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 چکيده
ردید. مطابق ایده های تلویزیونی بلند در مقابل نیروهای دینامیکی باد پیشنهاد گدر این مطالعه، روش جدیدی برای کنترل پاسخ برج

پیشنهادی، بخشی از سازه اصلی برج از آن جدا گردید و به عنوان زیرسازه جاذب ارتعاش دینامیکی در نظر گرفته شد. جهت ارزیابی روش 

باشد، مورد مطالعه متری می 243و  183های متری نانجینگ در کشور چین که دارای دو سکوی تماشا در ارتفاع 013پیشنهادی، برج 

، و کنترل شده توسط یک TMDار گرفت. پاسخ سازه برای سه حالت کنترل نشده، کنترل شده با میراگر جرمی تنظیم شونده یاقر

ای قائم چند درجه صورت تیر طرهی جدا شده از سازه اصلی در محل سکوی تماشای فوقانی، مورد تحلیل قرار گرفت. سازه برج بهزیرسازه

صورت جرم متمرکز توسط سیستم موازی سختی و میرایی به سکوی فوقانی متصل رسازه جاذب ارتعاش بهآزادی در نظر گرفته شد و زی

سازی تاریخچه زمانی سرعت باد و تحلیل حوزه زمان، از طریق سازی سیستم، شبیهگردید. کلیه مراحل تحلیل حوزه فرکانس، بهینه

دارای قابلیت بیشتری در  TMD دهد روش پیشنهادی نسبت به سیستمج نشان میافزار متلب انجام گردید. نتاینویسی در محیط نرمبرنامه

دهد و نقش مهمی در تامین آسایش ساکنین در کنترل ارتعاشات سازه دارد، این سیستم به طور موثری پاسخ شتاب سازه را کاهش می

روش پیشنهادی، بخشی از جرم سازه اصلی به عنوان  کند. همچنین با توجه به اینکه درشرایط بحرانی نیروهای دینامیکی باد ایفا می

شامل نیاز به اختصاص بخش با ارزشی از فضای برج به جادادن  TMD کارگیری سیستمهای بهنماید، محدودیتجاذب ارتعاش عمل می

 .گرددیک جرم اضافی سنگین و فضای لازم برای ارتعاش آن، مرتفع می
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The present paper proposes a new control strategy to mitigate wind-

induced vibrations of tall TV towers. Based on the proposed idea, a part 

of the main structure of the tower is isolated and regarded as a dynamic 

vibration absorber. In order to investigate the effectiveness of the 

proposed system, the 310-m tall Nanjing TV tower in China, which has 

two observation decks at the heights 180 m and 240 m, is studied. The 

wind-induced responses are obtained for the following cases: 

uncontrolled structure; controlled structure equipped with the TMD 

system; and the controlled structure with an isolated substructure at the 

upper observation deck level. The structure is modelled as a multi-degree-

of-freedom (MDOF) lumped mass vertical cantilever beam. The TMD 

system and the isolated substructure are modelled as a lumped mass 

connected to the upper observation deck by a parallel stiffness and 

damper system. All the calculation works related to the frequency-domain 

analysis, optimizing the system, simulating the wind velocity, and the time-

domain analysis are carried out using the MATLAB software.  The results 

indicate that the proposed self-control structural system has higher 

vibration control capacity than the TMD system. The proposed system can 

effectively reduce the acceleration response of the structure and improve 

occupant comfort during critical wind speed. In the proposed system, 

since a part of the main structure performs as a vibration absorber, it is 

not required to assign a valuable space of the observation deck for the 

installation of an additional mass damper and the corresponding 

clearance to accommodate its large strokes. 
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 مقدمه -1

موجب افزایش روند طراحی و ساخت  ،های اجرایی و کیفیت مصالح در مهندسی عمرانپیشرفت در تکنولوژی طراحی، روش

های بلند را در پی داشته است. با توجه به محتوای فرکانسی است. این موضوع لاغرترشدن و کاهش میرایی سازه های بلند گردیدهسازه

های مهم در طراحی باد از نگرانی. ارتعاشات ناشی از باشندو لاغر در مقابل نیروی دینامیکی باد حساس می های بلندطیف سرعت باد، سازه

در  ارتقای ایمنی سازه و آسایش ساکنین جهت گونه ارتعاشات از الزامات اساسیکنترل و کاهش اینباشد لذا های بلند میو اجرای سازه

شوند که نسبت به پذیر و لاغر محسوب میهای انعطافی مخابراتی و تلویزیونی بلند از سازههارجباشد. بهای بلند مدرن میطراحی سازه

فته ها در نظر گرها که در قسمت فوقانی این سازهی برجباشند. دامنه جابجایی و شتاب سکوهای مشاهدهبارهای دینامیکی باد حساس می

کنترل ارتعاشات ناشی از های اخیر مطالعات زیادی در خصوص . در دههگردد تحمل ساکنین محدود شود بایستی در حد آسایش ومی

های متداول مطالعه و اجراشده در نیروهای دینامیکی باد در ساختمانهای بلند انجام گرفته است. جرم و مایع میراگر تنظیم شونده از سیستم

ها مستلزم اختصاص بخشی از فضای با ارزش ساختمان به تجهیزات یستم. استفاده از این س]6-1[های بلند بوده است کنترل ارتعاشات سازه

دلیل کمبود فضا و شرایط هندسی و شکل خاص های مخابراتی بهها در برجکارگیری این روشباشد. بهکنترلی افزوده شده به سازه می

 باشد.های معماری مواجه میأس برجهای تلویزیونی و مخابراتی با محدودیتقسمت ر

 1های بلند معرفی شده است که دارای قابلیت خودکنترلیهای اخیر نوع جدیدی از سیستم کنترل ارتعاشات ساختمانر سالد

، در این TMDتنظیم شونده یا  میراگر جرمیگیرد. بر خلاف روش کار میاست و بخشی از جرم سازه اصلی را به عنوان جاذب ارتعاش به

باشد و چون از بخشی از سازه اصلی به عنوان جاذب ارتعاش اضافی برای کنترل پاسخ ساختمان نمیسیستم نیازی به استفاده از جرم 

کنترل شده که برای نخستین بار توسط فنگ  1ساب-سیستم غیرفعال مگا محدودیتی در جرم جاذب ارتعاش وجود ندارد. ،شوداستفاده می

)الف( نشان داده شده است از 1گونه که در شکل باشد. این سیستم همانمیترلی های خود کنای از سیستمنمونه ،معرفی گردید ]7[و میتا 

ل جداسازی از قبی ییهابا روش ندگیرها که هر کدام چندین طبقه را در بر میها تشکیل یافته است. زیرسازهدو بخش سازه مگا و زیرسازه

شود ها منتقل میاز نیروی باد و زلزله از طریق سازه مگا به زیرسازه عاشی ناشیای، انرژی ارت. در این فرم سازهشوندپایه از سازه مگا جدا می

ای ساب را با مدل سازه-سازه مگا ]8[گردد. چای و فنگ ها مستهلک میو سپس از طریق میراگرهای نصب شده بین سازه مگا و زیرسازه

های به منظور رفع چالش ]1[تحلیل قرار دادند. زانگ و همکاران  چنددرجه آزادی و تحت ارتعاشات ناشی از نیروهای دینامیکی باد مورد

مطالعه  ]13[ساب، تغییراتی را نسبت به فرم اولیه این سیستم پیشنهاد دادند. زانگ و همکاران -اجرایی و بهبود قابلیت کنترل روش مگا

ساب را تحت -عملکرد سیستم مگا ]11[ ازی و همکارانساب انجام دادند. لیم-بلیت کنترل سیستم مگااپارامتری بر روی عوامل موثر در ق

 و لیو و لو ]12[ بعدی مورد تحلیل و ارزیابی قرار دادند. وانگ و همکارانای سهارتعاشات ناشی از نیروی زلزله با درنظر گرفتن مدل سازه

)ب( نشان داده شده است مورد ارزیابی  1 عملکرد کنترل ارتعاشات ساختمان را برای نوع دیگری از سیستم خودکنترلی که در شکل ]10[

های معلق به باشد که در آن بخشهای معلق یا آویزان میقرار دادند. در این روش، سازه ساختمان بلند متشکل از هسته مرکزی و زیرسازه

 نمایند. یا میراگر جرمی عمل می عنوان جاذب ارتعاش

اند. در این مطالعه، ما برای ساختمانها مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته، عموهای خودکنترلی تشریح شده در بخش فوقسیستم

بخشی از جرم سازه به عنوان است.  های تلویزیونی بلند مورد بررسی قرار گرفتهای با قابلیت خودکنترلی در مورد برجی سیستم سازهایده

اگر جرمی تنظیم شونده افزوده شده به سازه مورد مقایسه قرار گرفته با روش میر ،و عملکرد این سیستم جاذب ارتعاش در نظر گرفته شده

)الف( و )ب( نشان داده  2که تصویر و اجزاء آن در شکل  مطالعه موردی بر روی برج تلویزیونی نانجینگ در چین ،است. برای این منظور

ر گرفته شده است. چون در سیستم خودکنترلی بخشی فوقانی برج به عنوان جاذب ارتعاش در نظانجام گرفته است و سکوی مشاهده  شده،

باشد می TMDیا  2افزدنی میراگر جرمیاهداف کنترلی فراتر از  ،لذا در این روش .نمایداز جرم سازه اصلی به عنوان جاذب ارتعاش عمل می

نتخاب برج نانجینگ، تحقیقات متعدد بخش جاذب ارتعاش نیز باید به عنوان هدف کنترلی جدید مورد ملاحظه قرار گیرد. دلیل او پاسخ 

ای از قبیل ماتریس انجام گرفته در زمینه محاسبه و کنترل پاسخ این برج در مقابل نیروهای دینامیکی باد و در دسترس بودن اطلاعات سازه

                                                            
1 Self-Control 
2 Tuned Mass Damper (TMD) 
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ه و خواص مهندسی باد، برج نانجینگ، نحوه مدلسازی ساز باشد. مشخصاتدسی باد مربوط به آن میجرم، سختی و میرایی و اطلاعات مهن

  های بعد تشریح گردیده است.و نتایج تحلیل سازه در برابر نیروی باد در حوزه فرکانس و زمان در قسمت

 
 هاي معلقب( سازه هسته اي با قسمت ساب كنترل شده-هاي با قابليت خودكنترلی: الف( سيستم مگاهایی از سازه: نمونه1شکل 

 

 د درجه آزاديبراي سيستم چنمدل تحليلی  -2

 خصوصيات دیناميکی سيستم در حالت كنترل نشده  -2-1

های بلند و لاغر در سازه مود ارتعاشی غالب برای دهد.)ج( مدل تحلیلی برج نانجینگ را در حالت کنترل نشده نشان می 2 شکل

ای قائم چند درجه مشابه تیر طرهه، رفتار سازه بلند برابر بارهای جانبی، مود خمشی می باشد لذا در اکثر مطالعات انجام گرفته در این زمین

ای قائم چند درجه آزادی صورت تیر طرهتحلیلی سازه به مدلدر مطالعات پیشین بر روی برج نانجینگ نیز  در نظر گرفته شده است.آزادی 

 16های متمرکز )ج( تعداد جرم 2طابق شکل در اکثر این مطالعات، م .]14-23[ها در نظر گرفته شده استهای متمرکز شده در گرهبا جرم

 باشد: صورت زیر میبهحرکت سیستم چند درجه آزادی تحت بارهای دینامیکی عمومی معادله عدد منظور گردیده است. 

 (1)  

بردار نیروهای خارجی  های گرهی و بردار جابجایی جرم، میرایی و سختی سازه،  هایترتیب ماتریسبه ، و  ،  که در آن 

 صورت زیر است:بهماتریس سختی المان تیر نسبت به جابجایی و دوران دو انتهای المان  باشد.می

 

 

(2)  

های سختی المان تیر در باشند. با ادغام ماتریسطول المان تیر می ترتیب مدول یانگ، ممان اینرسی تیر وبه و  ، که در آن 

 توان نوشت:ماتریس سختی کل سیستم می

  

 

(0)  
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سمت انتقالی در قکلیه درجات آزادی در این ماتریس  .باشددوران گرهی می  مربوط به حرکات انتقالی و tرابطه فوق، اندیس در 

ت آزادی استفاده شده استخراج ماتریس انتقال سیستم، از روش تراکم درجا مربوط بهمنظور کاهش حجم محاسبات بهآورده شده است. بالا 

 :]21[آیددست میبهشکل زیر بهها، ماتریس سختی کاهش یافته سیستم است. با تراکم درجات آزادی دورانی در حرکات انتقالی گره

 (4)  

های متمرکز گرهی همان جرم ،یافته، ماتریس قطری است که اعضای قطر اصلی آنتراکمجرم متناظر با سیستم ماتریس 

 باشند:می

 (5)  

 :شودمیتعیین روش زیر  باهای مودی ها و فرکانسپس از تحلیل مودال سازه و محاسبه اشکال، جرم ،ماتریس میرایی ذاتی سازه

    

 

(6)  

ماتریس قطری است که اعضای  های مودی و ترتیب جرم، میرایی و فرکانسبه و   ، ماتریس اشکال مودی و  ن که در آ

 باشند. مودی می هایمیرایی قطر اصلی آن

 نقش سيستم جاذب ارتعاش در خصوصيات دیناميکی سيستم  -2-2

های متمرکزی در نظر صورت جرمشده بههای جدا ساب، زیرسازه-ر مطالعات پیشین روی سیستم خودکنترلی از قبیل مگاد

اند. در این مطالعه یکی از سکوهای مشاهده برج نانجینگ های موازی سختی و فنر به قاب اصلی متصل گردیدهاند که با سیستمگرفته شده

منظور مقایسه عملکرد سیستم پیشنهادی با سیستم میراگر جرمی تنظیم گردیده است و همچنین به به عنوان زیرسازه جداشده منظور

نیز ارزیابی گردیده است. در هر دو حالت کنترل شده، مدل تحلیلی سازه مطابق شکل  TMDشونده، پاسخ سازه در حالت مجهز به سیستم 

است. برای مدل تحلیلی مورد نظر  ازی سختی و فنر به سازه متصل گردیدهباشد که در آن جرم جاذب ارتعاش توسط سیستم مو)د( می 2

 شود:ماتریس کلی جرم از رابطه زیر محاسبه می

 

 

(7)  

و در سیستم   با علامت TMDباشد که برای سیستم جرم جاذب ارتعاش می ماتریس جرم کلی و  که در آن  

های سختی و میرایی کلی سیستم با اضافه نمودن اثر ماتریس نشان داده خواهد شد. برای زیرسازه جدا شده با علامت  خودکنترلی

 باشد:زیر قابل تعیین می صورتبههای تعیین شده در بخش قبلی سیستم جاذب ارتعاش به ماتریس

 

 

(8)  

 

 

(1)  

ترتیب سختی و میرایی به و  های سختی و میرایی تعمیم یافته سیستم و ترتیب ماتریسبه و   در رابطه فوق

 باشند.سیستم جاذب ارتعاش می
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و یا  TMDر حالت كنترل شده با سيستم : برج نانجينگ:  الف( تصویر برج   ب( اجزاء برج   ج( مدل تحليلی سازه در حالت كنترل نشده د( مدل تحليلی سازه د2شکل 

 زیرسازه جداشده )سيستم خود كنترل(

 ماتریس تابع انتقال و پاسخ حوزه فركانس  -2-3

صورت زیر قابل محاسبه به حرکت دینامیکی های سازه و نیروهای خارجی با تبدیل فوریه معادلهماتریس تابع انتقال بین جابجایی

 باشد:می

 (13)  

ماتریس تابع انتقال و یا ماتریس تابع پاسخ فرکانسی نامیده  باشد. واحد موهومی می ای و فرکانس زاویه  که در آن 

 شود:ماتریس تراکم طیفی پاسخ برای سیستم چند درجه آزادی از رابطه زیر محاسبه می شود.می

 

 

(11)  

ماتریس تراکم طیفی نیروی  کننده ترانهاده مختلط ماتریس و بیان *ریس تابع انتقال و علامت مات که در آن 

 باشد:ام با استفاده از انتگرال عددی زیر قابل محاسبه می iدرنهایت، واریانس جابجایی و شتاب سازه برای درجه آزادی  باشد.تحریک می

      and       

 

(12)  

  باشد.ام روی قطر اصلی ماتریس تراکم طیفی پاسخ می iعضو  که در آن 
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 باددیناميکی خصوصيات  -3

 طيف نيروي طولی باد -3-1

 شود:مولفه نوسانی نیروی طولی باد در واحد ارتفاع از رابطه زیر محاسبه می

 

 

(10)  

عرض سازه در  و  0ضریب پسا  سرعت نوسانی باد، ، z سرعت میانگین باد در ارتفاع وا، دانسیته ه  که در آن 

تابع تراکم طیفی نیروی آن از رابطه مولفه نوسانی سرعت طولی باد، یک فرآیند تصادفی است که باشد. امتداد عمود بر جهت وزش باد می

 آید:دست میبه زیر

 

 

(14)  

داونپورت با تمرکز بر روی محدوده فرکانسی موثر در تحلیل باشد. می طیف تراکم سرعت نوسانی در جهت طولی باد که  

 :]22[ ها، رابطه زیر را برای تابع تراکم نوسانات سرعت طولی باد ارائه کرده استدینامیکی سازه

 

 

(15)  

 

ضریب پسای  متری در ناحیه مورد نظر، و  13سرعت میانگین باد در ارتفاع  عت اصطکاکی باد، سر  که در آن

   ویکرییابد. . همبستگی نوسانات سرعت باد بین دو نقطه، با افزایش فاصله آنها کاهش میباشدسطحی است که وابسته به زبری ناحیه می

 دوبعدی زیر را برای تابع همبستگی سرعت باد پیشنهاد داده است: رابطه ]20[

 

 

(16)  

 

ضرایب ثابت  و   و باد سرعت میانگین ای، فرکانس زاویه ، مختصات افقی و ارتفاعی نقاطترتیب به و  که در آن 

   شند.بامی

 سازي تاریخچه زمانی نيروي بادشبيه -3-2

سازی شده گیری و یا شبیههای در معرض نیروهای دینامیکی باد، مستلزم داشتن تاریخچه زمانی اندازهتحلیل حوزه زمان سازه

. در مطالعه ]24-27[است  طور وسیعی برای تولید تاریخچه زمانی سرعت باد به کار گرفته شدهبه 4روش ارائه طیفیباشد. سرعت باد می

مولفه نوسانی نیروی طولی باد سازی جهت شبیه ]25[منظور تحلیل حوزه زمان برج نانجینگ، روش تشریح شده توسط دئوداتیس حاضر، به

ورت زیر قابل صدرجه آزادی به nاز یک سازه  jمورد استفاده قرار گرفته است. بر اساس این روش تابع نوسانات سرعت باد برای درجه آزادی 

 باشد:تولید می

 

 

 

(17)  

 که در آن:

j=1, 2, …, n;  

                                                            
3 Drag Coefficient 
4 Spectral Representation Method 
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طور یکنواخت بین صفر زوایای فاز تصادفی که به سازی،حد بالای فرکانس شبیه سازی سرعت باد، تعداد نقاط شبیه 

ماتریس تابع طیف تراکم سرعت باد  5صورت ذیل از تجزیه چولسکیماتریس پایین مثلثی است که به توزیع شده است و  تا 

 شود:تعیین می

 

 

 

(18)  

 دهند.ترتیب ترانهاده و مزدوج مختلطی ماتریس را نشان میبه *و  Tماتریس تابع طیف تراکم و علائم  که در آن 

 مشخصات برج نانجينگ -4

میلادی  1110تا  1188باشد که طی سالهای متر می 013ج نانجینگ در کشور چین، یک برج تماشا و مخابراتی با ارتفاع بر

متر و یک سکوی تماشای کوچک ثابت در ارتفاع  183گردان بزرگ در ارتفاع  6است. این برج دارای یک سکوی تماشایاحداث گردیده 

باشند. سازه برج از هسته بتن آرمه دارای سه پایه مستطیلی ای با قطر متغیر با ارتفاع میدایره قطعباشد. هر دو سکو به شکل ممتر می 243

اند. در بالای سکوی تماشای ثابت، یک متقارن نسبت به محور عمودی برج قرار گرفته صورتبهبا بعد متغیر در ارتفاع تشکیل شده است که 

اند و شتاب سکوی تماشای فوقانی برج در هدینامیکی باد در طراحی برج غالب بود. نیروهای آنتن فولادی تا راس برج ادامه یافته است

برج تنظیم شونده برای  میراگر جرمیرو طراحی سیستم کنترلی از نوع رود از اینشرایط بحرانی باد از سطح آسایش ساکنین فراتر می

ت متعددی در زمینه تحلیل پاسخ برجهای تلویزیونی و مخابراتی بلند در برابر باد، . این برج در مطالعا]15[نظر قرار گرفته است نانجینگ مد

درجه آزادی مدل گردیده  16ای قائم صورت تیر طرهبه عنوان سازه مبنا در نظر گرفته شده است. در مطالعات پیشین، برج نانجینگ به

جرم متمرکز در نظر گرفته شد. مقادیر پارامترهای  16دارای  مسیست صورتبه)ج(  2است. در این مطالعه نیز سازه فوق مطابق شکل 

های متمرکز و ضرایب پسا در مختلف مورد نیاز برای تحلیل پاسخ باد، شامل ارتفاع درجات آزادی، عرض و سطح روبروی باد، مقادیر جرم

است تعیین شده 2ش تشریح شده در بخش . ماتریس سختی سازه که بر اساس رو]11[ارائه شده است  1درجات آزادی مختلف در جدول 

 :]17[دنباشزیر می صورتبهپارامترهای مربوط به طیف نیروی باد و پروفیل سرعت باد ارائه شده است. سایر  ]14[ در مرجع 

 ،κ=338/3ضریب پسای سطحی ، m/s  7/23= refvساله 53متری از سطح زمین با دوره بازگشت  13سرعت میانگین در ارتفاع 

. سایر اطلاعات لازم از باشدمی α=16/3توانی سرعت باد  مولفه ،3m/kg 25/1= aρ  دانسیته هوا،  zc=7/7 ب ارتفاعی تابع همبستگیضری

ارائه شده است. مقدار  1قبیل موقعیت ارتفاعی درجات آزادی، مساحت بادگیر و ضریب پسای مربوط به هر کدام از درجات آزادی در جدول 

 :]15 [گردید درصد و برای سایر مودها از رابطه زیر محاسبه  2اول سازه میرایی برای مود 

 

(11)  

 باشند.می ام i  فرکانس و میرایی مود ترتیببه   و  if که در آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
5 Cholesky Decomposition 
6 Observation Deck 
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  : اطلاعات مدل تحليلی برج نانجينگ مربوط به محاسبه پاسخ در برابر باد1جدول 

اضریب پس  
عرض مقابل باد 

 )متر(

ر سطح مقابل باد )مت

 مربع(
متمرکز)تن( جرم ر(ارتفاع )مت   شماره گره 

01/1  56/28  2/410  1/0112  1/13  1 

01/1  05/24  506 7/0186  2/02  2 

01/1  20/23  5/461  1/2823  6/58  0 

01/1  75/18  2/087  8/2011  2/83  4 

01/1  1/17  7/020  1118 8/131  5 

01/1  45/15  4/271  5/1624  8/111  6 

01/1  7/14  4/277  1/1628  8/107  7 

01/1  15/10  7/200  0/1022  8/158  8 

2/1  42/10  5/182  0/0015  8/171  1 

2/1  42/10  1/180  6/5678  8/185  13 

2/1  42/10  5/210  4/1512  2/111  11 

2/1  6 6/175  1254 4/243  12 

0/1  5/0  4/66  1/165  1/273  10 

0/1  8/1  6/21  7/18  1/286  14 

0/1  1/1  0/11  12 1/211  15 

0/1  75/3  1/4  4 1/013  16 

 تحليل عددي و نتایج -5

ای صورت تیر طرهمنظور ارزیابی تاثیر روش پیشنهادی در کنترل پاسخ برج نانجینگ، سازه برج مطابق توضیحات بخش قبل به به

 جرم متمرکز منظور گردید. با توجه به اینکه مقدار پاسخ سازه در موقعیت سکوی تماشای فوقانی از نظر تامین آسایش ساکنین، 16قائم با 

باشد به همین دلیل در متن مقاله، پاسخ جابجایی و شتاب برج در موقعیت مذکور مورد بحث و بررسی قرار گرفته دارای وضعیت بحرانی می

تنظیم شونده یا  میراگر جرمیحالتی که یک سیستم  (2( وضعیت موجود و یا حالت کنترل نشده سازه، 1و برای سه حالت ارائه شده است: 

TMD حالت سیستم خودکنترلی که در آن قسمتی از سازه اصلی 0تن در محل سکوی فوقانی استفاده شود و  033سقف  غیر تابا جرم مت )

در محل سکوی تماشای فوقانی به عنوان زیرسازه جاذب ارتعاش، از سازه اصلی جدا و با سیستم سختی و میرایی به سازه اصلی متصل شود. 

تن به عنوان جاذب ارتعاش عمل نماید. چون هدف از این مقاله  1533تا  533متغیر بین  ای با جرمهدر این حالت فرض گردیده که زیرساز

) از جمله باشند باشد که در آنها عموما سکوهای تماشا دارای جرم بسیار بالایی میهای مخابراتی میارزیابی سیستم خودکنترلی برای برج

ار تن دارد(، لذا فرض گردیده که امکان تامین چنین مقادیری از جرم اصلی جاذب سکوی گردان این برج که جرمی بیش از هشت هز

صورت جرم متمرکز با یک درجه آزادی انتقالی سیستم جاذب ارتعاش به 0و  2ارتعاش در محل سکوهای تماشا قابل تامین باشد. در حالت 

است. کلیه مراحل محاسباتی پاسخ سازه شامل تعیین صل شدهدر نظر گرفته شده که با سیستم موازی فنر و میراگر به سازه اصلی مت

، با 2گیری عددی مطابق روش تشریح شده در بخش و انتگرال های جرم، سختی و میرایی، تعیین ماتریس تابع تراکم نیروی بادماتریس

تاریخچه زمانی مولفه نوسانی سرعت باد برای افزار متلب انجام گرفت. همچنین جهت ارائه نتایج در حوزه زمان، برنامه نویسی در محیط نرم

و پاسخ زمانی آن محاسبه شد. پاسخ سازه در حالات تشریح شده در ادامه ارائه شده و مورد بحث و بررسی قرار  سازیگره سازه شبیه 16

 توان بیان نمود:های ذیل میدر حوزه فرکانس را در گامسازی و تحلیل سازه مراحل مدلگرفته است.

تعریف مشخصات مهندسی باد از قبیل سرعت  -0تعریف ماتریس سختی سازه،  -2عریف ماتریس جرم با توجه به مدل مورد نظر، ت -1

های سختی و تحلیل مودال سازه بر اساس ماتریس-4ها، باد، دانسیته هوا، ضریب پسا، مولفه توانی و محاسبه نیروهای استاتیکی باد در گره

محاسبه ماتریس تابع  -7المان میراگر،  ادغام ماتریس میرایی ذاتی سازه با -6به ماتریس میرایی ذاتی سازه، محاس -5جرم تعیین شده، 
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گیری عددی برای محاسبه پاسخ انتگرال -1تعریف بردار فرکانس و تشکیل ماتریس طیف تراکم نیروی باد،  -8پاسخ فرکانسی سیستم، 

 ازه و استخراج پارامترهای بهینهسازی پاسخ سکمینه -13، انحراف معیار سازه

 پاسخ سازه در حالت كنترل نشده-5-1

انحراف معیار جابجایی و شتاب سازه کنترل نشده در موقعیت سکوی تماشای فوقانی، تحت نیروی دینامیکی باد با مشخصات قید 

 است.   =2cm/s 16/4 و  =cm  46/0ترتیب برابر با به ،4شده در بخش 

 (TMD)مجهز به سيستم ميراگر جرمی پاسخ سازه در حالت -5-2

کارگیری تن تعیین شده است. در به 033تن تا  25ازای مقادیر مختلف جرم میراگر از ی سازه بهدر این حالت، پاسخ بهینه

باشد. لذا رل، کاهش پاسخ سازه اصلی میشود و هدف اصلی کنتفضای کافی برای ارتعاش جرم میراگر افزوده شده تامین می ،TMDسیستم 

اند که پاسخ سازه اصلی کمینه شود. هر مقدار مشخص جرم میراگر، پارامترهای نسبت فرکانسی و میرایی به نحوی تعیین شده ازایبه

 :اندصورت زیر تعریف گردیدهدر این حالت به و میرایی  پارامترهای نسبت فرکانسی 

     ,        (23)  

کمترین مقدار فرکانس طبیعی ساختمان  و  TMDترتیب جرم، میرایی و فرکانس سیستم به و  ، که در آن 

 اند:بعد شدهزیر بی صورتبههای محاسبه شده ، پاسخ TMDبررسی تاثیر سیستم  منظوربهباشد. می

;       ;      ;        (21)  

در حالت کنترل شده در محل سکوی فوقانی یا گره  ترتیب انحراف معیار جابجایی و شتاب سازهبه و  که در این رابطه 

 nهای سازه در حالت کنترل نشده است و اندیس پاسخ و  میراگر جرمی و  های مذکور برایپاسخ و  ، 12شماره 

 اگر جرمیمیرو  بعد شده سازه های انحراف معیار جابجایی بیخپاس 0شکل باشد. بعد شده میهای انحراف معیار بیمربوط به پاسخ

خطوط کنتور یا  صورتبهدهد. منحنی پاسخ نشان می  =ton  233برایهای میرایی و فرکانسی ازای مقادیر مختلف نسبترا به 

دیر خطوط کنتور قابل مشاهده باشد. مقا هر دو پارامتر نسبت فرکانسی و میرایی ازایبهاندازه نشان داده شده است تا تغییرات پاسخ هم

کارگیری با توجه به اینکه هدف اصلی از به باشد.متغیر می 3/2تا  83/3بین  و برای  13/3تا  76/3بین  نشان داده شده برای 

و میرایی در داخل محدوده خط کنتور فرکانسی های باشد لذا با انتخاب مقادیر نسبتکاهش پاسخ سازه اصلی می، TMDسیستم 

باشد مقدار بهینه افزار متلب فراهم میکه در نرم  7سازی مستقیمپاسخ سازه اصلی کمینه خواهد شد. بر اساس روش حداقل، =76/3

و در این  شودحاصل می =82/3و   =158/3پارامترهای بهینه  ازایبهباشد که می =751/3بعد سازه دقیق پاسخ بی

تن، پاسخ سازه در  233با جرم  TMDکارگیری سیستم در نتیجه با بهباشد. می =30/2حالت، پاسخ متناظر برای میراگر جرمی، 

برابر پاسخ  30/2بایستی پاسخی معادل  میراگر جرمیکه برای حصول آن،  باشددرصد قابل کاهش می 1/25مقایسه با حالت کنترل نشده 

در مقابل تغییر ازای میرایی بهینه بهبعد شده را های انحراف معیار جابجایی بیتغییرات پاسخ 4شکل   کنترل نشده را تجربه کند. سازه

میراگر جرمی حداکثر پاسخ نیز مشاهده گردید در حالت بهینه پاسخ سازه اصلی،  0گونه که در شکل دهد. همانفرکانسی نشان می نسبت

 یابد. کاهش می میراگر جرمیباشد و با افزایش یا کاهش نسبت فرکانسی در مقایسه با فرکانس بهینه، اختلاف پاسخ سازه و می

                                                            
7 Direct Minimization Method 
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 مقادیر مختلف نسبت ميرایی و فركانسی ازايبهبعد شده هاي انحراف معيار جابجایی بی: تغيير پاسخ3شکل 

 
 فركانسی در مقابل تغيير نسبتازاي ميرایی بهينه بهبعد شده را هاي انحراف معيار جابجایی بیسختغييرات پا: 4شکل 

ازای مقادیر مختلف را به  میراگر جرمیو  بعد شده سازه بی شتابهای انحراف معیار خپاسکنتور های منحنی 5شکل 

باشد و مقدار پاسخ می =7/3حداقل منحنی کنتور پاسخ سازه دهد. نشان می  =ton  233ازایبههای میرایی و فرکانسی نسبت

TMD  مقدار بهینه شده دقیق پاسخ شتاب سازی مستقیمبر اساس روش حداقلباشد متغیر می 3/2تا  5/1در داخل این منحنی کنتور، بین ،

و در این حالت پاسخ متناظر  شودحاصل می =381/3و   =18/3پارامترهای بهینه  ازایبهکه باشد می =688/3سازه 

دهد و درصد کاهش نشان می 2/01در نتیجه پاسخ شتاب سازه در مقایسه با حالت کنترل نشده باشد. می =13/1برای میراگر جرمی 

 کند.در حالت کنترل نشده را تجربه می برابر پاسخ سازه 1/1پاسخی معادل  میمیراگر جردر این حالت 

دهد. پارامترهای نسبت تن را نشان می 033با مقادیر مختلف جرم تا  میراگر جرمیسازی کارگیری و بهینهنتایج به 2جدول 

اند که در هر حالت پاسخ سازه کمینه شود. هینه شدههای انحراف معیار جایجایی و شتاب به نحوی بمیرایی و فرکانسی بهینه برای پاسخ

 TMDیابد. برای افزایش می TMDباشد و مقدار میرایی بهینه، با افزایش جرم نسبت فرکانسی بهینه در حالات مختلف نزدیک عدد یک می

 =85/3و  =87/3برابر  ترتیببه وی فوقانی در حالات بهینهسک یبعد شدهجابجایی و شتاب بیمقدار پاسخ انحراف معیار تنی  25

درصد  15و  10ترتیب ف معیار جابجایی و شتاب نسبت به وضعیت کنترل نشده سازه بهباشد. در نتیجه در این حالت، کاهش پاسخ انحرامی

باشد. با افزایش جرم سیستم می TMDبرای سیستم  =64/6و  =27/6های نسبی ترتیب تحمل پاسخکه لازمه آن به باشدمی
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TMDنحوی که برای جرم یابد، به، قابلیت کنترلی آن افزایش و مقدار پاسخ میراگر جرمی کاهش میton 033=  های کاهش پاسخ

 =40/1و  =64/1 میراگر جرمی درصد باشد و در این حالت پاسخ های 04و  27 ترتیببهانحراف معیار جابجایی و شتاب سازه 

، مقدار تغییرات در قابلیت کنترل TMDاین است که با افزایش جرم  باشدمشهود می 2حال، نکته مهمی که در جدول خواهد بود. با این

میانگین  طوربهجابجایی و شتاب سیستم  تن، قابلیت کنترل 033به  253طور مثال با افزایش کمیت مذکور از یابد. بهسیستم کاهش می

تری از آن خیلی سنگین، نیاز به جرم TMDیابد، درنتیجه برای افزایش قابل توجه در قابلیت کنترل سیستم درصد افزایش می 25/1فقط 

باشد. با افزودنی میباشد که این امر ضمن افزایش وزن سازه، مستلزم اختصاص بخش قابل توجهی از فضای با ارزش برج به یک جرم می

گردد و امکان تامین جرم بالای جاذب های ذکر شده رفع میی جاذب ارتعاش، محدودیتاستفاده از بخشی از جرم سازه به عنوان زیرسازه

 شود.ن اضافه شدن وزن سازه و بدون نیاز به اختصاص فضای اضافی فراهم میارتعاش بدو

 

 
 هاي ميرایی و فركانسیمقادیر مختلف نسبت ازايبهبعد شده شتاب بی هاي انحراف معيار: تغيير پاسخ5شکل 

 
 نتایج به كارگيري سيستم ميراگر جرمی تنظيم شونده با مقادیر جرم متفاوت براي برج نانجينگ :2جدول 

 پارامترهای پاسخ جابجایی پارامترهای پاسخ شتاب
 TMDجرم 

 )تن(
        

 3/1     3/1    3 

64/6  847/3  117/3  300/3  27/6  870/3  111/3  300/3  25 

41/4  716/3  110/3  346/3  05/4  802/3  180/3  345/3  53 

18/2  742/3  188/3  360/3  18/2  712/3  175/3  363/3  133 

01/2  713/3  184/3  376/3  08/2  766/3  167/3  372/3  153 

13/1  688/3  183/3  381/3  30/2  751/3  158/3  382/3  233 

60/1  167/3  176/3  131/3  83/1  743/3  153/3  311/3  253 

40/1  655/3  172/3  110/3  64/1  701/3  141/3  318/3  033 
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 ي جاذب ارتعاش استفاده از زیرسازهپاسخ سازه در حالت -5-3

ی به قسمتی از جرم سازه اصلی در محل سکوی تماشای فوقانحالت گونه که در مقدمه این بخش تشریح گردید در اینهمان

پاسخ تن متغیر باشد.  1533تا  533در این حالت فرض گردیده که جرم زیرسازه جاذب ارتعاش، بین کند. عنوان جاذب ارتعاش عمل می

 شوند:صورت زیر تعریف میبهباشد که می و مقدار میرایی  بت فرکانسی نسسیستم تابع دو پارامتر 

     and      (22)  

کمترین فرکانس طبیعی ساختمان  و  جاذب ارتعاش ترتیب جرم، میرایی و فرکانس سیستمبه و  ، که در آن 

زیر  صورتبههای محاسبه شده پاسخ رل،خودکنتبررسی تاثیر سیستم  منظوربه، میراگر جرمیباشد. مشابه بخش قبل در خصوص پاسخ می

 بعد شده اند:بی

;       ;      ;        (20)  

های مذکور پاسخ  و در حالت کنترل شده،  ترتیب انحراف معیار جابجایی و شتاب سازهبه و  که در این رابطه 

های انحراف معیار مربوط به پاسخ n های سازه در حالت کنترل نشده است و اندیسپاسخ1-5مطابق بخش  و  زیرسازه و  برای

های ازای مقادیر مختلف نسبترا به  سازهزیرو  بعد شده سازه های انحراف معیار جابجایی بیخپاس 6شکل باشد. بعد شده میبی

 مقادیر خطوط کنتور نشان داده شده برای دهد. اندازه نشان میصورت خطوط کنتور یا همبه  ،=ton 1333 برایمیرایی و فرکانسی 

دویست  TMDمربوط به استفاده از سیستم  0مقایسه این شکل با شکل  باشد.یمتغیر م 3/1تا  73/3بین  و برای  38/3تا  68/3بین 

با توجه به اینکه در این با این حال کند. پاسخ کمتری تجربه می TMDدلیل دارا بودن جرم بیشتر نسبت زیرسازه به دهد کهتنی نشان می

باید به عنوان هدف کنترلی در نظر گرفته شود. برای این منظور، پاسخ زیرسازه نیز شود، سیستم، زیرسازه بخشی از سازه اصلی محسوب می

گردد تا هدف به نحوی تعیین میشود و نقطه بهینه پاسخ سازه تعریف می صورت در این حالت هدف کنترل به

و   =4157/3ازای پارامترهای بهبعد سازه مقدار بهینه دقیق پاسخ بی، سازی مستقیمبر اساس روش حداقلکنترل را کمینه کند. 

بعد شده سازه و زیرسازه در این نقطه برابر باشد. مقادیر پاسخ بیمی =717/3که مقدار هدف کنترل در آن  شودحاصل می =2115/3

های این مطلب است به نحوی که در مقادیر نسبتنیز موید  6های کنتور شکل وضعیت منحنیباشد. می با هدف کنترل 

دهد که باشند. نتیجه مذکور نشان میهای سازه و زیرسازه نزدیک به هم میمقادیر خطوط کنتور پاسخ ،فرکانسی و میرایی قید شده

 باشد. درصد می 0/28، قادر به کاهش پاسخ جابجایی سازه و زیرسازه به میزان تنی در شرایط بهینه تعریف شده 1333زیرسازه 

های میرایی و ازای مقادیر مختلف نسبترا به و  بعد شده بی شتابهای انحراف معیار خپاسهای کنتور منحنی 7شکل 

 43/3بین  و برای  38/3تا  60/3بین  مقادیر خطوط کنتور نشان داده شده برای دهد. نشان می  =ton 1333 ازایبهفرکانسی 

شود و نقطه تعریف می  صورتبهدر این حالت نیز مشابه پاسخ جابجایی، تابع هدف کنترل  باشد.متغیر می 3/1تا 

ار بهینه شده دقیق پاسخ مقد، سازی مستقیمبر اساس روش حداقلشود تا هدف کنترل را کمینه کند. به نحوی تعیین میبهینه پاسخ سازه 

باشد مقادیر می =625/3که مقدار هدف کنترل در آن  شودحاصل می =4342/3و   =1288/3پارامترهای  ازایبهبعد سازه بی

تنی در شرایط بهینه  1333در نتیجه زیرسازه باشد. می =56/3و  =625/3بعد شده سازه و زیرسازه در این نقطه برابر با پاسخ بی

 باشد. درصد نسبت به سازه کنترل نشده می 44و  5/07ترتیب به میزان تعریف شده، قادر به کنترل پاسخ شتاب سازه و زیرسازه به
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 تنی 1111زیرسازه  بعد شده براي سازه خود كنترل باهاي انحراف معيار جابجایی بی: تغيير پاسخ6شکل 

 
 تنی 1111بعد شده براي سازه خود كنترل با زیرسازه هاي انحراف معيار شتاب بی: تغييرات پاسخ7شکل 

دهد. تن را نشان می 1533تا  533کارگیری و بهینه سازی سیستم خودکنترل با مقادیر جرم زیرسازه بین نتایج به 0جدول 

اند که توابع های انحراف معیار جایجایی و شتاب سازه و زیرسازه به نحوی بهینه شدههینه برای پاسخپارامترهای نسبت میرایی و فرکانسی ب

دهد که با افزایش جرم زیرسازه، قابلیت کنترل سیستم افزایش این جدول نشان میاهداف تعریف شده در پاراگراف قبل کمینه شوند. 

تنی  1533و  533های طور مثال کاهش پاسخ شتاب سازه برای زیرسازهباشد. بهتر مییابد. این روند در مورد پاسخ شتاب سازه مشهودمی

سیصد  TMDبرای باشد. یش جرم زیرسازه در ارتقای قابلیت کنترل سیستم میدرصد است که موید نقش موثر افزا 2/50و  8/27 ترتیببه

ازای که بهباشد. در حالیدرصد می 04و  27 ترتیببهاب سازه های انحراف معیار جابجایی و شتکاهش پاسخ ،2با توجه به جدول  تنی

باشد که درصد می 8/48و  0/03ترتیب تنی مقادیر کاهش انحراف معیار جابجایی و شتاب میانگین سازه و زیرسازه، به 1533زیرسازه 

این است که  7و  6و اشکال  0ل در جدول باشد. نکته قابل تامکننده قابلیت بیشتر سیستم خودکنترل در کاهش پاسخ سیستم میبیان

تنی، مقادیر نسبت  1333طور مثال برای زیرسازه های جابجایی و شتاب، فاصله نسبتا زیادی از همدیگر دارند، بهپارامترهای بهینه پاسخ

حی این سیستم در اهداف عملی، باشند. با توجه به این نتیجه، برای طرامی 11/3و  44/3 ترتیببهفرکانسی بهینه پاسخ جابجایی و شتاب 

نحوی تعریف شود که هر دو پاسخ جابجایی و شتاب را بر حسب اهمیت مورد نظر در برگیرد. عموما پاسخ بهتر است تابع هدف کنترلی به
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نترلی، قابلیت تر در معیار آسایش ساکنین، از اهمیت بیشتری برخوردار است. با توجه به اینکه سیستم خودکشتاب سازه به دلیل نقش مهم

موثری موجب بهبود آسایش  طوربهویژه پاسخ شتاب دارد، استفاده از این سیستم با زیرسازه سنگین، بیشتری در کنترل پاسخ سازه به

 ساکنین در شرایط بحرانی وزش باد خواهد شد.

 تن  1511تا  511كارگيري و بهينه سازي سيستم خودكنترل با مقادیر جرم زیرسازه بين : نتایج به3جدول 

 پارامترهای پاسخ جابجایی پارامترهای پاسخ شتاب
زیرسازه جرم 

 )تن(
        

 3/1     3/1    3 

722/3  722/3  8864/3  2776/3  76/3  76/3  5480/3  2887/3  533 

660/3  665/3  1012/3  0357/3  704/3  704/3  5372/3  2107/3  753 

563/3  625/3  1288/3  4342/3  717/3  177/3  4715/3  2157/3  1333 

536/3  581/3  1184/3  4804/3  735/3  735/3  4435/3  2155/3  1253 

468/3  556/3  1375/3  5471/3  617/3  617/3  4106/3  2121/3  1533 

ها در حوزه زمان، با استفاده از روش منظورارزیابی سیستم کنترلی و بررسی و مقایسه وضعیت پاسخبه تحليل حوزه زمان:

درجه آزادی  16سازی گردید. تولید تاریخچه زمانی نیروی باد برای ، تاریخچه نوسانات نیروی طولی باد شبیه0-0شده در بخش تشریح 

)الف( تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی دینامیکی را برای حالات کنترل شده 8انتقالی سیستم و بازه زمانی حدود هزار ثانیه انجام گرفت. شکل 

دهد. پاسخ شتاب نیز برای شرایط قید شده، در شکل نشان می ثانیه 433تا  233زار تنی، و کنترل نشده در بازه زمانی سازه با زیرسازه ه

کنند. در های دینامیکی سازه تایید میاست. اشکال مذکور نقش موثر استفاده از سیستم خودکنترلی را در کاهش پاسخ )ب( ارائه شده8

ها شده و با جذب انرژی ارتعاشی، پاسخ صب شده بین سازه و زیرسازه موجب کاهش سرعت نسبی بین آنسیستم خودکنترلی، میراگرهای ن

یستی در مراحل طراحی و اجرای سازه، فضای آزاد دهند. برای تامین عملکرد فوق باسیستم را در مقابل بارهای دینامیکی باد کاهش می

)ج( تاریخچه زمانی حرکت نسبی بین سازه و 8ها فراهم شود. شکل ت نسبی بین آنلازم بین سازه و زیرسازه تامین گردد تا امکان حرک

باشد که با توجه به سانتیمتر می 4دهد. مقدار جابجایی نسبی حداکثر حدود زیرسازه را برای سیستم دارای زیرسازه هزار تنی نشان می

 ایی قابل تامین خواهد بود.پذیر بوده و از نظر طراحی و اجرعملکرد موثر کنترلی سیستم، توجیه

 

ه )ب( پاسخ شتاب : نتایج تحليل تاریخچه زمانی براي سيستم داراي زیرسازه هزار تنی )الف( پاسخ جابجایی دیناميکی را براي حالات كنترل شده و كنترل نشد8شکل 

 براي حالات كنترل شده و كنترل نشده )ج( جابجایی نسبی بين سازه و زیرسازه 
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 (:8ل )ادامه شک

 

 گيرينتيجه-6

به عنوان زیرسازه جاذب ارتعاش در کنترل پاسخ سازه در های تلویزیونی و مخابراتی در این تحقیق، تاثیر استفاده از بخشی از برج

پاسخ رفت. متری نانجینگ واقع در کشور چین انجام گ 013برابر نیروهای دینامیکی باد مورد ارزیابی قرار گرفت. مطالعه موردی بر روی برج 

 TMDتنظیم شونده یا  میراگر جرمی(حالتی که یک سیستم 2( حالت کنترل نشده سازه، 1سازه برای سه حالت مورد محاسبه قرار گرفت: 

( حالت سیستم خودکنترلی که در آن قسمتی از سازه اصلی در 0تن در محل سکوی فوقانی استفاده شود و  033سقف  دارای جرم متغیر تا

نتایج کلی حاصل از مطالعه تن به عنوان زیرسازه جاذب ارتعاش عمل نماید.  1533تا  533اشای فوقانی با جرم متغیر بین محل سکوی تم

 باشد:شرح ذیل قابل بیان میانجام پذیرفته به

 تنظیم شونده یا  میراگر جرمیسازی کارگیری و بهینهنتایج بهTMD با افزایش جرم دهد نشان میTMD ی آن قابلیت کنترل

به  253از  TMDطور مثال با افزایش جرم یابد، بهمقدار تغییرات در قابلیت کنترل سیستم کاهش می با این حال یابد،افزایش می

یابد. درنتیجه، برای افزایش قابل درصد افزایش می25/1میانگین فقط  طوربهتن، قابلیت کنترل جابجایی و شتاب سیستم  033

ضمن  TMDاستفاده از جرم سنگین . تری خواهد بودخیلی سنگین TMDین سیستم، نیاز به جرم توجه در قابلیت کنترل ا

 باشد.می و دامنه ارتعاش آن  افزایش وزن سازه، مستلزم اختصاص بخش قابل توجهی از فضای با ارزش سازه به یک جرم افزودنی

 مربوط به سیستم های محدودیت جاذب ارتعاش،ی زیرسازهبخشی از جرم سازه به عنوان کارگیری با بهTMD گردد و رفع می

 هشود. نتیجنیاز به اختصاص فضای اضافی فراهم می یان اضافه شدن وزن سازه و امکان تامین جرم بالای جاذب ارتعاش بدو

این روند در مورد یابد، با افزایش جرم زیرسازه، قابلیت کنترل سیستم افزایش می دهدکارگیری زیرسازه جاذب ارتعاش نشان میبه

و  8/27 ترتیببهتنی  1533و  533های مثال، کاهش پاسخ شتاب سازه برای زیرسازه طوربهباشد. پاسخ شتاب سازه مشهودتر می
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تر در معیار آسایش ساکنین، از اهمیت بیشتری شتاب سازه به دلیل نقش مهم باشد. با توجه به اینکه پاسخدرصد می 2/50

طور موثری موجب کنترل پاسخ سیستم و بهبود آسایش فاده از سیستم پیشنهادی با زیرسازه سنگین، بهاست ،برخوردار است

 ساکنین در شرایط بحرانی وزش باد خواهد گردید. 

 ها و جذب انرژی ارتعاشیکاهش سرعت نسبی بین آن با توجه به اینکه میراگرهای نصب شده بین سازه و زیرسازه، باعث 

برای مثال، در مورد  فضای آزاد لازم بین سازه و زیرسازه تامین گردد.بایستی  این سیستمل طراحی و اجرای در مراح شوند،می

بین سازه و زیرسازه مقدار جابجایی نسبی حداکثر  سیستم خودکنترلی با زیرسازه هزار تنی، بر اساس تحلیل تاریخچه زمانی،

پذیر بوده و از نظر طراحی و اجرایی قابل تامین ثر کنترلی سیستم توجیهباشد که با توجه به عملکرد موسانتیمتر می 4حدود 

 خواهد بود.
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