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Abstract 
Many modern slender and flexible structures are highly sensitive to dynamic vibrations, which may lead to the failure 
of these types of structures. Recently, Tuned Liquid Column Dampers (TLCDs) have gained significant attention from 
many researchers. In a TLCD, the fluid motion inside a U-shaped tube generates a restoring force on the structure, 
thereby reducing the structure's response. One of the main advantages of these dampers is their low cost of 
construction and maintenance. Various types of TLCDs exist for vibration control. In this study, the performance of 
five different types of passive TLCDs is compared. These dampers include: U-shaped TLCD, V-shaped TLCD, TLCD with 
non-uniform cross-section (LCVA), ball-type TLCD (TLCBD), and gas or spring-type TLCD (TLCGD). For this purpose, 
the response of a single degree of freedom (SDOF) system with and without the dampers is evaluated under the 
excitation of the Kobe, El Centro, and Taft earthquakes. To quantitatively and accurately examine the efficiency of each 
of these dampers and compare their performance with each other, two indicators, efficiency coefficient and RE, were 
used. In this paper, the equations of motion for the structure and the damper are analyzed using numerical methods 
in MATLAB software. In this study, for the first time, the performance of these 5 types of TLCDs on the structure was 
investigated. The results indicate a superior performance in the following order: TLCBD, TLCGD, and LCVA compared 
to TLCD and VTLCD. 
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 چکیده
طور وسیعی در برابر ارتعاشات دینامیکی حساس هستند که ممکن است منجربه  هپذیر نوین بافطهای لاغر و انعبسیاری از سازه
مورد توجه بسیاری از   ( Tuned Liquid Column Dampers)شده میراگرهای ستون مایع تنظیم   ها گردد. اخیراًسازهخرابی این نوع 

شکل با ایجاد نیروی بازگرداننده بر روی سازه، باعث کاهش U  ۀ، حرکت سیال داخل لول TLCDمحققین واقع شده است. در یک  
ساخت و نگهداری پایین آن است. انواع مختلفی از میراگرهای    ۀهای این نوع میراگرها، هزینترین مزیتپاسخ سازه شد. از مهم 

TLCD    برای کنترل ارتعاشات وجود دارد. در این مطالعه، کارایی پنج نوع مختلف میراگر غیرفعالTLCD    با هم مقایسه شد. این
 TLCDو  (  TLCBD)دار  توپک  TLCD،  (LCVA)با مقطع غیر یکنواخت    V  ،TLCDبه شکل    U،  TLCD  به شکل  TLCDمیراگرها شامل:  

با وجود میراگرها و بدون آن  ( SDOF)باشند. برای این منظور، پاسخ یک سیستم یک درجه آزادی می( TLCGD)گازی یا دارای فنر 
گیرد. برای بررسی کمی و دقیق کارایی هرکدام از این میراگرها سنترو و تفت مورد ارزیابی قرار میهای کوبه، ال تحت تحریک زلزله 

استفاده شد. در این مقاله معادلات حرکت سیستم سازه و   REاز دو شاخص ضریب کارایی و    ،با یکدیگر  هاآن   عملکرد  ۀو مقایس
نوع میراگر بر    پنجشود. در این تحقیق برای اولین بار عملکرد این  افزار متلب تحلیل میمیراگر با استفاده از روش عددی در نرم

  V-TLCD  و  TLCDنسبت به    LCVAو    TLCGD  ،TLCBD  ترتیب:روی سازه بررسی شد. نتایج حاصل بیانگر عملکرد مطلوب به 
 باشد. می

 واژگان کلیدی 
TLCD ییکارا یب، کنترل ارتعاش، کاهش پاسخ، ضر 
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 مقدمه   -1
سازه  یمنیا کاربرد  نحوبه  یعمران  یهاو  به  کنترل    ۀشدت 

  ... و    یانوسامواج اق  ید،از زلزله، باد شد  یارتعاشات نامطلوب ناش
  های به تمدن   احتمالاً   ایوابسته است. مفهوم کنترل ارتعاش سازه

براگرددیبازم  یباستان افسوس در    ی.  معبد  آرامگاه یونانمثال،  ؛ 
کب سازه  یرانا  رد  یرکوروش  ازجمله  هند  در  راماپا  معبد   یهاو 

دور   ۀکنندکنترل   ۀبرجست در  که  هستند  باستان   یهاآن ارتعاش 
 یقاتحال، تحقبااین .  [4-1]  اندساخته شده و هنوز پابرجا مانده 

در    یاکنترل ارتعاشات سازه   ی برا  هایییکتکن  ۀمدرن، که به توسع 
  یم ونیک اند، حدود  شده  هاختصاص داد  یجانب  هاییک برابر تحر

  یجداساز  یفناور  ۀکه منجربه توسع   [5]   شد  گذارییانبن  یشقرن پ
سازه  یبرا  یهپا عملکرد  تحر  یساختمان  یهابهبود    یکات تحت 

سازه   یکحرکت    یه،پا  یجداساز  فناوریشد. با استفاده از    ایلرزه 
 یجه،و در نت  شودی جدا م  یازلزله   یداددر طول رو  یناز حرکت زم

  ای زلزله   جداسازهایاکثر    .[7و    6]  یابدی سازه کاهش م  رتعاشا
 کنند،یجدا م  یعناصر سخت  یق زلزله را از طر  یانرژ   ،اول  ۀدر درج

کاهش مؤثر  کارایی  یرایی، م  یزناچ  مشارکت  دلیلبه اما   در    ی 
ندارند.   سختی  سیستم از    یبرخ  کهدرحالی ارتعاش  دارای  های 

پاضافی .  هستند   ییبالا  یو نگهدار  یر تعم  یهاینهو هز  یچیدگی، 
 کارگیریه بو    جداسازها  یقدق  یکیمکان  یسازمدل   ین،علاوه بر ا

رفتار غ  یذات   یچیدگیپ  دلیلبه   ها،سازهبا    هاآن    ۀ توسع  یرخطی و 
 . [8] است یافتهن چندانی

جداسازغیربه د  ینچند  یه،پا  یاز  کاهش    ی برا  یگرراهکار 
از دو   یکیتوسعه داده شده است که بر اساس  یاارتعاشات سازه

اولکنندی عمل م  یراصل ز   ینامیکی د  هاییژگیو  ییرمورد، تغ  ین. 
است. اصل    یرودینامیکیآ  ییراتو تغ  یاصلاح سخت  ازجملهسازه،  

  ی بخش  توانندی که م  ست مکمل ا  یراییدوم شامل نصب قطعات م
انرژ کنند  یورود  یاز  مستهلک  و  به خود جذب کرده  .  [9]  را 

عملکرد،    یبرا  یازشانمکمل، بر اساس توان مورد ن  یراییقطعات م
عمده،   گروه  چهار  غ  یعنی به  و    فعال،یمه ن  یرفعال،قطعات  فعال 

  انرژی   جاذب   قطعات  [12- 10]  شوندی م  یبندطبقه  یبیترک
انرژ  یرفعالغ منابع  ن  یبرا   یاضاف  یبه  با    یازعملکرد  و  ندارند 

به آن متصل    یراگرهاکه م  ی،)سازه( اصل   یستمارتعاش از س  یافتدر
  یرفعال عنوان قطعات غبه فعالیمه . قطعات نشوندی هستند، فعال م

 یرفعال،غ  یراگرم  یک، رفتار  هاآن که در    شوندیکنترل شناخته مقابل
 ای،و پاسخ سازه  یکتحر  موردآمده در  دست بر اساس اطلاعات به 

 یمتنظ  یخارج  یکیالکتر  یا  یکی مکان  ۀکنندفعال  یکبا استفاده از  

 

 

  ی کنترل  یرویاست که در آن ن  یستمیکنترل فعال س  یستم. سشودیم
برا ن  یلازم  منبع  توسط  سازه،  حرکت   یخارج  یرویاصلاح 

  ید )ها( تول1حسگر   یقاز طر  شدهیافتدر  یابر اساس پاسخ سازه 
سشودیم ترک  هاییستم .  مختلف    هاییستم س  یبترک  یبی،کنترل 
 فعال هستند.  یمهفعال و ن یرفعال،غ

مکمل، قطعات جاذب    یراییقطعات م  یگربا انواع د  یسهمقا  در
 هاآن   یصرفه هستند و نصب و نگهداربه مقرون   یرفعال غ  یانرژ

را از   هاآن قطعات،    ینا  یکربندیکار و پ  ۀنحو  یآسان است. سادگ
سا به  نسبت  عملکرد  و  ساخت  انرژ  یرنظر  جاذب   یقطعات 

به دو    توانی عال را میرفغ  ی. قطعات جاذب انرژ کندی تر مبرجسته 
مبتن  هاییستمس  یعنیدسته،   ماد  یجاذب  و    دهندهیل تشک  ۀبر 

ا  هاییستمس م[13]  کرد   یمتقس   محورینرسیجاذب    یفلز   یراگر. 
و  [  17]  یالس  یسکوزو  یراگر، م [16]   یاصطکاک  یراگر، م[15و    14]
از   ۀاز دست  ییهانمونه   [18]  یسکوالاستیکو  یراگرم اول هستند. 

میگرد  یسو م  (TMD)  شدهیم تنظ  یجرم  یراگر،    یعما  یراگرو 
 هاییستم . س[18]  دوم هستند  ۀاز دست  ییهانمونه   ( TLD)  شدهیمتنظ

شده توسط جرم  یجادا  ینرسیا  یرویبا ن  محورینرسیا  یجاذب انرژ
. کنندی را مستهلک م  یاارتعاش سازه  ی،اصل  ۀمتصل به ساز  یکمک

در    یطور کلبه   ی جرم کمک  ینرسی،ا  یرویبه حداکثررساندن ن  یبرا
که حرکت در هنگام ارتعاش    ییو جا  یاصل  ۀساز  یبالا  یکینزد

م قرار  بود،  خواهد  طبگیردی حداکثر  فرکانس  کمک  یعی.    ی جرم 
در حال ارتعاش، که    ۀبه فرکانس ساز  یکنزد  یعنی  شود،ی م  یمتنظ
فرکانس   یم. تنظشودی است، حفظ م  یازن  یراگر کنترل توسط م  یبرا

  ی به فرکانس ارتعاش سازه، امکان انتقال انرژ  یکنزد  یجرم کمک
اصل  یارتعاش ساختار  س   یاز  طر  یکمک  یستمبه  از  تعامل    یقرا 

  یزمبا مکان  محورینرسی ا  یستم. سنمایدی فراهم م  هاآن   ینب  ینامیکید
انرژ به   یراییم اتلاف  سازجذب   یمنظور  از  ارائه    یاصل  ۀشده 
مشودیم ساده  TMD  یراگر.  شکل   هاییستم س  از  یترکه 
طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته  ، به [10]است    محورینرسیا

نحو و  واقع  ۀاست  به  آن  عملکرد  و   است  تریکنزد  یتنصب 
خود را دارد    هاییت محدود یراگر نوع م  ین، احالبااین .  [22-19]

حرکت آزادانه لازم    یجرم جامد، که برا  یک  ینکه عمدتاً از تأم
اشکالات    ین. اشودیم  یناش  ی خارج  یراییک عنصر می است، و  

 برطرف شده است.  TLD یراگردر م
 یک  ها آن که در    شود ی را شامل م  یراگرهایی م  TLD  اصطلاح 

  یل را تشک   یراگر از جرم م   ی بخش   یا معمولًا از جنس آب، تمام    یع، ما 
انواع موجود   یاننقش دارد. در م   ی اتلاف انرژ   یسم و در مکان  دهد ی م 

1 Sensor 
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غ  هز   یکربندی پ   یل دل به   TLD  یراگرهای م  یرفعال، قطعات   ۀین ساده، 
 یها در سازه   ینو همچن   ید جد   هایه سهولت نصب در ساز   یین، پا 

دارند.    ی برتر   ، ی و نگهدار   یر تعم   یازهای شده و حداقل ن ساخته یش ازپ 
 یخارج   یک تحر  ۀ به آستان   یاز ، از نظر عدم ن TLD  یراگر م  ین، همچن 

 یمسهولت تنظ  ی، خارج  یرایی به عنصر م  یاز عدم ن  ی، ساز فعال  ی برا 
با   چندجهته  ارتعاش  کنترل  امکان  و  دارا ی س  یک فرکانس   یستم، 

 است.   TMD  یراگر نسبت به م  ی تر بیش   یای مزا 
ن   [23]   همکاران و    ی موسو   ۀ مطالع   در    یفعال سکو یمه کنترل 

از    ی جکت  استفاده  با  را  مق   یسی مغناط   یراگر م   یک رسالت   یاسدر 
و   یه شد. تجز   ی بررس   ی منطق فاز   ۀ کنند کنترل   یک با    1( MR)   بزرگ 

دوره   یل، تحل  با  امواج  درنظرگرفتن  مختلف،   ی ها با  بازگشت 
طول عمر سکو    یش و افزا   یمنی ا   یش را در افزا   MR  یراگر م   ی اثربخش 

 موج مختلف نشان داد.  ی تحت بارها   ی با کاهش ارتعاشات ساختار 
م   [24]   2ی چاکرابورت و  سردار    ۀ مطالع   یعما  یراگرهای اثر 

 یاز موج در سکوها  ی را در کاهش ارتعاشات ناش   ( TLD) شده  یم تنظ 
در  ا   یابیارز   یاییجکت  مدل   ینکرد.  با   وسکو    یساز مطالعه 

نشان   ع اندرکنش شم   نمودن لحاظ   یک  عنوان به   TLDدادن  خاک و 
 یحل بالقوه برا راه   یک   TLDکه    مشخص کرد   ی، جرم فنر   یستم س 

تحت   ینامیکی پاسخ د   های یل تحل   یق کاهش ارتعاشات موج از طر 
 مختلف است.   یط شرا 

تحق بررس   [25] همکاران  و  محصل    یقات در   یبند دسته   ی به 
ما  یراگرهای م  عملکرد   و   ( TLCD)   یرفعال غ  ۀ شد یم تنظ   یع ستون 

ا پرداخته شده است   ها آن   ی ا لرزه   یمقاله فلوچارت طراح   ین . در 
تأث  شودی ارائه م   TLCDانواع    یراگرم  ی بر طراح   یال کاهش س  یر و 

 یبرا   TLCDکه    یدند رس   یجه نت   ینو به ا   گیرد ی مورد بحث قرار م 
  ی است و برا   ینه هرتز به   0/ 5  یر ز   یعی طب  ی ها با فرکانس   یی سکوها 

 دارد.   ی بهتر  یی کارا  TLCGDها فرکانس   ی تمام 
  ی بر رو   ی تجرب   ۀ مطالع   [26]   همکاران و    3ینگژیند   یق در تحق 

مغناط   ی جداساز   یستم س   یک  الاستومر  از  استفاده  با   یسیهوشمند 
 (MRE )4   ناش   ی برا ارتعاشات  ه   ی کاهش  در   یدرودینامیکاز 

 ی،در زمان واقع   ی کردن کنترل جداساز برجسته   یایی، در  ی سکوها 
مورد توجه سرکوب ارتعاش را  قابل   یج مخزن موج، و نتا   یش آزما 

 بحث قرار دادند. 
 یسکوها  یساز مدل   ی دو روش را برا   [27] همکاران  و  محصل  

از مدل   یایی در  استفاده   یستمس  یک و    شده یف تحر   یفرود   ی ها با 

 
1 Magneto-Rheological 
2 Chakraborty 
3 Dingxin 
4 Magneto-Rheological Elastomer 

آزاد  کارا   ی درجه  و  دقت  و  دادند  ارائه  را  در   ها آن   یی معادل  را 
 دادند.   نشان   یچیده پ  ینامیکی د  های یژگی و  سازی یه شب 

 یراگرهایامکان استفاده از م   [28]   همکاران و    5ینگد در مطالعه  
ما حرکت    ی برا   ( TLCD)  ور یرغوطه غ   ۀ شد یم تنظ   یع ستون  کاهش 

 یساز مدل   یق از طر   ( VLFSs)بزرگ    یار شناور بس   ی ها ارتفاع سازه 
به   یلی تحل  کارا   شد   ی بررس   سازیینه و  مقا  ها آن   ییو  با   یسه در 

 . ه شد نشان داد   ( FHPs)   ی ثابت معمول   ایش صفحات گرم 
ما  مفهوم حرکت  از  ظرف    یکدر    شدهی نگهدار  یعاستفاده 

که ظرف به آن متصل    یستمیمنظور کنترل حرکت نامطلوب سبه
. مخزن ضد غلتش  [29] دوم قرن نوزدهم آغاز شد ۀیماست، در ن

استفاده    های کشت  یکنترل حرکات غلتش  یسطح آزاد، که برا  یدارا
(.  (الف- 1) )شکل    [30]است    یستمس  ینکاربرد از ا  یناول  شود،یم

اوا ب  یلدر  آب    یک  یستم،قرن  از  پر  غلتش  ضد  شکل  Uمخزن 
  ی، حلقو  یراگر، م1960  ۀ(. در طول ده(ب-1)شد )شکل   یمعرف

چرخش  یبرا حرکت  توسعه  ماهواره   یکنترل   [31]  یافتها 
م  هایستمس  ینا  تمامی(.  (ج-1))شکل   پبه  توانیرا   ۀ یشینعنوان 

کنت  TLD  یراگرم در  استفاده  امروز  رل مورد    یهاسازه   یارتعاش 
 در نظر گرفت.  یعمران

 
در   یچش: الف( تانکر آب ضدپ TLD یراگرم  یهتوسعه اول  -1شکل 

در  یحلقو  یراگرج( م  ی،شکل در کشتU یچشب( تانکر ضدپ ی،کشت

دو   های. )فلشیمخلوط نشدن یالبا دو س   یالیس  یراگرو د( م  یکشت

  (.باشدیم یراگرم  ۀیلکنترل توسط وس یبرا   یکجهت تحر یانگرجهته ب

[30 ] 
 

 یهادر سازه   TLD  یراگر مطالعه در مورد کاربرد م   ین اول   احتمالًا
  1970  ۀ در اواخر ده   یرفعال، کنترل ارتعاش غ   ۀ یل عنوان وسبه   ی عمران 

، که نشان دادند حرکت [32]   انجام شد    7یتومه م و    6یوروند توسط  
  ی سکو   یک   ی مناسب، که بر رو   ی با طراح   ی در مخزن   یع پرتلاطم ما 

سازه را کاهش   ینامیکی تواند پاسخ د   ینصب شده، م   یایی ثابت در

5 Ding 
6 Vandiver 
7 Mitome 
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فعال آن،  از  پس  تجرب   یلی تحل   های یت دهد.  و   1یار ساتوسط    ی و 
غ   ۀ مطالع   ی برا   [33]   2بامگارتن صورت   یع ما   یراگر م   یرخطی رفتار 

 گرفت. 
در مورد عملکرد مخازن پر   یک پارامتر  ی ا مطالعه    4ی رد و    3ی ل 
در   یایی در  ایکاهش تحرک سکوه   ی برا   ای یله عنوان وس به   یع از ما 

ممکن   ی ها روش   ین ارائه کرده و همچن   یانوس اثر برخورد امواج اق
.  [34نمودند ]   یشنهادرا پ  یراگر سازه و م   ین ها بفرکانس   یم تنظ   ی برا 
را   یراگری م   5یرباها،  از باد در سازه   ی ناش  ی ها سرکوب ارتعاش   ی برا 

شکل بود که کاملًا با دو یلی ظرف مستط   یک کرد که شامل    ی طراح 
 (. ( د - 1) )شکل    [30]   پر شده بودند   ی نشدن ع مخلوط ی ما 

ن   همکاران و    6یف الس  مخازن  از  ما  یمه استفاده  با   یعپرشده 
کردند. تمام    یشنهادسازه پ   ی کاهش حرکت نوسان  ی متلاطم را برا 

مدل   یه، اول   ی ها نمونه  برا   یکی مکان   ی ها از   یع ما   یش نما   ی معادل 
 یکاز   ین گر از محقق ی د   ی برخ   که درحالی .  کردند ی متلاطم استفاده م 

 TLD  یراگر دادن منشان   ی برا   یراگرم - فنر   - مدل متمرکز معادل جرم 
 . [35نمودند ] استفاده  
از طر   یع ما  بامگارتن و    یار سا  آونگ معادل    یک   یق متلاطم را 

  های یستم س   ۀ در مطالع   ی و بازه زمان   ی فرکانس   ۀ کرده و باز   ی ساز مدل 
 هایعلاوه، تمام روش . به [36نمودند ]  بررسی را    TLD  یراگر م - سازه 
مطالعات  به   یلی، تحل  آزما [34]   ی رد و    ی ل جز  انجام  با   هاییش ، 
 یاسدر مق   یری گ با اندازه   یا کوچک و    ی ها مدل   یرو بر    یشگاهی آزما 

 . اندشده   یید أ ت   ی واقع   ی ها کامل در سازه 
گیری  کار به ی در خصوص تر بیش در سال های اخیر تحقیقات  

TLCD    .پذیرفت  TLCD  یک   [37]   همکاران و    7رزاس صورت 
متعامد با   TLCDدو    عنوان به که    ند کرد   یشنهاد پ   ( BTLCD) دوطرفه  

م   یع ما  عمل  نی مشترک  و  ما   یاز کند  با   مقایسه   در   % 30  را   یعبه 
TLCD م  یها کاهش  دوگانه  تحل ی مستقل  و   ی تجرب   هاییل دهد. 

در سازه   یتوجه قابل   جایی جابه کاهش    ی عدد  درجه   ی ها را  چند 
 نشان دادند.   ی ا لرزه   یک تحت تحر   ی آزاد 

تحت فشار   ی ها   TLCDبا استفاده از      [38]   همکاران و    8مندس 
 (PTLCDs )   میراگر شدت بر راندمان  خاک به   ی که سخت   ند نشان داد  

خاک ی م   یر تأث  سخت   یی هاگذارد.  )   یبا  شن   عنوانبه بالاتر  مثال، 
 طول در   کف  شتاب  کاهش  در  % 40 را تا PTLCDمتراکم( عملکرد 

 دادند.   افزایش   کوبه   ۀ زلزل 

 
1 Sayar 
2 Baumgarten 
3 Lee 
4 Reddy 
5 Bauer 
6 Al-Saif 
7 Rozas 
8 Mendes 

 چهار  ی قاب فولاد   یک  ی رو بر    [39]   9عثمانو  شاه  ی  تجرب   ات مطالع 
  بارهای   تحت   % 35- 25  ها شتاب اوج را TLCDطبقه نشان داد که  

 El Centroمانند    ی ا لرزه   رویدادهای   طول   در   % 20- 15و    یک هارمون 
به   ید تشد  ی ها در فرکانس  RMS جایی جابه دهند. کاهش ی کاهش م 

 ید. رس   30%
گاز تحت فشار   ی ها محفظه نشان دادند که    [40] همکاران  و    10پاندی

تنظ PTLCDدر   امکان   یها سازه   ی برا   یم ها  را  بالا   یرپذ فرکانس 
 یتر بیش درصد    20  یاتی باند عمل   ی فشار، پهنا   یمات کند، با تنظ ی م 

 کند. ی فراهم م   ی معمول   ی ها TLCDبا    یسه را در مقا 
 یسهمقا  TLCDرا در  زانو اشکال مختلف  [41]  همکاران و   11یدمیر آ 

  زلزله   عملکرد  در   % 25  یباًباز تقر   یها زانو که    ند و نشان داد   ند کرد 
م   های زانو   از   بهتر  عمل  ا کنند ی بسته  اهم   ین .  بر    یت مطالعه 

 . کند ی م   ید تأک  TLCD  ی اثربخش   سازی ینه در به   ی طراح   ی ها انتخاب 
بلادرنگ را   یبی ترک   های سازی یه شب   [42]   همکاران و    ی سرخاب 

سنار   یاس مق   ی ها TLCD  ی اثربخش   ی بررس   ی برا  در   یوهایبزرگ 
داد   ی ا لرزه  پ  ند انجام  د   یچیدگی و  برجسته   ها آن   ینامیکی رفتار  را 
ا ند کرد  آزما   یکرد رو   ین .  امکان  را  بزرگ   ی ها مدل   یش نوآورانه  تر 

ارائه    ی واقع   یط در شرا   ها آن در مورد عملکرد    بینشی و    کند ی فراهم م 
 . دهد ی م 

 یجادا   TLCD  ی برا   یافته یم مدل تعم   یک   [43]   همکاران و    ینگ د 
 آوردی بالا به حساب م   یک تحر   یها که نفوذ گاز را در دامنه   ند کرد 

مدل به درک    ین . ا دهد ی م   یش را افزا   TLCD  یک و کاربرد مدل کلاس 
 یکاتتحت تحر   یژه و و راندمان کنترل، به   ی اتلاف انرژ   ی ها   یژگی و 

این میراگرها از اهمیت بالایی   ۀ لذا مطالع   کند.   ی دامنه بزرگ کمک م 
نوع مختلف از  پنج برخوردار است. در این مقاله کارایی و عملکرد 

اساس یک  بر  نهایت  بررسی خواهد شد و در  میراگرها  نوع  این 
ب   ، ها سری شاخص  میراگرها نسبت  این  یکدیگر برتری  سنجیده   ه 

 . شود می 

 ( TLCD)  شدهیمتنظ یعستون ما یراگرم -2

  یل شکل تشکUظرف    یکاز    (TLCD)  شدهیم تنظ  یعستون ما  میراگر
 یجانب  یکتحت تحر  یپر شده و وقت  یعاز آن با ما  ی شده که قسمت

 شود ی م  یعما  یدر ستون حاو  یموجب حرکت نوسان  گیرد،ی قرار م
حاو( 2))شکل    [45و    44] ستون  نوسان  فرکانس    یع، ما  ی(. 

فرکانس غالب سازه   ا( نشان داده شده، ب1)   ۀکه در معادل  طورهمان 

9 Osman 
10 Pandey 
11 Aydemir 
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م  مؤثر  ۀاستفاد  یبرا کنترل   ۀقطع  یکعنوان  به   TLCD  یراگراز 
 شده است.  یمارتعاش تنظ

(1 ) 𝜔𝑇𝐿𝐶𝐷 = √
2𝑔

𝐿𝑐
 

 است.  یعطول کل ستون ما  (cL) (،1) ۀ معادل در

اشاره نمود:    یربه موارد ز  توانی م  TLCD  یراگرم  یایمزا  برای
نسبت   TLCD  یراگرم  یع،از ما  ینی)الف( با درنظرگرفتن مقدار مع

م  یبالاتر  یبازده حجم  TLDبه   طور  به  TLCD  یراگردارد، )ب( 
  یراگر )ج( م  کند،ی از سطوح ارتعاش عمل م  یعی وس  ۀمداوم در باز

TLCD است که   یزواضح و متما یاربس  ییایرم یسم مکان یک یدارا
خاص محاسبه   یرا به روش یراییم یرمقاد توانیم یسممکان ینبا ا

  یق حر  ی اطفا  یستمس  عنوانبه  توانی م  یراگرکرد، )د( از آب داخل م
فرکانس    یع،طول ستون ما  ییر)ه( با تغ  یت،استفاده نمود و در نها  یزن

،  حالبااینکرد.    رلکنت  یراحتبه  توانیرا م  TLCD  یراگرم  یعیطب
محدود  TLCD  یراگرم دو  عملکرد    ،اول  ؛دارد  یاصل  یتمتداول 
است،  یک متداول    TLCD  یراگرم در   یدبا  سازه  کهدرحالی جهته 

 TLCD  یراگر که م  ییعمل کند. دوم، از آنجا  یامتداد دو جهت اصل
  یماست، تنظ  مدت ی ذاتاً با دوره تناوب طولان  یستمس  یکمتداول  
( منجربه  یهثان  2  یرنسبتاً کم )ز  یبا دوره تناوب اصل  سازه  یکآن در  
  یرممکنآن عملاً غ  یکه اجرا   شودی م  یعیطول ستون ما  یطراح

  یراگر م  یبغلبه بر معا  یبرا  یتوجه قابل   یپژوهش  یهااست. تلاش 
TLCD اشکال خاص   یبرخ یجه،انجام شده است و در نت یمعمول

م همچناندیافتهتوسعه    TLCD  یراگراز  تغ  یبرخ  ین،.    ییرات از 
برا   TLCD  یراگرم د  تربیش  یشافزا  یمتداول   ینامیکی،عملکرد 

طراح  تربیش  یریپذانعطاف  ا  یدر  و  از    یسازگار  یجادآن  بهتر 
  یراگرشده در ماصلاح   هاییکربندیپ  ین . اباشدی م  ی لحاظ معمار

TLCDیعستون ما  یراگر، م  V  با مقطع   یعستون ما  یراگر، م[46]شکل
[  47]  (TLCBD)  دارتوپک   یعستون ما  یراگر، م[46]   (LCVA)  تغیرم

م ما  یراگرو  را   [48]  (TLCGD)  فنر  یدارا  یا   یگاز  یعستون 
 .گیردی دربرم

 یستم معادلات حاکم بر حرکت س  -1-2

درجه    یک  ۀساز  یقر بر روتمتداول مس   TLCD  یک  یکشمات  شکل
نشان داده شده است.    (2) در شکل    ایلرزه   یکتحت تحر  یآزاد
در کل طول خود    یکنواختبا سطح مقطع    TLCD  ی،بررس  یندر ا

و بخش قائم( در نظر گرفته شده است. مفروضات    ی)بخش افق
معادلدستبه   یبرا  یرز م  ۀآوردن  استفاده  )الف(  شودیحرکت   :

است.   یزناچ  یعسطح ما  یبر رو  یالس  (Sloshing)  یرفتار تلاطم
جر بُ  یرناپذتراکم   یان)ب(  )ج(  بساست.  مقطع  سطح   یارعد 

 
 

افقکوچک  طول  از  معادل  یراگرم  یتر  س  ۀاست.   یستم حرکت 
بار زلزله را م  TLCD-سازه فرمول لاگرانژ    یقاز طر  توانی تحت 

 : [46] نوشت یرز صورتبه ینامیکید هاییستمس

(2) 
[
𝑚𝑠 + 𝑚𝑑 𝛼𝑚𝑑

𝛼𝑚𝑑 𝑚𝑑
] {

𝑥̈
𝑦̈

} + [
𝑐𝑠 0
0 𝑐𝑑

] {
𝑥̇
𝑦̇

} +

[
𝑘𝑠 0
0 𝑘𝑑

] {
𝑥
𝑦} = − {

𝑚𝑠 + 𝑚𝑑

𝛼𝑚𝑑
} 𝑥̈𝑔  

  

  
 [ 49] (TLCD) شده یمتنظ  یعستون ما یراگرم -2 شکل

 

رابط  که سازه،(  sm)  (،2)   ۀدر  م(  dm)  جرم  (  α)  یراگر،جرم 

م طول  سازه،    (𝑥̈) (،  H/(H+2V))  یراگرنسبت  شتاب   (𝑦̈)شتاب 
 ( 𝑥̇) یراگر،  م  یراییم  یبضر(  dc)  سازه،  یرایی م  یب ضر(  sc)  یال،س

  یسخت(  dk)  سازه،  یسخت(  sk)  یال،سرعت س  (𝑦̇)  سازه،سرعت  
شتاب   (𝑥̈𝑔)  و  یالس  جاییجابه  (y)  سازه،  جاییجابه (  x)  یراگر،م

  یرایی از م  یناش  یبودن واقعی خطیر. غباشدمی  ینحرکت زم  یافق
 : است یر صورت زهب TLCDحرکت  ۀدوم در معادل  ۀمرتب

(3 ) 𝐶𝑑 =
1

2
𝜌𝐴𝜉|𝑦̇| 

  (ξ)  و  یراگر سطح مقطع م  (A)   یال،س  ی چگال  (ρ)  (، 3)  ۀمعادل  در

م  یبضر هد  آنجا  یراگرافت  از  ) در    dcکه    ییاست.    ( 3رابطۀ 
غبه به  یرخطیشدت  روش  توسط یشنهادپ  سازیینهاست،   شده 

  ی آوردن شکل خطدستبه  ی ( برا4)  ۀدر معادل  [50] 1دن هارتوگ 

dc    وdk  م نهاشودی اعمال  در  م  dkو    dc  یت، .  را  2)   ۀعادلدر   )
پارامترها  توانیم fπ(2∗ζd=2m dc  ، d=mdk∗(عنوانبه  ینهبه  یبا 

2)∗f(2π دست آورد. را به  یلیمحاسبه کرد و جواب تحل 

(4 ) 

 𝜇∗ =
𝜇𝛼1𝛼2

1 + 𝜇(1 − 𝛼1𝛼2)
 

 𝑓∗ =
𝑓𝑠

1 + 𝜇∗ 

 
𝜁∗ = √

3𝜇

8𝜇(1 + 𝜇∗)3 

معا(1) جدول    در مشخصات،  اشکال،  مزا  یب،  انواع    یایو 
 ارائه شده است.  TLCD یراگرهایمختلف م

 
 
 
 

1 Den Hartog 
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 TLCDانواع میراگر  -1 جدول

 نام میراگر  ک ی شمات شکل اولین محقق مزایا  معایب 
  ۀشمار

 میراگر 

فرکانسی  ۀمحدود

خاصی را پوشش  

دهد. )صفر تا می

 هرتز( 5/0

 ۀسادگی، هزین 

ساخت و نگهداری  

 کم

و  1ساکایی

 در سالهمکاران 

1989 [45 ] 

 

میراگر ستون  

 ۀشدمیتنظ عیما

U شکل متداول 

(U-TLCD) 

T1 

 ندارد 

علاوه بر مزایای  

پوشش   T1میراگر 

 های بالا فرکانس

و   2نز یواتک 

در  3چکاک یه

 [ 51] 1991 سال
 

میراگر ستون  

مایع با مقطع 

 (LCVA)متغیر 
T2 

 T1مانند میراگر 

اما با   T1مانند میراگر 

در   تربیشطول 

 تر فضای کم

همکاران  و  4گائو

  1997در سال 

[46 ] 
 

میراگر ستون  

 شکل V مایع

(V-TLCD) 
T3 

و   T1مانند میراگر 

ساخت و   ۀهزین

 نگهداری بالا 

علاوه بر مزایای  

دارای   T1میراگر 

 تر بیشمیرایی 

و السیف  

در سال همکاران 

2011 [47 ] 
 

دار میراگر توپک
(TLCBD ) 

T4 

ساخت و   ۀهزین

 نگهداری بالا 

علاوه بر مزایای  

پوشش   T1میراگر 

  های بالا وفرکانس

 تر بیشسختی 

و  5زیگلر

در  6هورچرینر 

 [ 48] 2006سال 

 

میراگر گازی  

)فنری(  
(TLCGD ) 

T5 

 

س  معادلات م  یستمحرکت  به  در اشاره   یراگرهایمجهز  شده 
 ین ترارائه شده است. مهم   ،ها آن   ۀ، در مراجع ذکرشد(1)جدول  

  هاآنمحدود  ی، پوشش فرکانسTLCD یراگرهایمسئله در مورد م
هرتز    5/0صفر تا    ینسازه ب  یکه فرکانس اصل   یزمان  یعنی.  باشدیم

نمود. اما    ی را طراح  یراگرهام   ینا  یمنطق  صورت به توان  ی باشد م
  ی هرتز شود، طراح  5/0از    تربیشسازه    یکه فرکانس اصل  یزمان

م  یراگرم  یهندس بدشودی نامناسب  م  یمعن  ین.  طول    یراگر که 
از جرم سازه( لازم    ی جبران جرم آن )درصد  ی تر شده اما براکوتاه

سازه    یچه فرکانس اصل  . هریابد   یشافزا  هاآن است سطح مقطع  
دور  0/ 5از   ا  ترهرتز  نامعقول   تربیش  یناهمگون  ینشود،   ترو 

 
1 Sakai 
2 Watkins,  
3 Hitchcock 
4 Gao 
5 Ziegler 
6 Hochrainer 
7 Zhu 

از    .گرددمی نسبت   ترتیببه   TLCGDو    LCVAاستفاده  تعیین  با 
 بخشند. ت مناسب و فشار گاز، این مشکل را بهبود می احمس

 یمطالعات عدد -3

قبل  در انواع مختلف    یبخش  بر حرکت سازه و  معادلات حاکم 
TLCD  یبررس  یبخش برا   ینزلزله نوشته شد. در ا  یکتحت تحر 

لرزه  اTLCDانواع    ایعملکرد  با    یعدد  صورتبه معادلات    ین، 
برنام از  س   ۀاستفاده  مدول  در  رانگ    یمولینکمتلب  روش  به  و 

 . [52] شودی چهار حل م ۀمرتب یکوتا

  ی برا  یستممدل س  یفو تعر  یسنجصحت   یمطالعه برا  ینا  در
  یشگاهی آزما  یق، از تحقTLCD  یراگرهای عملکرد انواع م  یبررس

شد  همکاران  و 7ژو  مطالع  هاآن.  [53]  استفاده  برا   ۀدر    یخود 
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شب  یستمس  یسازمدل  روش  واقع  یبیترک  سازییهاز    ی زمان 
(RTHS)  ا در  کردند.  ساز  ین استفاده    صورت به   ی واقع  ۀروش 

نرم   یعدد م  سازیشبیه  متلب  افزاردر  و    صورت به   یراگرهاشد 
واقع    ی راگرهایمدل م  یشقرار گرفتند. آرا  لرزه  یزم  یبر رو  یزیکیف

 یستم،س  یننشان داده شده است. در ا  (3)لرزه در شکل    یزم  یبر رو
ماه  لرزه  یزم کنترل  یک   یتکه  با  دارد،  حرکت    ،جاییجابه طرفه 

 . کندی اعمال م یراگرهارا به م یجانب

  
ب( شکل   یراگرمجهز به م ۀساز یشگاهیالف( مدل آزما -3 شکل

 TLCD [53 ] یکشمات

 سنجی صحت -1-3

تحق  ی اصل  ۀساز  یف تعر  برای مدل  و  ژو    یشگاهی آزما  یقاز 
آزاد  یک  یفولاد  ۀساز  یک.  [53]  استفاده شد  همکاران    ی درجه 

(SDOF)  آزماساخته در   عنوانبه  Tsinghuaدانشگاه    یشگاهشده 
  (2)که در جدول   طورهمان در نظر گرفته شده است.   یاصل ۀساز

ا است،  شده  داده   ستمیس  یک  صورتبهسازه    یننشان 
پارامترها  میراگر- رفن-مجر و  است  شده   مربوطه  ۀساز  یساده 

 یباًسازه تقر  یاستخراج شد. فرکانس اصل  HAZUS  ۀبر اساس برنام
م  526/1 نسبت  و  شد.    5/0سازه    یراییهرتز  محاسبه  درصد 

 یک  یبرا  ددرص  79/0  یبر اساس نسبت جرم  یراگرمشخصات م
گرد  (3)جدول    صورت به   یراگر،م برایداستخراج  لذا  نسبت    ی . 

(.  (ب- 3))شکل    شودیاستفاده م  یراگر درصد از سه م  37/2  یجرم
و تفت در    سنتروال کوبه،    هایزلزله   ۀی فور  یفو ط  یزمان  یخچهتار

 ارائه شده است.  (4)شکل 
 

 
 و ج( تفت  سنتروالهای الف( کوبه، ب( زلزلهشتاب   ۀیفور فی و ط  یزمان خچهیتار -4شکل 

مع با    یارچهار  کاراییکه  م  ضرایب    یبرا  شوند،ی مشخص 
ا  پاسخ  کاهش  یاثربخش  یابیارز   یسه مقا  منظوربه مقاله    یندر 

 یگرد یاردو معحداکثر و اول از نظر پاسخ  یار. دو معشداستفاده 
پاسخ   به کاهش  ا  که  است  RMSمربوط  تعر  ینبه    یف صورت 

 شوند. یم

𝑃𝑑 =  1 −
|𝑚𝑎𝑥 (𝑥𝑤𝑖𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)|

|𝑚𝑎𝑛(𝑥𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)|
  

𝑃𝑎 =  1 −
|𝑚𝑎𝑥 (𝑥̈𝑤𝑖𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)|

|𝑚𝑎𝑥(𝑥̈𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)|
  

𝑅𝑑 =  1 −
𝑅𝑀𝑆 (𝑥𝑤𝑖𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)

𝑅𝑀𝑆(𝑥𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)
  

𝑅𝑎 =  1 −
𝑅𝑀𝑆 (𝑥̈𝑤𝑖𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)

𝑅𝑀𝑆(𝑥̈𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)
  

(5 ) 

شتاب سازه    و  جاییجابه  ترتیببه   (𝑥̈) و  (x)  (،5)   ۀدر رابط  که
  یر، مقدار حداکثر متغ  یانگرب  max  هاییساند  ین. همچنباشدیم

RMS  متغ  یانگینم  ۀیشر  یانگرب زمان،   یرها مربعات  طول   در 
with control  شده و  کنترل   ۀحالت ساز  یبراwithout control  

ساز  یبرا است. کنترل   ۀحالت  تحل  نشده  لرزه  یلدر    ی، اپاسخ 
RMS    و استاندارد    یک  جاییجابهشتاب   یرتفسقابل  یاپارامتر 
مهندس  یممستق ن  یدر  اصول  حالبااین.  یستسازه  اساس  بر   ،

شده، ارائه   یقاتیتحق  یهاینهو زم  یاشده از مطالعات لرزه استنباط
  ، جایی جابهیا  شتاب    RMS  .آن است   ۀبالقو  یامدهایاز پ  یبیترک

ین . ااستدر طول زمان    ینشدت حرکت زم  یانگینممقدار کمی  
  یهاسازه  ی برا  یژهوبه   ی،تجمع  یبآس  یلپتانس  یابیبه ارز  پارامتر

 کند. ی مدت کمک میحساس به لرزش طولان  یرپذانعطاف 

 
 
 

 )الف( )ب(

 )ب(

 )الف( 

 )ج( 
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 [ 53]اصلی  ۀمشخصات فنی ساز -2جدول 

 sfفرکانس اصلی  sζنسبت میرایی  sKسختی  sMجرم 

 هرتز  526/1 درصد  5/0 نیوتن بر متر  133/18217 کیلوگرم  16/198
 

 [ 53]مشخصات فنی یک میراگر  -3جدول 

)%( µ (m) H  (m) V  (m)1 d  (m)2 d  (m) 3d  (2m) HA  (2m) vA   (Hz) ff  

79/0 111/0 051/0 0734/0 1/0 0734/0 00734/0 00734/0 527/1 
 

 ی خارج یکتحر -2-3

 هایاز شتاب  یخارج  یکتحر  یبرا  [53]همکاران  و  ژو    یقتحق  در
برا   سنتروال کوبه،    ۀزلزل تفت    ۀ ساز  یستمس  یکتحر  یو 
عامل در انتخاب   چهار((.  4شده استفاده شد )شکل )سازییهشب

مدت زمان    ی،هستند که عبارتند از: بزرگ  یلزلزله دخ  یرکوردها
. دور یا نزدیک(  ۀاز گسل )حوز  هاآن   ۀفاصلو    PGAتوجه،  قابل

داشته   5/6از    تربیش  یبزرگ  یدبا  یانتخاب  ۀزلزل   یتمام رکوردها

  و  دور ۀحوز ۀهای کوبه و تفت، زلزلزلزله ، (4)شکل باشند. طبق 
سازه تحت    که  ینا  یهستند. برا  نزدیک  ۀحوز  ۀ ، زلزلسنتروال   ۀزلزل

محدود  ایلرزه   یبارگذار گ  یخط   ۀدر  حداکثر    یرد،قرار  مقدار 
 سنجی صحت   ی شد. برا  یاسمق  g25/0  یربه مقاد ینزم  هایشتاب
نرم نوشته   یکدها در  ط  یزمان  تاریخچه  متلب،  افزارشده    یفو 
همکاران  و  ژو    یق سقف سازه در تحق  شتاب-پاسخ شتاب  ۀی فور

  ۀزلزل  یکمقاله تحت تحر ینشده در اانجام یعدد یلو تحل [53]
 شد.  یسهمقا ( 4)و جدول   (5) کوبه در شکل 

 

 
 [53] همکاران  و  ژو  پاسخ شتاب شتاب در تحقیق حاضر و تحقیق    ۀ ب( طیف فوری همکاران  و  ژو    الف( تاریخچه زمانی پاسخ شتاب در تحقیق حاضر و تحقیق  -5شکل 

 

تحل   یجنتا  مطابق از  کدها  ۀساز   یلحاصله  با  نظر   یمورد 
محنوشته در  اساس   یق،تحق  این  در  متلب   افزارنرم   یطشده   بر 

ناچ  (4)جدول   ب  یجنتا  ینب  یزیاختلاف  که  شد    یانگرمشاهده 
 . است مطالعه  ینشده در اصحت روش استفاده 

 ضرایب کارایی میراگرها  ۀمقایس -4جدول 

 dP aP dR aR مطالعات 

 51/31 11/31 16/19 29/11 تحقیق حاضر 

 23/30 41/29 37/18 85/10 [53]همکاران و ژو  تحقیق 

 23/4 78/5 3/4 05/4 اختلاف نتایج )%( 

 و بحث یجنتا -4

اصل  ینا  در هدف  لرزه   ی بررس  ی مقاله،  انواع    ایرفتار  با  سازه 
لرزه   TLCD  یراگرهایم پاسخ  بهبود  ااست سازه    ایو  در    ین . 

  یل با تحل  یراگر م  یستم و شتاب سازه با و بدون س  جاییجابه مطالعه،  
س  یخط  یزمان  یخچهتار مدول   متلب  افزارنرم   یمولینکدر 

تع  گیریاندازه  با  از    ایی،کار  یبضر  یینو  کدام  هر  عملکرد 
بررس  یبرا  یراگرهام سازه  پاسخ  تحل  یبهبود  س  یلو    یستمشد. 

ژو    یقتحق  رفته در کاربه مدل    یق،تحق  ینا  ی شده برااستفاده  ایسازه
از    یخارج  یکتحر  ی(. برا(2))جدول    شدبایم  [53]همکاران  و  

  ی ( استفاده شد که برا(4))شکل    1- 3شده در بند  ارائه   یرکوردها
مقدار    ای،لرزه  یتحت بارگذار  یخط ۀسازه در محدود  یریقرارگ

شتاب  مقاد  یبرا   ین زم  هایحداکثر  به  رکورد،  سه    g25/0  یرهر 
 شدند.  یاسمق

 یراگرها م یسازمدل  -1-4

  αو نسبت طول    µنسبت جرم    تر،یق بهتر و دق  ۀیسمقا  منظوربه
در    یکسانها  TLCD  ۀهم  ی( برا52/0  و   0237/0برابر با    ترتیببه )

 )الف(

 )ب(
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فرکانس   شد.  گرفته  ضر  f*نظر  از    یراگرها م  ζ*  یرایی م  یبو 
و    2-2که در بخش    دن هارتوگشده توسط  ارائه   ۀینبه  یپارامترها

 ( به  4معادلات  م   هاآن (  شد،  زاویدگرد  حاسبهاشاره    یب ش  ۀی . 
به    V-TLCD   ،60یبرا قائم  بخش  مساحت  نسبت  است.  درجه 

افق برا(υ)  یراگرم  یبخش  برا  یراگرهام   ۀهم  ی،  و  واحد    ی برابر 
در    2مقدار    LCVA  یراگرم شد.  گرفته  نظر    یک از    TLCBDدر 

بر متر مکعب    یلوگرمک  8000  چگالی  با  دارروکش   یتوپک فولاد
  95/0برابر    یراگر،م  ۀلول  یبخش افق  قطرو نسبت قطر توپک به  

برا یدفرض گرد ثابت،    TLCGD  ی.  گاز  در    1/0فشار  است.  بار 
مقاله    ینشده در ایف تعر  یراگرهر پنج م  یمشخصات فن  (5) جدول  

 ارائه شده است. 

 یراگر هر م یمشخصات فن -5 جدول

 H (m) V (m) )2(m HA (Hz) ff dζ یراگر م نام

T1 111/0 051/0 022/0 516/1 05/0 

T2 031/0 002/0 066/0 516/1 05/0 

T3 092/0 039/0 022/0 507/1 072/0 

T4 111/0 051/0 022/0 516/1 05/0 

T5 148/0 037/0 021/0 516/1 05/0 

 پاسخ سازه  یزمان یخچهتار -2-4

جرم  برای طول    0237/0  ینسبت  نسبت    تمامی   یبرا  0/ 52و 
شکل    یراگرها،م در    جاییجابه پاسخ    یزمان  یخچه تار  (6) در  و 

کوبه،    ۀزلزل  دپاسخ شتاب سقف سازه تحت سه رکور  (7)شکل  
نشان داده شده است. مطابق    یراگر، م  5و تفت با استفاده از    سنتروال 

م(7)و    (6)   هایشکل از  استفاده  م  یراگرهای،   ایعستون 
  ی . با بررسگذاردی بر کاهش پاسخ سازه م  یخوب  یرثأشونده تیمتنظ
 ترتیببهشده،  یف تعر  یراگرم  پنج  یناز ب  شودی مشاهده م  تریقدق

T4  ،T5  ،T3  ،T1  وT2  دهندی عملکرد را از خود نشان م  ینبهتر  .
م  ینا  یقدق  یبررس  یبرا ضرا  توانی موضوع  از  استفاده    یب با 

اشاره شد،    هاآن ( به  5)  ۀو معادل  1- 3  بخشکه در    یراگرهام  ییکارا
 جایی جابه کاهش پاسخ  یرا برا یراگرهام ینعملکرد هر کدام از ا

 . نمودکنترل  یکم صورتبهو شتاب سازه 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 و ج( تفت  سنتروالسقف سازه برای زلزله: الف( کوبه، ب(  جاییجابهتاریخچه زمانی پاسخ  -6شکل 
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 و ج( تفت  سنتروالتاریخچه زمانی پاسخ شتاب سقف سازه برای زلزله: الف( کوبه، ب(  -7شکل 

 

 یراگرها م ییکارا  -3-4

در    یراگرهابهتر عملکرد هر کدام از م  یفیو ک  یکم  یبررس  برای
هر سه رکورد مورد نظر    یبرا  یراگرها،م  ییکارا  یبضر  یق،تحق  ینا

و    (6) جدول    طبق   ارائه شده است.  (8)و شکل    ( 6)در جدول  
 جایی جابه کاهش پاسخ حداکثر    یعملکرد برا  ین، بهتر(8)  شکل

سازه     T2و    T4 ،T5 ،T3  ،T1یراگرهایم  یبرا  ترتیببهسقف 
کاهش پاسخ حداکثر شتاب سقف   یعملکرد برا  ین. بهترباشدیم

هستند.    T2و    T4  ،T5  ،T3  ،T1  یراگرهای م  ی برا  ترتیببهسازه  

مربعات    یانگینم  ۀیشکاهش پاسخ ر  یعملکرد برا   ینبهتر  ینهمچن
،  T4 یراگرهایم یبرا  ترتیببه  یز سقف و شتاب سازه ن جاییجابه

T5 ،T3 ،T1  وT2 باشدی م. 
 
 

 

 

 ضرایب کارایی میراگرها  -6جدول 

 تفت  سنترو ال کوبه  نام میراگر 
dP (% ) aP  (% ) dR (% ) aR  (% ) dP (% ) aP  (% ) dR (% ) aR  (% ) dP (% ) aP  (% ) dR (% ) aR  (% ) 

T1 29/11 16/19 11/31 51/31 30/18 59/3 71/32 95/32 14/44 39/37 60/59 50/59 

T2 48/11 66/19 27/28 45/27 92/17 38/3 88/27 15/27 62/37 81/30 24/48 97/47 

T3 86/35 54/34 52/53 22/55 24/20 40/3 69/45 90/44 48/50 40/47 47/68 35/68 

T4 24/50 51/52 03/59 52/62 02/24 60/9 73/61 35/60 45/56 03/55 54/73 63/75 

T5 81/49 07/52 03/59 24/58 56/25 99/8 49/60 15/59 08/56 08/54 72/73 44/75 

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 یراگرها م ییکارا یبضرا -8 شکل

 
که   شودی مشاهده م  (8)و شکل    (6) جدول    یقدق  یبررس  با

  کمی   هازلزله   یبرا  VTLCDو    TLCDمانند    یراگرهام  یرفتار برخ
  ی بر رو  یراگرهام  ینعملکرد ا  ییکنترل نها  ی متفاوت است. لذا برا

با   ییکارا  یبضر  چهار  ینا  یراگر، م  یک  یسازه، برا  ایرفتار لرزه
هم جمع شده و با عنوان   امورد نظر، ب  ۀزلزل  یرکوردها  ۀلحاظ هم 

در   شود،ی م  یفتعر  یرز  ۀصورت رابطه که ب  یکل  ییکارا  یبضر
 .گرددی م یمترس یراگر هر پنج م  یبرا  (9)نمودار شکل  

 
(6 ) RE=W1[Pd(Kobe)+Pa(Kobe)+Rd(Kobe) 

+Ra(Kobe)]+W2[Pd(Elcentro)+Pa(Elcentro) 
+Rd(Elcentro)+Ra(Elcentro)]+W3[Pd(taft)+ 
Pa(taft)+ Rd(taft)+Ra(taft)] 

 
  یکهر    ییکارا  یبحاصل جمع ضرا(  RE)   بالا،  ۀدر رابط  که

 ( aP)  ،جاییجابه   (dP)  ،حداکثر پاسخ  جاییجابه   یبرا  یراگرهااز م

  (aR) و شتاب سقف سازه    (dR)  جاییجابه   RMS  ینشتاب  و همچن
  همچنین  .باشدی مسنترو و تفت  ۀ کوبه، ال تحت هر سه رکورد زلزل

(iW)  ها(i=1, 2, 3)  ۀ که بسته به سلیق  استها  مربوط به زلزله   اوزان  
تواند متغیر باشد. در این تحقیق  طراح )بزرگی، نوع گسل و ...( می 

 برابر با یک فرض شده است.  هاوزنمقادیر 

 
 یراگرها م  ییکارا یکل یبضرا -9 شکل

 

  ۀپاسخ ساز  یعدد  یلتحل  یاشاره شد، برا   که قبلاً  طورهمان 
م به  برنامTLCD  یراگرهایمجهز  از  مدول    ایانهی را  ۀ،  و  متلب 

تحل   یمولینکس روش  شد.  برااستفاده  یلیاستفاده  حل    ی شده 
د س  ینامیکیمعادلات  س  یستمحرکت  رانگ   یمولینکدر  متلب، 

 نشان داده شده است.  ( 10)بود که در شکل   4  ۀمرتب یکوتا
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 یراگر و ب( ارتعاش سازه با م یراگرالف( ارتعاش سازه بدون م  یمولینکمدل س -10 شکل

 

 گیرییجه نت -5

شده در    یمتنظ  یعستون ما  یراگرهایعملکرد انواع م  یقتحق  ینا  در
قرار گرفت.   یکاهش پاسخ سازه مورد بررس یبرا  یرفعال حالت غ

مقاله که با    ینمورد استفاده در ا  ی صحت روش عدد  یبررس  یبرا
از نرم نتا  یمولینک افزار مدول ساستفاده  از    ی تجرب  یجمتلب بود، 

  یدرست یانگرحاصل ب یجاستفاده شد، که نتا  انهمکارو ژو  یقتحق
  یراگرها م  ین(. ا(4)و جدول    (5) روش مورد استفاده بود )شکل  

نصب    4شده در بخش  یفتعر  ۀمدل ساز  یطور جداگانه بر روبه
 ایرفتار لرزه   ۀمطالع  یبرا  یعدد  هاییلاز تحل  ایه شدند و مجموع

 و تفت انجام شد.  سنتروال کوبه،   هایتحت زلزله  هاآن 

بدون   جاییجابهپاسخ    یزمان  تاریخچه و  با  سازه  شتاب  و 
شکل   یفیک  صورتبه   یراگرهام کارا(7) و    (6)  هایدر  و    یی، 
  ( 8)و شکل    (6) در جدول    یفی و ک  ی صورت کمه هم ب  یراگرهام

الی  6)   هایکه مشاهده شد، طبق شکل   طورهمان .  یدارائه گرد  )
و    ینبهتر  LCVAو    TLCBD ،TLCGD  یراگرهایم  (،8) عملکرد 

برا  ینترکم   V-TLCDو    TLCD  یراگرم پاسخ    یعملکرد  کاهش 
 سازه را از خود نشان دادند. 

  یراگرهااز م  برخی  که  شد  مشاهده  (8)شکل    یقدق  یبررس  با
 هادر برابر زلزله   یمتفاوت  ییرفتارها و کارا  VTLCDو    TLCDمانند  

با    یبضر  یکموضوع از    ینکنترل ا  برای  لذا  دادند  نشان  خود  از
ب  ی کل  ییکارا  ضریبعنوان   رکوردها و هر  ی  تمام  یر ثأت  یانگرکه 

رابط  ( 5)  ۀرابط  یب چهار ضر استفاده شد؛ که در  ا6)  ۀبود،    ین ( 
کارایی  ددهدنشان می   ( 8) همچنین شکل    ارائه شده است.   یبضر

 نزدیک است.  ۀدور بهتر از حوز ۀهای حوزمیراگر برای زلزله 

م  یبرا   (9)در شکل    RE  ضریب پنج  شد.    یمترس  یراگرهر 
شکل   بهتر(9)مطابق  کنترل  ین،  ما  یراگرم  یعملکرد    یعستون 

  T2و    T4 ،T5 ،T3 ،T1  یراگرهایمربوط به م  ترتیببهشده  یمتنظ
قبلاً که  شکل   بود  طبق  یزن  (7)و    (6)  هایدر  شد.   مشاهده 

؛  21/4، در حدود  TLCD  هاییراگرمبرای    یکل  یی، کارا(9)شکل  
VTLCD    حدود حدود    LCVA؛  77/3در  در    TLCBD؛  5/ 3در 
حدود    TLCGDو    43/6حدود   طبق    35/6در  لذا  شد.  محاسبه 

 )ب(

 )الف( 
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عملکرد    ینبهتر  LCVAو    TLCBD،TLCGD  یراگرهایمحاسبات، م
وجود گوی    TLCBDدلیل برتری میراگر    را از خود نشان دادند.

ت که با ایجاد نیروی اینرسی، میرایی و الاستیک سداخل میراگر ا
بهبود پاسخ میراگر  ها می مضاعف سبب  برای  نیز   TLCGDشود. 

سبب   قائم،  اعضای  انتهای  دو  در  مضاعف  فشار  وجود 
فرکانسانعطاف  برای  میراگر  طراحی  نیز  پذیری  و  مختلف  های 

تر  مهم   موضوع   شود. افزایش سختی سیستم از طریق فشار گاز می
اصل  ست ا  ینا م  ین ا  یبع  ترینی که    یت محدود  یراگرها،نوع 

ال  ینب  هاآن   یفرکانس ا  باشدمی هرتز    0/ 5  ی صفر  با لحاظ    ینکه 
همچن  مسئله م  یعمارم  هاییت محدود  ینو  سازه،    یراگرهای در 

LCVA     وTLCGD  یتر اجرا مهم   ۀشود. اما نکت  یشنهادپ  تواندی م  
  TLCBD  یراگر. در مباشدی م  یزن  یراگرهام  ینساخت ا  ۀینساده و هز

لوله است.    یدر داخل بخش افق  یفولاد  یگو  یک  ۀیبه تعب  یازن
ا  یلدلهب حضور  مح  ی گو  یناستمرار  که    یآب  یطدر  لوله  داخل 

عدم    ینو همچن  شود،ی م  یگو  ینا  یو خوردگ  یزدگمنجربه زنگ 
گو  یدسترس بازرس  یبه  انجام  سرو  یجهت  آن    دهییسو  به 

  یکی مکان  یاتخصوص  ییرو تغ  یامکان خراب  برداری،هنگام بهره به
 یزو ن  ید ممکن است در اثر ارتعاشات شد  ینآن وجود دارد. همچن

م  یبه اعضا  یگو  یراگر، م  ی اعضا  ییرشکلتغ برخورد    یراگر قائم 
آس سبب  و  اعضا  یبکرده  اصل  یراگرم  یبه  سازه  لذا    یو  شود. 

هز  TLCBD  یراگرم ایجاد    .شودیم  ییبالا  هایینهمتحمل  با  البته 
  توان این مشکل را حل نمود. می  (Coating)پوشش بر روی گوی  

  یراگر قائم م  هایلازم است دو انت  یزن  TLCGD  یراگرم  یبرا  ینهمچن
قرار گ ا  یرد،بسته و تحت فشار  مستلزم هز  ینکه  و    ینهموضوع 

خاص در   (Coating))ایجاد پوشش    خاص  ایدوره  هاییبازرس
  یراگر قائم م  ی و ... اعضا  یکنترل عدم نشت  یبرا  محل اتصالات(

بباشدیم از  لذا    دلیل به  LCVA  یراگرم  ظاهراً  یراگر،سه م  ینا  ین. 
انعطاف  یسادگ محدوده   پذیریو  برابر  در  خود   هایخوب 

 ۀینسازه، گز  یملاحظات خاص معمار  یزسازه و ن  متعدد  یفرکانس
 . است  یراگرنوع م ینا یریگکاربه  یبرا یمناسب یاربس
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