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 چکیده
 نیاست. هدف از ا دهیاستفاده گرد عیشده بطور وس میتنظ عیما یراگرهایم ریاخ یهاها در سالکاهش ارتعاشات سازه یبرا 

 نیها جزو اولسازه نی. ااست یفرودگاه یهاشده در کاهش ارتعاش برج میتنظ عیما یراگرهایم ریتاث یعدد یبررس   قیتحق

سازه، برج  یبر رو راگریم ریمطالعه نحوه تاث یها اس تفاده ش ده اس ت. برا   در آن عیما یراگرهایکه م باش ند یم ییهاس ازه 

حت مختلف ت راگریو با حضور پنج نوع م ییساده معادل شده است، به تنها یدرجه آزاد کی یسازه کیکه ،خود با  یفرودگاه

آب درون آن  زانیمخزن و م اندازهدر  راگرهایم نیقرار گرفت. تفاوت ا یاز هفت زلزله شاخص مورد بررس یناش   کیتحر

 یراگرهایحاص  ن نن  ان داد، تما  م جی. نتادیعمق مدل گردکم انیبا اس  تفاده از معاد ت جر راگرهایآب درون م انیبود. جر

ا مختلف، ب یراگرهایم یآب برا یجر  مساو یبرا نیچناست، هم دهیگرد یمتصن شده باعث کاهش نوسانات برج فرودگاه

 رمکانیی. کاهش تغش   ودیم ن   تریب یکاهش ارتعاش جانب زانیه ا م TLDابع اد مخزن و در عو  کم کردن تع داد    شیافزا

 .است هیاول زانیدرصد م 55تا  5مورد استفاده از  راگریبا توجه به نوع م راگرهایم نیحداکثر با استفاده از ا

 

 

 

TLشده،  میتنظ عیما راگریم ،یکنترل ارتعاشات، برج فرودگاه های کلیدی:واژه
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 مقدمه  .1
بهسازی  هاییکی از روش  ارتعاشات های کنترلروش

است.  دینامیکی بارهای در برابر هاها و طراحی ساختمانسازه

 شده دینامیکی بارهای تحت سازه پاسخ کنترل باعث روش این

 ایسازه مقاوم عناصر تک تک سازی مقاوم به نیاز اینکه و بدون

 باعث ساختمان در وتجهیزات مناسبی وسایل تعبیه با باشد،

 شوند. یکیمی سازه دینامیکی پاسخ بهبود و تغییرمکان شکاه

 ای،لرزه بارهای تاثیر تحت سازه ارتعاشات کنترل هایروش از

 این است. کاربرد میراگرها یا اتلاف انرژی وسایل از استفاده

 سازیدر مقاوم و هم جدید هایساختمان طراحی در هم وسایل

 هاسیستم این .است پذیرامکان سادگیبه موجود هایساختمان

 سازه، به ورودی انرژی از بالایی درصد استهلاک و جذب با

 فراهم مشابه هایساختمان به نسبت پایداری را و ایمن شرایط

 ایعناصر سازه پذیریشکل افزایش بجای میراگرها کنند. می

 از استفاده دارند. امروزه ایلرزه انرژی نمودن مستهلک بر تکیه

 مقاومت افزایش برای عملی و اقتصادی عنوان روشیبه میراگرها

 جهت آن از بنابراین استفاده ذکر بوده، قابل هاسازه دینامیکی

  .است پذیرامکان نیز متعارف و بناهای هاساختمان سازی مقاوم

شده برای کاهش ایده استفاده از میراگرهای مایع تنظیم

 6397های مهندسی عمران از اواسط دهه نوسانات در سازه

اولین  [Sun et al. 1991]میلادی شروع شد. سان و همکاران 

را ارائه  TLDهای عددی برای مدلسازی جریان درون مدل

کردند.محققین زیادی در زمینه مدلسازی عددی و آزمایشگاهی 

شده و سازه ،  بررسی و ارائه اندرکنش میراگرهای مایع تنظیم

، طراحی بهینه برای میراگرهای مایع تنظیم شده TLDترین بهینه

در زمانی که محدودیت فضایی وجود دارد و... مطالعاتی انجام 

 .Kanok and Tam, 1999, Banerji et al]اند داده

2000, Love and Tait, 2012 ] .رضائی [Rezaie, 

مدلسازی اندرکنش بین سازه چند درجه آزادی با میراگر  [2014

ی بررسی نمود. دی متئو و یع تنظیم شده را بصورت عددما

یک طرح ابتکاری   [Di Matteo et al. 2015]همکاران

جدید برای طراحی میراگرهای مایع ستونی تنظیم شده ارائه 

 نمودند. 

هایی از روش کنترل سازه در زمینه حمل و نقل نیز استفاده

 هاآنبرای کاهش نوسانات پیشنهاد شده است که از بین 

های معلق با استفاده از میراگر هایی برای کاهش نوسانات پلطرح

های ، کاهش نوسانات پل [Casalotti et al. 2014]جرمی 

 ، کاهش [Luu et al., 2014]آهن با یک میراگر نیمه فعال راه

با یک میراگر جدید هیسترزیس  های فولادیارتعاشات پل

[Yamazaki et al. 2016]  و استفاده از میراگرهایMR  در

را اشاره نمود. تامورا و  [Li et al. 2016]کنترل پل های بتنی 

 .Tamura et al]و  [Tamura et al. 1996]همکاران 

های فرودگاهی در اثر نیروی باد را کاهش نوسانات برج [1992

 ده مورد مطالعه قرار دادند.با استفاده از میراگر مابع تنظیم ش

ها های مهم در فرودگاههای برج فرودگاهی جزو سازهسازه

بوده ولی با این وجود مطالعات اندکی در زمینه تاثیر زلزله بر این 

ها انجام گرفته است. در این مطالعه اندرکنش بین میراگر سازه

مایع تنظیم شده و سازه برج فرودگاهی یه صورت عددی مورد 

رسی قرار گرفته و تاثیر استفاده از این میراگرها بر عملکرد بر

 ای سازه مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.لرزه

معادله دینامیکی سازه برج فرودگاهی با . 2

 میراگر مایع تنظیم شده
 در تجهیزات و اجرام تمرکز فرودگاهی معمولا هایبرج در

 یک با را آنها خوبی به توان می لذا و بوده برج بالای قسمت

( حرکت سازه متصل 6زد. )شکل  تقریب آزادی مدل یکدرجه

 را از رابطه زیر بدست آورد : TLDبه 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029614001394
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029614001394
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029614001394
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                                شده یدرجه ساده مدلساز کیسازه . 1شکل 

 

                              الیوارد بر جداره مخزن از طرف س یروهاین عیتوز. 2شکل 

 

(6) 
 

جرم، میرایی و سختی؛  ترتیببه K و M ، Cکه در آن 

R  بار اعمالی خارجی وU  وU ،U   ،به ترتیب شتتتتاب

در رابطه بالا برابر با نیروی  Fستتترعتت و جابجایی هستتتتند.  

بر سازه وارد می  TLDکنترلی استت که در هر لحظه از طرف  

 (:3توان از فرمول زیر محاسبه نمود)شکل شود و می

 

(3) 

 

تواند بصورت ( می6های یک درجه آزادی معادله )در سازه

 زیر ارائه گردد:

 

(2) 

 

ωکه در آن 
s  فرکانس سازه یک درجه آزادی )که از فرمول

K
ω =

s M
ζآید( و بدست می 

s  استمیرایی سازه. 

 نیومارکبرای حل معادله دینامیکی در این تحقیق از روش 

گیری مستقیم است،استفاده خواهد های انتگرالکه یکی از روش

 شد.

که از روابط جریان کم  TLDنحوه حرکتت ستتتیال درون  

اثر ستتازه بر روی  [Sun et al., 1991]کند. عمق تبعیت می

TLD  را با اضافه کردن دو جمله به سمت راست معادله جریان

 عمق بصورت زیر لحاظ می کنیم:کم

 

(4) 

 

 

 

 

مقدار بالا آمدگی آب نستتتبت به مقدار  ηدر معتادله بالا   

میزان دبی در واحتتد  Pارتفتتاع ستتتطی اولیته آب،   hاولیته،  

شتتتاب  P=u(h+η) ،gستترعت در واحد عرض،  uعرض، 

گرانش، 
tν  ضتتریب پخش وC  در استتتضتتریب شتتزی .

شتتتاب در  Xعمق،جملات اضتتافه شتتده به معادله جریان کم

در آن نصتتب شتتده  TLDای که ی فوقانی ستتازه )یا طبقهطبقه

پارامتری مرتبط با میرایی و برای تاثیرات مرزی  λ. استاست( 

های کناری و مشارکت سطی آزاد تعریف در کف مخزن، دیواره

 توان از طریق تجربی بصورت زیر محاسبه کرد:شده است و می

 

(0) 

 

پارامتری  sویسکوزیته سینماتیک آب،  در رابطه بالا 

ر توان برابر یک در نظدلالت کننده  بر مشارکت سطی آزاد که می

گرفت و
1 استای خطی تلاطم آب در مخزن فرکانس پایه 

 که می توان از رابطه زیر بدست محاسبه نمود :
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 . شکل افقی جریان کم عمق در جهت حرکت آب3شکل 

 

 استفاده شده برای حل این معادله از روش تفکیک زمانی

های کسری می باشد. روش است، این روش یکی از روش

های مرسوم در حل معادلات جریان کم تفکیک زمانی از روش

عمق بوده و علاوه براین که حل کلی معادلات را به میزان زیادی 

ر باشد. دنماید از دقت بسیار بالایی برخوردار میراحت تر می

معادله را  شوداین روش به جای حل معادله کلی سعی می

صورت معادلات کوچکتر درآورده و این معادلات کوچک شده به

ترتیب و با استفاده از نتایج نهایی همدیگر حل نماید. این را به

دهد که برای حل هر قسمتی روش حتی این امکان را به کاربر می

براساس نیاز از روش صریی یا ضمنی استفاده نماید. با استفاده 

شود که تبدیل می 0( بصورت سه معادله 4له )از این روش معاد

 : [Leveque,2004] گردندبطور جداگانه حل می

 (الف –0) 

  

 

 ( ب –0) 
 

 

 (  ج –0)

 

( در 4بعد از حل سه معادله بالا بصورت جداگانه معادله )

 شود که این دو معادله باید بصورتنهایت به معادله زیر تبدیل می

 همزمان حل شوند.:

 

(8 ) 

 

 دلسازی عددیم. 3
 برج فودگاهی ناگازاکی 3-1

در دو جهت  1.07Hzاین برج فرودگاهی دارای فرکانس 

. است %0.9جانبی است که نسبت میرایی بحرانی این دو مد 

ای چند طبقه عددی از میراگرهای مخزن استوانه 30یک مجموعه 

نصب گردید که دوازده تای آن در اتاق کنترل و بقیه در 

های قسمت فوقانی برج نصب گردیدند. هر میراگر شامل پلهراه

متر و عمق آب  0.07، ارتفاع  0.38mهفت لایه منفرد با قطر 

0.048m شود. جرم هر میTLD ،38kg  که باعث ایجاد است

شود. میراگرها در مد اصلی می μ=0.015یک نسبت جرمی 

تقریبا با سازه تنظیم شده و دارای اولین تشدید ویسکوز در 

1.02Hz ب قبل از نص باشند. نتایج بدست آمده برای حالتمی

الف نشان داده شده است. این نتایج جهت -0میراگر در شکل 

ب -4ای ههای میرایی بحرانی استفاده شدند. شکلتعیین نسبت

میراگر را بعد از نصب نشان  30پ به ترتیب پاسخ هفت و -4و 

دهندمی
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 . 

 [Constantinouo and Soong]  . نوسانات ارتعاش آزاد میرای بدست آمده از برج فرودگاهی ناگازاکی4شکل 

 

برای برج موردنظر، سازه یک درجه آزادی ساده شده را 

 توان بصورت زیر در نظر گرفت:می

 

 
 

. برج فرودگاهی ناگازاکی معادل شده با یک سازه یک 5شکل

 درجه آزادی

 

 

استفاده گردید  SAPبرای صحت سنجی سازه از برنامه 

بدین صورت که یک سازه یک درجه آزادی در یرنامه نوشته 

مدلسازی گردید و  SAPشده در فرترن و همچنین در برنامه 

نتایج صحت  1تحت تاثیر زلزله السنترو  قرار گرفت. شکل 

 دهد.سنجی را نشان می

 

  TLDطراحی  2- 3
بهینه  TLDدر این بخش به طور مختصر نحوه طراحی یک 

توضیی داده خواهد شد. برای این منظور پنج گام بصورت زیر 

   [Banerji et al., 2000]پیشنهاد می شود: 

فرکانس سازه، تعیین  .6
Sای ، و تعیین فرکانس پایه

خطی تلاطم آب،
l( ،

s l ) 

، از 2aحاسبه طول موردنیاز برای مخزن تانک، م .3

 (1) معادله 

 

 
 

 

 

میرایی در مدلستتازی ثابت و برابر مقدار اولیه در نظر گرفته 

 شده است.
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سنجی مدلسازی صورت گرفته. نتایج صحت6شکل 

، TLDنسبت عمق  Δدر رابطه بالا
2

h

a
  و برابر با ،

 شود.  ( در نظر گرفته می27/7تا  70/7مقدار بهینه )حدود 

 

، TLD ،2a، آن را برابر با طول TLD  ،bعرض  .2

2bدر نظر بگیرید. ) a.) 

 

،  TLDجتترم آب درون  .4
1m را از فتترمتتول ،

2
1

m hab( محاستتبه کنید ،  برابر با جرم

(. ستت س نستتبت استتت TLDحجمی ستتیال درون 

قرار داده و تعتتداد   %4، را برابر بتتا جترم،  

TLD ،هاN را از رابطه ،s

l

m
N

m
  محاسبه

نمایید) 
sm .)برابر است با جرم سازه 

 

ها در اختیار  TLDاگر فضتتای در دستتترس برای نصتتب  

این کم کردن تعداد ها کم کنید، ولی  TLDنبتاشتتتد از تعتداد   

TLD   کم تر  %6ها نباید به گونه ای باشتتد که نستتبت جرم از

 شود.  

برای این ستتتازه، بتا توجته به    TLD بهینته برای طراحی 

مشتخصتات ذکر شتده برای سازه مورد مطالعه در قسمت قبل،    

درصتتد نظر گرفته شتتد و با تغییر نسبت  0/6نستبت جرم برابر  

برای این سازه طراحی  TLDشتتش نوع   %27تا    %0عمق از 

 آورده شده است. 6مشخصات این میراگرها در جدول  شد.

، استتتنشتتدنی  TLD، یک 6شتتماره  TLDاز نظر عملی 

 ت نسب است. دهبرای همین کلا در مدلسازی در نظر گرفته نش

 ای برج فرودگاهیتحلیل لرزه. 4

برای این مدلسازی از هفت طیف شتاب زلزله استفاده شده 

آورده شده است.  3ها در جدول است.مشخصات این زمین لرزه

ای ههای استفاده شده در این تحقیق مربوط به زلزلهطیف شتاب

باشتتد که در نقاط مختلف دنیا به با شتتتاب و قدرت بالایی می

های اعمالی و وقوع پیوستتته استتت. به علت شدت شتاب زلزله

مکان اینکه در چنین عمق کم آب در بعضتتتی از میراگرهتا ا هم

قستتتمتی از کف میراگر بدون آب باشتتتد و یا به علت شتتتدت 

تشتتدیدهای اعمالی در ستتطی مایع پدیده شتتکستتت موج اتفاق 

های هیدرولیکی مورد استتتتفاده قابل آنالیز بیتافتتد، ،که در مدل  

مقدار اصلی کاهش  %67ها به میزان باشند، شتاب تمام زلزلهنمی

های مختلف بر روی  TLD پیدا کرده استتت. مقایستته عملکرد

 آورده شده است.  62تا  0سازه در اشکال 

در چنین مطالعاتی فقط بررستتتی حداک ر قابل ذکر استتتت 

تغییرمکان ستتازه کافی نیستتت، به همین منظور برای بررستتی   

گردد. لذا جذر مجموع تر نرم پاستتتخ ستتتازه نیز چک میدقیق

ستازه محاسبه گردید. فرمول محاسبه   RMSها یا مربعات دامنه

RMS صورت زیر است:برای توابع گسسته و پیوسته به 

 

(3  ) 

 

 آورده شده است. 3تا  2جداول نرم پاسخ سازه در جداول 

2 2 2

1 2 ... nx x x
RMS

n
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 های طراحی شده TLD .1جدول

 . مشخصات زلزله های اعمالی به مدل2جدول

 PGA سال وقوع وقوعمحل  زلزله مورد بررسی

 0.34g 1940 آمریکا -دره ام ریال  السنترو

 0.68g 1995 ژاپن -کوبه  کوبه

 0.81g 1978 ایران -طبس  طبس

 0.36g 1989 آمریکا -یتاالوماپر یتاالوما پر

 0.34g 1969 آمریکا -کالیفرنیا پارک فیلد

 0.45g 1992 ترکیه-اریزکان اریزکان

 0.26g 1994 آمریکا-فرناندودره سن  جریتنر

 

 

 السنتروزلزله  %11. نمودار تغییرمکان برج فرودگاهی در اثر 7شکل 

TLD شماره نسبت عمق )cm( طول تانک )cm(ارتفاع آب درون تانک (kg)TLD  وزن  آب هر یاز تعداد TLD موردن

1 0.05 11 0.5 0.06 15852

2 0.1 21 2.1 0.89 1065

3 0.15 30 4.5 4.03 236

4 0.2 38 7.6 10.95 87

5 0.25 45 11.2 22.35 43

6 0.3 50 15.1 37.96 25
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 کوبهزلزله  %11.  نمودار تغییرمکان برج فرودگاهی در اثر 8شکل 

 

 
 طبسزلزله  %11. نمودار تغییرمکان برج فرودگاهی در اثر 9شکل 

 

 
 لوماپریتازلزله  %11. نمودار تغییرمکان برج فرودگاهی در اثر 11شکل
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 پارک فیلدزلزله  %11. نمودار تغییرمکان برج فرودگاهی در اثر 11شکل

 

 
 اریزکانزلزله  %11. نمودار تغییرمکان برج فرودگاهی در اثر 12شکل

 

 
 نرتریجزلزله  %11. نمودار تغییرمکان برج فرودگاهی در اثر 13شکل 
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 زلزله السنترو %11های مختلف با شتاب TLD. نتایج آزمایش بر روی 3جدول

  

 TLDشماره 

حداک ر 

تغییر مکان 

(mm) 

میزان کاهش 

حداک ر 

 تغییرمکان )%(
RMS (mm) 

میزان کاهش 

RMS )%( 

 - TLD - 18.87 - 8.52 سازه بدون

 TLD سازه با

2 17.69 6.25% 8.10 4.93% 

3 16.51 12.51% 7.58 11.03% 

4 13.64 27.72% 6.42 24.65% 

5 11.91 36.88% 5.10 40.14% 

6 9.82 47.96% 4.36 48.83% 

 

 زلزله کوبه %11های مختلف با شتاب TLD: نتایج آزمایش بر روی 4جدول 

  

 TLDشماره 

حداک ر 

تغییر مکان 

(mm) 

میزان کاهش 

حداک ر 

 تغییرمکان )%(
RMS (mm) 

میزان کاهش 

RMS )%( 

 - TLD - 40.53 - 17.47 سازه بدون

 TLDسازه با 

2 35.50 12.41% 15.38 11.96% 

3 34.14 15.77% 13.82 20.89% 

4 27.97 30.99% 10.57 39.50% 

5 23.44 42.17% 10.19 41.67% 

6 22.50 44.49% 9.09 47.97% 

 

 زلزله طبس %11مختلف با شتاب  هایTLD. نتایج آزمایش بر روی 5جدول 

  

 TLDشماره 

حداک ر 

تغییر مکان 

(mm) 

میزان کاهش 

حداک ر 

 تغییرمکان )%(
RMS (mm) 

میزان کاهش 

RMS )%( 

 - TLD - 22.60 - 6.11 سازه بدون

 TLDسازه با 

2 20.55 9.07% 5.52 9.66% 

3 19.40 14.16% 5.12 16.20% 

4 18.02 20.27% 4.65 23.90% 

5 16.20 28.32% 4.15 32.08% 

6 14.83 34.38% 3.61 40.92% 
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 زلزله لوماپریتا %11مختلف با شتاب  هایTLD. نتایج آزمایش بر روی 6جدول 

  

 TLDشماره 

حداک ر 

تغییر مکان 

(mm) 

میزان کاهش 

حداک ر 

 تغییرمکان )%(
RMS (mm) 

میزان کاهش 

RMS )%( 

 - TLD - 6.58 - 2.62 سازه بدون

 TLDسازه با 

2 6.23 5.32% 2.42 7.63% 

3 5.82 11.55% 2.35 10.31% 

4 4.99 24.16% 2.01 23.28% 

5 4.16 36.78% 1.59 39.31% 

6 3.35 49.09% 1.35 48.47% 

 

 فیلدزلزله پارک %11مختلف با شتاب  هایTLD. نتایج آزمایش بر روی 7جدول 

  

 TLDشماره 

حداک ر 

تغییر مکان 

(mm) 

میزان کاهش 

حداک ر 

 تغییرمکان )%(
RMS (mm) 

میزان کاهش 

RMS )%( 

 - TLD - 10.19 - 4.77 سازه بدون

 TLDسازه با 

2 9.80 3.83% 4.53 5.03% 

3 8.42 17.37% 3.41 28.51% 

4 6.66 34.64% 3.11 34.80% 

5 5.58 45.24% 2.51 47.38% 

6 4.71 53.78% 2.31 51.57% 

 

 زلزله اریزکان %11مختلف با شتاب  هایTLD. نتایج آزمایش بر روی 8جدول 

  

 TLDشماره 

حداک ر 

تغییر مکان 

(mm) 

میزان کاهش 

حداک ر 

 تغییرمکان )%(
RMS (mm) 

میزان کاهش 

RMS )%( 

 - TLD - 26.48 - 9.72 سازه بدون

 TLDسازه با 

2 24.46 7.63% 8.94 8.02% 

3 23.48 11.33% 8.68 10.70% 

4 20.23 23.60% 7.35 24.38% 

5 17.58 33.61% 6.40 34.16% 

6 14.77 44.22% 5.82 40.12% 
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 زلزله نرتریج %11مختلف با شتاب  هایTLD. نتایج آزمایش بر روی 9جدول 

  

 TLDشماره 

حداک ر 

تغییر مکان 

(mm) 

میزان کاهش 

حداک ر 

 تغییرمکان )%(
RMS (mm) 

میزان کاهش 

RMS )%( 

 - TLD - 16.75 - 6.03 سازه بدون

 TLDسازه با 

2 16.13 3.70% 5.86 2.82% 

3 14.13 15.64% 5.21 13.60% 

4 13.17 21.37% 4.84 19.73% 

5 11.51 31.28% 4.03 33.17% 

6 10.45 37.61% 3.72 38.31% 

 

در  استآمده مشخص های بدستطور که از نمودارهمان

سازه در فازهای اولیه نوسان  TLDحرکات طبیعی زمین 

بصورت موثر کار نمی کند و زمانی که حرکات شدیدتر آغاز می 

چنین تمام شروع به کارکرد موثر می کند. هم TLDشود 

TLD ها بعد از طی مراحل اولیه به طور موثری میزان ارتعاش

اند، میزان این کاهش با افزایش نسبت عمق سازه را کاهش داده

شود یابد. با بررسی نرم پاسخ سازه نیز مشاهده میافزایش می

 ها در همه حالات بهبود یافته است.ارتعاشات کلی سازه

میزان کاهش تغییرمکان حداک ر در سازه تجربی موردبررسی 

 04تا  0درصد  و در مدلسازی صورت گرفته از  44در حدود 

های مختلف متغیر بوده است. این تفاوت را TLDدرصد برای 

های استفاده شده در سازه اصلی )که TLDباید در هندسه 

زی های مورد بررسی در مدلساTLDای بودند( و بصورت دایره

صورت گرفته )که بصورت مستطیلی فرض شده است( و 

همچنین تفاوت در نوع ارتعاشات بوجود آورنده در سازه اصلی 

که ارتعاش ناشی از باد مورد بررسی قرار گرفته است با ارتعاشات 

ا جستجو کرد. ب استلرزه که مبنای این تحقیق حاصل از زمین

 %27و  %30 های با نسیت ارتفاعTLDوجود این تفاوت ها 

 اندبسیار مشابه سازه اصلی عمل نموده

 گیرینتیجه. 5
شده در درابن مطالعه تاثیر استفاده از میراگرهای مایع تنظیم

ه بهای فرودگاهی مورد بررسی قرار گرفت. ای برجرفتار لرزه

منظور باید سازه مورد نظر به همراه میراگرهای متصل به آن این 

شد. برای مدلسازی برج فرودگاهی، مدلسازی میدر برنامه فرترن 

سازه موردنظر با یک سازه یک درجه آزادی معادل شد و با 

استفاده از روش اجزای محدود مدل گردید. جریان درون 

عمق های مربوط به جریان کممیراگرمایع نیز با استفاده از فرمول

 و روش حجم محدود مدل گردید.

ه ی یک درجیت تحلیل سازهبرنامه کلی نوشته شده قابل

آزادی به تنهایی و با استفاده از انواع میراگرها را برای انواع 

. سازه موردنظر برای هفت زلزله و برای هر استها را دارا زلزله

و پنج بار با  TLDزلزله شش بار )یکبار بدون متصل کردن 

 SAP( در برنامه نوشته شده و یکبار در برنامه  TLDاتصال 

بررسی قرار گرفت و میزان جابجایی انتهای فوقانی سازه مورد 

 ثبت گردید. 

مدلسازی صورت گرفته، توانمندی میراگرهای مایع در 

های فرودگاهی اثبات کاهش نوسانات ناشی از زلزله در یرج

تمام میراگرهای متصل شده باعث  نتایج حاصل نشان دادنمود. 

چنین برای همکاهش نوسانات برج فرودگاهی گردیده است، 

با افزایش ابعاد مخزن و جرم ثابت آب برای میراگرهای مختلف، 

ها میزان کاهش ارتعاش بیشتر TLD تعداد در عوض کم کردن

شود. کاهش تغییرمکان حداک ر با استفاده از این میراگرها با می

درصد میزان اولیه  04تا  0توجه به نوع میراگر مورد استفاده از 

 .است

 مراجع. 6

مدلسازی اندرکنش بین سازه و "( 6232)رضائی, سجاد -

، پایان نامه ارشد، دانشکده مهندسی "میراگر مایع تنظیم شده

  .عمران، پردیس دانشکده فنی، دانشگاه تهران

 



 سجاد رضائی، سید مهدی زهرائی

  6231 شماره دوم/ زمستانونقل/ سال نهم/ فصلنامه مهندسی حمل  300 

 

-Banerji, P., Murudi, M., Shah, A.H.and 
Popplewell, N (2000) “Tuned liquid 
dampers for controlling earthquake 
response of structures”, Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics, Vol. 
29, pp. 587-602 
 
- Casalooti, A., Arena, A. and Lacarbonara, 
W. (2014) “Mitigation of post-flutter 
oscillations in suspension bridges by 
hysteretic tuned mass dampers”, 
Engineering Structures, Vol. 69, pp. 62-71 
 
- Di Matteo, A., Lo Lacono, F., Navarra. G. 
and Pirrotta. A. (2015) ”Innovative 
modeling of Tuned Liquid Column Damper 
motion”, Communications in Nonlinear 
Science and Numerical Simulation, Vol. 
23, Issues 1–3, pp. 229–244 
 
-Kanok-Nukulchai , W. and Tam, T. (1999) 
“Structure-fluid interaction model of tuned 
liquid dampers”, International Journal for 
Numerical Methods in Engineering, Vol. 
46, pp. 1541-1588 
 
-Leveque, R. J. (2004) “Finite-volume 
method for hyperbolic problems”, 
Cambridge, Cambridge University Press. 
 
-Li, Z. X., Chen, Y. and Shi, Y. D. (2016) 
“Seismic damage control of nonlinear 
continuous reinforced concrete bridges 
under extreme earthquakes using MR 
dampers, Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, Vol. 88, pp. 386-398 
 
 
-Love, J. S. and Tait, M. J. (2012) “A 
preliminary design method for tuned liquid 
dampers conforming to space restrictions”, 
Engineering Structures, Vol. 40, pp. 187-
197 
 
-Luu, M, Martinez-Rodrigo, M. D., Zabel, 
V. and Konke, C. (2014) ”Semi-active 
magnetorheological dampers for reducing 
response of high-speed railway bridges”, 
Control Engineering Practice, Vol. 32, pp. 
147–160 

 
-Soong, T. T. and Constantinouo, M., C. 
(1994) “Passive and active structural 

vibration control in civil engineering”, 
Wien  – New York: Springer –Verlag 
 
-Sun, L.M., Fujino Y., Pacheco B.M. and 
Chaiseri P. (1991) “Modelling of tuned 
liquid damper (TLD)”, Proceedings of 8th 
International Conference on Wind 

Engineering .IAWE, London, Canada 

-Tamura, Y., Kohasaka, R., Nakamura, O., 
Miyashita, K. and Modi, V. J.  ( 1996) 
“Wind-induced responses of an airport 
tower — efficiency of tuned liquid damper” 
Journal of Wind Engineering and Industrial 
Aerodynamics, Vol. 65 ,  Issues 1–3, pp. 
121–131. 
 
-Tamura, Y., Kohasaka, R. and  Modi, V. J.  
( 1992) “Practical application of nutation 
damper for suppressing wind-induced 
vibrations of airport towers, Journal of 
Wind Engineering and Industrial 
Aerodynamics, Vol. 43 ,  Issues 1–3, pp. 
1919-1930. 
 
-Yamazaki, S., Usami, T. and Nonaka, T. 
(2016) “Developing a new hysteretic type 
seismic damper (BRRP) for steel bridges”, 
Engineering Structures, Vol. 124, pp. 286-
301. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296
http://www.sciencedirect.com/science/journal/10075704
http://www.sciencedirect.com/science/journal/10075704
http://www.sciencedirect.com/science/journal/10075704/23/1
http://www.sciencedirect.com/science/journal/10075704/23/1
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02677261
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02677261
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066114002056
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09670661
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09670661/32/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01676105
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01676105
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01676105/65/1
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01676105
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01676105
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01676105
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01676105/65/1
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296


 یفرودگاه یشده در برج ها میتنظ عیما راگریکاربرد م یعدد یسازمدل

 

    301 6231 ونقل/ سال نهم/ شماره دوم/ زمستانفصلنامه مهندسی حمل 

 

 
 

 

 

از دانشگاه تهران و درجه کارشناسی ارشد در  6237سجاد رضائی، درجه کارشناسی در رشته عمران  را در سال 

در  6232را از دانشگاه  تهران  اخذ نمود. ایشان از سال  6233رشته عمران گرایش سازه های هیدرولیکی در سال  

. زمینه های پژوهشی مورد علاقه استولیکی حال تحصیل در مقطع دکتری در رشته عمران گرایش سازه های هیدر

 .استایشان کنترل ارتعاشات در سازه و مدلسازی عددی اندرکنش بین سازه و آب 

 

از دانشگاه صنعتی امیرکبیر و درجه کارشناسی  6211سید مهدی زهرائی، درجه کارشناسی در رشته عمران را در سال 

موفق به کسب درجه  6201از دانشگاه تهران اخذ نمود. در سال  6219ارشد در رشته مهندسی سازه را در سال 

پس از طی دوره پسا دکتری از مرکز تحقیقات  6209دکتری در رشته  مهندسی  سازه از دانشگاه اتاوا شده و در سال 

ی هشبه عنوان عضو هیات علمی در دانشکده عمران دانشگاه تهران فعالیت نموده است. زمینه های پژو ،ملی کانادا

 های سازها و طراحی و بهسازی لرزهمورد علاقه ایشان انواع روشهای کنترل ارتعاشات در سازه، بارگذاری انواع سازه

مقاله در نشریات و کنفرانسهای معتبر،  277های فولادی و بتنی بوده و در حال حاضر با تالیف بیش از ده کتاب و 

 استاد دانشکده عمران دانشگاه تهران است.


