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 مقدمه -1

 مقداري كردن جذب با وسيله اين. است انرژي استهلاك غيرفعال ابزارهاي از يكی 1شده تنظيم جرمی ميراگر

 دهد. می كاهش اصلی سازه در را انرژي استهلاك براي تقاضا ميزان سازه، به ديناميكی بار از شده وارد انرژي از

 پیشینه تاریخی -2

 سازه به كه است ويسكوز ميراگر و فنر جرم، شامل سيستمی شده، تنظيم جرمی ميراگر شكل ترين ساده

توسط  كه كارهايی به مهندسی كارهاي در ميراگر نوع اين از استفاده اوليه ايده. (0 شكل) گردد مهار می اصلی

Frahm توسط  بعد سالهاي در كه مطالعاتی. گردد برمی است، انجام شده 0434 سال درDen Hartog انجام 

 ميراگرهاي مناسب انتخاب براي حلی راه ارائه و ميراگرها نوع اين در مورد اي پايه اصول توسعه باعث گرديد

 ميراگرها نوع اين بهينه خصوصيات انتخاب براي را وي فرمولی. گرديد ميراگرها اين در استفاده مورد ويسكوز

 ميراگر كه داد نشان 0411 سال در Mc Namara. ارائه نمود باشد هارمونيك تحريك اثر تحت سازه كه وقتی

 را ايبسته روابط Warburton. باشد می باد موثر بارگذاري تحت هاسازه پاسخ بهبود براي شده تنظيم جرمی

 بارگذاري شرايط در ميرايی آزادي فاقد درجه يك سازه براي استفاده مورد ميراگر بهينه خصوصيات براي

 نمود. ارائه سازه روي بر بارگذاري نيز و پايه تحريك صورت به سفيد اغتشاش و سينوسی

 

 : نماش ساده شماتیک از نحوه عملکرد میراگر جرمی تنظیم شده1شکل 

دليل  به و اند رفته كار به بلند ههاي ساز در باد از ناشی ارتعاشات كنترل براي عموماً شده تنظيم ميراگرهاي

 ساده نوع تنظيم امكان و باد بارگذاري به نسبت زلزله بارگذاري وسيعتر فركانسی پهناي همچون محدوديتهايی

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 Tuned mass damper 
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 بارگذاري مقابل در آنها كارايی خوبی به زلزله بارگذاري تحت آنها كارايی فركانس، يك با فقط نوع ميراگر اين

 دست در زلزله از ناشی ارتعاشات بهبود در آنها از استفاده زمينه در فراوانی تحقيقات حال در عين. باشد نمی باد

 هاي، ضرب ارتعاشات هاي كننده جذب غيرخطی، شده تنظيم جرمی ميراگرهاي استفاده از. باشد می انجام

 اين براي كه اند بوده حلهايی راه جزو تركيبی جرمی و ميراگرهاي فعال نيمه شده تنظيم جرمی ميراگرهاي

 اند. شده ارائه مشكل

Sadek پايه از تحريك تاثير تحت كه اي سازه براي را ميراگر بهينه خصوصيات 0441 سال در همكاران و 

 نمودند. ارائه گيرد را می قرار

 Centerpointبرج  است، شده استفاده شده تنظيم جرمی ميراگر از آن در كه اي سازه اولين رسد می نظر به

 يك از استفاده با و بود تن 003 جرم به آب مخزن يك داراي ابتدا در سازه اين. باشد استراليا شهر سيدنی در

 درصد 0.1درصد به  3.9از  دوم مود ميرايی و درصد 0.0 درصد به 3.1از  اول مود ثانويه، ميرايی تنی 93 جرم

 13 تا 93 ميزان به ساختمان اين شتاب پاسخ كاهش دهنده نشان گرفته گيريهاي صورت اندازه. است رسيده

 باشد. می باد بارگذاري تحت درصد

 دودكشهاي و Fuadeپل  برج ، سازهChihaبرج  متحده، ايالات در John Hancokبرج  و CitiCorpمركز 

 پاسخ بهبود براي شده تنظيم جرمی ميراگر از آنها در كه هستند هايی سازه جزو ژاپن در Kimitsunشهر  فولادي

 است. شده استفاده بارگذاري باد برابر در آنها

 هاطراحی، اجرا و ویژگی -3

متشكل از يك جرم، فنر و يك ميراگر است كه به منظور اي (، وسيلهTMDيك سيستم ميراگر جرمی فعال )

صوص تنظيم اي بخگردد. فركانس ميراگر به ميزان فركانس سازهكاهش پاسخ ديناميكی سازه، به آن متصل می

گردد تا هنگامی كه اين فركانس تحريك گردد، ميراگر در فاز مقابل )مخالف( حركت سازه مرتعش شود. می

 شود.گردد، تلف مینرسی ميراگر كه بر روي سازه اعمال میانرژي توسط نيروي اي

ايی تواند نسبت به طبقه جابجگيرد و میهاي غلطكی قرار میگاهدر اين نوع از ميراگرها جرم بر روي تكيه

ه گيرد، نيروي فاز مخالف ميراگر را بهاي ثابت عمودي قرار میگاهدهد، فنرها وميراگرها بين جرم و تكيه انجام

  كند.اي منتقل میتراز طبقه و در نتيجه به قاب سازه
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حت شوند و در صورتيكه سازه تمعمولاً اين نوع از ميراگرهاي جرمی در طبقات بالايی سازه به كار گرفته می

اعمال بار قرار گيرد، با تعريف شتاب مشخص بسته به طراحی ميراگر، به طور اتوماتيك سيستم شروع به فعاليت 

برد. معمولاً جنس جرم اين سيستم از بتن، سرب يا فولاد اسست و به اثر ارتعاش نيروي زلزله را از بين مینموده و 

متر ساخته و در طبقات بالايی سازه نصب  03تا  1صورت مربع يا مستطيل و به صورت تك يا مجموعه به ابعاد 

 گردد.می

ده و در اي بواد و پرهزينه و مكانيزم پيچيدهاين نوع سيستم ميراگر، داراي جرم زياد، اختصاص فضاي زي

راگرهاي تري از ميباشد. با اصلاح اين موارد نوع پيشرفتهمواردي فقط امكان بكارگيري در يك جهت را دارا می

رد در هاي مكانيكی به دليل عملكهاي لاستيكی به جاي غلتكجرمی تنظيم شده طراحی شد. با تغيير غلطك

( به جاي ميراگر كه با سهولت BRCهاي قيري )استفاده از مواد لاستيكد فنرهاي برشی( و هاي مختلف )ماننجهت

يستم باشند، باعث گرديده سدر نصب و كوچكی در ابعاد، توانايی ميراگرهاي ويسكوالاستيك را نيز دارا می

 تري طراحی و ساخته شود. كامل

رين تتعيين جرم، سختی و ضريب ميرايی، مناسبدر طراحی سيستم ميراگرهاي جرمی جهت محاسبات بايد با 

سيستم ميراگر را با توجه به وزن كل سازه طراحی نمود تا با يك نسبت ساده بتوان به ميزان تأثير سيستم ميراگر 

اين  ،طراحی شده پی برد. با فرض برابر بودن فركانس سازه در راستاي نزديكی مقدار بهينه براي فركانس ميراگر

درجه با پاسخ جرم اوليه اختلاف  43كند. پاسخ جرم تنظيم شده ميراگر را با پريود غالب سازه برابر میكار پريود 

م، شود. افزايش نسبت جرفازي دارد. اين اختلاف فاز، اتلاف انرژي را توسط نيروي اينرسی ميراگر موجب می

براي افزايش جرم وجود دارد، همچنين با  افزايش ميرايی را به دنبال دارد، اما بايد توجه نمود كه يك حد عملی

توان ميرايی را افزايش داد كه براي اين پارامتر نيز محدوديت وجود دارد. طرح نهايی كاهش ضريب ميرايی نيز می

 گيرد. همچنين بايد به محل قرارگيريها صورت میبا توجه به تركيب اين دو مقدر باتوجه به اعمال محدوديت

 گاه ثابت در سازه و مكانيسم دوجهته بودن سيستم نيز توجه نمود. كيهميراگر و فنر در ت

TMD ن به هاي ميرايی داشتند همچنينماال هاي نخستين، ساز و كار )مكانيزم( پيچيده اي براي تكيه گاه ها و

نمودند و نيز تا حدودي گران بودند. نسخه هاي اي فضا اشغال میطور نسبی سنگين بوده و به طور قابل ملاحظه

ها طراحی شده اند. اين طرح براي كمينه نمودن اين محدوديت 0 شكلطرح نشان داده شده در اخير آنها مثل 

نمايد و المان گاه لاستيكی الاستومريك روي هم سوار شونده دارد كه به عنوان يك فنر برشی عمل میچند تكيه

آورند. وسيله مزبور م میدارد كه قابليت ميرايی ويسكوالاستيك را فراه  (BRC)«مواد لاستيكی قيري»هاي 
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انی باشد و به آسانی روي هم سوار شده و به آسكوچك و فشرده است و نياز به كنترل پيچيده ندارد. چند جهته می

دهد كه توسط ميز لرزان تحت تاثير بار اگر با مقياس كامل را نشان میريك مي 0 گردد. شكلمیاصلاح و تعمير 

 .داده شده است نشان 9 است. يك نمونه واقعی ديگر در شكل)تحريك( ديناميكی قرار گرفته 

 
 و فنر میراگربا  TMD: 2شکل 

 
 TMD تغییر شکل یافته موقعیت: 3شکل 
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 Huis Ten Bosch  برج TMD: 4شکل 

 نمونه های اجرا شده -3-1

مجهز   TMDتكميل شد و اولين برج در ژاپن بود كه با 0491ين برج كه در سال ا: Chiba Portبرج  -0

باشد كه پلان لوزي شكل با تن می 0413متر و وزن  001گرديد. اين برج يك سازه فولادي با ارتفاع 

 ثانيه براي 11/3و  1/0و   Xثانيه براي جهت 10/3و  01/0هاي مود اول و دوم متر دارد. پريد 01طول ضلع 

ها هاي ميرايی متناسب با فركانسشود. نسبتتخمين زده می 1/3باشند. ميرايی مود اصلی %می  Yجهت

افزايش ميرايی مود اول براي هر دو   TMDبراي مودهايی بالاتر در تحليل فرض شدند. هدف از كاربرد

  Mitsubishiديتوسط شركت تولي  TMDدهد. اينسيستم ميراگر را نشان می 1شكل است.   Yو  Xجهت

در  93/0و   Xدر جهت 03/0رمی )با توجه به جرم مودي مود اول( حدود ساخته شد، ميراگر، نسبت ج

است. حداكثر  01ثانيه است و نسبت ميرايی % 10/0و  09/0به ترتيب   Yو  Xدارد، پريد در جهات  Yجهت

در تغيير  93تا % 03هش حدود كا. باشدمی جهت هر در ±0تغيير مكان نسبی ميرگر نسبت به برج حدود 

 .در ممان بيشينه خمشی مورد انتظار است 03مكان تلف بالايی و كاهش %
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  tPor-Chihaاگر جرمی تنظیم شده برای برجمیر: 5شکل 

ميراگر در  -ثانيه و ميرايی يك درصد در هر جهت 1.1پريود غالب  -متر 014ارتفاع برج  برج مانهاتان: -0

افزايش ميرايی  -0.1*4.0*4.0جرم بلوك از جنس بتن به ابعاد  – KN011به وزن  10ي تاج سازه در طبقه

درصد و  نسبت ميرايی يك با حداكثر  13درصد با كاهش جابجايی به ميزان  9ذاتی سيستم به ميزان 

 سانتيمتر با فشار هيدروليكی  13ها به قطر بلبرينگتايی  00بر روي سري جرم بتنی  -متر 0.9 نسبی جابجايی

در بوستون اضافه شدند تا پاسخ  متر 033به ارتفاع  طبقه جان هنكوك 13دوميراگر به برج  برج هانكوك: -0

اي( در برابر بارگذاري ناگهانی باد كاهش يابد. ميراگرها در دو انتهاي )مقابل هم( طبقه پنجاه و )سازه

اند كه با حركت خود، حركت جانبی و پيچشی ناشی متر جدا شده اند، قرار گرفته 11دازه هشتم كه به ان

دارد و شامل يك جعبه فولادي  و  كيلونيوتن وزن 0133از شكل ساختمان راخنثی می كنند. هر ميراگر 

باشند كه روي يك صفحه فولادي با طول متر می0و عمق  (طول و عرض) m0.1پرشده با سرب به ابعاد

ود كه اين شمتر قرار گرفته است. وزن پرشده با سرب، به طور جانبی توسط فنرهاي سختی محدود می 4

 هيدروليك – سروو هاي استوانه» توسط و گردند می مهار ساختمانی درونی هاي فنرها نيز به ستون

(Servo-hydraulic) لغزد كه گردند و روي يك تكيه گاه هيدرواستاتيكی به جلو و عقب میكنترل می

اين تكيه گاه از يك لايه نازك روغن كه به حفرات يك صفحه فولادي تزريق شده تشكيل يافته است. 

تجاوز كند، سيستم به طور خودكار فعال می g3.330 هر وقت كه شتاب افقی براي دو سيكل متوالی از

با هزينه حدود  MTS System Corp با همكاري Lemessurier Associates/Sci گردد. اين سيستم توسط

 13تا % 93ميليون دلار طراحی و ساخته شد و انتظار می رود كه حركت جانبی ساختمان را به اندازه  0

 .كاهش دهد
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مربوط به سيتی كورپ )در مانهاتان( توسط همان شركت   TMD (:Center Citycorp)مركزسيتی كورپ -9

ميباشد كه داراي پريد )دروه تناوب( اصلی حدود  متر 014 قبلی طراحی و ساخته شد. ارتفاع اين ساختمان

به كار رفته در سيتی كورپ كه در كف  TMD .باشدحول هر محور می 0ثانيه با نسبت ميرايی % 1/1

باشد می 0مگاگرم دارد و جرم مودال موثر مود اول آن % 011گرفته، جرم  در نوك سازه قرار 10)طبقه( 

بدين منظور طراحی  TMD هاي موجود در زمان نصب بزرگتر می باشد. اين TMD بار از 013و در ضمن 

نوسان نمايد  ثانيه 01.1  ±03گردد كه به صورت دو محوري در سازه ساختمان با پريد كاركردي متغير %

 انتظار ضمن در باشد، داشته متر ±9/0و تغيير مكان نسبی حداكثر  09تا % 9ل تنظيم از و ميرايی خطی قاب

 پايه ميرايی افزايش به كاهش اين. دهد كاهش 13% حدود را ساختمان حركتی دامنه ميراگر كه رودمی

است و m0.4 × 0.4 آن مقطع و دارد ارتفاع متر 1/0 حدود بتنی جرم بلوك.  شودمی مربوط 9% به سازه

سانتی متر  13با قطر  Pressure-balanced توسط يك سري دوازده تايی از تكيه گاه هاي هيدروليكی

شود. در طول كاركرد، تكيه گاه ها روغن را از يك پمپ هيدروليك جداگانه كه قادر نگه داشته می

هد، دريافت دقيقه افزايش د 0آن را در بلوك جرمی در مدت زمان كاركردي  سانتيمتر 0 است به اندازه

 .دارندمی

تجاوز كند سيستم ميراگر به طور خودكار فعال g3.330 هر وقت كه شتاب افقی در دو سيكل متوالی از

تجاوز نمايد به  g3.331 دقيقه از 03شود و هر وقت كه شتاب ساختمان در هر محور در فاصله زمانی می

ميليون  1/0اين ساختمان حدود  TMD هزينه Lemessurier طور خودكار خاموش می گردد. با تخمين

تن  0933ميليون دلار شده است. اين هزينه ها به  9تا  1/0دلار است كه موجب ذخيره و صرفه جويی 

 (TMD در صورت عدم استفاده از)اي مربوط می شود كه براي محدود نمودن تغيير شكل ها فولاد سازه

 .مورد نياز خواهند بود

متري در بالاي برج ملی  030دكل مخابراتی فولادي : (Canadian National Tower) ابرج ملی كاناد -1

متر با آنتن مخابراتی( نيازمند دوميراگر سربی بود كه از حركات اضافی  110كانادا در تورنتو )با ارتفاع 

آنتن در برابر تحريك باد جلوگيري بعمل آورد. سيستم ميراگر شامل دو حلقه فولادي به شكل دونات با 

متري قرار  130و  999باشد كه در ارتفاع متر می 0و  9/0سانتی متر و قطر  03سانتی متر و عمق  01رض ع

تير فولادي كه به كناره هاي آنتن متصل  0نمايد كه با تن سرب را نگهداري می 4گرفته است. هر حلقه 

چرخند حلقه ها را به اتصال تكيه گاهی كه در همه جهات می 9گردد. اند حمايت و نگهداري میشده
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ميراگر سيال جداگانه فعال شده هيدروليكی كه به كناره دكل سوار  9كنند . به علاوه، تيرها متصل می

هاي به محض اينكه حلقه  .نمايداند انرژي را تلف میاند و به مركز هر كدام از اتصالات متصل شدهشده

نمايد و هيدروليكی انرژي ورودي را تلف می كنند سيستم ميراگرسربی به سمت جلو و عقب حركت می

 Vibron با همكاري Dressel, Carrier , Nicolet دهد. سيستم ميراگر توسطپاسخ برج را كاهش می

Acoustics   طراحی شد. ميراگرها نسبت به مود دوم و چهارم ارتعاشی تنظيم شده اند تا بارهاي خمشی

ات مشابه دارند و سازه بتنی پيش تنيده از آنتن نگهداري آنتن را كمينه كنند، مود اول و سوم مشخص

 .نمايد و نيازي به ميرايی اضافی نداردمی

 یراگر جرمی پاندولیم -4

 ه امروزهك ميراگرهاي جرمی، نوع جديدي از ها در ميراگرهاي جرمی تنظيم شدهمشكلات غلطكدليل به 

شكل م نند.كميراگرهاي پاندولی هستند كه شبيه آونگ رفتار مید، هاي بلندمرتبه را دارهقابليت بكارگيري در ساز

ها به سيستم شود كه اين كابلها برطرف میمربوط به تكيه گاه ها با استفاده از نگهداري جرم با يك سري كابل

ها براساس وزن كل سازه و وضعيت آب اين سيستمطراحی  .دهد كه به صورت يك پاندول رفتار نمايداجازه می

  شود. نجام میاو هوايی منطقه 

ست. نيروي دوباره ذخيره شونده كه انشان داده شده  1 شكليك نسخه اصلاح شده از ميراگر پاندولی در 

م اجازه شود و همين انحنا به جرشود توسط انحناي سطح ساپورت )تكيه گاه( توليد میها تامين میتوسط كابل

 ، ستا كوچك نياز دارد. با فرض اينكه  دهد كه در اين سطح بغلتد. حركت قائم وزن به يك انرژي وروديمی

باشند كه در آن با می  Lكابل طول با متداول پاندول معادلات مشابه است، دايروي سطح كه حالتی براي معادلات

  .بايد جايگزين شود  Rشعاع سطح
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  Rocker پاندول :6 شکل

 میراگر پاندولی نمونه های اجرا شده -4-1

ولی  يراگر جرمی پاندداراي م (1شكل) طبقه 030متر و در  139اين برج با ارتفاع  تايوان:در  030تايپهبرج  -0

 91طبقات در بين كه گوي . اين (9 شكل) باشدمی متر 1.1و ارتفاع  تن 113و وزن تقريبی به شكل گوي 

درصد از  93حدود تواند كه می (03 و 4 هاي شكل) بازوي فولادي نصب شده است 01و به برج  40تا 

بوده است.  آمريكا ميليون دلار 9هزينه ساخت اين پاندول ميراگر . دهدحركات ساختمان را كاهش می

اين دمپر براي جلوگيري از تكان خوردن بيش از اندازه برج در زمان لرزهاي ناشی از زلزله و باد در نظر 

كل  .تن در بالاي برج قرار داده شده اند 1همچنين دو ميراگر كوچكتر هر كدام به وزن گرفته شده است. 

كند، اما در صورت وقوع گردبادهاي شديد،  متر حركتسانتی 01تواند هر هفت ثانيه به اندازه اين كره می

 .متر نيز داردسانتی 013به ميزان  قابليت حركتی

http://civiltect.com/?s=%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
http://civiltect.com/?s=%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
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 در تایوان 111: برج تایپه 7شکل 

 
 111گوی نصب شده در برج تایپه : 8شکل 
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 ج تایپه: محل نصب گوی در بر9شکل 

 
 : اتصال گوی به میله های فولادی11شکل 
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متر است.  09متر در  11متر است و در پلان  011در اساكاي ژاپن واقع است بلنداي آن  رجب : Crystalبرج -0

 –شرقی جهت در و باشدمی ثانيه 9 تقريباً شمالی –تن وزن دارد و پريد مبناي آن در جهت جنوبی  99333

  . است ثانيه 0 غربی

يك ميراگر جرمی پاندولی تنظيم شده در فاز اوليه طراحی چنان تنظيم شد كه حركات القايی باد در 

عدد خنك كننده هوا و تانكرهاي ذخيره گرمايی يخ  4عدد از  1كاهش دهد.  13ساختمان را حدود %

ردند. گل استفاده میشوند و به عنوان جرم پاندوتن( از تيرهاي كف بالا آويخته می 43)هركدام به وزن 

لغزند. دو تانكر ديگر طول پاندولی جنوبی می -متر دارند و در جهت شمالی  9تانكر طول پاندولی  9

 انرژي پاندول، به شده متصل روغنی ميراگرهاي. لغزندمی غربی –درجهت شرقی متر دارند و  0حدود 

دهد كه به عنوان ذخيره يخ را نشان می تانكرهاي گيري قرار 00شكل. كنندمی مستهلك را پاندول

 00شكل اند. نماهايی از ساختمان واقعی و يكی از تانك )تانكر( ها درهاي ميراگرها استفاده شدهجرم

 .هزينه ساخت است 0/3دلار بود كه كمتر از % 333/013حدود   TMDاند. هزينه اين سيستمنشان داده شده

 
 یپاندول قرارگیری میراگرا  crystal– برج: 11شکل 
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 برج کریستال-تانک )تانکر( ذخیره یخ: 12شکل 

 


