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1. Introduction 

Previous studies on the effect of TMD to control the 
vibrations of structures have generally been carried out for 
specific parameters and installation positions of TMD 
system. In this study, the impacts of mass and installation 
height of TMD in controlling the crosswind and along-
wind vibrations of tall buildings were studied. The tall 
building is modeled as a vertical cantilever beam with 
masses concentrated at the nodes, and the response of the 
structure is obtained in the frequency domain. The optimal 
values of TMD were extracted for different mass ratios and 
its height position. The top-floor acceleration of the 
structure is considered as the objective function, and the 
impact of various TMD parameters, including its mass 
ratio and height position, on the efficiency of the system 
was evaluated and discussed. 

 

2. Analytical model and wind characteristics 
The structural behavior of the building was modeled as a 

multi-degree-of-freedom vertical beam with masses 

concentrated at the nodes. The equation of motion of the 

multi-degree-of-freedom system under dynamic loads is as 

follows: 

  M CX X X FK (1) 

where, M, C and K are the mass, damping, and stiffness 

matrices respectively, X is the vector of nodal 

displacements, and F is the vector of external forces. The 

stiffness matrix of the structure was calculated by 

assembling the stiffness effect of the beam elements. To 

reduce the volume of calculations, the rotational degrees 

of freedom are compacted in translational displacements. 

The mass matrix was determined by calculating the mass 

of the structure at the nodes. The inherent damping matrix 

of the structure was determined using the proportional 

method and with the following formula: 
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where, φ is the matrix of mode shapes, and µ, ξ and ω 

are the modal mass, damping and frequencies, 

respectively. A is the diagonal matrix whose main diagonal 

members are the modal damping. 

The analytical model of the building equipped with a 

TMD, for the case that TMD is installed at the upper level 

of the structure, is shown in Figure 1. The TMD stiffness 

and damping ratio parameters are tuned in a way to 

optimally reduce the vibrations of the main structure. The 

response of the structure was obtained using the random 

vibration theory and frequency domain analysis. The 

transfer matrix of the structure is determined based on 

structural dynamic characteristics and the power spectral 

density (PSD) matrices of the crosswind and along-wind 

forces are computed using the common functions available 

in previous studies. 

 
 

 
 

Figure 1. The schematic configuration of the tall building 

equipped with a TMD system installed at the top and its 

analytical model 
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3. Tall building characteristics and results 

To see the impacts of TMD parameters in controlling the 

wind-induce vibrations, an example of a tall building with 

a height of 400 meters and square cross-section with plan 

dimensions of 50 and 40 meters in the lower and upper 

levels, respectively, is presented. The root-mean-square 

(RMS) along-wind and crosswind acceleration of the 

uncontrolled structure was 9.39 and 18.66 cm/s2, 

respectively, which were beyond the occupant comfort 

limit. 

Figure 2 shows the reduction percentage of the 

crosswind acceleration and displacement responses of the 

upper level of the structure against the TMD mass. The 

reduction in acceleration is greater than that of 

displacement. For instance, for a 600-ton TMD, the 

reduction of the crosswind acceleration and displacement 

are 48% and 34%, respectively. Moreover, the control 

performance of the TMD system increases with the 

increase of the TMD mass. However, the slope of the 

curves decreases with the increase of the TMD mass. This 

shows that obtaining a greater response reduction requires 

very massive TMDs. 

 

 
 

Figure 2. The variation of the crosswind acceleration and 

displacement control of the structure versus the TMD mass 

 

Figure 3 shows the variation of the percentage reduction of 

the crosswind acceleration of the top-floor of the structure 

for different values of the height of the TMD installation 

location and the damper masses of 100, 300, and 500 tons. 

According to this figure, the reduction of the acceleration 

increases with the increase of the height of the TMD 

installation location. The incremental ratio of the system 

control is higher for lighter TMDs. For example, for 100, 

300 and 500 ton TMDs, the reduction of the top-floor 

crosswind acceleration, when the TMDs are installed at the 

320 meter level, are 24.23%, 33.72%, and 38.56%, 

respectively, and when the TMDs are installed on the top-

floor are 30.68%, 41.28%, and 45.81%. 
 

 

 

 
 

Figure 3. Variations in the reduction of lateral acceleration 

of the upper level for changing the height of the installation 

and different values of the TMD mass 

 

4. Conclusion 

For the tall building and assumed wind engineering 

specifications, the crosswind response of the structure is 

more than the along-wind vibrations. The crosswind 

acceleration of the top-floor of the uncontrolled structure 

is about 99% more than the along-wind acceleration. 

2. For the 600 ton TMD system installed at the top floor, 

the crosswind displacement and acceleration of the top-

floor were reduced by 34% and 48%, respectively, 

compared to the uncontrolled state. 

The results of investigating the impacts of the height 

position of TMD showed that the reduction of the 

structural response increases with the increase in the height 

of the TMD installation location, and the incremental 

amount of control is greater for lighter TMDs. For 

example, for 100, 300, and 500 ton TMDs, the reduction 

of the top-floor crosswind acceleration when the TMDs are 

installed at the 320 meter level are 24.23%, 33.72% and 

38.56%, respectively, and when the TMDs are installed on 

the top-floor are 30.68%, 41.28%, and 45.81%. 
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کنترل ارتعاشات  برای TMD تأثیرباشد. مطالعات پیشین در زمینه ها میاز تجهیزات مهم برای کنترل ارتعاشات سازه TMDیا  میراگر جرمی تنظیم شونده  چکیده

در کنترل ارتعاشات  TMDصب نمحل  پارامترهای جرم و ارتفاع تأثیرانجام شده است. در این تحقیق،  میراگرثابتی از  هایویژگیبرای  باد، عمدتاً مقابلها در سازه

چند درجه ای قائم ر طرهتیبه صورت  متر 400ارتفاع  پلان مربع و با یشد. برای این منظور، ساختمان بلندهای بلند مطالعه ساختمان و عرضی ناشی از باد ولیط
استفاده از تحلیل حوزه  با ،مورد مطالعهارتعاشات سازه در برابر باد به ازای محدوده وسیعی از پارامترهای شد. سازی مدلها های متمرکز در گرهآزادی با جرم

اهش شتاب عرضی برای مثال، کیابد. کاهش می TMDفرکانس و تئوری ارتعاشات تصادفی محاسبه شد. مطابق نتایج، با افزایش جرم میراگر، ارتعاشات سازه و 

 تأثیر، TMDنصب حل مبا افزایش ارتفاع درصد به دست آمد.  48و  31، به ترتیب واقع در تراز فوقانیتنی  600و  100تراز فوقانی سازه برای میراگر جرمی 
متری، کاهش  400و   320های نصب شده در ارتفاعتنی  300طور نمونه، برای میراگر جرمی یابد. بهتا حد کمی کاهش می TMDیی جاجابهآن افزایش و  یکنترل

 .تعیین شد مترسانتی 92/54و  68/58ترتیب به TMDیی جاجابهر انحراف معیا درصد و  28/41و  72/33شتاب عرضی سازه به ترتیب 
 

 .، پاسخ عرضی بادمیراگر جرمی تنظیم شونده، ساختمان بلند، ارتعاشات ناشی از باد، پاسخ طولی باد  کلیدیهای واژه

 

 

Investigation of the Effect of the Mass and Installation Height of TMD System on the Wind-

Induced Vibration Control of Tall Buildings 

Nahmat Khodaie                        Hamed Teimouri 

Abstract Tuned mass damper(TMD) is an efficient tool to control wind-induced vibrations of tall buildings. Previous 

studies on the effect of TMD are generally limited to specific conditions. In the present study, the effect of the mass and 

installation height of TMD on the wind-induced vibration control of tall buildings are investigated. An example of tall 

building with the height 400 m and square variable cross section is presented. The analytical model of the building is 

assumed as a multi-degrees-of-freedom vertical cantilever beam with the masses lumped at the nodes. The wind-induced 

responses of the structure are computed using the frequency domain analysis and the random vibration method for a wide 

range of studied parameters. The results  indicated that the vibrations of the structure and TMD system decreases with 
mass of the increasing the TMD. For instance, the 100 and 600-ton TMD installed at top-floor reduced the top-floor 

crosswind acceleration by 31 and 48 percent, respectively. rol effectiveness tBy increasing the installation height, the con
vibration of the TMD does not change considerably of the system increases, while the . For a 300-ton TMD installed at 

320 and 400 m heights, the crosswind acceleration reduced by 33.72 and 41.28 percent and the RMS displacement of the 

TMD at these heights were 58.68 and 54.92 cm, respectively. 

 

Keywords Tuned mass damper, Tall building, Wind-induced vibrations, Cross wind, Along-wind.
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 تاريخچه تحقيقات  مقدمه و

 شیموجب افزا بزرگ، یشهرها در آن یبالا ارزش و نیزم کمبود
 شیافزاشده است.  مرتفع یهااحداث ساختمان یتقاضا برا

و  آنها تناوب دوره شیافزا و شدنموجب لاغرتر  ها،سازه ارتفاع
باد  یروینسبت به ن مذکور یهاساختمانشدن  حساستر در نتیجه

 یارهایو شتاب مجاز از مع ییجاجابه یارهایمع تأمیناست.  دهش

 حرکات. شودیم محسوب بلند یهاساختمان یطراحدر مهم 
آن  ناساکن شدن یعصب و یناآرام موجب تواندیم باد از یناش

 سردرد ای ترس خشم، ،ینگران آن علائم از که شود هاساختمان
به  ،بلند یهاهارتعاشات ساز کنترلدر اهداف مهم  از. باشدیم

 شدن تریاقتصاد و یجانب یاز بارها یناش یداخل یروهاین کاهش
 شیافزا، سازه یمنیا یارتقا ،یبرداربهره یارهایمع تأمین طرح،

 توانیم بلند فوق یهاساختمان احداث امکان وساختمان  ییرایم
یی جاجابهیند ابرشاخص دریفت به صورت نسبت  .نمود اشاره

برای شود. تعریف می آنماکزیمم در تراز فوقانی سازه به ارتفاع 
این شاخص تحت حفظ عملکرد پوشش و نمای ساختمان، 

 .شودمحدود می 1/600تا  1/400نیروهای جانبی بدون ضریب به 
 20کمتر از  شرایط ایمنی معمولاً تأمینشتاب ماکزیمم مجاز برای 

 .[1]شود بر مجذور ثانیه در نظر گرفته می مترسانتی

 برابر در بلند یهاسازه ارتعاشات کنترل تیاهم به توجه با 
 ارتعاشات کنترل یبرا یمتعدد یهانهیزم باد، یجانب یروین
 با نیشیپ مطالعات از یبرخ ،بخش نیا در. است هشد شنهادیپ

. شودیم ارائه شونده میتنظ یجرم راگریم از استفاده تیمحور
 یبندمیتقس ،طی یک مطالعه مروری( 1999) همکاران و میکر

 جمله آن از که نمودند ارائه هاسازه ارتعاشات کنترل یبرا یجامع
هوا  یکاهش نسبت جرم ،یکینامیرودیآ خواص بهبود به توانیم

 یراگرهایم مانند رفعالیغ راگریم زاتیبه سازه، افزودن تجه

 میتنظ عیستون ما ای یجرم راگریم ،یاصطکاک ،یکیسکوالاستیو
 آهوجاو  نیام .[2] نمود اشاره فعال کنترل یهاشونده و روش

 یکینامیرودیاصلاحات آ نهیدر زم ی( مطالعه مرور2010)

 به را ساختمان یکینامیرودیآساختمان انجام دادند و اصلاحات 
 و یدگیبر. نمودند میتقس یاساس و یجزئ اصلاحات گروه دو

 یجزئ اصلاحات از ییهانمونه ،ساختمان یهاگوشه یانحنا

 و ارتفاع در ساختمان مقطع رییتغ ای ینینشعقب و هستند
 شمار به یاساس اصلاحات از ساختمان یبالا در یبازشدگ

 نهیزم در ی( مطالعه مشابه2018و همکاران ) شارما  .[3] روندیم

 استفادهبلند انجام دادند.  یهاساختمان یکینامیرودیاصلاحات آ
 افتهیتوسعه  یهاروش از ارتفاع، در ساختمان یچشیپ یهافرم از

مطالعه  از موارد معرفی شده درباد  یروهایکاهش ن یبرا دیجد
   .[4] باشدیمذکور م

 یکاربرد یراهکارهاشونده از  میتنظ یجرم راگریاز م استفاده 
 و تنها یقربان. است بلند یهاسازه ارتعاشات کنترل یبرا مهم و

با  را لادیم برجاز باد  ی( کنترل ارتعاشات ناش2009) انیمیرح
 نیا طبق مطالعه کردند.شونده  میتنظ یجرم راگریاستفاده از م

در حالت  سازه برج یفوقان بخش در باد از یناش شتاب مطالعه،

از  ستفادهاست و ا ناساکن شیکنترل نشده فراتر از حد مجاز آسا
 ،نهیبه طیشرا در برج، آسماندر محل گنبد  یتن 600 یجرم راگریم

کاهش درصد  60و  56 بیترتبهرا  سازه شتابو  ییجاجابهمقدار 

 یجرم راگریم یو طراح یسازنهیبه( 2011)  چن و لو. ]5[دهد می
 نیا دررا مورد مطالعه قرار دادند.  یشانگها یبرج مرکز یبرا

کنترل  یم متمرکز براردوگانه با دو ج یپاندول راگریمطالعه، از م

ی تیمزاشغال فضای کمتر به عنوان . دیارتعاشات سازه استفاده گرد
( 2008و همکاران ) ویل. [6] برای میراگر دوگانه معرفی شد

 میتنظ یجرم راگریاز باد ساختمان بلند مجهز به م یناش ارتعاشات

 یبررس موردرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه شونده را با در نظر گ
ارتعاشات سازه در  ،نرم یهاخاک درو اعلام نمودند  دادند قرار

و  باشدیباد کمتر از حالت خاک سفت م یکینامید یاثر بارها

های های نرم بیشتر از خاکقابلیت کنترل میراگر جرمی در خاک
 نهیبه یپارامترها (2009) همکاران و ونگیل .[7] استسفت 
TMD یتحت بارگذار یدرجه آزاد کیسازه  کی یرا برا 
مدل شده بودند  یگوس دیسف زیکه با نو هیو ارتعاش پا یخارج

 .[8] ارائه کردند ریمقاد نیا یبرا ییهافرمولبه دست آوردند و 

استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده برای کنترل ارتعاشات   

ای مورد مطالعه قرار گرفته  گسیییتردهبه طور  نیز ناشیییی از زلزله
ارزیابی  در خصیییوص  و همکاران  طاها   سیادرمطالعه    اسیییت.

پاسیییخ  برای کنترل  یچشییییدو جهته و پ  یجرم راگریمیی اکار 

مان   یالرزه نه    ،[9] نامنظم  یها سیییاخت تحقیق کوهدرق در زمی
یابی   مه  بتن یها سیییازه یالرزه عملکرد بر TMD تأثیر ارز  آر
ساز  صوص   [10]شده   یجدا و مطالعه محبی و همکاران در خ

سخ  کاهش برای  TMDتأثیر  تحت غیرخطی رفتار با هاسازه  پا

  باشد.ای از این مطالعات مینمونه [11] زلزله
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 ارتعاشات کنترل ستمیس از یدیجد نوع ریاخ یهاسال در 
 یخودکنترل تیقابل یدارا که است شده یمعرف بلند یهاساختمان

 را به عنوان جاذب ارتعاش به یاز جرم سازه اصل یاست و بخش

ساختمان  یاسازه یهاستمیس [12]همکاران و وانگ. ردیگیم کار
 یروین تحت رامعلق  یهاو بخش یبلند متشکل از هسته مرکز

 یضافا جرم به ازین ستم،یس نیا در. دادند قرار یبررس مورد زلزله

 یراگرهایم از شتریب یاصل سازه به راگریم یجرم نسبت و نبوده
کنترل  تیقابل دیمذکور مو قیتحق جینتا .باشدیم جیرا یجرم

 و یخدائزلزله بود.  یرویدر مقابل ن یشنهادیپ ستمیمناسب س

 از یکنترل ارتعاشات ناش یبرا یروش خودکنترل اثر [13]یمانیا
 یکینامید یروهایمقابل ن درنانجینگ در کشور چین را  باد برج

 پاسخ یثرؤم طور به ستمیساین  نمودند و دریافتندمطالعه باد 

 شیآسا تأمیندر  یو نقش مهم هددیم کاهش را سازه شتاب
 .داردباد  یکینامید یروهاین یبحران طیدر شرا ناساکن
برای کنترل ارتعاشات  TMDمطالعات پیشین در زمینه اثر  
ازای پارامترها و موقعیت نصب مشخصی از به عموماًها سازه

رم ج تأثیرانجام گرفته است. در این مطالعه،  جرمی سیستم میراگر
عرضی در کنترل ارتعاشات  TMD ی محل نصبو موقعیت ارتفاع

ته های بلند مورد مطالعه قرار گرفطولی ناشی از باد ساختمانو 
های متمرکز شده ای قائم با جرماست. سازه بلند به عنوان تیر طره

تعیین پاسخ سازه در حوزه فرکانس  ها مدل شده است ودر گره
های جرمی مختلف ازای نسبتبه TMDاست. مقادیر بهینه شده 

شتاب تراز فوقانی ن استخراج شده است. آو موقعیت ارتفاعی 
ای پارامتره تأثیرو در نظر گرفته شده سازه به عنوان تابع هدف 

شامل نسبت جرمی و موقعیت ارتفاعی آن در  TMDمختلف 
  قرار گرفته است. و بررسیو بحث یستم مورد ارزیابی سیی اکار
 

 

  انتقال تابع سيماتر و یليتحل دلم

ساختمان بلند تحت بارهای جانبی  شابه تیر طره  ،رفتار  ای قائم م
باشیید. این مدل رفتاری در مطالعات مود غالب خمشییی می باو 

 بلند در برابر باد هایمتعددی برای محاسبه پاسخ دینامیکی سازه   
  در این مطالعه نیز سییاختمان .[14,15]کار گرفته شییده اسییت به

متمرکز   هایای قائم چند درجه آزادی با جرمبلند، مشابه تیر طره
. معادله حرکت سیییسییتم چند درجه مدل شییده اسییتها در گره

 باشد:  صورت زیر میبهآزادی تحت بارهای دینامیکی 

  M CX X X FK  (1)  

 

ماتریس   به  Kو  M  ،Cکه در آن   یب  های جرم، میرایی و  ترت
بردار نیروهای  Fهای گرهی و ییجاجابهبردار  Xسیییختی کلی، 

 یسییخت اثر عیتجم با سییازه یسییخت سیماترباشیید. خارجی می

 از ،محاسبات حجم کاهش یبرا و شودیم محاسبه ریت یهاالمان
  اتیجزئ. شییودیم اسییتفاده دورانی یآزاد درجات تراکم روش

و محاسیییبه  یآزاد درجات تراکم و یسیییخت سیماتر محاسیییبه

  .استشده  ارائه [16]مرجع در  یجرم و سخت یهاسیماتر
 یقطر سیماتر افته،ی تراکم سییتمیسیی با متناظر جرم سیماتر 

 ها  در گرهمتمرکز  یهاآن، همان جرم یقطر اصل یاست که اعضا
ستند  سب   سازه   یذات ییرایم سیماتر. ه ستفاده از روش تنا  وبا ا

به    و سیییازه مودال لی تحل از پس  و ها جرم اشیییکال،  محاسییی
 :است نییتع قابل ریز روش از یمود یهافرکانس

 

 T 1
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C

s
 

(2) 
1 1 1 j j j        n n n

A diag[2μ ζ ω              2μ ζ ω       2μ ζ ω ]   

 

 و   یاشییکال مود سیماتر
jμ ، 

jζ و 
j ω جرم، بیترتبه 

کانس  و ییرایم که    یقطر سیماتر  Aو  یمود یها فر اسیییت 

 .هستند یمود یهاییرایآن م یقطر اصل یاعضا
 یبرا ،یجرم راگریساختمان بلند مجهز به م یلیتحل مدل 
 سازه نصب شده است در یدر تراز فوقان یجرم راگریکه م یحالت

 ستمیبه صورت س یجرم راگریشان داده شده است. من (1)شکل 
 یکه توسط مجموعه مواز شودیدر نظر گرفته م یتک درجه آزاد

 ینسبت سخت ی. پارامترهاشودیمتصل م یجرم و فنر به سازه اصل

 یکه ارتعاشات سازه اصل شودیم میتنظ یبه نحو TMD ییرایو م
ز مجه یدرجه آزاد nسازه بلند  یبراکاهش دهد. طور بهینه بهرا 

 ریجرم به صورت ز یکل سیشونده، ماتر میتنظ یجرم راگریبه م

 :باشدیقابل نوشتن م
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sr n n n
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(3)  

Msrدر آن،  که 
و  یجرم سییازه اصییل سیماتر 

TMDm جرم 

TMD که  یحالت کل یبراکل سییازه  یسییخت سیماتر .باشییدیم
صورت         iدر تراز  یجرم راگریم شد به  شده با صل  سازه مت ام به 
 :است نییقابل تع ریز
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 Ksr
سییازه و  افتهیکاهش  یسییخت سیماتر 

TMDk یسییخت  
 سیماتر مشابه  زین میرایی سیماتر محاسبه . هست  TMD ستم یس 

 .پذیردانجام می یسخت

های سیییازه و نیروهای     ییجا جابه  ماتریس تابع انتقال بین     
صییورت زیر قابل محاسییبه  به (1)خارجی با تبدیل فوریه معادله 

 باشد:می

  2 1

ω ( ω jω )


   H M C K  (5)  

 

یه   ωکه در آن   کانس زاو حد موهومی می  jای و فر باشییید.   وا

 H ω  ماتریس انتقال و یا ماتریس تابع پاسییخ فرکانسییی نامیده
ماتریس تراکم طیفی پاسییخ برای سیییسییتم چند درجه  شییود.می

 شود:آزادی از رابطه زیر محاسبه می
 

       *
ω ω ω ω

x f
S H S H  

 

(6)  

 

که در آن   * ωH      قال سیییازه ماتریس انت ومزدوج مختلطی 

 fS ω شد. ماتریس تراکم طیفی نیروی تحریک می درنهایت،   با

سخ   سازه برای درجه آزادی    جاجابهواریانس پا شتاب  ام  iیی و 
 باشد:با استفاده از انتگرال عددی زیر قابل محاسبه می

 

2
[ ] ( )

ii
i x

E x S d 





  , 

2 4
[ ] ( )





 
ii

i x
E x S d    

 

(7)  

 

 فوق،در رابطه  
ii

x
S (ω)   عضوi    ام روی قطر اصلی ماتریس

ی انحراف معیار پاسخ نیز با جذرگیر  باشد. تراکم طیفی پاسخ می 
 آید.از مقادیر واریانس پاسخ به دست می

 از ،برای تعیین نسبت پاسخ ماکزیمم به انحراف معیار پاسخ    
را برای شییود. داونرورت عبارت زیر میضییریب اوج اسییتفاده  
 :[17] ضریب اوج معرفی نمود

 

g = √2ln(νT0) +
0.577

√2ln(νT0)
 (8)  

 

عبور از محور افقی با شیب  نرخ میانگین νضریب اوج،  gکه 
برابر با فرکانس مود اول  ست که عموماًمثبت در واحد زمان ا
 3600باشد که مقدار آن زمان می T0و  شودسازه در نظر گرفته می

  شود.در نظر گرفته می ثانیه
 

 
 

در  حالت کلی ساختمان بلند مجهز به میراگر جرمی تنظیم شونده  1شکل 

 تراز فوقانی سازه و مدل تحلیلی آن
 

طولی  نيروهای طيفماتريس خصوصيات مهندسی باد و 

 و عرضی باد

های طولی و لفهؤمهای بلند در برابر باد، شامل پاسخ ساختمان

طولی شامل پاسخ استاتیکی و دینامیکی لفه ؤمباشد. عرضی باد می

سرعت لفه ؤمبه دو  طولید. سرعت باد در امتداد شوطولی می

میانگین که مستقل از  مؤلفه. استو نوسانی قابل تجزیه  میانگین

پاسخ استاتیکی طولی سازه را در پی دارد و  ،شودزمان فرض می

پاسخ . شودطولی مینوسانی موجب ارتعاش سازه در امتداد  مؤلفه
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عرضی به ارتعاشات سازه در جهت عمود بر امتداد وزش باد گفته 

های با عبور جریان از اطراف هر جسم هوابند، جریان شود.می

هایی در ناحیه پشت، در طرفین جسم شکل گردابی یا پیچک

لگوی فشار اطراف ها باعث تغییر اگیرد. ریزش این جریانمی

های پیچشی فرکانس جریاند. شوجسم و ایجاد نیروی عرضی می

و شکل مقطع عرضی سازه  بادگیروابسته به سرعت باد، عرض 

است. در این تحقیق، هر دو پاسخ طولی و عرضی سازه محاسبه 

شود که مستلزم آن داشتن طیف نیروهای طولی و عرضی باد می

 شوند. است که در ادامه ارائه میو پروفیل سرعت میانگین باد 

 
  پروفيل سرعت متوسط باد و نيروهای طولی

 باد  و عرضی

وانی تغییرات سرعت میانگین باد در لایه مرزی اتمسفر با قانون ت
شییکل  حالت عمومی رابطه توانی به شییود.یا لگاریتمی بیان می

 :استزیر 
 

( ) ( )
b

z
U z aU

b


  

 

(9)  
 

و  ایپارامترهای ناحیه αو  a ،bدر رابطه فوق  
bU  سرعت

عت عنوان مقدار سرها بهنامهآیینباشد که در اکثر مبنای باد می
ازگشت متر در ناحیه باز، با یک دوره ب 10میانگین باد در ارتفاع 

 برای ناحیه( 9رابطه ) رهایمقادیر پارامتشود. معین تعریف می
، های بلند با تراکم بالامراکز شهرهای بزرگ دارای ساختمان

ر مت =632/0a=  ،30bاین صورت است: نامه کانادا به مطابق آیین

 رتفاعمقدار ارتفاع گرادیان، که سرعت باد در ا .36/0a= [18]و   
  .استمتر  387 ، در ناحیه مذکورشودبالاتر از آن ثابت فرض می

 شود:صورت زیر بیان میسرعت باد در جهت طولی به 
 

  ( )U t U u t   (10)  

 

)سییرعت میانگین و  Uدر این رابطه   )u t نوسییانی  مؤلفه
ان صورت تابعی از زم باشد. نیروی پسا به  در امتداد طولی باد می

   :استبه صورت زیر 
 

   
D D D

f t f f t    (11)  

 

که 
Df  و

Df  های میانگین و نوسانی نیروی پسا   ترتیب بخشبه
  باشند و از روابط زیر قابل تعیین هستند:در واحد ارتفاع می

 

2
1/ 2

D a D
f U C B  (12)  

Uu( )
D a D

f t C B  (13)  

  a   ،سیته هوا ،  zسرعت میانگین باد در ارتفاع   U(z)دان

dC     سا و سازه در جهت عمود بر امتداد باد    Bضریب پ عرض 

ست  ست  تابع چگالی طیفی نیروی طولی باد از رابطه زیر  .ا به د
 :[1] آیدمی

 

 
D

2 2 2 2 2

f
( )  

a D u
S n U B D C S n  (14)  

 

   uS n   نوسیییانی سیییرعت طولی باد      مؤلفه چگالی طیفی
 .  باشدمی

سازه، از رابطه زیر قاب     ضی باد در واحد ارتفاع  ل  نیروی عر
 محاسبه است:

 

𝐹𝑠(𝑧,𝑡) =
1

2
𝜌𝑎𝐶𝐿(𝑧,𝑡)𝐷(𝑧)𝑈

2(𝑧) (15)  

 

عت           به  U(z)و  D(z)که در آن   باد و سیییر بل  قا عد م یب ب ترت
ضی باد یا     CL(z,t)و  zمیانگین باد در ارتفاع  ضریب نیروی عر

 باشد.ضریب برا می
 

فرکانسی نوسانات سرعت باد،  محتوای  .طيف نيروی طولی باد

شود. شکل تراکم طیفی به با تابع تراکم طیفی نشان داده می
ع طیف تراکم نوسانات موقعیت و شرایط باد بستگی دارد. تاب
اع که وابسته به ارتف [19]سرعت طولی باد پیشنهادی توسط سیمیو

ی باشد، در مطالعات متعددی در زمینه پاسخ طولاز سطح زمین می
به  های بلند مورد استفاده قرار گرفته است که فرمول آنساختمان

 :صورت زیر است
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(16)  
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 فرکانس nفرکانس کاهش یافته،  fارتفاع،  zدر رابطه فوق،  
)،تحریک )U z  سرعت میانگین باد در ارتفاع مورد نظر و𝑢∗ 

 :استکه از رابطه زیر قابل تعیین  باشدسرعت اصطکاکی باد می
 

* b
Uu   (17)  

 

   است که وابسته به زبری ناحیه سطحی  پسایضریب
و  است

bU همبستگی نوسانات باشد. مبنای باد می سرعت
یابد. سرعت باد بین دو نقطه، با افزایش فاصله آنها کاهش می

رابطه دوبعدی زیر را برای تابع همبستگی سرعت  [20]ویکری 

 باد پیشنهاد داده است:
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exp
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(18)  

 y  وz ترتیب مختصات افقی و ارتفاعی نقاط، به   فرکانس

)ای، زاویه )U z باد و  سییرعت میانگینcy  وcZ   ضییرایب ثابت
 .هستند

 

تعیین ماتریس طیف نیروی رای ب . طيف نيروی عرضی باد

که روابط کاملی برای  [21]مطالعه لیانگ و همکارانعرضی باد از 

های با مقطع عرضی مستطیل ارائه داده است استفاده ساختمان

ساختمان بلند با پلان نشان داده شده مطابق این مطالعه، برای  .شد

1نسبت بعد ازای بهطیف نیروی عرضی باد ، (2)در شکل 

2
≤

𝐷/𝐵 <  :شوداز رابطه زیر تعیین می  2

 

𝑛𝑆(𝑛)

𝜎2 = 𝐴
𝐻(𝐶1)

(1−�̅�2)2+𝐶1�̅�
2 + (1 − 𝐴)

𝐶2
0.5�̅�3

1.56[(1−�̅�2)2+𝐶2�̅�
2]

  (19)  

 

کانس  nکه   یک  فر n̅، تحر = n/ns ،ns = StU(z)/B    کانس فر
انحراف معیار نیروی   σعدد اسیییتروهال و   St ، ریزش گردبادی 

ضی در ارتفاع   شد. مقادیر  می zعر از روابط زیر تعیین  σو  Stبا

 شوند:می
 

𝜎 =
1

2
𝜌𝑎𝑈

2(𝑧)𝐶𝐿̅̅ ̅𝐵 (20)  

𝑆𝑡 = 0.002(𝐷 𝐵⁄ )2 − 0.023(𝐷 𝐵⁄ ) + 0.105 (21)  

 

( به صیییورت زیر قابل تعیین 19سیییایر پارامترهای رابطه ) 

 :هستند

𝐶𝐿̅̅ ̅ = 0.045(𝐷 𝐵⁄ )3 − 0.335(𝐷 𝐵⁄ )2 +

0.868(𝐷 𝐵⁄ ) − 0.174  (22)  

𝐻(𝐶1) = 0.179𝐶1 + 0.65√𝐶1 (23)  

𝐶1 = [0.47(𝐷 𝐵⁄ )2.8 − 0.52(𝐷 𝐵⁄ )1.4 + 0.24]

/(H √𝑆⁄ ) (24)  

𝐶2 = 2 (25)  

𝐴 = (H √𝑆⁄ )[−0.118(𝐷 𝐵⁄ )2 + 0.358(𝐷 𝐵⁄ ) −

0.214] + [0.066(D B⁄ )2 − 0.26(𝐷 𝐵⁄ ) + 0.894]  (26)  

 

سبت  ،در روابط فوق  𝐻ن √𝑆⁄ S ضریب لاغری و    = B × D 
 .ساختمان استسطح مقطع عرضی 

، که با همبستگی نیروهای عرضی باد بین دونقطهضریب  
دست مطابق رابطه زیر بهیابد، افزایش فاصله بین نقاط کاهش می

 آید:می
 

coh𝑗𝑘 = exp [− (
∆

𝛼
)
2

] ,∆=
|ℎ𝑗 − ℎ𝑘|

𝐵
 

 
 

 

(72)  

ℎ𝑗  وℎ𝑘    ارتفاع نقاطj  وk مقدار پارامتر   باشییید و  می𝛼  در
 .[21]است  56/5رابطه فوق 

 

 
 

 پلان ساختمان و جهت باد  2شکل 
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 بلند مورد مطالعه و مراحل تحليل خصوصيات ساختمان

در کنترل ارتعاشییات ی پارامترهای میراگر جرم تأثیربرای مطالعه 
باد   ند     ناشیییی از  ثالی از سیییاختمان بل ته شییید ، م . در نظر گرف

  (2020) خداییاز مطالعه ساختمان مشخصات ابعادی و فیزیکی   
  فرضیییاتسییازه، خصییوصیییات فیزیکی  .[22] اسییتخراج گردید

 .شوددر ادامه تشریح میو مراحل انجام تحقیق  مهندسی باد
متر با مقطع  400ساختمان بلند در نظر گرفته شده به ارتفاع   

عرضی مربعی است که ابعاد پلان آن در ترازهای تحتانی و فوقانی 
در این  م حجمی ساختمانباشد. جرمتر می 40و  50به ترتیب 

ممان مقدار  تر مکعب در نظر گرفته شد.مبر کیلوگرم  200 تحقیق،
متر به توان چهار و در تراز  7317تحتانی  اینرسی سازه در تراز

ممان اینرسی در فوقانی ده درصد مقدار مذکور است. تغییرات 
. در نظر گرفته شده است 2راستای قائم به صورت سهمی درجه 

درجه  25ای ساختمان را برای مدل مشخصات سازه (1) جدول
دهد. اطلاعات ارائه شده شامل ارتفاع، عرض، آزادی نشان می

های سازه . تعداد گرهاستها در گره بادگیررسی و سطح ممان این
متری  400در نظر گرفته شد که با توجه به ارتفاع عدد  25

. مقدار میرایی سازه استمتر  16ها از هم ساختمان، فاصله گره
یک درصد  با فرض ساختمان فولادی، برای مود ارتعاشی نخست

برای مودهای های میرایی متناظر در نظر گرفته شد و نسبت
 شد( محاسبه 1996رابطه ارائه شده توسط کریم ) باارتعاشی بالا 

[23]. 
 :  استاین شرح  شده به اطلاعات آیرودینامیکی انتخاب 
پارامترهای پروفیل  کیلوگرم بر متر مکعب،  25/1دانسیییته هوا  

ارتفاعی سرعت میانگین باد برای مراکز شهرهای بزرگ بر مبنای    
نادا      آیین کا مه  فاع   ،α=36/0 متر و a ،30=b=632/0 :]18[نا ارت

های مسیتطیلی  ضیریب پسیا برای سیاختمان    متر و 387ن گرادیا
  باشد.می 3/1بلند برابر 

افزار های مورد نیاز در این تحقیق، از نرم  برای انجام تحلیل   
، مراحل  هدف تحقیقستفاده شد. با توجه به   نویسی متلب ا برنامه

 شده به صورت زیر است: برنامه تهیه
 .تعریف مشخصات ابعادی ساختمان -

جرم  ،تعریف مشخصات مصالح از جمله مدول الاستیسیته       -

 .ساختمانذاتی و میرایی  حجمی ساختمان

 .های مدل سازهمشخص نمودن موقعیت گره -

 .تعیین ماتریس جرم سازه -

  .های تیرتعیین ماتریس سختی المان -

 .تعیین ماتریس سختی کلی سازه و اعمال شرایط مرزی -

 .تراکم درجات آزادی دورانی در درجات انتقالی -

 .تحلیل مودی سازه و تعیین ماتریس میرایی سازه -

سط باد در گره    - سرعت متو ساس قانون توانی   تعیین  ها بر ا
 .توزیع سرعت باد

سبه          - شونده و محا صات میراگر جرمی تنظیم  شخ تعریف م

 .جرم، سختی و میرایی های عمومیماتریس

تعیین ماتریس انتقال سیییازه مجهز به میراگر جرمی تنظیم      -
 .شونده

سرعت طولی  - ضی باد  تعریف ماتریس طیف تراکم  و   و عر
 .دینامیکی مربوطی هانیرو

 .سازی میراگر جرمی تنظیم شوندهبهینه -

سبه انحراف معیار   - شتاب  جاجابهمحا ضی و طولی  یی و  عر
 .مبنای تحلیل حوزه فرکانسسازه بر 

پارامترهای میراگر جرمی تنظیم شیییونده در     تأثیر بررسیییی  -
 .کنترل ارتعاشات ناشی از باد

 

 تحليل و نتايج

ضیات    ستفاده از روش تحلیل و فر شده    با ا های در بخشارائه 
شین  سخ  ،پی ستاتیکی و دینامیکی طولی پا ضی  های ا  برای و عر
فرضیات تکمیلی  . شد  حاسبه کنترل نشده و کنترل شده م  حالات 

. با توجه به اینکه شیییوددر ادامه تشیییریح میو نتایج هر حالت  
سازه اتفاق می      شی از باد در تراز فوقانی  سخ ماکزیمم نا افتد، پا

یی و شیییتاب در موقعیت مذکور به عنوان   جاجابهانحراف معیار  
 گیرد.  قرار می و بررسی مبنای بحث

سه    ستم    تأثیربه منظور ارزیابی و مقای های مورد مطالعه، سی
 د:شوبه صورت ذیل تعریف می TMD قابلیت کنترل

 

(28)  
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  در حالت کنترل  تراز فوقانیانحراف معیار پاسخ
برای  .استکنترل شده  مقدار پاسخ مذکور در حالت c نشده و

حصول دقت مناسب پاسخ دینامیکی سازه و همچنین برای پرهیز 
از حجم بالای محاسبات، بر اساس توصیه انجام شده در مطالعات 

عدد در  25تحلیلی سیستم،  های مدلتعداد گره [16,22]پیشین 
متر  16ها در راستای قائم . در نتیجه، فاصله گرهنظر گرفته شد

 خواهد بود. 
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 ساختمان بلند مورد مطالعه مدل تحلیلی اطلاعات  1جدول 

جرم 

  )تن(

سطح 

 بادگیر
)2m( 

ممان 

اینرسی 
)4m( 

عرض 
(m) 

ارتفاع 
(m)  

 ردیف

7872.6 793.6 6797.0 49.6 16 1 

7746.1 787.2 6302.1 49.2 32 2 

7620.7 780.8 5828.2 48.8 48 3 

7496.2 774.4 5375.3 48.4 64 4 

7372.8 768.0 4943.6 48 80 5 

7250.5 761.6 4532.9 47.6 96 6 

7129.1 755.2 4143.3 47.2 112 7 

7008.8 748.8 3774.7 46.8 128 8 

6889.5 742.4 3427.2 46.4 144 9 

6771.2 736.0 3100.7 46 160 10 

6654.0 729.6 2795.3 45.6 176 11 

6537.8 723.2 2511.0 45.2 192 12 

6422.6 716.8 2247.7 44.8 208 13 

6308.4 710.4 2005.5 44.4 224 14 

6195.2 704.0 1784.4 44 240 15 

6083.1 697.6 1584.3 43.6 256 16 

5972.0 691.2 1405.3 43.2 272 17 

5861.9 684.8 1247.3 42.8 288 18 

5752.9 678.4 1110.4 42.4 304 19 

5644.8 672.0 994.6 42 320 20 

5537.8 665.6 899.8 41.6 336 21 

5431.9 659.2 826.1 41.2 352 22 

5326.9 652.8 773.4 40.8 368 23 

5223.0 646.4 741.8 40.4 384 24 

2572.8 320.0 731.3 40 400 25 

 

شده. ساختمان بلند   بخشی  ، قسمت در این   در حالت کنترل ن
های طبیعی، اشیییکال مودی و فرکانس نتایج مقدماتی شیییامل از

و کنترل صیحت برنامه و همچنین انحراف   یی اسیتاتیکی جاجابه
سازه در حالت کنترل     جاجابهمعیار  شتاب طولی و عرضی  یی و 

 شود.  نشده ارائه می
 

تعیین اشییکال مودی و   .های طبيعیاشککلال مودی و فرکانس

  سییازه اسییتتحلیل دینامیکی مهم از مراحل  های طبیعیفرکانس
توان میتعیین ماتریس میرایی ذاتی سازه  به ،که از کاربردهای آن

مورد نظر با تعداد  تعداد اشییکال مودی برای سییازه .اشییاره نمود

مورد . لذا برای سیییازه اسیییتبرابر درجات آزادی مدل تحلیلی 
سی  ست آمد بهشکل مودی و فرکانس طبیعی   25، تعداد برر . د

شکال مودی و فرکانس ( 3) شکل  ستم    ا سی برای را های طبیعی 
شان می  سه  به  ،مود اولسه  طبیعی  هایدهد. فرکانسمود اول ن

   .رادیان بر ثانیه است 443/13و  532/5، 146/1ترتیب 
 

 
 مود اول ارتعاشی سازه سهای های زاویهاشکال مودی و فرکانس  3شکل 

 

یی  جا جابه  .  و کنترل صککحت برنامه     يی اسککتاتيلی  جا جابه  
سازه در اثر    ستاتیکی  سرعت باد در امتداد طولی   مؤلفها میانگین 

شود. نیروی استاتیکی باد با مجذور سرعت میانگین باد   می ایجاد

نیروی استاتیکی باد با   مقدار (،12ابطه )مطابق رمتناسب است و   
طبق برنامه تهیه شییود. افزایش ارتفاع از سییطح زمین بیشییتر می

ضیرب معکوس   شیده، تغییر شیکل اسیتاتیکی سیازه با حاصیل     

ستاتیکی    سختی در بردار نیروهای ا آید. به دست می باد ماتریس 
های مدل تحلیلی سازه، ماتریس سختی آن   از مهمترین مشخصه  

ماتریس دقیق بودن مهم در صییحت برنامه، عوامل از  ،اسییت لذا

. که در پاسخ دینامیکی سازه نیز نقش اساسی دارد      سختی است  
سبه ماتریس سختی سازه و تغییر    دقت برنامه در محا کنترلبرای 

ستاتیکی     ای پایه هایروش از کهاز روش تیر مزدوج ، آنشکل ا

ست   در سازه ا شد   ،تحلیل  ستفاده  شده      ا سبه  شکل محا و تغییر 
)محاسبه   با تغییر شکل حاصل از روش تیر مزدوج ،برنامه توسط

سط نرم    سه قرار گرفت.    شده تو سل( مورد مقای مراحل  افزار اک

:  اسییتبه این صییورت سییازه مورد نظر مزدوج برای روش تیر 
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شدت نیروی وارده  شی    ، تعیین  سیم دیاگرام نیروی بر و لنگر تر
، EIخمشی، تقسیم مقادیر لنگر خمشی بر سختی خمشی سازه        

بر روی آن و در  M/EIترسیم تیر مزدوج سازه و اعمال دیاگرام   

نهایت تعیین لنگر خمشیییی در تیر مزدوج که معادل با خیز در       
 باشد.  سازه اصلی می

 

 
 

بر  سازه باد در راستای ارتفاعیناشی از استاتیکی  ییجاجابهتوزیع   4شکل 

 مبنای برنامه و روش تیر مزدوج

 

با بر  را سازه ی استاتیکییجاجابهتوزیع ارتفاعی  (4)شکل  
طور  دهد. همانمبنای نتیجه برنامه و روش تیر مزدوج نشان می

شود نتایج دو منحنی خیلی نزدیک به هم هستند که مشاهده می
یی استاتیکی تراز فوقانی جاجابهاند. و بر روی هم منطبق شده

 22/22و با برنامه  مترسانتی 17/22سازه با روش تیر مزدوج 
 05/0است که اختلاف این دو عدد دست آمده به مترسانتی
در روش است.  ییجاجابهمقدار درصد  2/0و معادل با  مترسانتی

ی، لنگر خمشی برشنیروی های تیر مزدوج، برای ترسیم دیاگرام
برای تعیین  ایذوزنقهسازی معادلتغییر شکل تیر، از روش و 

ها استفاده شده است، در صورتی که در برنامه تهیه شده مساحت

و است استفاده شده  افزارگیری عددی نرماز قابلیت انتگرال
 از، ، نسبت به روش تیر مزدوجن گفت برنامه تهیه شدهتوامی

    است. برخوردار دقت بالاتری

 
توزیع ارتفاعی  (5)شکل   .کنترل نشده سازهپاسخ ديناميلی 

 ی طولیهااثر نیروسازه را در و شتاب  ییجاجابهانحراف معیار 
طولی  ییجاجابهمقدار انحراف معیار دهد. مینشان باد  و عرضی

و  مترسانتی 92/15و  71/9ترتیب و عرضی تراز فوقانی سازه به

بر  مترسانتی 66/18و  39/9شتاب طولی و عرضی به ترتیب 
یی و شتاب عرضی جاجابهمطابق این نتیجه،  .استمجذور ثانیه 

های متناظر طولی درصد بیش از پاسخ 99و  64سازه به ترتیب 

( و با توجه به اینکه فرکانس اصلی سازه 8باشند. طبق رابطه )می
مقدار  آید. لذا،دست میبه 76/3هرتز است، ضریب اوج  182/0

مجذور ثانیه بر  مترسانتی 2/70عرضی سازه حدود شتاب بیشینه 

 مترسانتی 20ود )حدن اساکناز حد آسایش خواهد بود که فراتر 
یی طولی کل سازه در تراز فوقانی جاجابهاست. بر مجذور ثانیه( 
یی استاتیکی جاجابهیی دینامیکی بیشینه و جاجابهبا جمع نمودن 

خواهد بود.  مترسانتی 7/58 حدود  آید که مقدار آنبه دست می
باشد. در می مترسانتی 86/59یی عرضی بیشینه نیز جاجابه

یی طولی و عرضی بیشینه را با روش جاجابهکه برآیند  صورتی
 83/83یی بیشینه جاجابهیند ابرمقدار  ،جذر مربعات محاسبه کنیم

یی جاجابهآید که مقدار آن در محدوده مجاز دست میبه مترسانتی
 قرار دارد.  

سازه به صورت سهموی     ارتفاع ور در های مذکتوزیع پاسخ  
ان ارتعاشات سازه با تو   ،با افزایش ارتفاع از سطح زمین  و هست 

ز کنترل ارتعاشیییات در ترازهای فوقانی ا    ، لذا یابد  افزایش می 2

 .  استاهمیت بالایی برخوردار 
ی  های انجام شده و مقدمات ارائه شده برا  تحلیلبا توجه به  

شده،    ست    سازه کنترل ن سی صل از به کارگیری  م  در ادامه نتایج حا

TMD   شات طولی ضی  جهت کنترل ارتعا شرایط     و عر سازه در 
ضی   ضمناً  شود. مختلف ارائه می شات عر  با توجه به اینکه ارتعا

بیش از ارتعاشییات طولی اسییت، تمرکز عمده مباحث در زمینه  

 باشد. کنترل ارتعاشات عرضی می
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  کنترل نشده در راستای ارتفاعی سازهیی و شتاب طولی و عرضی جاجابهتغییرات انحراف معیار   5شکل 

 

در این بخش، پاسخ   .TMDساختمان بلند مجهز به سيستم 
سیستم  مورد مطالعه در حالت مجهز به ساختمان بلند دینامیکی

و ترازهای ارتفاعی  میراگر جرمی برای مقادیر مختلف جرم میراگر

ارائه شده است. نسبت فرکانسی و میرایی سیستم  محل نصب آن
TMD  ده است:شبه صورت زیر تعریف 

 

(18) 𝑓𝑑 = 𝜔𝑑/𝜔𝑛     و    𝜁𝑑 = 𝑐𝑑/(2𝑚𝑑𝜔𝑛) 

  

 TMDترتیب جرم، میرایی و فرکانس سیستم  به ωdو  md ،cdکه 

 باشد. کمترین فرکانس طبیعی ساختمان می ωnو 
به پارامترهای نسبت فرکانسی و نسبت  TMDعملکرد  

 ای و مهندسی باد. برای مشخصات ثابت سازهوابسته است میرایی
، پارامترهای مذکور بایستی به نحوی انتخاب TMDو جرم معین 

یی جاجابهاز قبیل انحراف معیار  ،مورد نظرشوند که تابع هدف 
 شود. پارامترهای بهینه، عموماً کمینه تراز فوقانی سازه یا شتاب
برای کمینه کردن تابع هدف، از تابع . هستندمیراگر جرم تابعی از 

. برای استفاده استفاده شد fminsearchیاب متلب با عنوان کمینه
شوند و معرفی می متغیراز این دستور، تابع هدف و پارامترهای 

 متغیرهای تابعات تابع هدف را به ازای ، تغییرکمینه یاب متلب
پاسخ  مربوط بهنقطه بهینه  ،بررسی نموده و با عملیات جستجو

برای ساختمان مورد مطالعه،  ،با توجه به اینکه. یابدرا میحداقل 
 شتاب سازه از اهمیت بالاتری برخوردار است، لذا تابکنترل ش

نتایج . در این بخش، تراز فوقانی به عنوان تابع هدف معرفی شد
در مرحله نخست به ازای یک  TMDحاصل از به کارگیری 

شود و میراگر جرمی ثابت نصب شده در تراز فوقانی تشریح می
در ب آن محل نصو موقعیت ارتفاعی  TMDجرم  تأثیردر ادامه 

 شود.تشریح می سازهکنترل ارتعاش 
 

در   .در تراز فوقانیواقع تنی  500ميراگر جرمی  تأثيررسی بر
تنی که در  500یک میراگر جرمی تنظیم شونده  تأثیراین قسمت 

شود و پارامترهای تراز فوقانی سازه نصب گردیده بررسی می
 عیینت بهینه و مقدار متناظر قابلیت کنترل ارتعاشات سیستم

میراگر جرمی مذکور، مقادیر بهینه نسبت فرکانسی  رایشود. بمی
تراز فوقانی  عرضی تابع هدف شتاببا فرض و نسبت میرایی 

 065/0و  988/0متلب به ترتیب یاب سازه با استفاده از تابع کمینه
یی جاجابهند. به ازای شرایط بهینه، مقادیر انحراف معیار شدتعیین 

 مترسانتی 09/10و  مترسانتی 63/10ترتیب فوقانی بهو شتاب تراز 
 ترتیببر مجذور ثانیه است که در مقایسه با سازه کنترل نشده به

تغییرات  (6)شکل دهند. درصد کاهش نشان می 93/45و  2/33
فرکانسی  سازه را به ازای سه نسبتعرضی انحراف معیار شتاب 
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های میرایی برابر نسبتدر  1/1و  9/0، بهینه مقدار شاملمختلف 
دهد. مطابق این شکل، در حالتی که ضریب مختلف نشان می

میرایی صفر است، میراگر جرمی نقشی در کنترل ارتعاشات سازه 

یابد و در یک ندارد. با افزایش میرایی، پاسخ سازه کاهش می
رسد و پس از مقدار مشخصی از نسبت میرایی، به حداقل می

یابد. از مقدار بهینه، پاسخ سازه افزایش میافزایش نسبت میرایی 

نقش مهمی در  ،لذا انتخاب صحیح پارامترهای میراگر جرمی
کنترل ارتعاشات سازه دارد. مقدار نسبت میرایی بهینه در این 

با مقدار به دست آمده توسط تابع کمینه یاب متلب مطابقت  شکل

در مقایسه با افزایش یا کاهش نسبت فرکانسی  ،دارد. مطابق شکل
 شود.مقدار بهینه، پاسخ سازه نسبت به مقدار بهینه بیشتر می با

 

 
ی ازا بهسازه تراز فوقانی  عرضی شتابانحراف معیار  تغییرات  6 شکل

 مختلف های میرایی و فرکانسینسبتو تنی  500میراگر 

 

نصب شده در تراز فوقانی در قابليت کنترل  TMDجرم  تأثير
در کنترل  TMDجرم  تأثیربه منظور ارزیابی   .ارتعاش سازه

عرضی و طولی یی و شتاب جاجابهارتعاشات سازه، انحراف معیار 

به ازای مقادیر مختلف جرم میراگر در محدوده  تراز فوقانی سازه
تن در حالت نصب شده در تراز فوقانی سازه محاسبه  600صفر تا 

های بهینه ت، نسبTMDشد. به ازای هر کدام از مقادیر جرم 

 یی و شتاب تراز فوقانی سازه وجاجابهانحراف معیار ، سیستم
( 2جدول ) محاسبه شد. TMDیی و شتاب جاجابهانحراف معیار 

برای کنترل  مقادیر جرم میراگر را به همراه پارامترهای تشریح شده

( نتایج را برای کنترل ارتعاشات 3ارتعاشات عرضی و جدول )
 اول، نسبت فرکانسی بهینه،مطابق این جددهد. نشان میطولی 

میرایی یابد. کاهش میاست و با افزایش جرم نزدیک به عدد یک 

 07/0تا  02/0بین  ، حدوداًبرای محدوده جرمی بررسی شده بهینه
شود. با افزایش بیشتر می TMDبا افزایش جرم  است و مقدار آن

یابد. مطابق جدول کاهش می TMDپاسخ سازه و  TMDجرم 
 66/18شتاب عرضی سازه کنترل نشده انحراف معیار (، 2)

 600با استفاده از میراگر جرمی بر مجذور ثانیه است.  مترسانتی
بر  مترسانتی 79/9به مقدار  کمیت مذکور تنی در تراز فوقانی،

درصدی  53/47با کاهش  که معادل یابدمجذور ثانیه کاهش می
 600( کاهش شتاب طولی به ازای میراگر 3جدول ) طبق. است

درصد است. مقایسه مقادیر پاسخ سازه در جداول  46تنی حدود 
دهد ارتعاشات عرضی سازه در حالات کنترل ( نشان می3و  2)

شده و کنترل نشده بیش از ارتعاشات طولی است، به همین دلیل، 
 شود.رائه میاادامه نتایج با تمرکز بیشتری بر روی پاسخ عرضی 

 

  TMDسازه و  عرضیهای متناظر و پاسخنصب شده در تراز فوقانی  TMDپارامترهای بهینه سیستم   2 جدول

 

 TMD  جرم TMD پارامترهای بهینه سازه پاسخ تراز فوقانی TMD پاسخ

  )تن(

 

𝜎�̈�𝑇(cm/s2) 𝜎𝑥𝑇(cm) 𝜎�̈�𝑐𝑟(cm/s2) 𝜎𝑥𝑐𝑟(cm) ζ𝑑𝑜𝑝𝑡 𝑓𝑑𝑜𝑝𝑡 

  18.660 15.925   0 

208.56 160.43 14.151 12.967 0.0205 0.9988 50 

138.43 107.41 12.924 12.210 0.0286 0.9972 100 

88.97 70.23 11.672 11.480 0.0409 0.9956 200 

68.37 54.92 10.956 11.084 0.0501 0.9930 300 

56.49 46.20 10.463 10.820 0.0579 0.9910 400 

48.68 40.54 10.091 10.631 0.0649 0.9887 500 

43.13 36.56 9.794 10.485 0.0710 0.9861 600 

 

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

ب 
شتا

ار 
معی

ف 
حرا

ان
(

ذو
مج

ر 
ر ب

مت
انتی

س
نیه

 ثا
ر

)

نسبت میرایی

fd=fdopt=0.988

fd=0.9

fd=1.1



 میراگر جرمی... بررسی تأثیر جرم و موقعیت ارتفاعی 66

 

 1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

  TMDسازه و های متناظر طولی و پاسخنصب شده در تراز فوقانی  TMDپارامترهای بهینه سیستم   3 جدول

 TMD  جرم TMDپارامترهای بهینه  سازه پاسخ تراز فوقانی TMDپاسخ 

 )تن(
𝜎�̈�𝑇(cm/s2) 𝜎𝑥𝑇(cm) 𝜎�̈�𝑎𝑙(cm/s2) 𝜎𝑥𝑎𝑙(cm) ζ𝑑𝑜𝑝𝑡 𝑓𝑑𝑜𝑝𝑡 

  9.394 9.713   0 

103.74 79.84 7.176 8.548 0.0190 0.9992 50 

68.75 53.44 6.574 8.264 0.0265 0.9986 100 

44.06 34.97 5.961 7.994 0.0371 0.9971 200 

33.76 27.39 5.611 7.849 0.0452 0.9956 300 

27.80 23.09 5.369 7.753 0.0521 0.9941 400 

23.89 20.30 5.187 7.684 0.0580 0.9927 500 

21.09 18.36 5.041 7.630 0.0634 0.9913 600 

 

ضی  ییجاجابهشتاب و  کنترل تغییرات  (7)شکل    تراز  عر

دهد. مطابق این شییان مین TMDجرم فوقانی سییازه را در مقابل 

. اسییت ییجاجابهکاهش از  یشییترشییتاب بمقدار کاهش شییکل، 

سازه   عرضی  شتاب  تنی، کاهش 600به ازای میراگر برای مثال، 

درصیید همچنین، درصیید اسییت.   34یی عرضییی جاجابهو  48

، با شییودمیبیشییتر  میراگر با افزایش جرم کاهش پاسییخ سییازه 

شیب  حالاین ش  TMDجرم  با افزایش هامنحنی،  ست کاه و  ی ا

شان می  شتر  دهد که به دست آوردن  این نتیجه ن ،  کاهش پاسخ بی

به میراگر جرمی     یاز  دارد. از طرف دیگر،  یسییینگینترخیلی ن

موجب افزایش وزن سازه و نیروهای داخلی  TMDافزایش جرم 

س  ،. لذاشد آن خواهد  شود  جرم میراگر بای تی به نحوی انتخاب 

شدن           که صادی  سب از غیراقت صول قابلیت کنترل منا ضمن ح

 طرح اجتناب شود.  

، فضای TMDکارگیری سیستم از عوامل مهم دیگر در به 

( انحراف 8باشد. شکل )مورد نیاز برای حرکات ارتعاشی آن می

در حالات کنترل ارتعاشات عرضی و  TMDیی جاجابهمعیار 

طور که انتظار دهد. مطابق این شکل، همانطولی را نشان می

در حالت کنترل ارتعاشات عرضی از  TMDیی جاجابهرود، می

مقدار مربوطه در حالت کنترل ارتعاش طولی بزرگتر است. 

یابد. به با افزایش جرم آن کاهش می TMDیی جاجابه، همچنین

در  TMDیی سیستم جاجابهمقادیر انحراف معیار  طور مثال،

تن به ترتیب  600و  300، 100جهت عرضی به ازای مقادیر جرم 

. برای تخمین دامنه است مترسانتی 56/36و  92/54، 41/107

( 8ضریب اوج، مطابق رابطه ) از TMDیی ماکزیمم جاجابه

 76/3برای سازه مورد نظر  توان استفاده نمود که مقدار آنمی

میراگر جرمی یی جاجابهطور مثال، انحراف معیار آید. بهدست میبه

دامنه و  مترسانتی 56/36تنی برای کنترل ارتعاشات عرضی سازه،  600

که  لذا، در صورتی خواهد بود. مترسانتی 46/137بیشینه آن 

وجود داشته باشد،  TMDمحدودیتی در فضای محل نصب 

 ثرتر خواهد بود.ؤجرم بالاتر م استفاده از میراگرهای با
 

 
 

ر تراز فوقانی سازه د عرضییی و شتاب جاجابهکنترل تغییرات   7شکل 

  TMDجرم مقابل 
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 جرم آنر مقابل د TMDیی جاجابهانحراف معیار تغییرات   8شکل 

  

  .در کاهش ارتعاشات ناشی از باد TMDموقعيت ارتفاعی  تأثير

در کاهش  TMDموقعیت ارتفاعی سیستم  تأثیربه منظور بررسی 

ه سپاسخ دینامیکی سازه، پاسخ عرضی تراز فوقانی سازه به ازای 

تنی در حالات نصب شده در  500و  300، 100میراگر جرمی 

 240های پانزدهم تا گره فوقانی، معادل با محدوده ارتفاعی گره

 متری، محاسبه شد. 400تا 

دهد. تنی نشان می 300 نتایج را برای میراگر (4)جدول  

های میرایی و فرکانسی بهینه و مقادیر انحراف معیار نسبت

در این  TMDعرضی تراز فوقانی سازه و  یی و شتابجاجابه

نسبت میرایی بهینه با جدول ارائه شده است. مطابق این جدول، 

یابد. به طور مثال، افزایش می TMDنصب محل افزایش ارتفاع 

متری به ترتیب،  400و  240ی هامتناظر با ارتفاعنسبت میرایی 

تراز فوقانی با افزایش ارتفاع محل پاسخ . است 0501/0و  019/0

راف معیار شتاب یابد. به طور مثال، انحکاهش می TMDنصب 

 400و  240در تراز  TMD، به ازای موقعیت عرضی تراز فوقانی

یه است ور ثانبر مجذ مترسانتی 96/10و  36/14ترتیب متری به

انحراف معیار درصدی هستند.  26/41و  23که  معادل با کنترل 

با افزایش ارتفاع محل نصب آن کاهش  TMDیی و شتاب جاجابه

 ،باشد. به طور مثالکم می ولی مقدار تغییرات آن نسبتاً یابدمی

متری  400و  240ایهدر ارتفاع TMD ییجاجابهانحراف معیار 

دهد که نشان می است مترسانتی 92/54و  44/66به ترتیب 

درصد  21متری،  240در ارتفاع نصب  TMDیی سیستم جاجابه

 .استبیشتر از حالت نصب شده در تراز فوقانی 

( تغییرات انحراف معیار شتاب عرضی  سازه را در 9شکل ) 

 TMDکنترل شده با  مقابل ارتفاع به ازای سه حالت کنترل نشده و

متری )گره نوزدهم( و  304در ترازهای ارتفاعی سیصد تنی واقع 

مطابق این شکل، حالت کلی تغییر شکل  دهد.متری نشان می 400

ساختمان در هر سه حالت مشابه هم و مانند مود ارتعاشی اول 

تغییری در  TMDسازه است. در نتیجه تغییر موقعیت ارتفاعی 

دهد. انحراف معیار شتاب ختمان نشان نمیفرم تغییر شکل سا

بر مجذور  مترسانتی 66/18تراز فوقانی در حالت کنترل نشده 

متری به ترتیب  400و  304ثانیه و در موقعیت ارتفاعی میراگر 

کاهش شتاب لذا  ؛بر مجذور ثانیه است مترسانتی 96/10و  72/12

های ارتفاعی سیصد تنی در موقعیت TMDعرضی سازه برای 

درصد است، و به  26/41و  83/31متری به ترتیب  400و  304

در  TMDازای نصب  بهبیانی دیگر، کاهش شتاب عرضی سازه 

در  TMDدرصد بیشتر از حالت نصب  6/29ود تراز فوقانی، حد

 متری است. 304تراز 

 

 
 

انحراف معیار شتاب عرضی تراز فوقانی سازه در حالات تغییرات   9شکل 

تنی نصب شده در ترازهای ارتفاعی  TMD 300کنترل نشده و کنترل شده با 

 متری 400و  304
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  TMDهای عرضی سازه و و پاسخ نصب شده در ترازهای ارتفاعی مختلف تنی TMD 300پارامترهای بهینه   4جدول 
 

موقعیت ارتفاعی  TMD پارامترهای بهینه سازه پاسخ تراز فوقانی TMD پاسخ

TMD 

 
𝜎�̈�𝑇(cm/s2) 𝜎𝑥𝑇(cm) 𝜎�̈�𝑐𝑟(cm/s2) 𝜎𝑥𝑐𝑟(cm) ζ𝑑𝑜𝑝𝑡 𝑓𝑑𝑜𝑝𝑡 

86.46 66.44 14.36 13.09 0.0191 0.9992 240 

84.31 64.93 13.91 12.82 0.0219 0.9989 256 

82.31 63.56 13.49 12.56 0.0247 0.9984 272 

80.65 62.47 13.09 12.31 0.0274 0.9980 288 

78.73 61.20 12.72 12.09 0.0304 0.9975 304 

76.45 59.68 12.37 11.88 0.0339 0.9969 320 

74.85 58.71 12.04 11.69 0.0368 0.9962 336 

73.08 57.62 11.74 11.51 0.0401 0.9955 352 

71.43 56.64 11.46 11.35 0.0434 0.9947 368 

69.86 55.75 11.20 11.21 0.0467 0.9939 384 

68.34 54.92 10.96 11.08 0.0501 0.9930 400 
 

تراز فوقانی عرضی شتاب کاهش درصد تغییرات  (10) شکل 

و  TMDازای مقادیر مختلف ارتفاع محل نصب سازه را به

دهد. مطابق این تنی نشان می 500و  300، 100های میراگر جرم

 TMD با افزایش ارتفاع محل نصب کاهش شتاب سازه  ،هاشکل

های  TMDکنترل سیستم برای  شود. نسبت افزایشیبیشتر می

و  300، 100به طور مثال برای میراگرهای بیشتر است.  سبکتر

تنی کاهش شتاب عرضی تراز فوقانی برای حالتی که  500

، 24/23متری نصب شده باشند به ترتیب  320میراگرها در تراز 

در تراز فوقانی و در حالتی که میراگر  درصد 56/38و  72/33

 است. درصد 81/45و  28/41، 68/30نصب شده باشد به ترتیب 

های سبکتر TMD درصد کاهش پاسخ سازه به ازایلذا، 

 TMDحساسیت بیشتری نسبت به موقعیت ارتفاعی محل نصب 

 دارند. 

توان گفت تراز فوقانی سازه موقعیت در مجموع می 

. با این کاهش پاسخ سازه است مناسبتری برای حصول حداکثر

را در  TMDتوان سیستم حال، در صورت وجود محدودیت می

های  TMDایینتر نیز نصب نمود که در این صورت ترازهای پ

سنگینتر به دلیل وابستگی کمتر به تراز ارتفاعی در مقایسه با 

TMD تری دارند. علاوه بر موضوع سبهای سبکتر عملکرد منا

یابد که ، دامنه ارتعاش آن کاهش میTMD جرمفوق، با افزایش 

 شود.می به عنوان امتیازی برای آن محسوب
 

 
تراز فوقانی به ازای تغییر موقعیت  عرضی شتاباهش کتغییرات   10شکل 

 TMDارتفاعی نصب و مقادیر مختلف جرم 
 

 

 نتيجه گيری 

میراگر جرمی تنظیم شونده در کنترل  تأثیردر این تحقیق، 
های بلند در امتداد ارتعاشات دینامیکی ناشی از باد ساختمان

و  TMDجرم  تأثیرباد مورد مطالعه قرار گرفت. عرضی و طولی 
ارتعاش سازه بررسی کاهش موقعیت ارتفاعی محل نصب آن در 

متر با  400شد. برای این منظور، مثالی از ساختمان بلند با ارتفاع 

متر به ترتیب در ترازهای تحتانی و  40و  50پلان مربعی به ابعاد 
ورت سیستم چند درجه فوقانی ارائه شد. مدل تحلیلی سازه به ص

ها در نظر گرفته شد و رفتار های متمرکز در گرهآزادی با جرم

در های تیر فرض شد. ای قائم با المانطره سازه به صورت تیر
در تراز فوقانی سازه، جرم آن بین صفر تا  TMDحالت نصب 

موقعیت ارتفاعی  تأثیرو به منظور بررسی  شدتن فرض  600
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تنی در محدوده  500و  300، 100راگر سه می ،TMDمحل نصب 
 متر مورد ارزیابی قرار گرفتند. در هر حالتِ 400تا  240ارتفاعی 

سازه محاسبه میزان کاهش پاسخ ، میراگرجرم و ارتفاع نصب معین 

توان اشاره شد. از نتایج مهم حاصل از این تحقیق به موارد زیر می
 :نمود

شده،         -1 سی باد فرض  صات مهند شخ ساختمان بلند و م برای 

پاسخ عرضی سازه بیش از ارتعاشات طولی     نتایج نشان داد  
آن اسییت. شییتاب عرضییی تراز فوقانی سییازه کنترل نشییده 

درصد بیش از شتاب طولی است. همچنین شتاب   99حدود 

 .بودبیش از حد مجاز آسایش ساکنین سازه 

یی و جاجابه، تنی در تراز فوقانی 600به ازای میراگر جرمی  -2
شتاب عرضی تراز فوقانی سازه در مقایسه با حالت کنترل 

در مجموع  و یابندکاهش می درصد 48و  34نشده به ترتیب 
 یی بود. جاجابهدر شتاب سازه بیش از  TMDکاهشی  تأثیر

در محدوده صفر تا  TMDجرم  راتییتغ اثر یبررس جینتا -3
 یفرکانس نسبتنشان داد  ینصب شده در تراز فوقان تن 600

 کیبه عدد  کیدنز ،میراگرمقادیر مختلف جرم  یبرا نهیبه
 نسبت ولیدارد  راگریبه جرم م ینسبتا کم یو وابستگ است

 طور به. ابدییم شیافزا راگریم جرم شیافزا با نهیبه ییرایم
 یتن 600و  50 یراگرهایم یبرا ییرایم نسبت مقدار مثال،

   بود. 071/0و  02/0 بیبه ترت در حالت کنترل شتاب عرضی

  شیو شیییتاب افزا ییجاجابهکنترل ، TMDجرم  شیافزا با -4
برای میراگرهای   کاهش شتاب عرضی . به طور مثال، ابدییم

شده در تراز فوقانی به ترتیب  تنی  600و  300، 100 صب   ن

  بیشیی  ،نتایج . همچنین طبقاسییت درصیید   48و  41، 24
و  ابدییکاهش م راگریجرم م شیا افزابکنترل سییازه  یمنحن

 یهابالاتر به جرم یهاکنترل تیبه دسیییت آوردن قابلبرای 

 . خواهد بود ازین TMDتر  نیسنگ یلیخ

 یفضا ،TMD ستمیس یریکارگدر به گریعوامل مهم د از -5
 ییجاجابه اریمع انحراف. باشدیم آنعملکرد  یبرا ازین مورد

TMD در  . به طور مثالابدییجرم آن کاهش م شیبا افزا

 اریانحراف مع ری، مقادحالت کنترل ارتعاش عرضی
 600و  300، 100 هایجرم یبه ازا TMD ستمیس ییجاجابه

 . است مترسانتی 56/36و  92/54، 4/107ب یتن به ترت

کاهش نشان داد  TMDموقعیت ارتفاعی  تأثیرنتایج بررسی  -6
بیشتر  TMDبا افزایش ارتفاع محل نصب پاسخ سازه 

تر های سبکTMDکنترل برای  افزایشی مقدار و شودمی

 500و  300، 100به طور مثال برای میراگرهای بیشتر است. 
تنی کاهش شتاب عرضی تراز فوقانی برای حالتی که 

متری نصب شده باشند به ترتیب  320میراگرها در تراز 

در و در حالتی که میراگر  درصد 56/38و  72/33، 24/23
و  28/41، 68/30تراز فوقانی نصب شده باشد به ترتیب 

 است. درصد 81/45
 TMDنصب محل نسبت میرایی بهینه با افزایش ارتفاع   -7

تنی، نسبت  300یابد. به طور مثال برای میراگر افزایش می
 متری 400و  240ی هانصب متناظر با ارتفاعبهینه میرایی 

 0501/0و  019/0به ترتیب،  برای کنترل ارتعاشات عرضی
با  TMDیی و شتاب سیستم جاجابهانحراف معیار . است

یابد ولی مقدار افزایش ارتفاع محل نصب آن کاهش می
 300برای میراگر  ،باشد. به طور مثالتغییرات آن نسبتا کم می
نصب شده در  TMD ییجاجابهتنی، انحراف معیار 

 92/54و  68/58ترتیب متری به 400و  320های ارتفاع

در  TMDیی سیستم جاجابهدهد مقدار باشد که نشان میمی
از حالت درصد بیشتر  7متری، حدود  320ارتفاع نصب 

 .نصب شده در تراز فوقانی است
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