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  ستون مایع و ارائه روشی براي افزایش کارایی آن
  

  2رضا بیگلریان، 1سید مهدي زهرائی
  دانشیار قطب علمی مهندسی و مدیریت زیرساختهاي عمرانی، دانشکده عمران دانشگاه تهران -1
  سازه دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزي -فارغ التحصیل کارشناسی ارشد عمران -2
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  03/09/1392:تاریخ پذیرش                25/11/1391 :تاریخ دریافت
  

ها اهمیت بیشتري داده شده است که پاسخ  در سازه اي استهلاك انرژي لرزه ثر درؤاخیر به توسعه وسائل م يها سالدر  -چکیده
. شـوند  یم ـاسـتفاده   هـا  سازهبه این منظور، میراگرها براي کم کردن اثر نیروي زلزله به  .دنالاستیک نگه دار ناحیه رد را اصلی سازه

  .هایی براي استهلاك انرژي لرزه اي با قرار دادن جرم کمکی توسعه پیدا کرده است يتکنولوژهمچنین 
و  01/0-03/0، 005/0-035/0هاي جرمـی   با نسبتدر این مقاله، سیستم ترکیبی سري میراگر جرمی و ستون مایع تنظیم شده 

هاي نرتریج، طبس و لوما پرایتا  طبقه تحت زلزله 20هاي  تحلیل تاریخچه زمانی بر روي سازه. در نظر گرفته شده است 02/0-02/0
ي با سیستم تک میراگر هاي ترکیبی سر عملکرد سیستم. سازي مطلب انجام شده است افزار شبیه با استفاده از نرم 0.4gمقیاس شده به 

نتایج حاکی از آن . هاي ترکیبی سري با افزایش ضریب افت هد بررسی شده است ستون مایع مقایسه شده و همچنین کارایی سیستم
کند و با افزایش نسبت جرمی جرم دوم و نیز  هاي مختلف، فرق می است که عملکرد سیستم ترکیبی سري وابسته به مشخصات زلزله

 .یابد ها، کارایی میراگر ترکیبی سري افزایش می سبت فرکانسی بهینه بر اساس پاسخبا انتخاب ن
 

  سیستم ترکیبی سري میراگر جرمی و ستون مایع تنظیم شده، کنترل غیرفعال، نسبت فرکانسی بهینه :کلیدي واژگان

  
 مقدمه -1

ي زیـادي بـه منظـور کـاربرد     هـا  تـلاش هاي اخیر،  در سال
ي در معرض زلزله انجام ها سازهي کنترل مدرن در ها ستمیس

ي کنترل ها ستمیس، ها ستمیسگروه مهمی از این . شده است
اند که بدون نیاز به هیچ گونه منبع انرژي خارجی و  فعالرغی

اي را کاهش  فقط با استفاده از حرکت سازه، ارتعاشات لرزه
 مـثلاً (با شروع تحریـک  هاي کنترل،  در این روش. دهند یم

، سیستم کنترلی به کار افتاده و عملکرد کنترلی خـود  )زلزله

را در هنگـام  ) سختی، پریود، میرایی یـا جـرم  عم از تغییر ا(
که پـس از خاتمـه تحریـک دوبـاره      دهد یمتحریک انجام 

بـه دلیـل ثابـت بـودن      ها ستمیساین گونه . شود فعال میرغی
و در نتیجه (خواص دینامیکی از جمله سختی، میرایی، جرم 

، به فرکانس و دامنه تحریک ورودي سـازه  )فرکانس طبیعی
ن است موجب کاهش بازده آنها بـراي  و ممکحساس بوده 

هایی مثل زلزله که لـرزش ورودي بـه دقـت قابـل      تحریک
یی ماننـد ترکیـب ایـن    هـا  روش. بینـی نیسـت، بشـود    پیش
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به منظور کاهش این حساسـیت ابـداع و بـه کـار      ها ستمیس
گرفتــه شــده اســت و هــم اکنــون در بســیاري از کشــورها 

ــازه ــا س ــه روش غیه ــادي ب ــرل اري زی ــال کنت ــاش فع رتع
هـاي غیرفعـال، میراگـر جرمـی      از بین سیستم. ]1[شوند یم

تنظیم شده یک دستگاه جذب کننده انرژي غیرفعال متشکل 
از یک جرم، یک فنر و یک میراگر ویسکوز اسـت کـه بـه    

میراگرهاي جرمی . شود سازه براي کاهش ارتعاش اضافه می
ها تحت بار هارمونیک یـا   تنظیم شده در کاهش پاسخ سازه

میراگرهاي جرمی بر اساس . باد و زلزله مؤثر استحریک ت
تنظـیم  . شـوند  ها تنظـیم مـی   سازه) مود اول(مودهاي اصلی 

دقیق و صحیح میراگر جرمی متناسب با سازه و زلزله یکـی  
 ،از مهمترین پارامترها در طراحی است که تنظـیم نادرسـت  

  . دهــــد کــــارائی میراگــــر جرمــــی را کــــاهش مــــی
Den Hartog   بـراي بـار اول تئـوري جـذب      1928در سـال

هاي دینامیکی ارتعاش میرا و نامیرا را با فـرض عـدم    کننده
و روشی را بـراي   نمودوجود میرایی در سازه اصلی مطالعه 

دن . انتخـاب پارامترهـاي بهینـه میراگـر جرمـی ارائـه کـرد       
اي یـک درجـه    هارتوگ با کمینه کردن کـردن پاسـخ سـازه   

صل به آن تحت تحریک سینوسی فرمول آزادي و میراگر مت
  :هاي زیر را ارائه کرد

  

)1(  ௢݂௣௧ =
1

1 + ,	ߤ ௢௣௧ߦ = ඨ
ߤ3

8(1 +  (ߤ

  

Sadek  ــال ــاران در سـ ــه  1997و همکـ ــاي بهینـ پارامترهـ
اي  میراگرهاي جرمی براي کاهش پاسخ سازه تحت بار لرزه

نسبت جرمی، نسـبت تنظـیم    تعیینآنها با . را بررسی کردند
نسبت میرایی بهینه معادل و بیشینه میرایی مـودال   ،فرکانس

بـا مقایسـه   . ]2[در دو مود ارتعاشی اول را به دست آوردند
هـاي فرکانسـی و میرایـی مشـاهده      روابط ارائه شده نسبت

شود با افزایش نسبت جرمی، نسبت فرکانسی کـاهش و   می
همچنـین در نسـبت جرمـی    . یابد نسبت میرایی افزایش می

فزایش نسبت جرمی نسبت فرکانسـی کـاهش و   یکسان، با ا
میراگر ستون مایع تنظیم شده . یابد نسبت میرایی افزایش می

شکل با سطح مقطع ثابت است که  و یا  شامل یک لوله 
انرژي ارتعاش از سـازه  . در داخل این لوله سیال وجود دارد

به سیال داخل میراگر ستون مایع تنظیم شده منتقل شده و به 
هاي افت هد  ي نیروي بازگشتی ثقلی سیال و مکانیزم وسیله

مسـتهلک   2، زانـویی 1هیدرودینامیکی مانند اصطکاك، روزنه
پایه این میراگر تنها به طـول سـتون مـایع     فرکانس. شود می

کـه میرایـی از طریـق جریـان آب از       وابسته است، درحالی
برخلاف میراگرهاي جرمی، پاسـخ  . شودروزنه ها ایجاد می

ها و تأثیر  میراگرهاي ستون مایع تنظیم شده به واسطه روزنه
میرایی غیرخطی در معادله حرکت سیال در لوله، غیرخطـی  

اولین بار میراگرهاي  1989و همکاران در سال  Sakai. است
هایی که میرایـی را بـه گونـه     ستون مایع را به عنوان سیستم

غیرمستقیم به سازه اولیه با استفاده از نوسانگرهایی از ستون 
کننــد معرفــی  شــکل منتقــل مــی -Uمــایع در یــک ظــرف 

میراگر ترکیبی  1995و همکاران در سال  Hartog .]3[کردند
ایع با یک سیستم روزنه متغیر را ارائه کردند کـه در  ستون م

آن نیروهاي میرایی ناشی از روزنه به طور فعال با استفاده از 
نتایج حاکی از آن . اي کنترل شد الگوریتم کنترل بهینه لحظه

تواند براي مدت زمان  است که میراگر ترکیبی ستون مایع می
اگر سـتون مـایع   طولانی، به طور قابل توجهی مؤثرتر از میر

که تنها مقدار کمی از تـلاش کنترلـی بـراي      باشد در حالی
اي، میراگر سـتون  تحت شرایط لرزه. تنظیم روزنه نیاز است

مایع ترکیبی با کنترل روزنه می تواند در میرایی سریع پاسخ 
به علاوه، اگـر سیسـتم کنتـرل فشـار     . دوم سازه مؤثر باشد

مـی توانـد کـاهش پیـدا      اضافه شود، پاسخ اولیه سـازه نیـز  
تحقیقات زیادي براي به دسـت آوردن پارامترهـاي   . ]4[کند

و  Wu. بهینــه میراگرهــاي ســتون مــایع انجــام شــده اســت
                                                                                           
1- Orifice 
2- Elbow 
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طراحی بهینه میراگرهاي ستون مایع  2009همکاران در سال 
با مقاطع عرضی غیریکنواخت روي سازه یک درجه آزادي 

دهد  ا نشان مینتایج آنه. تحت حرکت افقی بررسی کردندرا 
که میراگر ستون مایع بـا سـطح مقطـع عرضـی یکنواخـت      

 Chang. ]5[هاي سازه دارد بهترین عملکرد را در کاهش پاسخ
جایی افقی  و همکاران حرکت دینامیکی سیال را براي جابه

مـدل  . میراگر ستون مایع تنظیم شـده شـبیه سـازي کردنـد    
اسـتاندارد غیردائمـی    استفاده شده آنها، مـدل آشـفته   

اسـتوکس، روش   -وابسته به زمان بر اساس معادلات ناویـه 
و تکنیک مش لغزان بوده و نتـایج آن هـا    1حجم آزاد سیال

تواند بـه طـور    می CFD ،Fluentنشان می دهند که نرم افزار 
میراگر ستونی  گیري سطح آزاد آب را درون ستون قائم چشم
را بـا  میراگـر  فرکـانس   کنـد و بینـی   تنظیم شده پـیش  مایع

در سال  Samantaو  Banerji. ]6[فرکانس تحریک کالیبره کند
در کنتـرل ارتعـاش    را میراگر ترکیبـی جرمـی مـایع    2011

براي به دست آوردن بهترین  .ها استفاده کردند اي سازه لرزه
مقدار بهینه سـختی فنـر   حالت کارایی میراگر ترکیبی مایع، 

نتـایج کـار نشـان داد میراگـر      .گرفت مورد توجه قرار دوم
ترکیبی نسبت به سیستم تک میراگر مایع، بیشـینه شـتاب را   

هـاي   کند و کارایی سیستم ترکیبی تحت زلزلـه  بیشتر کم می
  .]7[مختلف، متفاوت است

در این پژوهش، سیستم ترکیبی سري میراگر جرمـی و  
، 005/0-035/0هاي جرمی  ستون مایع تنظیم شده با نسبت

دو روش . پیشنهاد شـده اسـت   02/0-02/0و  03/0-01/0
. براي طراحی سیستم ترکیبـی سـري اسـتفاده شـده اسـت     

هـاي   هاي تک و ترکیبی سري تحـت زلزلـه   عملکرد سیستم
انـد و بـا    نرتریج، طبس و لوما پرایتا با یکدیگر مقایسه شده

ارائه روشی جدید، کارایی سیستم میراگر ترکیبی جرمـی و  
  .فزایش پیدا کرده استستون مایع ا

                                                                                           
1- VOF 

مدل تحلیلی سیستم ترکیبی میراگر سري  -2
  جرمی و ستون مایع تنظیم شده

معادله حرکت سیستم یک درجه آزادي مجهـز بـه سیسـتم    
ستون مایع تنظیم شده تحت تحریک  -ترکیبی سري جرمی

  :)1شکل (به شکل زیر است زلزله با شتاب نگاشت 
  

  
میراگر  سري سیستم سازه یک درجه آزادي با سیستم ترکیبی )1(شکل 

  جرمی و ستون مایع تنظیم شده 
  

)2(  
൤Mୗ 0

0 Mେ
൨ ൜ü୶ଵü୶ଶ

ൠ + ൤Cୗ + Cେ −Cେ
−Cେ Cେ

൨ ൜u̇୶ଵu̇୶ଶ
ൠ

+ ൤Kୗ + Kେ −Kେ
−Kେ Kେ

൨ ቄ
u୶ଵ
u୶ଶቅ

= − ൜
−ü୥Mୗ

F − ü୥Mେ
ൠ 

  

معادله میراگر ستون مـایع در ایـن سیسـتم تحـت     همچنین 
  :به صورت زیر است ü୥شتاب زمین 

  

)3(  
ρALÿ +

1

2
ρAδ|ẏ|ẏ + 2ρAgy + ρAB൫üx2 + üg൯

= 0	, |y| <
(L − B)

2
 

  

Mୱ اي از سازه که میراگر به آن متصل است جرم طبقه  
Mୡ :جرم میراگر جرمی تنظیم شده  
Kୱ :     سختی سازه که براي سیسـتم یـک درجـه آزادي برابـر

Kୱاست با  = ωୱ
ଶMୱ  

Kୡ :سختی سیستم جرم دوم برابر است با  
Kୡ = ωୱ

ଶfଶm୘୑ୈ	, m୘୑ୈ = μMୡ 
میرایی سازه که براي سیسـتم یـک درجـه آزادي برابـر     : ௦ܥ
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Cୱاست با  = 2ξୱMୱωୱ  
Cୡ :میرایی سیستم جرم دوم برابر است باCୡ = 2ξୡMୡωୡ  

uଡ଼ଵ :جایی سیستم جرم دوم تحت زلزله  جابهü୥  
uଡ଼ଶ :جایی طبقه سازه متصل به سیستم دوم تحت زلزله  جابه

ü୥  
ωୱ :اي سازه فرکانس طبیعی دایره 

ωୡ : میراگــر (اي سیسـتم جــرم دوم   یعــی دایــرهفرکـانس طب
  )جرمی تنظیم شده

نیروي میراگر ستون مـایع وارد شـده بـر سیسـتم جـرم      : 
  )میراگر جرمی تنظیم شده(ثانویه 

  سطح مقطع عرضی لوله ستون مایع :
  طول کل ستون مایع: 
  طول افقی لوله: 

ߙ = B/L ) 9/0تا  6/0معمولاً بین(  
  ستون مایعتغییر تراز مایع در : 
  میرایی غیرخطی: |ݕ̇|
نسبت ورودي روزنه بـه سـطح مقطـع    (ضریب افت هد : 

δ، )عرضی لوله =
ߛ	3/58

ቀܽ
݃
ቁ

]8[  

نسبت جرمی میراگر ستون مایع : ߛشتاب کمترین زلزله، : ܽ
  به سازه

 )3kg/m 1000در این تحقیق آب (چگالی مایع : 

  شتاب ثقل: 
  
طراحی میراگر ترکیبی جرمـی و سـتون    -3

  مایع تنظیم شده
دو روش براي طراحی سیستم ترکیبی سري در نظر گرفتـه  

در روش اول هـر یـک از میراگرهـا جداگانـه     . شده اسـت 
دو نسـبت  . اساس روابط میراگرهاي تک طراحـی شـدند   بر

شـود کـه بـه ترتیـب عبارتنـد از       تعریف می ߛو  ߤجرمی 
نسبت جرمی میراگر جرمی تنظیم شـده بـه جـرم سـازه و     

  .جرمی میراگر ستون مایع تنظیم شده به جرم سازهنسبت 
هاي ستون مایع ابتدا نسبت جرمـی   براي طراحی میراگر

سپس نسبت فرکانسی با استفاده از روابـط  . شود انتخاب می
بـا توجـه   . شود هاي گذشته محاسبه می ارائه شده درپژوهش

به مود طراحی سازه و فرکانس مود مورد نظـر، طـول کـل    
  .شود رابطه زیر محاسبه می ستون مایع از

  

)4(  ݂. ωୱ = ඨ2g
L  

  

  نسبت فرکانسی میراگر ستون مایع تنظیم شده به سازه: ݂
هاي تحریک و محدودیت تعـداد میراگـر    نظر به ویژگی

. شود ستون مایع، سطح مقطع میراگر ستون مایع انتخاب می
، نسبت طول ستون افقی بـه طـول کـل    ߙبا در نظر گرفتن 

، طـول سـتون افقـی بـه     )8/0این پـژوهش  در (ستون مایع 
نکته مهم در طراحی میراگر ستون مایع تنظیم . آید دست می

هر چـه  . شده، تنظیم دقیق فرکانس و ضریب افت هد است
میراگر در  راندمانضریب افت هد بیشتر در نظر گرفته شود 

بــراي طراحــی . هــا افـزایش پیــدا مــی کنـد   کـاهش پاســخ 
ابتدا نسبت جرمـی انتخـاب    میراگرهاي جرمی تنظیم شده،

سپس مقادیر نسبت فرکانسی و میرایی با استفاده از . شود می
سـپس   تعیین شـده هاي گذشته  روابط ارائه شده در پژوهش

مقادیر سختی و میرایی میراگر جرمی تنظیم شـده محاسـبه   
  .شود می

هاي شتاب و تغییرمکان بـا در نظـر    در روش دوم پاسخ
براي مثال . یابد بهینه کاهش می فرکانسیبراي گرفتن نسبت 

ــانگین مربــع پاســخ شــتاب در نســبت  هــاي هــاي جــذر می
نسـبت  . شـود  هاي مختلف محاسبه و مقایسـه مـی   فرکانسی

هـاي   فرکانسی بهینه حالتی است کـه جـذر میـانگین مربـع    
نسبت  2در شکل . شتاب کمترین مقدار خود را داشته باشد

  .به دست آمده است 3فرکانسی بهینه شتاب ماکزیمم، مقدار 
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طبقه مجهز به سیستم  20مقایسه شتاب بیشینه در سازه  )2(شکل 

  تحت زلزله نرتریج 01/0-03/0ترکیبی سري با نسبت جرمی 
  

این روش بر اساس هدف طراحی از سازه است کـه بـراي   
هاي بیشینه و براي بررسی  ها پاسخ کارایی میراگرها در زلزله
هـا اسـتفاده    هاي پاسخ میانگین مربعپدیده خستگی از جذر 

  .شود می
  
  هاي عملکرد شاخص -4

J1شاخص عملکرد که با علامـت   12از  − J12   نشـان داده
ي یانگ پیشنهاد شـده اسـت کـه     سیلهو مورد به 8شوند،  می

براي هـر  . شوند هاي کنترل استفاده می براي ارزیابی سیستم
کـارایی  شاخص، کوچکترین عـدد نشـان دهنـده بیشـترین     

گیـري   شـش شـاخص انـدازه   . عملکرد کنترل پاسخ اسـت 
Jଵ)عملکرد اول  − J଺) هـا   هـاي پاسـخ   ، جذر میانگین مربـع

(RMS) شـش  . از طبقات انتخاب شده سازه و محرك است
J଻)شــاخص بعــدي  − Jଵଶ) هــاي بیشــترین طبقــات  پاســخ

  .انتخاب شده سازه و محرك است
ي جـذر میـانگین   هـا  پاسخچهار شاخص اول برحسب 

  :به صورت زیر است (RMS)ها  مربع
  

)5(  Jଵ =
max	(σ୶̈ଵ, … , σ୶̈୬)

σ୶̈୬୭
 

  

(σ୶̈୧, … , σ୶̈୬) :پاسخ شتاب  يها بیشترین جذر میانگین مربع

  )بالاترین طبقه است ( تا  طبقه 
σ୶̈୬୭ :پاسخ شـتاب بـالاترین طبقـه     يها جذر میانگین مربع

  بدون کنترل
  

)6(  Jଶ =
1
n෍൬

σ୶̈୧
σ୶̈୧୭

൰
୧

 

  

σ୶̈୧ :ام با کنترلپاسخ شتاب در طبقه  يها جذر میانگین مربع  
σ୶̈୧୭ :ام بدون پاسخ شتاب در طبقه  يها جذر میانگین مربع

  کنترل
  

)7(  Jଷ =
σ୶୬
σ୶୬୭

 
  

σ୶୬ : پاسـخ تغییرمکـان بـالاترین     يهـا  جذر میانگین مربـع
  طبقات با کنترل

σ୶୬୭ :پاسـخ تغییرمکـان بـالاترین     يهـا  جذر میانگین مربع
  طبقات بدون کنترل

  

)8(  Jସ =
1
n෍൬

σ୶୧
σ୶୧୭

൰
୧

 

 

σ୶୧ :ام بـا  پاسخ تغییرمکان در طبقه  يها جذر میانگین مربع
  کنترل

σ୶୧୭ :ام پاسخ تغییرمکـان در طبقـه    يها جذر میانگین مربع
  بدون کنترل

  :ي بیشینه استها پاسخچهار شاخص بعدي برحسب 
  

)9(  J଻ =
max൫ẍ୮୧, … , ẍ୮୬൯

ẍ୮୬
 

  

(ẍ୮୧, … , ẍ୮୬) :با کنترل تا  شتاب بیشترین طبقه  
ẍ୮୬୭ : ام بدون کنترلشتاب بیشترین طبقه  

  

)10(  J଼ =
1
n෍ቆ

ẍ୮୧
ẍ୮୧୭

ቇ
୧

 

  

ẍ୮୧ :ام با کنترلشتاب بیشترین طبقه  
ẍ୮୧୭ :ام بدون کنترلشتاب بیشترین طبقه  
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)11(  Jଽ =
x୮୬
x୮୬୭

 

  
  

x୮୬ : ام با کنترلتغییرمکان بیشترین طبقه  
x୮୬୭ : ام بدون کنترلتغییرمکان بیشترین طبقه  

  

)12(  Jଵ଴ =
1
n෍ቆ

x୮୧
x୮୧୭

ቇ
୧

 

 

x୮୧ :ام با کنترلتغییرمکان بیشترین طبقه  
x୮୧୭ :ام بدون کنترلتغییرمکان بیشترین طبقه  
 .]9[تعداد طبقات: ݊

بـازده  هاي عملکرد کمتـر باشـد    هر چه مقادیر شاخص
هاي شتاب و تغییرمکـان   کنترل در کاهش پاسخهاي  سیستم

  .بیشتر است
  
  مقادیر پارامترهاي میراگر ترکیبی -5

میراگرهاي جرمی و سـتون مـایع تنظـیم شـده بـر      طراحی 
تـرین   شود و یکـی از مهـم   ها انجام می اساس مود اول سازه

. پارامترها تنظیم دقیق فرکانس متناسب با سازه و زلزله است
تن  200طبقه با مشخصات جرم هر طبقه 20دو سازه برشی 

 44/2پریـود  (مگا نیوتن بر متـر   6/226و سختی سازه اول 
رادیـان بـر ثانیـه ولـی      57/2فرکانس مود اول سازه ، )ثانیه

و ) ثانیه 5/1پریود (مگا نیوتن بر متر  600سختی سازه دوم 

جرم مؤثر مود . رادیان بر ثانیه است 19/4فرکانس مود اول 
هـاي میراگرهـاي    ویژگـی . تن است 3320اول هر دو سازه 

 20جرمی و ستون مایع تنظیم شده بر اساس مود اول سازه 
  .آمده است) 1(ثانیه در جدول  5/1ه با دوره طبق

متـر مربـع،    03/0با در نظر گرفتن سطح مقطع عرضـی  
هـاي فـوق بـه     تعداد میراگرهاي ستون مـایع بـراي سیسـتم   

است و با افزایش سـطح مقطـع    1814و  907، 453ترتیب 
البتـه انتخـاب سـطح مقطـع     . یابـد  تعداد میراگر کاهش مـی 

مـایع در میراگـر    تغییرمکـان  بیشترینمیراگر ستون مایع به 
بستگی دارد به عبارت دیگر باید یک شرط در طراحـی در  

مـایع سـتون   (نظر گرفته شود که مایع از ظرف خارج نشود 
مقـادیر نسـبت فرکانسـی    ). شـود  قائم وارد ستون افقی نمی

ثانیـه،   5/1طبقه با پریود  20هاي سازه  بهینه بر اساس پاسخ
  .زله نرتریج ارائه شده استتحت زل) 2(در جدول 

  

  مدلسازي سیستم ترکیبی سري -6
هاي انجام شده  سنجی مدل براي مدلسازي با دقت بیشتر، صحت

میراگر جرمی و ستون مایع تنظیم شده مقالات سادك انجام شد 
هـا در بلـوك مجـزا در     سـازه . و نتایج قابل قبولی به دست آمد

ل شـده و هـر   به صورت ماتریسی مـد ] 10[سیمولینک مطلب 
  ).5تا  3اشکال (شود  میراگر در بلوك جداگانه مدلسازي می

  هاي ترکیبی سري هاي پارامترهاي سیستم ویژگی )1(جدول 
  )طبقه 20(سازه ߱ ݂ ߦ L(m) C୘୑ୈ K୘୑ୈ(kN/m) M୘୑ୈ(kgf) ߜ
2864/0 22/1 194751  5/2011558  116200  2/0  993/0  19/4  HMLCD(0/035-0/005) 

2864/0  22/1  1/158583  1635085  99600  19/0  967/0 19/4  HMLCD(0/03-0/01) 
2864/0  22/1  88806  1114086  66400  1596/0  977/0  19/4  HMLCD(0/02-0/02) 

  

  هاي ترکیبی سري تحت زلزله نرتریج نسبت فرکانسی بهینه سیستم )2(جدول 
a-max x-max RMS-Acceleration RMS-Displacement میراگر ترکیبی  

2/4  1  5/3  05/0  HMLCD(0.02-0.02) 
3  967/0  967/0  85/0  HMLCD(0.03-0.01) 
9/2  1/1  993/0  9/0  HMLCD(0.035-0.005) 
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در این پژوهش آثار میراگر به صورت نیرو در نقـاط مـورد   
شده و پاسخ سازه در حالات با و بدون میراگـر   نظر منظور

  .با هم مقایسه شده است
  

  
بلوك سازه با میراگرهاي ترکیبی سري جرمی ستون مایع  )3( شکل

 تنظیم شده
 

  
  بلوك میراگر ستون مایع )4( شکل

  

  
  بلوك میراگر جرمی تنظیم شده )5(شکل 

  ارزیابی نتایج -7
سري میراگر جرمـی  تحلیل تاریخچه زمانی سیستم ترکیبی 

هاي نرتریج، طبس و لوما  ستون مایع تنظیم شده تحت زلزله
اشـکال  . انجام شـده اسـت   0.4gمقیاس شده به ] 11[پرایتا 

نمودارهاي تحلیل تاریخچه زمـانی تغییرمکـان و   ) 8(تا  )6(
  .دهند طبقه دوم را نشان می 20شتاب طبقه بام سازه 

سـتون مـایع بـا    هاي ترکیبی سري میراگر جرمی و  سیستم
 02/0- 02/0و  01/0- 03/0، 005/0- 035/0هاي جرمی  نسبت

مطابق ایـن  . اند نشان داده شده 22و  31، 355به ترتیب با نماد 
اشکال با تنظیم دقیق میراگر ترکیبـی سـري و انتخـاب نسـبت     
جرمی بزرگتر میراگر جرمـی تنظـیم شـده در سیسـتم میراگـر      

هاي سازه افزایش  پاسخ ترکیبی سري، کارایی میراگر در کاهش
شود  مشاهده می) 11تا  9( هاي گونه که در شکل همان. یابد می

و  005/0- 035/0هـاي جرمـی    میراگر ترکیبی سري بـا نسـبت  
سـازه نسـبت    بامعملکرد بهتري در کاهش شتاب  01/0- 03/0

  .اند به میراگر ستون مایع تنظیم شده داشته
  

  

  
طبقه  20یرمکان و شتاب بام سازه نمودار تاریخچه زمانی تغی )6(شکل 

و  005/0-035/0دوم با میراگر ترکیبی سري بـا نسـبت هـاي جرمـی     
  تحت زلزله نرتریج 02/0-02/0
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طبقه  20نمودار تاریخچه زمانی تغییرمکان و شتاب بام سازه  )7(شکل 

و  005/0-035/0هـاي جرمـی    دوم با میراگر ترکیبی سـري بـا نسـبت   
  زلزله طبستحت  02/0-02/0

  

و مشابه نتایج تحلیل تاریخچـه زمـانی بـا افـزایش نسـبت      
جرمی میراگر ستون مایع در سیستم میراگر ترکیبـی سـري،   

تحت زلزلـه  . یابد ها کاهش می میراگر در کاهش پاسخ بازده
  طبس، میراگرهاي ترکیبـی سـري بـا نسـبت هـاي جرمـی       

م در کاهش تغییرمکان ماکزیم 01/0-03/0و  035/0-005/0
انــد و  طبقــه بــام و طبقــات ســازه عملکــرد بهتــري داشــته

  .دهد درصد کاهش می 26تغییرمکان طبقه بام را 
  

  
طبقه  20نمودار تاریخچه زمانی تغییرمکان و شتاب بام سازه  )8(شکل 

-02/0و  005/0-035/0دوم با میراگر ترکیبی سري با نسـبت جرمـی   
  تحت زلزله لوما پرایتا 02/0

  

  
  طبقه اول تحت زلزله نرتریج 20هاي تک و ترکیبی سري سازه  عملکرد سیستم )9(شکل 

  

  
  طبقه اول تحت زلزله طبس 20هاي تک و ترکیبی سري سازه  عملکرد سیستم )10(شکل 
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  تحت زلزله لوما پرایتاطبقه اول  20هاي تک و ترکیبی سري سازه  عملکرد سیستم )11(شکل 

  

بـت  هـاي جرمـی    تحت زلزله لوما پرایتا، میراگر ترکیبی سري با نس
عملکـــرد بهتـــري در کـــاهش    01/0- 03/0و  005/0- 035/0
اند و میراگر ستون مایع تنظیم شده عملکـرد   هاي شتاب داشته پاسخ

هـاي تغییرمکـان    ن مربـع هاي جذر میـانگی  بهتري در کاهش پاسخ
بـت جرمـی       - 035/0داشته است و سیستم میراگـر ترکیبـی بـا نس

هـاي جـذر میـانگین     بهترین عملکرد را در کـاهش پاسـخ   005/0
  .داشته است% 34هاي تغییرمکان طبقات با کاهش  مربع

هاي هیسترزیس سیسـتم ترکیبـی سـري جرمـی      منحنی
 3تحت ستون مایع تنظیم شده با نسبت جرمی هاي مختلف 

نشان  14تا  12هاي  زلزله نرتریج، طبس و لوما پرایتا در شکل
شـود بـا افـزایش     گونه که مشاهده می همان. داده شده است

نسبت جرمی میراگر جرمی، کارایی میراگر ترکیبی سري در 
همچنـین کـارایی   . یابـد  هاي سازه افزایش مـی  کاهش پاسخ

. ت استسیستم ترکیبی سري تحت زلزله هاي مختلف متفاو
هاي زلزله از جمله محتواي فرکانسی  رسد ویژگی به نظر می

  .مهمترین دلیل در کارایی میراگر ترکیبی باشد
تـم ترکیبـی سـري در سـازه هـاي        طبقـه بــا   20کـارایی سیس

) 13(و ) 12(هـاي   ثانیـه در شـکل   44/2و  5/1تنـاوب  هاي  دوره
هـاي   رهها بـا دو  نمودارهاي هیسترزیس سازه. نشان داده شده است

  .مختلف در حالات با و بدون کنترل متفاوت استتناوب 
شتاب بیشینه میراگر ترکیبـی سـري بـا نسـبت جرمـی      

کمتـرین مقـدار را    9/2در نسبت فرکانسـی   035/0-005/0
شود  مشاهده می) 15(گونه که در شکل  بنابراین، همان. دارد

طبقه تحت زلزله نرتریج نسـبت بـه    20شتاب طبقات سازه 
فرکانسی به دست آمـده از روابـط گذشـته، کـاهش     نسبت 

شود که در نسبت  همچنین مشاهده می. بیشتري داشته است
هاي مختلـف مقـادیر نسـبت فرکانسـی بهینـه بـراي        جرمی

  .کاهش شتاب بیشترین هم متفاوت است
هـاي جرمـی    با بررسی آثار میراگـر ترکیبـی بـا نسـبت    

ثانیـه   44/2و  5/1 دوره تنـاوب مختلف بر روي دو سازه با 
شود که با افزایش نسبت جرمی میراگـر جرمـی    مشاهده می

در میراگر ترکیبی سري، عملکرد میراگر ترکیبـی سـري در   
همچنین با افـزایش  . یابد هاي سازه افزایش می کاهش پاسخ
عملکرد میراگـر ترکیبـی   ) دوره تناوبکاهش (سختی سازه 

هـاي شـتاب افـزایش و در کـاهش      سري در کاهش پاسـخ 
بـراي مثـال   . یابـد  هاي تغییرمکان بیشترین کاهش مـی  سخپا

 20هاي شتاب طبقه بام در سازه شاخص جذر میانگین مربع
که در سازه  است درحالی 71/0ثانیه  5/1دوره تناوبطبقه با 

، شــاخص جــذر میــانگین 44/2 دوره تنــاوبطبقــه بــا  20
دهد سیستم  است که نشان می 79/0ها شتاب طبقه بام  مربع

ترکیبی سري عملکرد بهتري در کاهش پاسخ هاي سازه بـا  
  .داشته است 5/1 دوره تناوب
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  01/0- 03/0نسبت جرمی ) ب   005/0- 035/0نسبت جرمی ) الف

  
  02/0- 02/0نسبت جرمی ) ج

  g4/0ثانیه تحت زلزله نرتریج  5/1تناوبدوره طبقه با  20نمودارهاي هیسترزیس سازه  )12( شکل
  

    
  01/0- 03/0نسبت جرمی ) ب   005/0- 035/0نسبت جرمی ) الف

  
  02/0- 02/0نسبت جرمی ) ج

  g4/0ثانیه تحت زلزله نرتریج  44/2طبقه با پریود  20نمودارهاي هیسترزیس سازه  )13(شکل 
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  ثانیه تحت زلزله هاي طبس و لوما پرایتا 5/1 تناوبدوره طبقه با  20نمودارهاي هیسترزیس سازه  )14(شکل 

  

 
  01/0- 03/0نسبت جرمی  - ب                    005/0-035/0نسبت جرمی  - الف

  
  02/0- 02/0نسبت جرمی  - د                    02/0- 02/0نسبت جرمی  -ج

  سري تحت زلزله نرتریجهاي شتاب سازه مجهز به سیستم ترکیبی  مقایسه شتاب بیشترین و جذر میانگین مربع )15( شکل
  

  
 طبقه اول و دوم 20هاي  هاي جرمی مختلف در سازه عملکرد میراگرهاي ترکیبی سري با نسبت )16(شکل 
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  با افزایش ضریب افت هد 005/0- 035/0مقایسه شاخص هاي تغییرمکان ماکزیمم سازه مجهز به میراگر ترکیبی سري با نسبت جرمی  )17(شکل 

  

-035/0همچنین سیستم ترکیبی سـري بـا نسـبت جرمـی     
هـاي تغییرمکـان    بهترین عملکرد را در کاهش پاسخ 005/0

ثانیـه داشـته اسـت بـه      5/1 دوره تنـاوب طبقه بـا   20سازه 
هاي جذر میانگین مربعـات تغییرمکـان    اي که شاخص گونه

ثانیـه،   44/2 دوره تنـاوب  در سـازه بـا  . است 56/0طبقات 
میراگر ترکیبی سري بهترین عملکرد را در کاهش تغییرمکان 

همان گونه . است 56/0طبقه بام داشته است که شاخص آن 
شود در میراگر ترکیبی سري بـا   مشاهده می 17که در شکل 

هاي شتاب  انتخاب نسبت فرکانسی بهینه جذر میانگین مربع
نسـبت   2در . یابد بیشتري میطبقات پایین و بالایی کاهش 

  .جرمی دیگر نتایج مشابه روابط سادك است
پس با افزایش ضریب افت هد، کارایی میراگر ترکیبـی  

  .یابد سري در کاهش تغییرمکان بیشترین طبقات افزایش می
  
  گیري نتیجه -8

بر اساس نتایج به دست آمده در این مقاله، سیستم ترکیبـی  
تنظـیم شـده در کـاهش     سري میراگر جرمـی سـتون مـایع   

پارامترهـا در طراحـی    نیتـر  مهـم . هاي سازه مؤثرنـد  پاسخ
میراگرهاي جرمـی و سـتون مـایع، تنظـیم دقیـق فرکـانس       

کـارایی میراگـر بـا تنظـیم     . متناسب با سازه و زلزلـه اسـت  
تحلیل تاریخچه زمانی . ابدی یمبهینه کاهش ر نامناسب یا غی

یج، طـبس و لومـا   هاي نرتـر  طبقه تحت زلزله 20هاي  سازه
پرایتا انجام و نتیجه شد که عملکرد سیستم میراگر ترکیبـی  
جرمی ستون مایع سري تحت زلزله هاي مختلف، متفـاوت  
است و با افزایش نسـبت جرمـی جـرم ثانویـه در میراگـر      

یابد و میراگر ترکیبی سري با  جرمی، عملکرد آن افزایش می
در کـاهش  بهترین عملکرد را  005/0-035/0نسبت جرمی 

با انتخاب نسبت فرکانسـی  . ها داشته است ها در سازه پاسخ
تـوان عملکـرد    هـاي سـازه مـی    مناسب براي کاهش پاسـخ 

همچنـین نسـبت   . هاي ترکیبی سري را افـزایش داد  سیستم
هـاي جرمـی    فرکانسی میراگرهاي ترکیبی سـري بـا نسـبت   

براي کاهش شتاب بیشـترین سـازه   . مختلف، متفاوت است
نسبت فرکانسی بهینـه میراگـر ترکیبـی سـري بـا      طبقه،  20

-03/0و با نسبت جرمی  9/2 005/0-035/0نسبت جرمی 
اسـت کـه در    2/4، 02/0-02/0و با نسبت جرمی  3، 01/0

حالــت کــارایی میراگــر ترکیبــی در کــاهش شــتاب  3هــر 
طبقـه افـزایش    20بیشترین طبقات فوقانی و پـایینی سـازه   

دو سازه بـا جـرم طبقـات     با افزایش سختی در. یافته است
یکسان، عملکرد سیستم ترکیبی سري در کاهش پاسخ هاي 
شتاب افزایش و در کاهش پاسخ هـاي تغییرمکـان کـاهش    

با افزایش ضریب افت هد، عملکرد میراگر ترکیبـی  . یابد می
  .یابد سري در کاهش تغییرمکان بیشترین افزایش می
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Abstract: 
In recent years, development of effective devices for seismic energy dissipation in structures 
has become more important to keep response of structure in elastic range. Dampers are used 
in structures to reduce response and effect of seismic forces. Also, using secondary mass 
technology can help seismic energy dissipation. Among these systems one can mention tuned 
mass damper and tuned liquid column damper, working base on secondary inertia in 
structures. 

In this paper, hybrid system of tuned mass & liquid column dampers in series was 
considered with mass ratios 0.035-0.005, 0.03-0.01 and 0.02-0.02. Time history analysis 
using the Northridge, Tabas and Loma Prieta earthquakes for 20 story structures were 
modeled in Simulink Matlab software considering shearing structure and damper modeling in 
every blocks separately. Effect of damper to structure is determined as forces applying on 
corresponding story. Performance indices using software outputs such as root mean square 
and Maximum of displacement and acceleration of stories were calculated. Performance of 
single and hybrid systems has been compared due to different earthquakes. Also effect of 
hybrid systems in series was studied by increasing head loss coefficient. 

Results show that performance of hybrid systems is dependent on earthquake 
characteristics that improves with increasing secondary mass ratio. For example under the 
Northridge earthquake, hybrid system in series tuned mass & liquid column damper with 
mass ratios 0.035-0.005, 0.03-0.01 and 0.02-0.02 decrease root mean square of displacement 
of stories 45, 27 and 2 percent respectively and also by selecting optimum frequency ratio 
based on responses of structure. For example maximum acceleration of hybrid system of 
tuned mass & liquid column damper in series with mass ratio 0.035-0.005 is optimum 
frequency ratio in 2.9 and also by selecting this frequency ratio decrease maximum 
acceleration of up and down stories in 20 story structure. By comparing effects of hybrid 
system Tuned Mass & Liquid Column Damper in series with different mass ratios on two 
structures with periods of 1.5 and 2.44 second are considering where by increasing stiffness of 
structure, performance of hybrid system was improved leading to decrease of acceleration 
responses and reduction of displacement responses. For example, J1 in 20 story structure with 
period 1.5 second is 0.71 whereas in other structure is 0.79 that show hybrid system has better  
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performance in structure with period 1.5 second. Hybrid system in series damper with mass 
ratio 0.035-0.005 have best performance to reduce displacement stories of 20 story structure 
with period 1.5 second as J3=0.56 means decrease 44%. Also in other structure, hybrid 
system with mass ratio 0.035-0.005 has best performance to reduce displacement at top floor 
with J4=0.56. Also performance of hybrid system to reduce maximum displacement of stories 
was improved by increasing head loss coefficient in tuned liquid column damper. 
 
Keywords: Hybrid system in series Tuned Mass & Liquid Column Damper, Passive Control, 
Optimum Frequency Ratio. 
 


