
 

97 

  پژوهشي -مجله علمي
  »عمـران مــدرس«

 ۱۳۸۹، زمستان ۴دوره دهم، شماره 
  :يادداشت تحقيقاتي

  

  بلند ي ها ساختمان تحلیل عددي کنترل ارتعاشات
   با استفاده از سیستم جرم میراگر متوازن

  تهران المللی بینساختمان برج : مطالعه موردي
  

  3، هانیه اخوت2محمدرضا اخوت ،*1بمانیانمحمدرضا 
  دانشیار گروه معماري، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران -1

  دانشگاه توکیو، ژاپن ،دکتري عمران سازه -2
  دانشجوي دکتري رشته معماري، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران -3

  
Bemanian@modares.ac.ir 

  07/07/1389 :پذیرشتاریخ     07/10/1387 :تاریخ دریافت
  

طـور   بـه  .اند شدهطور وسیعی در صنعت ساختمان استفاده  ي اخیر بهها سال، در ها سازهجذب انرژي غیرفعال  يها سیستم -چکیده
کـاهش   يتواننـد بـرا   مـی  که میرایی، سختی و مقاومت سازه را افـزایش داده و  شوند میشامل وسایل و مصالحی  ها سیستمکلی، این 

 ـبـا وجـود ا   .کار روند ي جدید یا ساخته شده بهها سازهي ساز مقاومخطرات طبیعی محتمل و نیز  ن، متأسـفانه در صـنعت سـاختمان    ی
  .اند گرفتهنکشورمان، چندان مورد توجه قرار 

ي اخیـر  هـا  سـال ، یک میراگر غیرفعال نسبتاً جدید است که مطالعه راجع به آن و استفاده از آن در 1سیستم کنترلی جرم میراگر متوازن
در ایـن  . عملکرد این سیستم بر اساس استهلاك انرژي ارتعاشی سـازه بـه شـکل حرکـت نوسـانی جـرم میراگـر اسـت        . انجام شده است

کار رفتـه   به اي سازهبراي یک سازه بلند خاص که به خاطر سیستم  پژوهش، عملکرد سیستم جرم میراگر متوازن تحت تحریک زمین لرزه،
مـورد   نگاشت شتابي ها ویژگیي حاصل تا حد زیادي به ها یافتهاگرچه  که آنجه ینت. چندانی ندارد، مطالعه شده است يپذیر شکلدر آن، 

پاسخ تغییر مکان و شتاب سـازه را   توان میاستفاده در تحلیل وابسته است، حتی با استفاده از جرمی کوچک در مقایسه با جرم خود سازه، 
که سیستم جرم میراگر متوازن نسبت به فرکانس تنظیمی خـود بسـیار    دهد میاز سوي دیگر، نتایج نشان  .به میزان نسبتاً مناسبی کاهش داد

  .شود میرفع این اشکال پیشنهاد  يبرا 2است؛ از این رو استفاده از سیستم جرم میراگر چندگانه حساس
  

  تهران المللی بیني بلند، برج ها سازهکنترل ارتعاشات، جرم میراگر متوازن،  :کلیدواژگان
  

1 2  

  

                                                                                               
1. TMD 
2. MTMD 

  مقدمه -1
اسـتفاده از سیسـتم کنترلـی جـرم      تأثیرمشخص کردن  يبرا

ســـاختمان بـــرج  اي ســـازهمیراگـــر متـــوازن بـــر پاســـخ 
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اصلی گذاشته شده که سهم قابل توجهی از نیروهاي جانبی 
ایـن   ي وسـیله  بـه جاد شده در سازه، در اثر تحریک زمـین  

و وظیفه باربري قـائم نیـز عمـدتاً بـه      شود
موقعیـت قرارگیـري    درواقـع . عهده دیوارهاي فرعی اسـت 

است که سـهم قابـل تـوجهی از     اي گونه
مساحت بارگیر هر کف از نوع دال تخت و یکنواخت را به 

بارهـاي ثقلـی وارد شـده را     بنابرایناص داده و 
 7/0تـا   0/2ضخامت دیوار برشـی اصـلی از   

متر در ارتفاع متغیر و ضخامت دیوارهاي برشی فرعـی نیـز   
دیوارهاي اصلی داراي چهـار  . است متر سانتی

یـک در میـان در طبقـات     صـورت  بهردیف بازشو است که 
دیوارهــاي برشــی فرعــی نیــز در  ي همــه

  .]2[مجاورت دیوار اصلی، بازشو دارند

  بارهاي وارده بر ساختمان
دو گـروه   شـوند  مـی بارهایی که در محاسبات سازه منظـور  

بارهـاي دائمـی   . العاده تقسـیم هسـتند   بارهاي دائمی و فوق
وزن (، سـربارهاي مـرده   )وزن سـازه (شامل بارهـاي مـرده   

و بارهـاي زنـده   ) ها و غیره پارتیشن تأسیسات، 
بـا   ي آماري،ها روشمقادیر این بارها را با استفاده از 

  .دقت قابل قبولی تعیین کرد
العاده که شـامل بارهـاي حاصـل، از     مقادیر بارهاي فوق

ي شــدید، انفجـار و غیــره اسـت، بســیار   
ات آماري قابـل تخمـین   نامشخص بوده و تنها از نظر مطالع

همین نبـود اطمینـان در تخمـین مقـادیر ایـن      
ي نسبت به تر بزرگحواشی امنیت ها  آن 

  .]2[شود میبارهاي دائمی در نظر گرفته 
العاده در ایـران   ترین بار فوق ین و متداول

سـاختگاهی   شناخت دقیق از شرایط محلی، تکتونیک
 ـ میي منطقه،  د تـا حـدود زیـادي بـه     توان

    ... بلند با استفاده از سیستم جرم میراگر متوازن هاي تحلیل عددي کنترل ارتعاشات ساختمان
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، پس از معرفی سیستم جرم میراگـر متـوازن،   
سـپس  . شـود  میساختمان از لحاظ سازه و معماري بررسی 

ي و فرضیات آن بحـث شـده و نتـایج    
در مرحلـه بعـد،   . شـود  مـی تحلیل و اعتبارسنجی مدل ارائه 

مشخصات جرم میراگر متوازن فرض شـده و  
عملکــرد آن در کــاهش پاســخ ســاختمان، بــا انجــام  

  .شود می
  

  
 نماي از بالاي برج در حال ساخت

 
تهران داراي سه پره اصـلی در پـلان، بـه    
متر است که در یـک نقطـه مرکـزي    

موجـود، هـیچ    اي سـازه ي ها نقشه
سیسـتم  . شود میدر آن مشاهده ن 

 نامـه  آیـین  اي سازه يها سیستمبرج تهران، بر اساس 
کـه در   طـور  همـان . ]1[ایران، سیستم دیـواري اسـت  
، از دو آرمـه  بتن اي سازه، دیوارهاي 

گروه اول، دیوارهاي سه شـاخه  . اند
 یکـدیگر هـا نسـبت بـه     است که شـاخه 

ــاي   ــروه دوم، دیواره ــه اســت و گ درج
. عرضی عمود بر این سه شاخه یـا دیوارهـاي فرعـی اسـت    

بـه دیـوار اصـلی    ) کوپله(بند  دیوارهاي فرعی با تیرهاي هم
وظیفه باربري جانبی عمدتاً به عهده دیوارهاي 

اصلی گذاشته شده که سهم قابل توجهی از نیروهاي جانبی 
جاد شده در سازه، در اثر تحریک زمـین  ای

شود میعناصر جذب 
عهده دیوارهاي فرعی اسـت 

گونه بهدیوارهاي فرعی 
مساحت بارگیر هر کف از نوع دال تخت و یکنواخت را به 

اص داده و خود اختص
ضخامت دیوار برشـی اصـلی از   . کند میتحمل 

متر در ارتفاع متغیر و ضخامت دیوارهاي برشی فرعـی نیـز   
سانتی 30تا  15بین 

ردیف بازشو است که 
همــه. انــد گرفتــهقــرار 

مجاورت دیوار اصلی، بازشو دارند
  
بارهاي وارده بر ساختمان -3

بارهایی که در محاسبات سازه منظـور  
بارهاي دائمی و فوق
شامل بارهـاي مـرده   

تأسیسات،  ها، کفسازي
مقادیر این بارها را با استفاده از . است

دقت قابل قبولی تعیین کرد
مقادیر بارهاي فوق

ي شــدید، انفجـار و غیــره اسـت، بســیار   هـا  آنطوفــ  زلزلـه، 
نامشخص بوده و تنها از نظر مطالع

همین نبـود اطمینـان در تخمـین مقـادیر ایـن       دلیل به. است
 بارها، معمولاً براي

بارهاي دائمی در نظر گرفته 
ین و متداولتر عمدهزلزله، 

شناخت دقیق از شرایط محلی، تکتونیک. است
ي منطقه، خیز زلزلهو تاریخ 

تحلیل عددي کنترل ارتعاشات ساختمان

، پس از معرفی سیستم جرم میراگـر متـوازن،   )1شکل(تهران
ساختمان از لحاظ سازه و معماري بررسی 

ي و فرضیات آن بحـث شـده و نتـایج    ساز مدلدرباره نحوه 
تحلیل و اعتبارسنجی مدل ارائه 

مشخصات جرم میراگر متوازن فرض شـده و   شود میتعیین 
عملکــرد آن در کــاهش پاســخ ســاختمان، بــا انجــام   تــأثیر

میمقایسات مربوط، مطالعه 

نماي از بالاي برج در حال ساخت )1(شکل 
  
 سازه برج تهران -2

تهران داراي سه پره اصـلی در پـلان، بـه     56ساختمان برج 
متر است که در یـک نقطـه مرکـزي     22در  48ابعاد تقریبی 

نقشهبا هم تلاقی دارند و طبق 
 اي لرزهدرز انبساط یا درز 

برج تهران، بر اساس  اي سازه
ایران، سیستم دیـواري اسـت   2800
، دیوارهاي شود میمشاهده  2شکل 

اند شدهگروه دیوار تشکیل 
است که شـاخه  یا دیوارهاي اصلی

ــه  ــاي   120داراي زاوی ــروه دوم، دیواره ــه اســت و گ درج
عرضی عمود بر این سه شاخه یـا دیوارهـاي فرعـی اسـت    

دیوارهاي فرعی با تیرهاي هم
وظیفه باربري جانبی عمدتاً به عهده دیوارهاي . اتصال دارند
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. تخمین درستتر سازوکار اثر زلزله بر سـاختمان کمـک کنـد   
 ي وسـیله  بهتر  شیخاطر اهمیت آن، پ براي پروژه موردنظر به

متعامـد   نگاشـت  شـتاب ن تحلیل خطر زلزله، زوج امتخصص
 آمـده اسـت   دسـت  بهي مربوط ها نامه آیینمناسبی بر اساس 

ــر  ].2[ ــتابعــلاوه ب ــاي نگاشــت ش ــه   ه ــده، از س ــر ش ذک
اما در طبیعی نیز در تحلیل استفاده شده است  نگاشت شتاب

ج حاصـل  یت اختصار، تنها به ذکر نتایرعا خاطر بهن مقاله یا
ن ی ـم بـا ا یپرداز یم ها نگاشت شتابن یاز ا یکیل با یاز تحل

ج یبـا نتـا   یمشـابه بـاً  یز رونـد تقر ی ـج نیر نتایح که سایتوض
شـتاب قابـل    ي بیشـینه مشابهت بـا   يبرا. مطرح شده دارند

شـتاب   ي بیشـینه   وقوع زمین در محل ساختگاه این پـروژه، 
مقیاس  g35/0ي مذکور ها نگاشت شتابزوج  تر بزرگمؤلفه 

در همـان ضـریب مقیـاس     تـر  کوچـک شده و سپس مؤلفه 
طبیعی  نگاشت شتابسایر مشخصات . ]3[ضرب شده است

در ایـن  . شـده اسـت   گـرداوري  1مورد استفاده در جـدول  
، نگاشـت  شـتاب جدول، مقصود از نـوع خـاك محـل ثبـت     

، 3در شکل . است UBC نامه آیینانواع خاك طبق  بندي طبقه
 5براي ضریب میرایی  نگاشت شتابطیف پاسخ شتاب این 
 .درصد رسم شده است

  

  

  
  ]1384برگرفته از قالیبافان،[نمایش دیوارهاي اصلی و فرعی سازه برج،  )2(شکل 

 
  ي طبیعی مورد استفادهها نگاشت شتابمشخصات  )1(جدول 

 (sec) تر بزرگ مؤلفه مدت زمان نوع خاك محل ثبت رکورد (km)فاصله از کانون  (Mb)بزرگی  نگاشت شتابنام 

 II 54/66 1/1 7/6 )2003(بم 

  

  ۱ گروه

  ۲گروه 
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  مؤلفه عرضی) ب(مؤلفه طولی 

  

ي ها مدلدر  ها آن مقایسه سه مود اصلی و دوره نظیر
  ]برگرفته از نگارندگان[ساخته شده در نرم افزارهاي مختلف، 

 )ثانیه( 3مود  )ثانیه( 2مود  )ثانیه( 1مود 

 انتقالی 30/1 انتقالی 33/1  پیچشی 76/3

 انتقالی 18/1 انتقالی 20/1 پیچشی 43/3

 انتقالی 40/1 انتقالی 40/1 پیچشی 47/3

  

    ... هاي بلند با استفاده از سیستم جرم میراگر متوازن تحلیل عددي کنترل ارتعاشات ساختمان
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  )الف(
  

  )ب(
مؤلفه طولی ) الف% (5طیف پاسخ شتاب زلزله بم براي ضریب میرایی  )3(شکل 

  اعتبارسنجی مدل
اعتبارسنجی و اطمینان از درست بودن مدل، مودهـاي  

، با نتایجی کـه  2ي نظیر آن در جدول 
 هـا  آن مقایسه و تصـویر  ]2[آمده 
با توجه به این جدول، بـه  . نشان داده شده است

سـازي و توانـایی آن در بیـان     که دقـت مـدل،  
  .رفتار کلی، به اندازه کافی بالا است

مقایسه سه مود اصلی و دوره نظیر )2(جدول 
ساخته شده در نرم افزارهاي مختلف، 

مود  نرم افزارنام 
PERFORM 3D 76

ETABS 43
SAP 47

  

تحلیل عددي کنترل ارتعاشات ساختمان

شکل 
 
اعتبارسنجی مدل -4
اعتبارسنجی و اطمینان از درست بودن مدل، مودهـاي   يبرا

ي نظیر آن در جدول ها دورهاصلی سازه و 
آمده  دست بهاز مطالعات قبلی 

نشان داده شده است 4در شکل 
که دقـت مـدل،   رسد مینظر 

رفتار کلی، به اندازه کافی بالا است
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 مود دوم    

 

 SAPتصویر ایزوپارامتریک و پلان از سه مود اصلی در مدل 

3kدر هر امتدادي برابـر   ها آن مجموعه 2  

این مسئله دربـاره میرایـی مجموعـه کمـک     
  ].5[فنرها نیز درست است 

 
  مفروض TMDتصویر شماتیک نحوه قرارگیري 

 

ه مشاهده شـد کـه بهتـرین کـاهش پاسـخ      
سازه، زمانی رخ داده است که جـرم میراگـر روي بـالاترین    

                            پژوهشی عمران مدرس

101 

  
                              مود اول

    
  مود سوم

تصویر ایزوپارامتریک و پلان از سه مود اصلی در مدل ) 4(شکل 

عملکـرد جـرم میراگـر متـوازن در     

هـاي جـرم مشـارکت مـودي،      با توجه به نسـبت 
نقش را در پاسخ انتقالی سازه  نیتر

تنظیم جـرم میراگـر متـوازن     يدارند، از دوره این مودها برا
طورکـه در   قرارگیـري آن، همـان   

نمایش داده شده، در محل تلاقـی سـه بـال فـرض     
د از یـک بلـوك   توان می سیستم جرم میراگر متوازن

بتنی، فولادي و یا سربی تشکیل شده باشد که سه عدد فنـر  
. اند کردهها احاطه  و کمک فنر، آن را در امتداد هریک از بال

نشان داد که اگر سختی هریک از این فنرهـا کـه بـا    
برابـر  یکسان و  اند گرفتهدرجه نسبت به هم قرار 

k مجموعه یباشد، سخت
این مسئله دربـاره میرایـی مجموعـه کمـک     . ]4[خواهد بود

فنرها نیز درست است 
 

تصویر شماتیک نحوه قرارگیري  )5(شکل 

ه مشاهده شـد کـه بهتـرین کـاهش پاسـخ      یدر مطالعات اول
سازه، زمانی رخ داده است که جـرم میراگـر روي بـالاترین    

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

مود اول

  
عملکـرد جـرم میراگـر متـوازن در      تأثیر -5

  پاسخ ساختمان
با توجه به نسـبت  جاکه آناز 

تر بیشمودهاي دوم وسوم 
دارند، از دوره این مودها برا

 محـل . استفاده شده اسـت 

نمایش داده شده، در محل تلاقـی سـه بـال فـرض      5شکل 
سیستم جرم میراگر متوازن. شود می

بتنی، فولادي و یا سربی تشکیل شده باشد که سه عدد فنـر  
و کمک فنر، آن را در امتداد هریک از بال

نشان داد که اگر سختی هریک از این فنرهـا کـه بـا     توان می
درجه نسبت به هم قرار  120زاویه 
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 محمدرضا بمانیان و همکاران              

  نتایج عددي مطالعات پارامتري
یی هـا  بررسـی بهینـه سیسـتم کنترلـی،     هاي

، ابتدا نسبت جرمـی جـرم   ها بررسیدر این 
درصد تغییـر   5تا ) TMDبدون وجود (میراگر متوازن از صفر 

ایـن   يبـه ازا یافته اسـت و میـزان کـاهش پاسـخ سـاختمان      
در  هـا  نگاشـت  شـتاب تغییرات، تحت تحریک پایه هر یک از 

که مشخص است،  گونه همان. نمایش داده شده است
کـاهش   تـر  بـیش با افزایش نسبت جرمـی، پاسـخ سـاختمان    

با تغییر جـرم، سـختی    زمان همالبته در این مطالعات، 
بت فرکـانس  تغییـر کـرده اسـت کـه نس ـ     

ــازه   ــی س ــانس طبیع ــه فرک ــور ب ــر مزب تنظیمــی جــرم میراگ
مقـدار   تـأثیر سـپس  . ، برابر با یک باقی بمانـد 

تفاوت از حالت تنظیم شدن کامل جرم میراگرمتـوازن، بـا در   
چه بیان شد، بررسی شـده   نظر گرفتن جرم میراگري مشابه آن

فرکانس تنظیمـی جـرم میراگـر    است؛ بدین ترتیب که نسبت 
تغییـر یافتـه کـه     1/1تا  9/0مزبور به فرکانس طبیعی سازه، از 

فنرهـا   منجر به تغییر در مقدار سختی فنرهـا و میرایـی کمـک   
 7آن در کــاهش پاســخ ســازه، در شــکل  

نمایش داده شده است که حساسـیت عملکـرد جـرم میراگـر     
خوبی مشخص  این نمودارها بهنسبت به فرکانس تنظیمی، در 

استفاده از جرم میراگـر در   تأثیر، 8ت، در شکل 
ضمناً . کاهش نسبت تغییرمکان جانبی طبقات ارائه شده است

یی بـراي جـرم میراگـر    جـا  جابه ي بیشینهشایان ذکر است که 
درصـد تحـت    7تـن و نسـبت میرایـی     400

  .متر است 98/0م، برابر ي بها نگاشت

  گیري
در این پژوهش، عملکرد سیستم جرم میراگر متوازن تحـت  

 دلیـل  تحریک زمین لرزه، براي یک سازه بلند خاص کـه بـه  
چنـدانی   يپـذیر  شـکل کار رفته در آن، از 

    ... هاي بلند با استفاده از سیستم جرم میراگر متوازن تحلیل عددي کنترل ارتعاشات ساختمان

102 

محـل قرارگیـري جـرم     بنـابراین . 
که به لحاظ  شود میمیراگر روي بام ساختمان در نظر گرفته 

از آن نیـز   بـرداري  بهـره نصـب کـردن و   

  
  هاي ارزیابی پاسخ تغییرمکان

  
  هاي ارزیابی پاسخ شتاب

  نگاشت بم بر پاسخ سازه؛ شتاب TMDتأثیر تغییر نسبت جرمی 
  

  
  هاي ارزیابی پاسخ تغییرمکان

  
  هاي ارزیابی پاسخ شتاب

  نگاشت بم بر پاسخ سازه؛ شتاب TMDشدگی 

نتایج عددي مطالعات پارامتري -6
هاي پارامتریافتن  يبرا

در این . انجام شده است
میراگر متوازن از صفر 

یافته اسـت و میـزان کـاهش پاسـخ سـاختمان      
تغییرات، تحت تحریک پایه هر یک از 

نمایش داده شده است 6شکل 
با افزایش نسبت جرمـی، پاسـخ سـاختمان    

البته در این مطالعات، . یابد می
 اي گونهفنرها نیز به 

ــازه   ــی س ــانس طبیع ــه فرک ــور ب ــر مزب تنظیمــی جــرم میراگ
TMD Structure(f / f ، برابر با یک باقی بمانـد (

تفاوت از حالت تنظیم شدن کامل جرم میراگرمتـوازن، بـا در   
نظر گرفتن جرم میراگري مشابه آن

است؛ بدین ترتیب که نسبت 
مزبور به فرکانس طبیعی سازه، از 

منجر به تغییر در مقدار سختی فنرهـا و میرایـی کمـک   
 تــأثیرشــده؛ میــزان 

نمایش داده شده است که حساسـیت عملکـرد جـرم میراگـر     
نسبت به فرکانس تنظیمی، در 

ت، در شکل یدر نها. است
کاهش نسبت تغییرمکان جانبی طبقات ارائه شده است

شایان ذکر است که 
400متوازنی به جرم 

نگاشت شتابتحریک 
 
گیري نتیجه -7

در این پژوهش، عملکرد سیستم جرم میراگر متوازن تحـت  
تحریک زمین لرزه، براي یک سازه بلند خاص کـه بـه  

کار رفته در آن، از  به اي سازهسیستم 

تحلیل عددي کنترل ارتعاشات ساختمان

. ]6[طبقه قرار گرفته است
میراگر روي بام ساختمان در نظر گرفته 

نصـب کـردن و    تـر  گسـترده فضاي 
  ].7[است تر آسان

  

هاي ارزیابی پاسخ تغییرمکان شاخص) الف(

هاي ارزیابی پاسخ شتاب شاخص) ب(
تأثیر تغییر نسبت جرمی  )6(شکل 

هاي ارزیابی پاسخ تغییرمکان شاخص) الف(

هاي ارزیابی پاسخ شتاب شاخص) ب(
شدگی  تأثیر میزان تنظیم )7(شکل 
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 1389زمستان / 4دوره دهم، شماره           

تنظـیم   هـا  آن از تـر  کمفرکانس دوم و سوم سازه و یا قدري 
از جـرم میراگـر    تـوان  مـی براي رفع این اشکال 

MTMD  کـارگیري  بهاستفاده کرد که البته 
ممکن است از لحاظ اقتصادي به صرفه نباشد و یـا  
با توجه به معیارهاي معماري و اجرایی امکان پـذیر نباشـد   

  .ي بعدي بررسی شودها پژوهشد این نکات در 

[1] Mcnamara, R.J., Tuned mass dampers for 
building, Journal of the Structural Divisions, 
ASCE, 1977, 103 (ST9), 1785-

ــانی، ع  ، .، وهــدانی، ش.ا.، طــاهري بهبه
 56بـرج   اي لـرزه ، گزارش ارزیابی ایمنی 

  .1384طبقه تهران، دانشگاه تهران، 
[3] Wilson, E.L., Three Dimensional Static and 

Dynamic Analysis of Structure, Computers and 
Structures, Inc. 2002 

[4] Ohtori, Y., Christenson, R.E, Spencer, B.F., 
Dyke S.J., Benchmark Control problems for 
seismically excited nonlinear buildings, Journal 
of Engineering Mechanics, 
130(4), 366-385 

[5] Ankireddi, S., Yang, H.T.Y., Directional mass 
dampers for building under wind or seismic 
loads, Journal of wind Engineering and 
Industrial Aerodynamics, 2000, 

میراگـر   يهـا  سیسـتم ، بررسـی  .خداپرست رسـولی،ش 
کارشناسـی   نامـه  پایـان ي بلنـد،  هـا  ساختمان

ارشـد، دانشـکده مهندسـی عمـران، دانشـگاه خواجـه       
  .1378، نصیرالدین طوسی، تهران

ي هـا  سـاختمان ي سـه بعـدي   سـاز  مدل، 
کارشناسی ارشـد،   نامه پایانداراي جرم میراگر متوازن، 

دانشکده مهندسی عمـران، دانشـگاه صـنعتی شـریف،     
  

[8] SAP2000 Integrated Software for structural 
Analysis and Design, Software Verification 
examples, Computers and Structures
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ي هـا  دادهبـا توجـه بـه    . برخوردار نیست، مطالعه شده است
آمده، نتایج حاصل از این پـژوهش بـه شـرح زیـر     

  
شده و  هاي کنترل نسبت تغییرمکان جانبی طبقات در حالت

  نگاشت بم نشده؛ شتاب

ي هـر  هـا  ویژگـی اگرچه نتایج حاصل تا حد زیادي بـه  
دریافـت   توان میکلی طور بهوابسته است ولی 

تن نیز که در مقایسه بـا جـرم    90
د پاسخ تغییرمکان و شتاب توان می
ضـمناً  . کاهش دهد% 15و % 25سازه را به ترتیب در حدود 

افـزایش   يدیوارهاي برشی بتنـی سـاختمان بـرا   
سختی جانبی آن در نظر گرفته شـده اسـت، کـاهش پاسـخ     

 ـ میاختمان با استفاده از سیستم کنترلی،  د بـه طراحـی   توان
البتـه بـراورد مصـالح    . تري منجر شود

 نشـده و مقایسـه   شـده و کنتـرل   مصرفی در دو حالت کنترل
ــاز لحــاظ اقتصــادي، با ــاره کــل  ی ــا طراحــی دوب د ب

  .انجام شود TMDساختمان، با در نظر گرفتن جرم 
در  يتـر  بیشسبب کاهش  TMDافزایش نسبت جرمی 

از  تـر  بـزرگ هاي جرمی ، هرچند نسبت
  .در کاهش پاسخ سازه دارند

سیستم جرم میراگر نسبت به مقدار فرکانس تنظیمی 
بهتـرین نتـایج    ،در ایـن پـژوهش  

انـد کـه جـرم میراگـر متـوازن دقیقـاً بـا        

فرکانس دوم و سوم سازه و یا قدري 
براي رفع این اشکال . شده باشد

MTMDمتوازن چندگانه یا 

MTMD   ممکن است از لحاظ اقتصادي به صرفه نباشد و یـا
با توجه به معیارهاي معماري و اجرایی امکان پـذیر نباشـد   

د این نکات در یکه با
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برخوردار نیست، مطالعه شده است
آمده، نتایج حاصل از این پـژوهش بـه شـرح زیـر      دست به

  :است
  

نسبت تغییرمکان جانبی طبقات در حالت )8(شکل 
نشده؛ شتاب کنترل

  

اگرچه نتایج حاصل تا حد زیادي بـه   -1
وابسته است ولی  نگاشت شتاب

90که حتی جرمی در حدود 
میخود سازه کوچک است، 

سازه را به ترتیب در حدود 
دیوارهاي برشی بتنـی سـاختمان بـرا    جاکه آناز 

سختی جانبی آن در نظر گرفته شـده اسـت، کـاهش پاسـخ     
اختمان با استفاده از سیستم کنترلی، س

تري منجر شود سبک اي سازهعناصر 
مصرفی در دو حالت کنترل

از لحــاظ اقتصــادي، با هــا آن
ساختمان، با در نظر گرفتن جرم 

افزایش نسبت جرمی  - 2
، هرچند نسبتشود میپاسخ ساختمان 

در کاهش پاسخ سازه دارند يتر کم تأثیردرصد  1
سیستم جرم میراگر نسبت به مقدار فرکانس تنظیمی  -3

در ایـن پـژوهش  . خود بسیار حساس است
انـد کـه جـرم میراگـر متـوازن دقیقـاً بـا         آمده دست بهزمانی 
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