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 سیستم های میراگر جرمی تنظیم شده
 

 معرفی
ابزاری شامل جـرم، یـک فنـر ، و یـک          ) TMD(یک میراگر جرمی تنظیم شده       

فرکـانس  .  میگـردد  میراگر است که به سازه ای جهت کاهش پاسخ دینامیکی آن متصل           
میراگر به فرکانس سازه به گونه ای تنظیم میگردد که در آن فرکانس تحریک میگـردد،                
میراگر در فاز مخالف شروع به ارتعاش نماید که بدین نحو انرژی بوسیله نیروی اینرسی               

فرضیه میراگر جرمـی تنظـیم شـده        . میراگر که به سازه اعمال میگردد، کاهش می یابد        
)TMD (  اولین بار توسط    برایFrahm    بـرای کـاهش حرکـات سـالن         1909 در سال 

 و  Ormondroyd بوسـیله    TMDبعـدها تئـوری     . کشتی مورد استفاده قـرار گرفـت      
Den Hartog که بوسیله بحثهای مفصـلتری  .  ارائه گردید1928 در مقاله ای در سال

 آقـای   "میکیارتعاشـات دینـا   "راجع به تنظیمات و پارامترهای میرائی بهینه در کتـاب           
تئوری اولیه برای یک سیستم یک درجه آزادی نـامیرا          ). 1940(هارتوق پیگیری گردید    

تحقیقات مربوط بـه سیسـتم هـای        . تحت اثر بارهای سینوسی مورد استفاده قرار گرفت       
 Randall et alیک درجه آزادی داری میرائی نیز بوسیله محققـان زیـادی از جملـه    

(1981) ، Warburton (1980،1981،1982) و Tasi & Lin (1993) انجــام 
 .پذیرفته است

 
 یک مثال برای معرفی

نشان ) 1(در این قسمت، میراگر جرمی تنظیم شده بوسیله سیستم دو جرمی در شکل              
 به میراگر جرمی تنظیم شده اشاره میکند، و سازه به سازه            dزیر نویس   . داده شده است  

 . تآل سازی گردیده اس یک درجه آزادی ایده
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 و  نسبت جرمی به صورت مقابل تعریف میگردد ،

)5( 
m
md=ω 

 
 

 SDOF-TMDسیستم ) : 1(شکل 
 

 :معادله حرکت به صورت زیر خواهد بود 
)6 ( dum

m
puuum &&&&& −=+++ 22)1( ωξω جرم اصلی 

)7( ddddddd uuuu &&&&& −=++ 22 ωωξ  جرم تنظیم شده 
 محدود کـردن حرکـت سـازه تحـت یـک تحریـک              هدف از اضافه کردن میراگر وزنی ،      

طراحی میراگر وزنی شامل تعیین جـرم ، سـختی و ضـریب میرایـی               . مشخص می باشد  
در این مثال، مقدار    .  مورد بحث قرار گرفته است     4انتخاب بهینه مقادیر در بخش      . است

تخمینی نزدیک به مقدار بهینه برای فرکانس میراگـر، فرکانسـی برابـر فرکـانس سـازه                 
 .یباشدم
)8( ωω =d 

سـختی متنـاظر بـا ایـن        . این مقدار برای نشان دادن مراحل طراحی انتخاب شده است         
 :فرکانس به صورت زیر است 

)9( kmkd = 
 .پریود میراگر را با پریود غالب سازه ، هماهنگ میکند) 8(رابطه 
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 :با اعمال یک بار تناوبی 
)10( tpp Ω= sinˆ 

 :که پاسخ سیستم به وسیله روابط زیر بدست خواهد آمد 
)11( )(sinˆ 1δ+Ω= tuu 
)12(   )(sinˆ 21 δδ =+Ω= tuu dd 
 

مقـدار بـار   .  مقادیر بزرگنمایی دامنه و جابجائی فاز را مشخص میکنند  δ و   ûکه مقدار   
حل این حالت بـه فـرم زیـر         . Ω=ωتفاق بیفتد،   انی حالتی است که پدیده تشدید ا      بحر
 باشد  می
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.  درجه با فاز پاسخ جرم اصـلی تفـاوت دارد          90ه  توجه نمایید که پاسخ جرم تنظیم شد      
 .این تفاوت فاز باعث کاهش انرژی بوسیله جرم میراگر میگردد

 :پاسخ برای حالت بدون میرائی بصورت زیر است 
)17(   
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 : صورت میرائی معادل نوشت را به) 13(که برای مقایسه این دو حالت ، میتوان رابطه 
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بـا افـزایش    . رابطه توزیع پارامتر های میرائی به میرائی کل را نشان میدهـد           ) 20(رابطه  
 به هر حال از آنجا که اضافه کردن جرم میرائـی را . نسبت جرم میرائی را افزایش میدهد    

کـاهش ضـریب میرائـی بـرای        .  وجود دارد  mدهد، یک حد عملی برای       نیز افزایش می  
دهد، که در این حالت نیز هماننـد جـرم، محـدودیتی              میرائی را افزایش می    ،   نیز میراگر

انتخاب طرح نهایی، نیازمند ترکیب بین این       . عملی بر جابجائی نسبی میراگر وجود دارد      
 .ودیت استدو محد
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 مثالهایی از میراگرهای جرمی تنظیم شده موجود

هـای مکـانیکی بـوده اسـت،         با وجود اینکه اساس کـاربرد ایـن سیسـتم بـرای سیسـتم             
ها نیـز بـرای بهبـود پاسـخ سیسـتم در             های میراگر جرمی تنظیم شده در سازه       سیستم

توضیحی مختصـر   . استمقابل تحریک نیروی باد نیز مورد نیز مورد استفاده قرار گرفته            
در مورد انواع مختلف میراگرها و همچنین چندین سازه که ایـن گونـه میراگـر در آنهـا                   

 .آید مورد استفاده قرار گرفته است در زیر می
 

 میراگر جرمی تنظیم شده جابجائی  -1
یک سرهم بندی معمول از میراگرهای جرمی تنظیم شـده جابجـائی، از نـوع               ) 2(شکل  

گاه غلطکـی    جرم بر روی بلبرینگهایی که به مانند یک تکیه        . میدهدیک جهتی را نشان     
. گیرد تا جرم اجازه جابجائی جانبی نسبی به طبقه را داشته باشد            عمل میکنند، قرار می   

 میراگـر   "فاز مخالف "گاههای ثابت عمودی که نیروی       فنرها و میراگرها بین جرم و تکیه      
 .گیرد قرار می ای منتقل میکنند،  تراز طبقه و در نتیجه به قاب سازهرا به 

میراگرهای جابجائی دو جهته از فنر ها و میراگرهایی که بصورت عمود بر در دو جهـت                 
. شود و امکان کنترل حرکت سازه در دو جهت را تامین میکند گیرند تشکیل می قرار می

 .تعدادی از مثالهای قبلی از این نوع میراگر در زیر توضیح داده می شود
 

 
  دیاگرام شماتیک از میراگر جرمی تنظیم شده جابجائی–) 2(شکل 
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 )John Hancock Tower(برج جان هانکوک  •

 
 60دو میراگر به بـرج      

طبقه جان هانکوک در بوستن     
برای کـاهش پاسـخ سـازه بـه       
ــد    ــب گردی ــاد نص ــروی ب . نی

میراگرها در دو انتهـای طبقـه    
 67پنجاه و هشتم و به فاصله       

وزن . گردیـد متر از هم نصـب      
 کیلونیوتن و   2700هر میراگر   

جعبه فلـزی پرشـده از      شامل  
 متـر و بـه      5,2سرب به ابعـاد     

 متر بـود کـه بـر روی         1عمق  
 9یک صفحه فلزی بـه طـول        

وزنـه  . متر نصـب شـده اسـت      
سربی، به صـورت جـانبی بـه        

انـد، مهـار  و       وسلیه فنرهای سختی که به ستونهای داخلی ساختمان قلاب شده         
این وزنه بـر روی  . گردد  کنترل می Servo-Hydraulicاستوانه های   به وسیله   

بلبرینگهای هیدرواستاتیک شامل لایه ای نازک از روغن، میتواند به جلو و عقب             
 .حرکت نماید

 برسـد ، سیسـتم بـه        0/003gهر موقع که شتاب جانبی در دو سیکل پیاپی به           
انجمـن  شـرکت   ایـن سیسـتم بـه وسـیله         . صورت خودکار وارد عمل مـی شـود       

LeMessurier/SCI با همکاری MTS system corp.ای بـالغ    و با هزینه
 40رود که جابجائی ساختمان را بین         میلیون دلار ساخته شده و انتظار می       3بر  
 . درصد کاهش دهد50تا 
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 Citicorpمرکز  •

 
جرمـی تنظـیم شـده      میراگر  

ــان( ســیتی کــورپ  ــه ) مانهات نیــز ب
ــن   ــیله انجمــــــــــ وســــــــــ

LeMessurier/SCI بــا همکــاری 
MTS system corp.  طراحـی و 

این ساختمان بـا ارتفـاع      . ساخته شد 
ــب   279 ــود غال ــر دارای پری  6,5 مت

 درصــد در 1ثانیـه و نســبت میرائـی   
میراگــر . باشــد طــول هــر محــور مــی

جرمی تنظیم شده این ساختمان در      
طبقه شصت و سوم در تاج سازه قرار        

 ، در   366Mgگرفته و جرمـی برابـر       
 درصد جرم مـودی مـوثر در    2ود  حد

 برابـر بزرگتـر از همـه میراگرهـای          250مود اول می باشد که به هنگـام نصـب           
 .جرمی موجود بود

ــرای   ــر   ب ــاری متغی ــود ک ــا پری ــازه ســاختمان ب پاســخ در دو جهــت س
20%±6,25s          و حـداکثر جابجـائی     % 14تـا   % 8 و میرائی خطی قابـل تنظـیم از

انتظار میرود ایـن میراگـر دامنـه حرکـت           . طراحی گردیده است   ±1,4mنسبی  
این کاهش دانه معادل است با اینکـه میرائـی          .  درصد کاهش دهد   50سازه را تا    
 متر  2,6بلوک بتونی دارای ارتفاعی در حدود       .  درصد افزایش دهیم   4سازه را به    

 تایی از بلبرینگهایی به قطر      12 متر دارد و بر روی سری        9,1 متر در    9,1و ابعاد   
در هنگام عمل، بلبرینگهـا روغـن را        . نتیمتر با فشار هیدرولیکی قرار دارد      سا 60

 سـانتیمتر   2توسط پمپ هیدرولیکی جداگانه ای که می تواند بلوک جرمی را تا             
سیسـتم  . رسـد   دقیقه بـه ارتفـاع عملکـرد مـی       3بلند کند دریافت میکنند و در       

لی برسـد، بصـورت      طی دو نوسان متوا    0,003gمیراگر زمانی که شتاب افقی به       
 0,00075gخودکار وارد عمل می گردد و بصورت اتوماتیک زمانی که شـتاب از   
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 تخمـین   LeMessurier.  دقیقه بیشتر نگردد خاموش خواهد شد      30در زمان   
 3,5 میلیـون دلار، حـدود   1,5هزینـه  سیتی کورپ با میراگر جرمی با     میزند که   

 تن  2800مبلغ بر اساس هزینه     این  .  میلیون دلار صرفه جوئی کرده است      4الی  
 .فولاد سازه ای که برای تامین محدودیت جابجائی لازم بود برآورد میکند

 
 

 
 Citicorp tower میراگر نصب شده در –) 3(شکل 
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 برج ملی کانادا •

 متری فلـزی    102آنتن  
بالای برج ملی کانادا در     

ارتفاع بـرج بـا     ( تورنتو  
نیازمند )  متر 553آنتن  

رای جلوگیری   دمپر ب  2
ــاد    ــکل زی ــر ش از تغیی
آنتن بـر مقابـل نیـروی       

سیستم میراگر  .  بودباد  
شامل دو حلقـه فلـزی      

 سـانتیمتر   35به عرض   
 سانتیمتر عمـق و     30و  

 3 متــر و 2,4قطرهــای 
متر اسـت کـه در تـراز        

ــر و 488 ــر 503 مت  مت
هـر  . قرار گرفتـه اسـت    

 تــن را 9حلقــه حــدود 
میدارد و بـه وسـیله       نگه

 .  که به جوانب دکل آنتن متصل شده استسه تیر فلزی
چهار اتصال غلطکی که در همه جهات حرکت میکند، حلقـه هـا را بـه تیـر هـا                    

بعلاوه ، چهار میراگر هیدرولیکی که در جانب دکل نسب شده و      . متصل مینماید 
سیسـتم  .برنـد  متصل میباشـد، انـرژی را از بـین مـی          به مرکز هرکدام از اتصالها      

 بـا  Associates و Nicolet, Carrier, Dresselتهای میراگر توسط شـرک 
میراگرها برای مودهـای  .  طراحی گردیده استVibron Acousticsهمکاری 

مودهـای  . اند تا نیروهای خمشی آنتن را حداقل نمایند        دوم و چهارم تنظیم شده    
اول و سوم همان مشخصاتی را دارا هستند که سازه بتنی پیش تنیده برای آنتن               

 . میکند و نیاز به میرائی های اضافی نمیباشدتامین
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  Chibaبرج بندر  •
برج بندر چیبا اولین برج در      

 مجهز  TMD  ژاپن می باشد که به    
این برج یک سازه فلزی بـا       . گردید
 تـن  1950 متـر و وزن      125ارتفاع  

  rhombusمتریک و شـکل پـلان       
پریود .  متر میباشد  15و طول وجه    

 ثانیـه  0,51 و 2,25مود اول و دوم   
ــت  ــه 0,57 و 2,7 و Xدر جه  ثانی
میرائـی برابـر    .  میباشد Yدر جهت   

. شـود   درصد تحمـین زده مـی      0,5
ــب   ــدف از نص ــزایش TMDه  اف

 و  Xمیرائی مود اول در هم جهـت        
) 4(شــکل .  بــودYهــم در حهــت 

 .بوسیله کارخانه فلز میتسوبیشی ساخته شد. دهد سیستم این میراگر را نشان می
 
 
 

 
  میراگر جرمی تنظیمی برای برج بندر چیبا–) 4(شکل 
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نسخه های اولیه میراگرهای جرمی تنظیم شده مکانیسم های پیچیـده ای            
کردنـد، نسـبتا دارای جرمهـای زیـادی          را برای غلتک و اجزای میراگراستفاده می      

نسـخه هـای اخیـر،    . کردند، و کاملا گران بودنـد  بودند، فضای زیادی را اشغال می   
اند که  نشان داده شده است، بگونه ای طراحی شده )  5(همانند آنچه که در شکل      

از یک غلتک لاستیکی که همانند فنرهای       . ها را به حداقل برسانند     این محدودیت 
کـه تونـایی   ) BRC(برشی عمل میکند، و نیز اجزایی از ترکیب لاسـتیک قیـری     

ایـن وسـایل، دارای   . شـود  را هستند، استفاده می   میراگرهای ویسکو الاستیک را دا    
 ندارند، چند جهتی هسـتند،  sophisticatedای کوچک، نیاز به کنترلهای      اندازه

یک میراگر بـا انـدازه واقعـی را کـه          ) 6(شکل  . شوند به آسانی نصب و استفاده می     
و نصـب عملـی آن در       . دهـد  روی میز لرزان تحت آزمایش می باشد را نشان مـی          

 .نشان داده شده است) 7(شکل 

 
  با سیستم میراگر و فنرTMD –) 5(شکل 
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 TMD حالت تغییر شکل یافته –) 6(شکل 

 

 
  در ناگاساکی Ten Bosch برج – TMD –) 7(شکل 
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 به actuatorتاثیر میراگر جرمی تنظیم شده را میتوان با اتصال یک جرم کمکی و یک               
 بگونه ای که پاسخ آن در       actuatorه همراه   شده و جابجائی حرم کمکی ب     جرم تنظیم   

اثـر جابجـائی جـرم کمکـی     ). 8(مانند شکل . فاز مخالف با پاسخ جرم تنظیم شده باشد   
ایجاد یک نیروی اضافی است که متمم نیروی ایجاد شده توسط جرم تنظیم شده است               

 را  actuatorتوان   می. را افزایش خواهد داد   ) TMD(و بنابراین میرائی معادل سیستم      
. شـود  مستقیما به جرم تنظیم شده متصل نمود که در این حالت جرم کمکی حذف می              

میراگر جرمی  " نیاز به یک انرژی خارجی دارد، به این سیستم           actuatorاز آنجائی که    
 .شود  گفته می"تنظیم شده فعال

 
 میراگر جرمی تنظیم شده فعال –) 8(شکل 
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 میراگر جرمی تنظیم شده پاندولی -2
های کـابلی جـرم      ها با کمک تقویت    سائل و مشکلات ایجاد شده در رابطه با غلتک        م

) 9a(شـکل  . دهند قابل حل اسـت  که به سیستم اجازه افتار مانند یک پاندول را می      
حرکـت طبقـه،   . یک پاندول ساده را که به سقف آویزان شده است را نشان می دهد          

ل یک نیروی افقی در جهت خـلاف        جابجائی نسبی پاندو  . کند پاندول را تحریک می   
این عمل را میتوان بـا اسـتفاده از یـک سیسـتم یـک               . نماید حرکت طبقه ایجاد می   

 ).9b(همانند شکل . درجه آزادی معادل نشان داد

 
  یک میراگر جرمی تنظیم شده از نوع پاندولی–) 9(شکل 

 
 

 معادله حرکت برای جهت افقی برابر است با 
)21(   0)(sin =++ d

d uu
g

WT &&&&θ 
 :بریم  کوچک است، تقریبهای زیر را بکار میθزمانی که . باشد  تنش در طناب میTکه 

)22(   θθ LLud ≈= sin 
   dWT ≈ 

 ) :21(با استفاده از تقریبهای بالا در معادله 
)23(   umu

L
Wum dd

d
dd &&&& −=+ 

 :دهد که سختی معادل برشی فنر برابر است با   نشان میو این معادله
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)24(   
L

Wk d
eq = 

 : مرتبط است eqkفرکانس طبیعی پاندول با رابطه زیر به 
)25(   

L
g

m
k

d

eq
d ==2ω 

  پریود طبیعی پاندول برابر است با )25(که با توجه به رابطه 
)26(   

g
LTd π2= 

از آنجا که . تصورّ میراگر جرمی تنظیم شده پاندولی ساده ، محدودیتهای جدی دارد
 بزرگ، ممکن است از ارتفاع طبقه Tdطول مورد نیاز برای  دارد، Lپریود بستگی به 

 متر است درحالی که 6,2 ثانیه، 5برای مونه، طول برای پریود . معمولی بزرگتر باشد
این مسئله را میتوان با شکل شماتیک .  متر خواهد بود5 الی 4 معمولا بین ارتفاع طبقه

گاه را برای  اتصال صلب داخلی، حرکت تکیه. حل نمود) 10(نشان داده شده در شکل 
 :پاندول بزرگ میکند 

 
)27(   0)( 1 =+++ d

d
dd u

L
W

uuum &&&&&& 
 :ئی است پس کند، و دارای همان دامنه جابجا اتصال صلب در فاز میراگر حرکت می

)28(   
22

dd
d

d
dd

um
u

L
W

um
&&

&& −=+ 

سختی معادل برابر
L

Wd

2
 .  میباشد2Lو این بیان میکند که طول موثر برابر  

 
  پاندول ترکیبی–) 10(شکل 
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 )Crystal Tower(برج کریستال  •
و  متـر    67 در   28 متر و پلان     157برج در اوزاکای ژاپن واقع شده، دارای ارتفاع         

 ثانیـه در   4پریـود اصـلی آن تقریبـا        . باشـد   من متریک می   44000وزنی معادل   
یـک میراگـر    . باشـد  غـرب مـی   - ثانیه در جهت شـرق     3 جنوب و    –جهت شمال   

 50پاندولی در هنگام طراحی اولیه سازه برای کاهش حرکات حاصـل از بـاد تـا                 
 ذخیره یـخ    شش عدد از نه تهویه هوا و تانکهای       . درصد در نظر گرفته شده است     

از تیرهای اصلی سقف آویزان شده است و ماننـد یـک            )  تن 90هرکدام به وزن    (
 متـر و جهـت      4کندو پنج عدد از تانکهـا دارای طـول پانـدولی             پاندول عمل می  

 متـر بـوده و   3 دو تانک دیگر دارای طول پاندولی     .کنند جنوب لغزش می  -شمال
غنی که به پاندولها متصل     میراگرهای رو . غربی لغزش مینمایند  -در جهت شرقی  

 هـزار  350قیمت ایـن میراگـر حـدود        . کنند هستند، انرژی پاندولها را جذب می     
 . درصد هزینه ساخت سازه بود0,2دلار بود که کمتر از 

 

 
  میراگرهای پاندولی برج کریستال–) 11(شکل 
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  نمای بیرونی برج کریستال–) 12(شکل 

 
 ج کریستال تانکهای ذخیره یخ بر–) 13(شکل 
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 ای نمودارهای مقایسه
در این قسمت چند شتاب نگاشت مختلف که رفتار سیستم های دارای میراگر  

 .دهد آورده شده است جرمی تنظیم شده و بدون این نوع میراگر را نشان می

 
 

 
  مقایسه سازه دارای میراگر و بدون میراگر–) 14(شکل 
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 جداول 
هایی که میراگرهای جرمـی تنظـیم شـده در آنهـا             ازهلیستی از س  ) 1(در جدول شماره    

 Protectiveاین لیست توسط گـروه تحقیقـاتی   . مورد استفاده قرار گرفته آمده است
Systems                   در مرکز مطالعات زلزله دانشـگاه برکلـی کالیفرنیـا انجـام گرفتـه و شـامل  

 .باشد  می1994های بعد از سال  سازه
Worldwide Applications of Tuned Mass Dampers 

Name and type of 
structure City/Country Type and number of 

dampers 

Date of 
installation 
(approx.) 

Other information (natural 
frequencies, effective damper 

mass etc.) 

PASSIVE TUNED MASS DAMPERS 

CN TowerTV 
antenna 
(٥٥٣m) 

Toronto, Canada passive tuned mass damper ١٩٧٣ - 

John Hancock 
Building 
(٢٤٤m) 

Boston, USA passive tuned mass dampers 
(٢) 

٠٫١٤ ١٩٧٧ Hz 
٢ x ٣٠٠t 
damping ratio: ٤٪ 

City Corp Center 
(high-rise building) 
(٢٧٨m) 

New York, USA passive tuned mass damper ٠٫١٦ ١٩٧٨Hz 
٣٧٠t 
damping ratio: 
no TMD~١٪ 
with TMD~٤٪ 

Sydney Tower 
(٣٠٥ m) 

Sydney, Australia passive tuned mass damper 
(pendulum type) 

٠٫٥٠ ,٠٫١٠ ١٩٨٠/١ Hz 
٢٢٠ t  

Al Khobar 
٢ chimnies  
(١٢٠ m) 

Saudi Arabia passive tuned mass damper ٠٫٤٤ ١٩٨٢ Hz 
٧t 

Ruwais Utilities 
chimney 

Abu Dhabi passive tuned mass damper ٠٫٤٩ ١٩٨٢ Hz 
١٠t 

Deutsche Bundespost 
cooling tower (٢٧٨ 
m) 

Nornberg, Germany passive tuned mass damper ٠٫٦٧ ١٩٨٢ Hz 
١٫٥t 

Yanbu Cement Plant 
chimney (٨١ m) 

Saudi Arabia passive tuned mass damper ٠٫٤٩ ١٩٨٤ Hz 
١٠t 

Hydro-Quebec wind 
generator 
 

Canada passive tuned mass damper ١٫٢-٠٫٧ ١٩٨٥ Hz 
١٨t 

Chiba Port Tower 
(١٢٥m) 

Chiba, Japan ٢ passive tuned mass 
dampers 

٠٫٤٤-٠٫٤٣ ١٩٨٦ Hz 
١٥ ,١٠t 

Pylon, Aratsu Bridge 
(cable-stayed) 

Japan passive tuned mass damper ١٩٨٧ - 

Pylon, Yokohama 
Bay Bridge 
(cable-stayed) 

Yokohama, Japan passive tuned mass damper ١٩٨٨ - 

Bin Quasim Thermal 
Power Station 
(٧٠ m) 

Pakistan passive tuned mass damper ٠٫٩٩ ١٩٨٨ Hz 
٤٫٥ t 

Tiwest Rutile Plant 
chimney (٤٣ m ) 

Australia passive tuned mass damper ٠٫٩٢ ١٩٨٩ Hz 
٠٫٥t 

Fukuoka Tower 
(١٥١ m) 

Fukuoka, Japan ٢ passive tuned mass 
dampers 

٠٫٣٣-٠٫٣١ ١٩٨٩ Hz 
٣٠ ,٢٥ t 

Higashiyama Sky 
Tower 

Nagoya, Japan passive tuned mass damper ٠٫٥٥-٠٫٤٩ ١٩٨٩ Hz 
٢٠t 
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(١٣٤ m) 

Pylon, Bannaguru 
Bridge 
(cable-stayed) 

Japan passive tuned mass damper ١٩٩٠ - 

Crystal Tower 
(١٥٧ m) 

Osaka, Japan ٢ passive tuned mass 
dampers 

٠٫٢٨-٠٫٢٤ ١٩٩٠ Hz 
٣٦٠ ,١٨٠ t 

Huis Ten Bosch 
Domtoren 

Nagasaki, Japan passive tuned mass damper ٠٫٦٧-٠٫٦٥ ١٩٩٠ Hz 
٧٫٨t 

Hibikiryokuchi Sky 
Tower 
(١٣٥ m) 

Kitakyushu, Japan passive tuned mass damper ١٩٩١ - 

HKW chimney 
(١٢٠m) 

Frankfurt,Germany passive tuned mass damper ٠٫٨٦ ١٩٩٢ Hz 
١٠t 

BASF chimney 
(١٠٠ m) 

Antwerp, Belgium passive tuned mass damper ٠٫٣٤ ١٩٩٢ Hz 
٨٫٥ t 

Siemens power 
station 
(٧٠ m) 

Killingholme, UK passive tuned mass damper ٠٫٨٨ ١٩٩٢ Hz 
٧t 

Rokko island P & G 
(١١٧ m) 

Kobe, Japan passive tuned mass damper ( 
pendulum type) 

٠٫٦٢-٠٫٣٣ ١٩٩٣ Hz 
٢٧٠ t 

Chifley Tower 
(٢٠٩ m) 

Sydney, Australia passive tuned mass damper ( 
pendulum type) 

٤٠٠ ١٩٩٣ t 

Al Taweeiah 
chimney 
(٧٠m) 

Abu Dhabi passive tuned mass damper ١٫٤ ١٩٩٣Hz 
١٫٣٥ t 

Akita Tower 
(١١٢ m) 

Akita, Japan passive tuned mass damper ٠٫٤١ ١٩٩٤ Hz 
 

ACTIVE MASS DAMPERS 

Sendagaya INTES 
Office Building 
(٥٨ m) 

Tokyo, Japan ٢ active mass dampers ٠٫٥٩ ١٩٩١ Hz 
٧٢t 

ORC ٢٠٠٠ Symbol 
Tower 
(١٨٨ m) 

Osaka, Japan ٢ active tuned mass 
dampers 

٠٫٢١ ١٩٩٢ Hz 
٢٠٠ t 

Kansai International 
Airport 
 

Osaka, Japan ٢ active tuned mass 
dampers (inverted 
pendulum ) 

٠٫٨ ١٩٩٣ Hz 
١٠t 

Yokohama 
Landmark Tower 
(٢٩٦ m) 

Yokohama, 
Japan 

٢ active tuned mass 
dampers 

٠٫١٨٥ ١٩٩٣ Hz 
٣٤٠ t 

C Office Tower 
(١٣٠ m) 

Tokyo, Japan active mass damper ٠٫٣٤ ١٩٩٣ Hz 
٢٠٠ t 

KS Project 
(١٢١ m) 

Kanazawa, 
Japan 

active mass damper ١٠٠ ١٩٩٣t 

MKD٨ Hikarigaoka 
Office Building 
(١٠٠ m) 

Tokyo, Japan active mass damper 
(pendulum) 

٠٫٤٤ ١٩٩٣ Hz 
 

Riverside Sumida 
(١٣٣m ) 

Tokyo, Japan ٢ active mass dampers ٠٫٢٩ ١٩٩٤ Hz 
٣٠t 

Act City Office 
Building 
(٢١٣ m) 

Hamamatsa, 
Japan 

active/passive tuned 
mass damper 

٠٫٢١ ١٩٩٤ Hz 
١٨٠ t 

Shinjuku Park Tower 
(٢٢٧ m) 

Tokyo, Japan ٣ active tuned mass 
dampers 

٣٣٠ ١٩٩٤ t 

TUNED LIQUID DAMPERS 

Nagasaki Airport Nagasaki, ٢٥ tuned liquid damper ١٫٠٧ ١٩٨٧ Hz 
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Tower 
(٤٢ m) 

Japan (circular sloshing type) ١ t (approx.) (temporary 
installation) 

Yokohama Marine 
Tower 
(١٠٥ m)  

Yokohama, 
Japan 

٣٩ tuned liquid damper 
(circular sloshing type) 

٠٫٥٥ ١٩٨٧ Hz 
١٫٦t 

Gold Tower 
(١٣٦ m) 

Udatsu, Japan ١٦ tuned liquid dampers 
(rectangular 
unidirectional type) 

٠٫٤٢ ١٩٨٨ Hz 
٩٫٦t 

Shin-Yokohama 
Prince Hotel 
(١٤٩m) 

Yokohama, 
Japan 

٣٠ tuned liquid dampers 
(circular sloshing type) 

٠٫٣١ ١٩٩١ Hz 
٨٣٫٥t 

Mount Wellington 
Broadcasting Tower 
(lattice tower, ١٠٤ 
m) 

Hobart, 
Australia 

٨٠ tuned liquid dampers 
(circular sloshing type) 

٠٫٧ ١٩٩٢ Hz 
٠٫٦t 

TYG Building 
(١٥٩ m) 

Atsugi, Japan ٧٢٠ tuned liquid 
dampers (double donut 
type) 

٠٫٥٣ ١٩٩٢ Hz 
١٨٫٢ t 

Narita Airport Tower 
(٨٧ m) 

Narita, Japan tuned liquid dampers 
(circular sloshing type) 

١٫٣ ١٩٩٣ Hz 
١٦٫٥ t + floating particles 

Haneda Airport 
Tower 
(١٧٨ m) 

Tokyo, Japan tuned liquid dampers 
(circular sloshing type) 

٠٫٧٧ ١٩٩٣ Hz 
٢١t 

 TMDاختمانهایی شامل سیستم  س–) 1(جدول شماره 
 

 دهنده ساختمانهای شامل میراگرهای مختلف و نیر نوع آنها در  لیست دیگری که نشان
 .آمده است) 2(باشد در جدول شماره  کشور ژاپن می

Scale 
Name Place Year Design 

Total 
Floor 
Space 
(m٢) 

below 
ground 

above 
ground 

Note 

Chiba Port Tower Chiba ١٩٨
٦ 

Nikken 
Sekkei ٢،٣٠٨ ٤ ٠ TMD 

Crystal Tower Osaka ١٩٩
٠ 

Takenaka 
Corporation ٨٥،٩٩٤ ٣٧ ٢ TMD 

Sendagaya Intes Tokyo ١٩٩
١ 

Takenaka 
Corporation ١٠،٦٠٢ ١١ ٢ AMD 

Applause Tower Osaka ١٩٩
٢ 

Takenaka 
Corporation ٩٦،٧٩٣ ٣٤ ٣ AMD 

Nakanoshima Intes Osaka ١٩٩
٢ 

Takenaka 
Corporation ٣٥،٧٧٠ ٢٢ ١ TMD 

P&G Japan Main 
Office Technical 
Center 

Hyogo ١٩٩
٣ 

Takenaka 
Corporation ٤٢،٨٩٢ ٣١ ١ TMD 

Japan Long-Term 
Credit Bank Main 
Office 

Tokyo ١٩٩
٣ 

Nikken 
Sekkei ٦٢،٨٢١ ٢١ ٥ AMD 
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Shinsaibashi Toyo 
Building Osaka ١٩٩

٤ 
Takenaka 

Corporation ٢٧،٠٢٥ ١٢ ٣ Viscous 
damper 

Hakata Sea Hawk 
Hotel Fukuoka ١٩٩٥ 

Takenaka 
Corporation ١٣٨،١٥٥ ٣٦ ٢ Viscous 

damper 
Atami Korakuen 
Hotel Shizuoka ١٩٩٦ 

Takenaka 
Corporation ٢٦،٤٢١ ١٩ ٠ Friction 

damper 

Herbis OSAKA Osaka ١٩٩
٧ 

Takenaka 
Corporation ١٣٦،٨٢٣ ٤٠ ٥ 

AMD 
Viscous 
damper 

Dainihoninsatsu 
Ichigaya Main 
Office 

Tokyo ١٩٩
٨ 

Takenaka 
Corporation ١٦،٥٧٠ ١٠ ٢ Viscous 

damper 

Improvement Project 
for Meiji University 
Surugadai District 

Tokyo ١٩٩
٨ 

Nikken 
Sekkei ٥٩،٠٦٨ ٢٣ ٢ 

Ultralow-
yield-point 
steel panel 

        

  ساختمانهای شامل میراگر در ژاپن به تفکیک نوع–) 2(جدول شماره 
 

نیز مقایسه ای صورت گرفته است از کارآیی سیستم های میراگر ) 3(در جدول شماره 
TMDنکته قابل توجه این است که این نوع میراگر . و مقابل بارهای مختلف وارده 

های خیلی بلند به عنوان میراگر  رآیی داشته و در سازهبیشتر در مقابل نیروهای باد کا
 .گیرد در مقابل بارهای زلزله مورد استفاده قرار نمی
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ــماره  ــدول شــ ــای مختلــــف –) 3(جــ ــا در مقابــــل نیروهــ ــارآیی میراگرهــ  کــ
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 :منابع و مراجع 
 تهیه تعدادی از عکسها از سایتهای مختلف از جمله 

1- htm.tunedmassdampers/com.iesysinc.www://http 
2- http://www.iesysinc.com/tunedmassdampers.htm 
 ,Introduction to Structural Motion controlمنبع اصلی از کتاب  -3

by j.j.Connor, 2002کتاب از اینترنت دریافت شده است  که متن . 
4- Engineering Structures, Vol. 17 , No. 9, November 1995 

 


