگر در بار               

اما . تواند نقش تعیین کننده داشته باشد وزن اضافه شده مهم است و میاي در تحمل مقدارشود بررسی میزان فضاي موجود و توان باربري سیستم سازه  
شوند پس اگر درصد جرم مشارکت در انتخاب میزان جرم اثر داشـته باشـد ایـن انتخـاب     چون این میراگرها تنظیمی هستند و براي مود اول تنظیم می      

شـود در حـالی کـه اثـر     ه اوج ایجاد شده در پریود مود اول به سمت راست می    افزایش درصد جرم میراگر سبب انتقال نقط       همچنین. مفیدتر خواهد بود  
توان اینگونه استنباط کرد که با افزایش درصد جرم پریود می. چندانی بر انتقال نقطه اوج ایجاد شده در پریود مود دوم قاب به سمت راست یا چپ ندارد       

 مشخص است در طبقات ابتدایی پاسخ جابجایی داراي دو طبقه12درقابهمانطور که . کند نمیشود درحالی که پریود مود دوم تغییر     مود اول زیادتر می   
شود و در عوض مقدار جابجـایی در   کمتر میT2در طبقات بالاتر نقطه اوج مشاهده شده در بار . باشد میT2 و دیگري در بار   T1نقطه اوج یکی در بار      

تـاثیر اسـتفاده از میراگرهـاي مـایع     ) 2(در شـکل . تدایی، مقدار پاسخ بسیار وابسته به پریود بار اعمالی استدر طبقات ابلذا. کند افزایش پیدا میT1بار  
شود که تاثیر به کاربردن میراگرهاي مـایع تنظیمـی در قابهـاي داراي    مشخص می.  طبقه داراي بادبند نشان داده شده است 12 و   4تنظیمی در قابهاي    

و بـه وجـود   ) به معنی افـزایش پریـود سـازه    ( میراگرها سبب انتقال نقطه اوج جابجایی به سمت راست یعنی .  بادبند است  بادبند به مانند قابهاي بدون    
 اگـر از سیـستم تـوام    پـس . شـوند  میT2 و افزایش پاسخ در بار T1این میراگرها سبب کاهش پاسخ در بار   . می شوند  T2آوردن نقطه اوج دوم در بار       

توان کاهش پریود سازه در اثر کارگذاري بادبند را با افزایش پریود ناشی از کارگذاري میراگر جبران کرد و این به معنی         اده شود می  میراگر و بادبند استف   
ظـیم  توان عملکرد مثبت این میراگرها در بار با پریود مساوي با پریـود تن می)3(از شکل . افزایش توانایی سازه در جذب انرژي ورودي به سازه خواهد بود  

براي تمامی قابها با میتوان گفت . باشدنکته دیگر افزایش میزان کاهش پاسخ با افزایش درصد جرم به کار گرفته شده می . شده براي میراگر را درك کرد     
تر سـبب افـزایش    استفاده از درصد جـرم بـالا   وبه کاربردن دو درصد جرم مشارکت مود اول سازه  میزان کاهش پاسخ جابجایی افزایش پیدا کرده است       

در بـار   به بررسی اثر تغییر مکان قرارگیري میراگر در طبقات مختلف قاب چهار طبقه )5(و)4(در اشکال. شود میT1عملکرد مثبت این میراگرها در بار 
T1    و بار T2   ر بـار   پاسخ جابجایی دمی شودتر نصب شود باعث در این قابها هر چه میراگر در طبقات پایین    .  پرداخته شده استT2   کـم و در بـار T1 

نیز نشان )5(شکل. دارد T2 به علت کم بودن جابجایی در بار T1اثر منفی در افزایش پاسخ در بار فقط تر قرار دادن میراگر در طبقات پایین   . اضافه شود 
  .]  5[ و]  4[شودیخر مقدار پاسخ جابجایی کم م همواره در تمامی طبقات با قرار گیري میراگر در طبقه آT1دهد در بار می

   قابهاي با بار جانبی گسترده  در بررسی معیار جابجایی-4-2
فولادي بدون بادبند و با بادبند چهارطبقه تواند سبب کاهش پاسخ جابجایی در قابهاي دهد که استفاده از میراگرهاي مایع می      نشان می  )6(بررسی شکل 

یعنی حتی ( به کمترین مقدار T2توان مقدار جابجایی قاب را در بار با استفاده توام بادبند و میراگر میالبته .  شودT2 و افزایش پاسخ در بار T1 بار  در
 نوع رفتار به جز اثر بیشتر همچنین. هاي داراي میراگر و بدون میراگر تنظیمی رساند  در بین سیستمT2کمتر از پاسخ قاب بدون میراگر و بادبند در بار 

  .]  6[ یکسان استام بررسی قابهاي با بار متمرکز هم مشاهده شد در مابقی موارد تقریباً که در هنگT2در بار 
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  )طبقه4(طبقه چهارم)                                                  ب )طبقه4(طبقه اول  ) الف 
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  )طبقه12(طبقه دوازدهم  ) ب                                      )طبقه12 (طبقه اول) الف 
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  )طبقه24(طبقه بیست و چهارم) ب                              )طبقه24(طبقه اول) الف 
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  )طبقه12(طبقه دوازدهم ) ب                                           )طبقه12(طبقه اول ) الف 
  )TLD-BR(باقاب داراي بادبندومیراگرBR)(بررسی قاب داراي بادبند:2شکل
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 T1 دینامیکیهنگام اعمال باردر) FR(بدون بادبندومیراگر 24و12و4 استفاده از میراگر مایع تنظیمی در قاب بررسی:3شکل
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   چهارمطبقه)    ب             طبقه اول                                     ) الف 

   طبقهررسی اثر تغییر مکان قرار گیري میراگر در طبقات اول و چهارم قاب چهارب:4شکل
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   T1بررسی اثر تغییر مکان قرار گیري میراگر در قاب چهار طبقه با بار :5شکل
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  )طبقه4(طبقه چهارم)   ب                                            )طبقه4(طبقه اول ) الف 
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 )طبقه12(دوازدهمطبقه ) ب                                            )طبقه12(طبقه اول ) الف 

  اي گوناگون در هنگام اعمال بار جانبی گسترده در کاهش جابجاییهاي سازهبررسی استفاده از سیستم :6شکل
  

  نتیجه گیري
  : طبقه با میراگروبدون میراگرانجام شد میتوان نتیجه گیري کردکه48و4،12،24با بررسی هایی که روي سازه هاي به طور خلاصه 

 . افزایش می یابدT1کاسته میشودوشاخص بهبوددر بارT2ها با افزایش ارتفاع ازاثرمنفی بار در کلیه قاب  -1
   .اگرمیراگرمایع تنظیمی باپریودباراعمالی وپریودسازه تنظیم باشد عملکردبسیارخوبی دارد  -2
 .میشودT1هرچه میراگردرطبقات پایین ترنصب شودسبب افزایش پاسخ جابجایی دربار  -3
 .افزایش دهد ه ازمیراگرمایع تنظیمی می تواندکاهش پریود ناشی ازکارگذاري بادبند را استفاد -4
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