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کنترل غیرفعال ارتعاشات سازه بلندمرتبه با میراگر مایع تنظیم شده تحت تحریک باد و زلزله   
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خلاصه: یکی از موضوعات با اهمیت در حوزه مهندسی ایجاد یک فضای آرام و حس امنیت برای ساکنین ساختمان ها به ویژه 
سازه های بلندمرتبه در برابر نیروی زلزله و باد می باشد، به همین منظور استفاده از سیستم های کنترلی جهت کاهش ارتعاش سازه در 
برابر بارهای دینامیکی مورد توجه قرار گرفته است. میراگر مایع تنظیم شده یک ابزار پرکاربرد و مقرون به صرفه برای کنترل ارتعاشات 
سازه  تحت بارهای جانبی دینامیکی می باشد. در این پژوهش سازه بلندمرتبه استاندارد تحت تحریک های زلزله حوزه دور و نزدیک و 
باد در نرم افزار انسیس شبیه سازی شده است و اندرکنش باد و سازه مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور کاهش پاسخ های سازه 
بلندمرتبه تحت رکوردهای زلزله حوزه دور )السنترو 1940 و هاچینو 1968(، رکوردهای زلزله حوزه نزدیک )نورثریج 1994 و کوبه 
1995( و نیروی باد از یک میراگر مایع تنظیم شده استفاده شد. پاسخ های سازه از قبیل جابجایی، سرعت، شتاب، فشار وارده و خطوط 
جریان باد بر روی دیواره های سازه مورد آنالیز قرار گرفته است و همچنین، رفتار آئرودینامیک سازه در برابر نیروی باد بررسی شده 
است. نتایج بدست آمده نشان می دهد که میراگر مایع تنظیم شده می تواند جابجایی سازه را به طور میانگین تحت رکوردهای حوزه دور 

تا 16 درصد، رکوردهای حوزه نزدیک 0/5 درصد و تحت باد تا 13 درصد کاهش  دهد.
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مقدمه-  
امروزه کاهش ارتعاشات سازه ها یکی از اهداف اصلی مهندسی سازه در 
برابر بارهای جانبی دینامیکی اعم از زلزله، باد، امواج سواحل و ... می باشد. 
به منظور محافظت از سازه در برابر بارهای دینامیکی و کاهش خسارت های 
جانی و مالی ناشی از اعمال اینگونه بارها زمینه تحقیقاتی با عنوان کنترل 
سازه مورد توجه قرار گرفته است. به طور کلی سیستم های کنترلی با توجه 
به نحوه عملکردی خود به چهار دسته غیرفعال، نیمه فعال، فعال و ترکیبی 
تقسیم می شوند ]1 و 2[. سیستم های کنترلی به روش غیرفعال را می توان 
به سه دسته اتلاف کننده های انرژی، میراگرهای تنظیم شده )تی الِ دی(1 و 
جداسازهای لرزه ای تقسیم نمود و یکی از ابزارهای میراگرهای تنظیم شده، 
تنظیم شده  مایع  میراگر  ]3[. سیستم  تنظیم شده سیال می باشد  مایع  میراگر 
از یک یا چند مخزن حاوی سیال تشکیل می شود و یکی از پرکاربردترین 
و  بوتا2   ،1966 سال  در  بار  اولین  برای  می باشد.  غیرفعال  کنترل  ابزارهای 

1  Tuned Liquid Damper (TLD)
2  Bhuta

کوال3 میراگر مایع تنظیم شده را در فضاپیماها مورد مطالعه قرار دادند ]4[ و 
ارتعاش سکوهای  به منظور کنترل  نوع میراگرها  این  از  واندیوار4  همچنین 
دریایی استفاده نمود ]5[. در راستای بررسی و تحلیل رفتار غیرخطی سیال به 
کار برده شده در مخازن میراگرهای مایع تنظیم شده و تأثیر و کاربرد میراگر 
مایع تنظیم شده بر روی پاسخ های سازه، مطالعات گسترده ای صورت گرفته 

است.
رفتار  ارزیابی  منظور  به  کارآمد  محاسباتی  روش  یک   ،2015 سال  در 
تهیه   ]6[ همکاران  و  روییز5  توسط  مایع  ذخیره سازی  مخازن  دینامیکی 
با  عددی  مدل  یک  روی  بر  را  محاسباتی  متفاوت  روش  پنج  آن ها  شد، 
مایع  میراگر  رفتار دو  دادند. در سال 2016  قرار  بررسی  ابعاد مختلف مورد 
تنظیم شده و میراگر جرمی تنظیم شده نصب شده بر روی یک ساختمان 24 
طبقه به صورت قاب خمشی توسط شکرگذار و همکاران ]7[ مورد بررسی 
در  نزدیک  و  دور  حوزه  زلزله های  تحت  شده  مدل  سازه  است.  گرفته  قرار 

3  Koval
4  Vandiver
5  Ruiz
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نرم افزار سپ 2000 مدلسازی شده است. ارزیابی عملکرد سیستم های کنترلی 
تحت ارتعاشات جانبی از قبیل زلزله های حوزه دور و نزدیک یکی از مسائل 
پر اهمیت در مطالعه رفتار سازه های عمرانی می باشد، به همین منظور فرزام و 
همکاران ]8[ در سال 2020 به بررسی عملکرد یک میراگر سیال مغناطیسی 
ناشی  ورودی  انرژی  پرداخته اند.  برشی  طبقه   10 سازه  یک  روی  بر  واقع 
از طریق تلاطم و حرکت سیال  از میراگرها  نوع  این  ارتعاشات سازه در  از 
باعث  انرژی  این تلاطم و اتلاف  نهایت  درون مخزن اتلاف می شود و در 
کنترل سازه می گردد، به منظور عملکرد بهتر میراگر و بهبود اتلاف انرژی در 
میراگرهای مایع تنظیم شده می توان از ابزار متفاوتی استفاده نمود. سقف های 
شناور در میراگر می تواند باعث اتلاف انرژی بیشتر  شود. به همین منظور در 
سال 2016، روئیز1 و همکاران ]9[ نوع جدیدی از میراگرهای مایع تنظیم شده 
با سقف شناور را ارائه داده اند، وجود یک سقف شناور بر روی سیال باعث 
بوجود آمدن محدودیت سینماتیکی در سطح مایع می شود و از شکست موج 
زیاد  دامنه  با  ارتعاشاتی  تحت  حتی  معادلات  نهایت  در  می کند،  جلوگیری 
از  یکی  می کند.  رفتار  آزادی  درجه  یک  به صورت  سازه  و  می شوند  خطی 
پارامترهای مؤثر در عملکرد میراگر مایع تنظیم شده، هندسه و ابعاد مخازن 
مورد استفاده می باشد لذا تغییر در ابعاد و هندسه مخازن می تواند باعث بهبود 
رفتار میراگرها تحت ارتعاشات شود. در سال 2019، پاندیت2 و بیسوال3 ]10[ 
شیبدار  و سطح  ذوزنقه ای  متفاوت  هندسه  دو  با  را  تنظیم شده  مایع  میراگر 
تحت شش رکورد زمین لرزه با محتوای فرکانسی متفاوت مورد بررسی قرار 
لنگر  قبیل  از  پارامترهایی  بر  مخزن  هندسه  تغییر  مستقیم  اثر  آن ها  دادند. 
نیروی  ضربه ای  و  همرفتی  مولفه های  و  هیدرودینامیکی  فشار  توزیع  پایه، 
برشی پایه را به صورت عددی ارزیابی نمودند. با توجه به نتایج بدست آمده 
از مطالعه پاندیت و بیسوال، مخزن میراگری با سطوح شیبدار باعث کاهش 

پاسخ های سازه و افزایش میرایی می شود.
در سال 2010 مدل جدیدی از میراگرهای مایع توسط سامانتا4 و بانرجی5 
]11[ پیشنهاد شد. آن ها میراگر مایع را با کمک فنری به صورت تجربی به 
بام سازه متصل نمودند و سازه را تحت تحریک هارمونیک مورد بررسی قرار 
عملکرد  در  بسزایی  تأثیر  شده  استفاده  فنر  سختی  مقدار  بهینه یابی  دادند، 
میراگر مایع اصلاح شده داشته است. الگوریتم جستجوی الگوی تعمیم یافته 

1  Ruiz
2  Pandit
3  Biswal
4  Samanta
5  Banerji

و  آلکمیم7  بهینه یابی می باشد که توسط  از روش های  )جی پی اس(6 یکی 
همکاران ]12[ مورد بررسی قرار گرفته است. آن ها یک میراگر ستونی مایع 
تنظیم شده واقع بر یک سازه یک درجه آزادی را به صورت عددی در نرم افزار 
متلب مدل نموده اند و با اعمال نیروی باد به صورت تصادفی و با چگالی  های 
متفاوت عملکرد میراگر و الگوریتم جی پی اس را ارزیابی کرده اند. مریوانی 
و حامد ]13[ در سال 2017 به بررسی صفحات مشبک میله ای به صورت 
تجربی و عددی تحت نیروی تحریک تصادفی پرداخته اند، نسبت استحکام 
ثابت و شکل متفاوت در صفحات مشبک باعث افت فشار متفاوت و همچنین 
میرایی ذاتی متغیر در میراگرها می شود به همین منظور آن ها با استفاده از 
صفحه  الگوی  در  تغییر  جدید،  مفهوم  دو  معرفی  و  یافته  توسعه  الگوریتم 

مشبک و تأثیر این تغییر بر افت فشار میراگر را مورد بررسی قرار داده اند.
در دو دهه اخیر مهندسی باد محاسباتی )سی دَبلیو ایی(8 به عنوان یکی 
از شاخه های دینامیک سیالات محاسباتی )سی افِ دی(9 رشد قابل توجهی 
داشته است. با پیشرفت روز افزون در فناوری رایانه، شبیه سازی عددی برای 
تجزیه و تحلیل مسائل مهندسی باد به روشی بسیار جذاب تبدیل شده است 
و از تکنیک های آزمایشگاهی توسعه یافته ای برای تولید جریان های طبیعی 
باد در تونل های باد استفاده می شود. به منظور بررسی مسائل تونل باد و تأثیر 
هوانوردی  انجمن  استاندارد  بلندمرتبه  سازه  عمرانی،  سازه های  روی  بر  آن 

کشورهای مشترک المنافع )سی ایِ ایِ آر سی(10 معرفی شده است.
مشخصات مدل استاندارد سی ایِ ایِ آر سی برای آزمایش های تونل باد 
و بررسی آئرودینامیک بر روی سازه استاندارد برای اولین بار توسط واردلاو11 
ارائه شد ]14[، در سال های 1970-1975 واردلاو و موس اندازه گیری های 
تجربی متعددی بر روی سازه بلندمرتبه استاندارد انجام دادند. در سال 1980 
میلادی ملبورن12 ]15[ مقایسه ی کاملی از نتایج شش محقق دیگر در رابطه 
با سازه سی ایِ ایِ آر سی انجام داد و پارامترهایی از قبیل فشار و پاسخ های 
دینامیکی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین ژانگ13 و هادیاد14 ]16[ روشی 
را جهت اتصال دو حوزه سازه ای و سیالاتی مسائل اندرکنش معرفی کردند، 
متغیرهای  با  برخورد  نحوه  آن ها  از تحقیقات  آمده  نتایج بدست  به  توجه  با 

6  Generalized Pattern Search (GPS)
7  Alkmim
8  Computational wind engineering
9  Computational Fluid Dynamics (CFD)
10 Commonwealth Advisory Aeronautical Council 
(CAARC)
11  Wardlaw
12  Melbourne
13  Zhang
14  Hisada
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مسائل  در  سازه  و  سیال  حوزه  دو  اتصال  با  مستقیمی  ارتباط  اندرکنش 
به  را  گواما  رودخانه  پل  ]17[ مدل مقطعی  آروچ2  و  براون1  دارد.  اندرکنش 
صورت المان محدود در برابر تحریک باد شبیه سازی نموده اند. آن ها معادلات 
حاکم جریان از طریق روش گالرکین حل نموده و به صورت سینماتیکی با 
استفاده از فرمولاسیون لاگرانژین-اویلری مطلق توصیف نمودند. همچنین 
طرح نوینی به منظور تحلیل مسائل اندرکنش بین جریان های تراکم ناپذیر 
و سازه های خطی مانند سازه سی ایِ ایِ آر سی معرفی کرده اند و به بررسی 
اندرکنش سازه و سیال از طرق مسائل سی اف دی پرداخته اند ]18 و 19[. 
از  همان طور که گفته شد به منظور بررسی اثرات جریان باد بر روی سازه 
مدل سازه ای معیار سی ایِ ایِ آر سی استفاده می شود و محققین متعددی با 
استفاده از این مدل به بررسی اندرکنش سازه و سیال پرداخته اند ]20 و 21[. 
در سال 2019 شیرزاده  و ایمانی ]22[ سازه استاندارد سی ایِ ایِ آر سی را 
تحت 4 سرعت مختلف باد به صورت عددی شبیه سازی نمودند، همچنین 
به منظور دسترسی به نتایج مستقل از شبکه از 4 شبکه بندی مختلف برای 
حل مساله تونل باد استفاده نمودند. در مطالعه فنگ3 و همکاران ]23[ سه 
براساس  استاندارد  بلندمرتبه  بر روی سازه  متفاوت  زاویه های  با  باد  پروفیل 
مسائل سی اف دی بررسی شده است و اثرات لایه اکمن4 بر روی مدل مورد 
تحلیل و آنالیز قرار گرفته است. در سال 2020، بهرا5 و همکاران ]24[ اثر 
نیروی باد بر روی سازه های مجاور با نسبت پلان های متفاوت را به صورت 
آزمایشگاهی در تونل باد لایه مرزی واقع در دانشگاه پلی تکنیک توکیو مورد 
مطالعه قرار دادند، مطالعات صورت گرفته بهرا و همکاران می تواند در طراحی 
اولیه پوشش سازه های بلند در تراکم زیاد مفید باشد. در سال 2020 لاو6 و 
همکاران ]25[ یک میراگر متلاطم تنظیم شده چندگانه )امِ تی اس دی(7 را 
بر روی یک سازه بلند تحت باد مورد مطالعه قرار دادند. آن ها نشان دادند 
افزایش مقاومت  باعث بهبود عملکرد میراگر و  امِ تی اس دی  که سیستم 
آن می شود و شتاب سازه را تا 50 درصد کاهش می دهد. وانگ8 و همکاران 
]26[ دستگاه جدیدی را به عنوان میراگر ستونی مایع تنظیم شده اینرتر )تی 
الِ سی دی آی(9 بر روی بام دو سازه بلندمرتبه مجاور تحت جریان باد مورد 

1  Braun
2  Awruch
3  Feng
4  Ekman layer
5  Behera
6  Love
7  Multiple-Tuned Sloshing Damper
8  Wang
9  Tuned Liquid-Column-Damper-Inerter

مطالعه قرار دادند و عملکرد آن را با دو میراگر ستونی مایع تنظیم شده )تی 
الِ سی دی(10 مقایسه کرده اند. این نوع سیستم ها هم از مزایای میراگرهای 
اینرتر مورد  افزایش جرم  اثر  از  ستونی مایع تنظیم شده بهره می برند و هم 
استفاده در کاهش پاسخ های سازه بهره مند می شوند. سیستم تی الِ سی دی 

آی شتاب سازه را به طور میانگین 37 تا 42 درصد کاهش می دهد.  
در مطالعات گذشته عملکرد لرزه ای میراگر سیال تنظیم شده با در نظر 
زلزله  تحریک  و  سازه  میراگر،  رفتار  مدلسازی  در  متعدد  فرضیات  گرفتن 
بررسی شده است. در این مطالعات به طور معمول مدلسازی سازه به صورت 
اثرات  و همچنین  است  انجام شده  آزادی  درجه  یا تک  و  برشی  ساختمان 
میراگر مایع تنظیم شده بر روی سازه های بلندمرتبه مانند سازه استاندارد سی 
ایِ ایِ آر سی مورد بررسی قرار نگرفته است. همچنین در مطالعات گذشته 
قرار  بررسی  مورد  باد  نیروی  تحریک  تحت  تنها  آر سی  ایِ  ایِ  سازه سی 
رکوردهای  تحت  آر سی  ایِ  ایِ  سازه سی  لرزه ای  عملکرد  و  است  گرفته 
پژوهش سازه  این  در  است.  نشده  بررسی  متفاوت  ویژگی های  با  زمین لرزه 
بلندمرتبه استاندارد سی ایِ ایِ آر سی به ارتفاع 180 متر تحت دو تحریک 
زلزله معیار حوزه دور السنترو و هاچینو، دو تحریک زلزله معیار حوزه نزدیک 
کوبه و نورثریج و نیروی بادی با سرعت 100 متر بر ثانیه مورد بررسی قرار 
گرفته است. کاربرد اصلی این پژوهش بررسی و تحلیل عملکرد میراگر سیال 
تنظیم شده بر روی پاسخ های دینامیکی سازه تحت بار باد و زلزله می باشد که 
در ادامه به طور مختصر بیان می شود. مواردی که بررسی همزمان آن ها این 
پژوهش را نسبت به سایر مطالعات متمایز کرده است، عبارتند از: )1( استفاده 
از چهار رکورد معیار حوزه دور و نزدیک )2 رکورد حوزه دور و 2 رکورد حوزه 
نزدیک( و بررسی پاسخ های مختلف سازه استاندارد سی ایِ  ایِ آر سی تحت 
رکوردهای زمین لرزه. )2( بررسی و تحلیل عملکرد میراگر مایع تنظیم شده 
مدلسازی   )3( باد.  نیروی  و  زلزله  رکوردهای  استاندارد تحت  سازه  روی  بر 
حرکت و تلاطم غیرخطی سیال درون مخزن میراگر مایع تنظیم شده و در 
نظر گرفتن صریح اندرکنش سیال و سازه تحت بارهای دینامیکی متفاوت. 
)4( بررسی رابطه متداول موجود در ادبیات فنی در طراحی میراگرهای سیال 
و ارزیابی عملکرد میراگر کوک شده با این رابطه در یک سازه معیار و تحت 
انواع مختلف بارهای دینامیکی. در ادامه و در بخش دوم این مطالعه نیروهای 
ایِ  استاندارد سی  سازه  و  باد  نیروی  و  زمین لرزه  رکوردهای  اعمالی شامل 
در  شده  مدل  آر سی  ایِ  ایِ  سی  سازه  شده اند، سپس  معرفی  آر سی  ایِ 
در  است.  قرار گرفته  براون صحت سنجی  با مدل مطالعه  انسیس  افزار  نرم 

10  Tuned Liquid Column Damper
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داده  شرح  فنی  ادبیات  در  موجود  سیال  میراگر  طراحی  روند  چهارم  بخش 
شده است و در بخش پنجم تحلیل های آئروالاستیک و پاسخ های دینامیکی 
سازه تحت رکوردهای زلزله و نیروی باد مورد بررسی قرار گرفته است. در 
نهایت سعی شده است در بخش ششم نتایج بدست آمده از عملکرد میراگر 
مایع تنظیم شده تحت بارهای دینامیکی ارائه گردد و نتیجه گیری جامعی از 

تحلیل های صورت گرفته آورده شود. 

مدلسازی عددی-  
آر سی  ایِ  ایِ  بلندمرتبه سی  سازه  مطالعه  این  در  بررسی  مورد  مدل 
 ، X محور راستای  در  متر   30 با  برابر  طولی   1 شکل  مطابق  و  می باشد 
Y  و ارتفاعی برابر با 180 متر در  عرضی برابر با 45 متر در راستای محور
Z را دارد. همان طور که گفته شد به منظور بررسی اثر باد  راستای محور
بر روی سازه، تونل بادی با ابعاد آورده شده در شکل 1 در نرم افزار انسیس 
مدلسازی شد و همچنین مشخصات فیزیکی و هندسه  سازه و تونل باد در 

جدول 1 ارائه شده است. 
برای شبکه بندی دامنه محاسباتی مدل از مکعب شش وجهی بهره گرفته 

شده است. با توجه به مطالعه براون و آروچ ]19[ المان شش وجهی به تعداد 
368800 برای حوزه سیال )تونل باد( استفاده شده است و دیواره های تونل 
که در تماس با سازه هستند توسط المان هایی با ارتفاع 0/1 متر مش بندی 
 H W و ، L شده اند. همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است، بعد 
حوزه ی سازه ای به ترتیب به 5، 8 و 25 المان شش وجهی مش بندی شده اند.

پروفیل باد اعمالی به سازه در شکل 1 مشخص شده است و همچنین 
با توجه به رکوردهای معیار انجمن بین المللی  رکوردهای وارد شده به سازه 
کنترل سازه )آی ایِ اسِ سی(1 مدنظر قرار گرفته است. این انجمن در اوایل 
دهه 90 میلادی به منظور همکاری محققان بین المللی در دستیابی به مطالعات 
دور  زلزله حوزه  رکورد  دو  زمین لرزه شامل  رکوردهای  این  مبنا تشکیل شد. 
)السنترو 1940 و هاچینو 1968( و دو رکورد زلزله حوزه نزدیک )نورثریج 1994 
آورده  این شتاب نگاشت ها در شکل 3  کوبه 1995( می باشند. مشخصات  و 
شده است )رکوردهای نشان داده شده در شکل 3 بدون اعمال ضریب مقیاس 
می باشند(. در این مطالعه زلزله السنترو و هاچینو بدون ضریب مقیاس و زلزله 

نورثریج و کوبه به ترتیب به مقدارهای 30 و 40 درصد مقیاس شده  اند.

1  International Association of Structural Control (IASC)

 
 بلندمرتبهمشخصات هندسه و شرایط مرزی مورد استفاده در آنالیز آئروالاستیک سازه : 1شکل 

Fig. 1. Geometrical characteristics and boundary conditions used in the aeroelastic analysis of a high-rise 
building model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مشخصات هندسه و شرایط مرزی مورد استفاده در آنالیز آئروالاستیک سازه بلندمرتبه

Fig. 1. Geometrical characteristics and boundary conditions used in the aeroelastic 
analysis of a high-rise building model
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صحت سنجی- 3

مقاله  نتایج  از  انسیس،  نرم افزار  در  مدلسازی  بررسی صحت  منظور  به 

از  استفاده  با  آروچ  و  براون   .]19 و   18[ است  شده  استفاده  آروچ  و  براون 

نرم افزار المان محدود و شبیه سازی عددی گرداب بزرگ )الِ ایی اسِ(1 سازه 

استاندارد سی ایِ ایِ آر سی را تحت پروفیل باد با سرعت های متفاوت مورد 

بررسی قرار دادند، به همین منظور سازه و تونل بادی مشابه مطالعه براون 
1  Large Eddy Simulation (LES)

با شبیه سازی عددی گرداب بزرگ مدلسازی  و آروچ در نرم افزار انسیس و 
شد و نتایج در شکل 4 آورده شده است. همان طور که در این شکل مشاهده 
 3 تقریبی  )مقدار  می باشد  ناچیز  شبیه سازی  دو  این  اختلاف  مقدار  می شود 

درصد( و نتایج بدست آمده از نرم افزار انسیس قابل قبول است.

مدلسازی4میراگر4مایع4تنظیم4شده-4 
معادله جریان  از  استفاده  با  را می توان  ال دی  حرکت سیال درون تی 

جدول  .  مشخصات فیزیکی و هندسه به کار برده شده در آنالیز آئروالاستیک سازه بلندمرتبه )برگرفته از مطالعه براون و آروچ ]9 [(

Table 1. Geometrical and physical constants employed in the aeroelastic analysis of a high-rise building 
model (Adapted from the study of Braun and Awruch [19])

 ([11] )برگرفته از مطالعه براون و آروچ بلندمرتبهمشخصات فیزیکی و هندسه به کار برده شده در آنالیز آئروالاستیک سازه : 1جدول 

Table1. Geometrical and physical constants employed in the aeroelastic analysis of a high-rise building model 
(Adapted from the study of Braun and Awruch [11] )  

) جرم ویژه حوزه سیال ) kg/m3 52/1 
)  ویسکوزیته دینامیکی  ) N.s/m2 311× 13/7 
) ویسکوزیته حجمی  )  N.s/m21 
)سرعت صوت  )c    m/s 331 
 m/s 111 متری( 181مشخصات سرعت )سرعت جریان در ارتفاع  
 m 52 مشخصات ابعاد )عرض ساختمان( 

) جرم ویژه حوزه سازه ) kg/m3 161 
) مدول الاستیسیته  )E N /m2 811× 3/5 
)ضریب پواسون   )ν 52/1 
)میرایی نسبت  )χ 1% 
 Hz 5/1 فرکانس طبیعی 
)شعاع طیفی   )r  6/1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هبلندمرتبایی برای آنالیز آئروالاستیک سازه بندی حوزه سیال و سازهمش: 2شکل 

Fig. 2. Meshing the fluid and structural domains for the aeroelastic analysis of the high-rise building model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مش بندی حوزه سیال و سازه ایی برای آنالیز آئروالاستیک سازه بلندمرتبه

Fig. 2. Meshing the fluid and structural domains for the aeroelastic analysis of the high-rise 
building model
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 تاریخچه زمانی رکوردهای هاچینو، السنترو، نورثریج و کوبه: 3شکل 

Fig. 3. The time histories of Hachinohe, El-Centro, Northridge and Kobe records 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تاریخچه زمانی رکوردهای هاچینو، السنترو، نورثریج و کوبه

Fig. 3. The time histories of Hachinohe, El-Centro, Northridge and Kobe records

 
 متر بر ثانیه در امتداد طولی سازه 111تحت بادی با سرعت سی اِی اِی آر  بلندمرتبهجابجایی بیشینه سازه : 4شکل 

Fig. 4. The maximum displacement of CAARC high-rise structure against of wind velocity 100 m in 
Longitudinal direction 
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شکل  . جابجایی بیشینه سازه بلندمرتبه سی ایِ ایِ آر سی تحت بادی با سرعت 00  متر بر ثانیه در امتداد طولی سازه

Fig. 4. The maximum displacement of CAARC high-rise structure against of wind velocity 
100 m in Longitudinal direction
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کم عمق و برمبنای دو رابطه )1( و )2( مدلسازی نمود، به منظور مدلسازی 
جریان کم عمق از روش المان محدود استفاده شده است. رابطه اول معادله 
طور  به  باید  رابطه  دو  این  می باشد،  ممنتوم  معادله  دوم  رابطه  و  پیوستگی 

همزمان حل شوند ]27[:
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η مقدار بالاآمدگی آب نسبت به تراز  در رابطه اول )رابطه پیوستگی( 
P میزان دبی در واحد عرض می باشد و از رابطه )3( بدست می آید،  اولیه و
شتاب  آب،  اولیه  سطح  ارتفاع  ترتیب  به   u و  C ، tν ، g ، h همچنین
گرانش، ضریب پخش، ضریب شزی و سرعت در واحد عرض است. یک 
h در شکل 5 نشان داده شده است،  مخزن به طول و عمق آب به اندازه ی 
Z به ترتیب به عنوان محورهای افقی و عمودی انتخاب  X و  محورهای

شده اند و آب موجود درون مخزن ایده آل فرض شده است ]27[.
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تنظیم شده  سیال  میراگر  با  کنترل شده  سازه  پاسخ های  کاهش  میزان 
تحت تحریک پایه به ویژگی های سازه ای سیستم تی الِ دی بستگی دارد. 
سه پارامتر اصلی در طراحی تی الِ دی نسبت تنظیم، نسبت آب و نسبت 
جرم می باشند. در مطالعه بانرجی و همکاران ]28[ در سال 2000 و رضایی و 
همکاران ]27[ در سال 2014 ، به منظور طراحی یک میراگر مایع تنظیم شده 

چهار گام به شرح زیر پیشنهاد شده است:
∆ نشان داده . 1 نسبت آب )نسبت ارتفاع سیال به طول مخزن( با 

می شود و مقدار مناسب آن در بازه )0/05 تا 0/3( می باشد ]28[. در صورتی 
که نسبت آب مقداری بیش از 0/15 باشد میراگر عمیق و اگر مقداری کمتر 
از 0/15 را داشته باشد میراگری کم عمق فرض می شود. با توجه به مطالعات 
آب  نسبت  مقدار  کوتاه  پریود  با  سازه های  برای   ]28[ همکاران  و  بانرجی 
0/15 تا 0/3 توصیه می شود و همچنین هر چه به مقدار 0/15 که مرز بین 
بیشتر  پاسخ ها  کاهش  باشد  نزدیکتر  است  عمیق  و  عمق  کم  میراگرهای 

می باشد. 
( و تعیین فرکانس پایه ای خطی تلاطم . 2 sω تعیین فرکانس سازه )

(، که به طور معمول برابر هم در نظر گرفته می شود. با مشخص  lω آب )
از  مکعبی  مخازن  ر   ) a2 ( مخزن  (، طول  lω ( آب  تلاطم  فرکانس  شدن 
رابطه )4( بدست می آید ]28[. با فرض مقدار نسبت آب و رابطه 4 مقدار طول 

مخزن و در ادامه مقدار ارتفاع سیال درون مخزن محاسبه می شود.
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 شدهتنظیمنمائی از سطح موج سیال درون میراگر مایع : 5شکل 

Fig. 5. View of the fluid wave surface inside tuned liquid damper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمائی از سطح موج سیال درون میراگر مایع تنظیم شده

Fig. 5. View of the fluid wave surface inside tuned liquid damper
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مقدار . 3 میراگر  طراحی  در  تاثیرگذار  پارامترهای  از  دیگر  یکی 
فرمول   از  مخزن  درون  آب  جرم  می باشد،  مخزن  درون  سیال  جرم 
می باشد.  سیال  حجمی  جرم   ρ که  می شود  محاسبه   lm habρ2
( به طور معمول بین 1 الی 4 درصد انتخاب می شود و با  µ نسبت جرمی )

∆ بدست می آید.  توجه به مقدار 
ارتفاع سیال و نسبت جرمی . 4 از محاسبه مقدار طول مخزن،  بعد 

l می توان مقدار عرض مخزن را محاسبه 

s

m
m

µ = مورد نظر، با توجه به رابطه 
( می باشد، همان طور که در گام 3  sm ( و جرم سازه ) lm نمود. جرم سیال )

lm بدست می آید. habρ2 ذکر شد مقدار جرم سیال از رابطه 
متر، عرض   15/5 با طول  تنظیم شده  مایع  میراگر  یک  مطالعه  این  در 
12/5 متر و ارتفاع 4 متر بر روی بام سازه مدلسازی شده است. دو پارامتر 
نسبت جرمی و نسبت آب به ترتیب برابر با 1/5 درصد و 0/2 فرض شده است 
و عمق آب درون مخزن مقداری برابر با 3 متر می باشد. شکل 6 نمایی از 
تونل باد، سازه و میراگر مایع تنظیم شده در نرم افزار انسیس را نشان می دهد.

بعد از مدلسازی سازه و سیال به طور جداگانه در ماژول های مورد نظر 
انسیس، این دو قسمت یعنی بخش سازه ای و بخش سیال مدل در ماژول 
سیستم کوپلینگ1 با هم ترکیب شده و اندرکنش بین سازه و سیال )افِ اسِ 
آی(2 بررسی می شود. نرم افزار انسیس این امکان را فراهم نموده تا اندرکنش 
بهبود  جهت  مؤثر  فاکتورهای  شود.  بررسی  همزمان  طور  به  سیال  و  سازه 
مورد  همکاران  و  ووریشکان3  توسط  تنظیم شده  مایع  میراگرهای  عملکرد 
بررسی قرار گرفت و همچنین اندرکنش سازه و سیال در این نوع میراگرها 
با استفاده از محیط نرم افزاری انسیس فلوئنت4 شبیه  سازی شده است ]29[. 
به منظور تحلیل اندرکنش سازه و سیال از ماژول سیستم کوپلینک استفاده 
شده است ]30[. نمایی از فضای ورک بنچ و ماژول های مورد استفاده در این 
اعمال  نحوه چگونگی  است، همچنین  داده شده  نشان   7 در شکل  مطالعه 
به شکل  توجه  با  در شکل 8 مشاهده می شود.  السنترو  رکورد  شتابنگاشت 
1  System Coupling
2  Fluid Solid Interaction (FSI)
3  Vuruşkan
4  Ansys Fluent
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Fig. 6. Three-dimensional view of: (a) Wind Tunnel, (b) high-rise Structure, (c) Tuned liquid damper in 
Ansys software 
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Fig. 6. Three-dimensional view of: (a) Wind Tunnel, (b) high-rise Structure, (c) Tuned liquid damper in Ansys software

 

 سیافزار انسنرم بنچورک یفضا: 7شکل 

Fig. 7. The Ansys Software Workbench Space 
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شکل 7. فضای ورک بنچ نرم افزار انسیس

Fig. 7. The Ansys Software Workbench Space
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ترِنزییت  السنترو به صورت شتاب در قسمت مودال1 ماژول  8 شتابنگاشت 
اسِتراکچرال2 به سازه اعمال می شود.

ارزیابی4نتایج-54
به منظور برررسی رفتار آئرودینامیک سازه بلندمرتبه سی ایِ ایِ آر سی 
ازای  به  پیرامون سازه  الگوی خطوط جریان در  توزیع فشار و  باد،  برابر  در 
بیشینه سرعت باد 100 متر بر ثانیه و پاسخ های بیشینه سازه سی ایِ ایِ آر 
سی تحت 4 رکورد زلزله، کانتورهای متفاوت و پاسخ های دینامیکی سازه از 
نرم افزار انسیس استخراج شده است. با توجه به مطالعه لاروسی3 و همکاران 
در هنگام برخورد جریان سیال با موانع، گردباد نعل اسبی4 در اطراف جسم 
پیچیده می شود و به نواحی پشت جسم هدایت می شود ]31[، همچنین یک 
بوجود می آیدکه هوابرد6  نواحی پشت جسم صلب  در  گردباد قوسی5 شکل 

نامیده می شود و از سطح زمین سرچشمه می گیرد. 
با  باد  وزش  تحت  بلندمرتبه  سازه  پیرامون  در  فشار  کانتورهای  توزیع 
XY )مرکز سازه  بیشینه سرعت 100 متر بر ثانیه را در تراز 422/5 صفحه

1  Modal
2  Transient Structural
3  Larousse
4  Horseshoe vortices
5  Arched Vortex
6  Airborne

بلندمرتبه(  ارتفاع سازه   2/3( XZ بلندمرتبه( و در تراز 120 متری صفحه
را می توان در شکل 9 در دو حالت کنترل شده و کنترل نشده مشاهده نمود. 
با توجه به شکل 9، جریان در گوشه های بالادست سازه جدا می شود و در 
از سازه  تشکیل می دهد. سطوحی  را  گردبادها  و پشت سازه  کناری  نواحی 
باد قرار می گیرند دارای فشار مثبت )دمش(  که در برخورد مستقیم جریان 
شکل  دارند.  )مکش(  منفی  فشار  سازه  پشت  و  کناری  سطوح  و  می باشند 
10 نیز نمای سه بعدی از کانتورهای توزیع فشار در دو حالت کنترل شده و 

کنترل نشده می باشد.
در شکل های 9 و 10 مقایسه ای بین توزیع فشار در پیرامون ساختمان 

st 30 در دو حالت کنترل نشده و کنترل شده در یک زمان مشخص )
( تحت بار باد انجام گرفته است. همانگونه که مشاهده می شود استفاده از 
و  ساختمان  اطراف  فشار  توزیع  در  تغییر  باعث  مایع هماهنگ شده  میراگر 

درنتیجه تغییر در پاسخ سازه شده است. 
 13 تا   11 در شکل های  بلندمرتبه  سازه  پیرامون  گردبادی  ریزش های 
نشان داده شده است. در ابتدا جریان های باد را در یک صفحه قائم به فاصله 
422/5 متر از دیواره ی تونل مشاهده می شود و سپس صفحه ای در تراز 120 
متری مدل به منظور بررسی تراکم خطوط جریان و ریزش های گردابه ها در 
7، گرداب tB این ارتفاع، در نظر گرفته شده است. گردباد  نعل اسبی، گرداب

7  Vortex tB

 

 

 

 یسافزار انسبنچ نرمورک یفضادر  سی اِی اِی آر سیاشت رکورد السنترو به سازه نحوه اعمال شتابنگ: 8شکل 

Fig. 8. Process of importing El-Centro acceleration to CAARC structure in Ansys Software Workbench 
Space 
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شکل 8. نحوه اعمال شتابنگاشت رکورد السنترو به سازه سی ایِ ایِ آر سی در فضای ورک بنچ نرم افزار انسیس

Fig. 8. Process of importing El-Centro acceleration to CAARC structure in Ansys Software Workbench Space
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 نشدهو کنترلشده در دو حالت کنترل XZو XYتوزیع فشار در صفحه: 9شکل 

Fig. 9. Pressure distribution in plans of XY and XZ for controlled and uncontrolled modes 
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شکل 9. توزیع فشار در صفحه XY و XZ در دو حالت کنترل شده و کنترل نشده

Fig. 9. Pressure distribution in plans of XY and XZ for controlled and uncontrolled modes
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 نشدهو کنترلشده های سازه در دو حالت کنترلتوزیع فشار در پیرامون دیواره :11شکل 

Fig. 10. Pressure distribution over the building walls for controlled and uncontrolled modes 
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Fig. 10. Pressure distribution over the building walls for controlled and uncontrolled modes
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مشخص   11 شکل  در  فراشار4  و  فرافکنش3  نواحی  زینی2،  نقطه   ،1 wN

شده اند ]32[.
بعدی  دو  حالت  در  جریان  توزیع خطوط   11 در شکل   9 مشابه شکل 
پیرامون سازه در دو حالت کنترل نشده و کنترل شده در یک زمان مشخص )

1  Vortex wN
2  Saddle point
3  Downwash
4  Upwash

( تحت بار باد رسم شده است. مطابق الگوی بدست آمده در این  st 30
شکل تغییر خطوط جریان جلو ساختمان در دو حالت کنترل شده و کنترل نشده 
تفاوت چندانی نداشته اما خطوط جریان، ساختار و اندازه گردابه های ساختمان 

پشت ساختمان دچار تغییر گردیده است. 
خطوط  الگو  جریان،  توزیع  بیشتر  جزئیات  با  و  دقیق تر  بررسی  برای 
جریان سه بعدی در اطراف سازه بلندمرتبه سی ایِ ایِ آر سی تحت وزش 
بادی با بیشینه سرعت 100 متر بر ثانیه در شکل های 12 و 13 به  ترتیب 
برای دو حالت کنترل نشده و کنترل شده نمایش داده شده است. یک صفحه 

 

 
 نشدهشده و کنترلدر دو حالت کنترل XZو XYخطوط جریان در صفحه: 11شکل 

Fig. 11. Streamlines in plans of XY and XZ for controlled and uncontrolled modes 
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Fig. 11. Streamlines in plans of XY and XZ for controlled and uncontrolled modes



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 5367 تا 5388

5379

و  ارتفاع های 40  در  افقی  دو صفحه  و  سازه  میانی عرض  در قسمت  قائم 
120 متری سازه در بازه زمانی 10 تا 50 ثانیه وزش باد ترسیم شده اند. در 
تمامی شکل های 12 و 13 جدایش جریان در دیواره های جانبی و بام سازه و 
همچنین تشکیل گردابه هایی در پشت سازه به خوبی قابل مشاهده می باشد. 
در  جریان  تغییرات خطوط  وسط  و  ستون چپ   13 و   12 دو شکل  در 
راستای وزش باد و در یک صفحه افقی و به ترتیب در دو تراز مشخص 40 و 
120 متر نشان می دهد. در ستون سمت راست نیز تغییرات خطوط جریان در 

یک صفحه قائم در راستای وزش باد نشان داده شده است. ردیف اول تا سوم 
هر ستون به ترتیب توزیع خطوط جریان را در سه زمان متفاوت 10، 30 و 
50 ثانیه نشان می دهد. در هر دو شکل مشاهده می شود که با افزایش زمان 
آشفتگی خطوط جریان افزایش یافته است. از مقایسه هر بخش شکل 12 
)توزیع خطوط جریان در حالت کنترل نشده( با شکل 13 )توزیع خطوط جریان 
در حالت کنترل شده( مشاهده می شود که الگوی خطوط جریان به دلیل اثرات 

میراگر سیال هماهنگ شده بر نحوه ارتعاش سازه کاملًا تغییر کرده است. 

 
 نشده و در صفحات مختلفدر حالت کنترل بلندمرتبهپیرامون سازه  بعدیسهخطوط جریان : 12شکل 

Fig. 12. Three-dimensional streamlines over the high-rise structure in different planes for uncontrolled modes 
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Fig. 12. Three-dimensional streamlines over the high-rise structure in different planes for uncontrolled modes
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آر  ایِ  ایِ  بر روی سازه سی  جریان متلاطم سیال مخزن نصب شده 
سی تحت باد و 4 رکورد زلزله السنترو، هاچینو، کوبه و نورثریج در مقطعی 
Z در لحظه 3/2 ثانیه ارتعاشات، در شکل 14 نشان داده  از راستای محور
شده است. کانتورهای کسر حجمی سیال درون مخزن دو فازی )آب- هوا( و 
توزیع قطرات آب در مجاورت هوا در این شکل نشان داده شده است. رنگ 
قرمز نشان دهنده هوای درون مخزن می باشد، این مقدار هرچه به 1 نزدیک 
شود حاکی از حضور هوا درون مخزن است. رنگ آبی، سیال به کار برده شده 
در شبیه سازی را توصیف می کند، مقدار کسر حجمی نشان دهنده حجم سیال 
نسبت به حجم کل است و هرچه به صفر نزدیکتر شود بیان کننده حضور 

سیال درون مخزن است. مرز بین آب و هوا توسط رنگ سبز روشن مشخص 
می شود و این رنگ نشان دهنده سطح تماس بین این دو فاز می باشد.

تاریخچه  زلزله،  زمان  در طول مدت  میراگر  بررسی عملکرد  منظور  به 
زمانی جابجایی، سرعت و شتاب بام سازه سی ایِ ایِ آر سی همراه با میراگر 
و بدون میراگر تحت باد، دو رکورد حوزه دور و دو رکورد حوزه نزدیک به 
ترتیب در شکل های 15، 16 و 17 نشان داده شده است. همان طور که قبلًا 
گفته شده بود سرعت باد 100 متر بر ثانیه می باشد و پاسخ های بدست آمده از 
سازه تحت باد به صورت طولی استخراج شده است )جابجایی طولی، سرعت 

طولی، شتاب طولی(.

 
 لفشده و در صفحات مختدر حالت کنترل بلندمرتبهپیرامون سازه  بعدیسهخطوط جریان : 13شکل 

Fig. 13. Three-dimensional streamlines over the high-rise structure in different planes for controlled modes 
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Fig. 13. Three-dimensional streamlines over the high-rise structure in different planes for controlled modes
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 (ثانیه 2/3رکورد حوزه دور و نزدیک )در لحظه  4تلاطم سیال درون مخزن تحت باد و : 41شکل 

Fig. 14. Sloshing the fluid of tank under wind and four near and far-field record (in 3.2 second) 
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Fig. 14. Sloshing the fluid of tank under wind and four near and far-field record (in 3.2 second)
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 نشدهشده و کنترلدو حالت کنترل رکورد زلزله حوزه دور و نزدیک در 4تاریخچه زمانی طولی جابجایی بام سازه تحت باد و : 15شکل 

Fig. 15. The top of structure Longitudinal displacement’s time history under wind and four near and far-field 
record for controlled and uncontrolled modes 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. تاریخچه زمانی طولی جابجایی بام سازه تحت باد و   رکورد زلزله حوزه دور و نزدیک در دو حالت کنترل شده و کنترل نشده

Fig. 15. The top of structure Longitudinal displacement’s time history under wind and four near and far-field record 
for controlled and uncontrolled modes
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 نشدهشده و کنترلزله حوزه دور و نزدیک در دو حالت کنترلرکورد زل 4تاریخچه زمانی طولی سرعت بام سازه تحت باد و : 16شکل 

Fig. 16. The top of structure Longitudinal velocity’s time history under wind and four near and far-field 
record for controlled and uncontrolled modes 

 

 

 

 

 

شکل 16. تاریخچه زمانی طولی سرعت بام سازه تحت باد و   رکورد زلزله حوزه دور و نزدیک در دو حالت کنترل شده و کنترل نشده

Fig. 16. The top of structure Longitudinal velocity’s time history under wind and four near and far-field record for 
controlled and uncontrolled modes
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 نشدهشده و کنترلرکورد زلزله حوزه دور و نزدیک در دو حالت کنترل 4تحت باد و  تاریخچه زمانی طولی شتاب بام سازه: 17شکل 

Fig. 17. The top of structure Longitudinal acceleration’s time history under wind and four near and far-field 
record for controlled and uncontrolled modes 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7 . تاریخچه زمانی طولی شتاب بام سازه تحت باد و 4 رکورد زلزله حوزه دور و نزدیک در دو حالت کنترل شده و کنترل نشده

Fig. 17. The top of structure Longitudinal acceleration’s time history under wind and four near and far-field record for 
controlled and uncontrolled modes
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نسبت ریشه میانگین مربعات جابجایی )آر امِ اسِ(1 جابجایی کنترل شده 
به کنترل نشده سازه در ارتفاع های متفاوت تحت چهار رکورد زلزله حوزه دور 

و نزدیک و باد در شکل 18 آورده شده است.
نسبت حداکثر پاسخ های سازه بلندمرتبه )جابجایی، سرعت و شتاب( 

کنترل شده به کنترل نشده و نسبت ریشه میانگین مربعات پاسخ های سازه 
بلندمرتبه )جابجایی، سرعت و شتاب( کنترل شده به کنترل نشده تحت 

1  Root Mean Square (RMS)

رکوردهای حوزه دور، حوزه نزدیک و باد در جدول 2 نشان داده شده است.

نتیجه4گیری-64
در این مقاله، یک سازه بلندمرتبه معیار به ارتفاع 180 متر تحت بارهای 
دینامیکی مختلف بررسی شده است. به منظور بررسی اثر باد بر روی سازه 
بلندمرتبه سی ایِ ایِ آر سی، یک تونل باد در نرم افزار انسیس مدلسازی شد 
و همچنین 4 رکورد زلزله حوزه دور و نزدیک به سازه اعمال گردید. بعد از 
مدلسازی سازه، به تحلیل اثر آئروالاستیک باد و همچنین بررسی ارتعاشات 

جدول  . نسبت پاسخ های کنترل شده به کنترل نشده حداکثر بام سازه CAARC تحت باد و رکوردهای حوزه  دور و نزدیک

Table 2. The CAARC structure maximum responses ratio of controlled to uncontrolled under wind and 
near and far-field record

 دور و نزدیک وزهتحت باد و رکوردهای ح CAARCنشده حداکثر بام سازه شده به کنترلهای کنترلنسبت پاسخ: 2جدول 

Table 2. The CAARC structure maximum responses ratio of controlled to uncontrolled under wind and near 
and far-field record 

جابجایی  تحریکات
 بیشینه

سرعت 
 بیشینه

شتاب 
 بیشینه

ریشه میانگین مربعات 
 جابجایی

ریشه میانگین 
 سرعتمربعات 

ریشه میانگین 
 شتاببعات مر

 71/1 81/1 77/1 77/1 85/1 78/1 السنترو

 88/1 71/1 88/1 1 88/1 71/1 هاچینو

 75/1 72/1 72/1 75/1 72/1 1 کوبه

 77/1 77/1 75/1 77/1 77/1 77/1 نورثریج

 77/1 77/1 87/1 78/1 75/1 87/1 باد

 
 

 

 
 له و بادتحت زلزهای متفاوت در ارتفاعسازه نشده شده به کنترلریشه میانگین مربعات جابجایی کنترلنسبت : 18شکل 

Fig. 18. The root of the mean displacement squares ratio of controlled to uncontrolled in structure different 
heights under wind and earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8 . نسبت ریشه میانگین مربعات جابجایی کنترل شده به کنترل نشده سازه در ارتفاع های متفاوت تحت زلزله و باد

Fig. 18. The root of the mean displacement squares ratio of controlled to uncontrolled in structure different heights 
under wind and earthquake
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ناشی از رکوردهای زلزله پرداخته شد و به منظور کاهش پاسخ های سازه در 
برابر تحریکات خارجی، از یک میراگر مایع تنظیم شده استفاده شده است. با 
توجه به بررسی های انجام شده می توان به نتیجه گیری های زیر اشاره نمود: 

• حوزه 	 رکوردهای  تحت  مطالعه،  این  در  استفاده  مورد  میراگر 
دور عملکرد بهتری نسبت به باد و رکوردهای حوزه نزدیک داشته است و 
همچنین عملکرد میراگر تحت پروفیل باد بهتر از رکوردهای حوزه نزدیک 
بوده است. درصد کاهش پاسخ  های سازه برای حداکثر جابجایی، سرعت و 
شتاب برای زلزله السنترو به ترتیب برابر با %22، %11 و %3 درصد و برای 
زلزله هاچینو برابر با %10، %12 و %0 درصد است، همچنین مقدار کاهش 
حداکثر جابجایی، سرعت و شتاب برای زلزله کوبه به ترتیب برابر با 0%، 5% 
و %8 درصد و برای زلزله نورثریج برابر با %1، %1 و %3 درصد بدست آمده 
است و در نهایت درصد کاهش جابجایی، سرعت و شتاب حداکثر برای سازه 

تحت ارتعاش باد به ترتیب برابر با %13، %6 و %2 درصد می باشد.
• به منظور ارزیابی عملکرد میراگر در کاهش جابجایی، سرعت و 	

شتاب سازه تحت بارهای دینامیکی، این پاسخ ها در ارتفاع های متفاوت سازه 
میانگین  انجام شده  بررسی های  به  توجه  با  قرار گرفته است.  بررسی  مورد 
مقدار کاهش پاسخ برای حداکثر جابجایی، سرعت و شتاب بام در ارتفاع های 
به  است،  آمده  بدست  درصد   3% و   5%  ،9% برابر  ترتیب  به  سازه  متفاوت 
عبارت تی الِ دی مورد نظر عملکرد بهتری در کاهش جابجایی نسبت به 

سایر پاسخ ها داشته است. 
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