
 

 17 /  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد                                                                                                                     

 1403 بهارـ  سومچهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال  

 

 

http://journalisss.ir 

 

 
 

 

افزودن بهینه المان اینرتر به میراگرهای جرمی  

های ای سازه منظور کنترل لرزهشده بهتنظیم

 وسیله الگوریتم ازدحام ذراتفولادی به
 *2، سید مهدی زهرایی1امیرحسین خانی

 دانشگاه تهران، تهران  ی،فن ناگعمران، دانشکد یکارشناس ارشد سازه، دانشکده مهندس -1

 دانشگاه تهران، تهران  ی،فن گانعمران، دانشکد یاستاد، دانشکده مهندس -2

   mzahrai@ut.ac.ir، 456311155 تهران، صندوق پستی، *
 

 
 

Optimum addition of inerter element to tuned mass dampers for seismic control of steel 
structures by particle swarm algorithm 

A.H. Khani, S.M. Zahrai 

Abstract 

tuned mass dampers are a combination of mass, spring and dampers. tuned mass dampers are set on a specific 
frequency range, when the structure is subjected to external force in the desired frequency range, TMD reduce the 
responses of the structure by creating a force against the movement direction of the structure. The most important 
limitation of TMD is providing a sufficient mass ratio in order to optimally control the structure. The inerter element is 
an element with two terminals that can produce a force proportional to the acceleration difference created in its two 
terminals. One of the distinguishing features of this element compared to other structural control tools is the possibility 
of changing the mass matrix of the structure. Nowadays, extensive research is being done in order to combine the inerter 
element with structural control systems. Adding an inerter element to conventional tuned mass dampers significantly 
increases the efficiency of TMD and removes the limitation of TMD to provide a suitable mass ratio. The placement 
position of the inerter element in the control system is very important. If the inerter element is placed between two 
inappropriate levels in the system, it will disrupt the function of absorbing dynamic vibrations and cause the responses 
to intensify. In this research, the optimization of the parameters of the inerter element combination with tuned mass 
dampers is done using the particle optimization algorithm and with the ability to generalize to all structures. 
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 چکیده
های جانبی، همواره  مکانمنظور کنترل تغییر های فولادی بلندمرتبه با سیستم باربر جانبی قاب خمشی، تنظیم سختی سازه به در سازه

ها بر  فنر هستند. این میراگرطرح است. میراگرهای جرمی متداول ترکیبی از جرم، فنر و کمک  ۀکنندو کنترل   برانگیز  امری چالش
فرکانسی مورد نظر قرار    ۀ زمانی که سازه تحت تحریک خارجی در محدود  ؛شوندفرکانسی خاص تنظیم می  ۀروی یک محدود

ترین محدودیت  شوند. مهمهای سازه میگیرد، این میراگرها با ایجاد یک نیرو در خلاف جهت حرکت سازه باعث کاهش پاسخ 
تواند نیرویی  سازه است. المان اینرتر، یک المان با دو پایانه است که می  ۀمنظور کنترل بهینمین نسبت جرمی کافی به أاین میراگرها، ت 

های کنترل  این المان نسبت به سایر ابزار ۀکنندهای متمایزاش تولید کند. از ویژگیمتناسب با اختلاف شتاب ایجادشده در دو پایانه
توجهی  صورت قابل جرمی متداول بههای  توان به امکان تغییر در ماتریس جرم سازه اشاره کرد. افزودن المان اینرتر به میراگر سازه، می

کند.  مین نسبت جرمی مناسب را به خوبی برطرف میأها شده و محدودیت این میراگرها برای تباعث افزایش راندمان این میراگر
𝛽 2/0 کردن المان اینرتر باتوان گفت اضافه عنوان مثال می به 𝜇 03/0 شده بابه میراگرجرمی تنظیم = راندمان این میراگر را برای  ،  =

های ترکیب المان اینرتر با میراگرهای سازی پارامتردهد. در این پژوهش بهینهدرصد افزایش می  57های یک درجه آزادی،  سیستم
 شود. ها انجام میسازی ذرات و با قابلیت تعمیم به تمامی سازهجرمی متداول با استفاده از الگوریتم بهینه

 واژگان کلیدی 
 سازی ازدحام ذرات شده، المان اینرتر، الگوریتم بهینهها، میراگر جرمی تنظیمهای فولادی، کنترل غیرفعال سازهسازه
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   مقدمه -1
سازه عایمنی  سازههای  مانند  ساختمانی،مرانی  صنعتی،  های 

حیاتی و تاریخی باید در برابر تمامی مخاطرات طبیعی ازجمله  
ایمنی عمومی به  به  با توجه  عنوان تحریک زلزله تضمین شود. 

دغدغ سازه  ۀیک  طراحی  در  سازهاصلی  باید  ها،  عمرانی  های 
آیین از زلزله که توسط  ارائه  نامهبرای سطح خطر مشخصی  ها 

شوند.   شده طراحی  سازه   معمولاا  است،  عمرانی  اکثر  های 
ای با  شوند که برای زلزله بندی میای طراحی و جزئیات گونهبه

بازگشت   قرار   475دوره  جانی  ایمنی  عملکرد  سطح  در  ساله 
 بگیرند. 

رویکرد   سازه  متداول در  عمرانی  هاطراحی  برابر ی    در 
شکل   تحریک و  مقاومت  رفتار ه بسازه  پذیری  زلزله،  منظور 
افزایش  مناسب   زلزله  تحریک  برابر  حال،  یابد.  می در  این  با 

جامع تجرب زلزله   ۀیات  از  گذشتهمهندسی  که    ،های  داده  نشان 
و    هاوری سازهآمانند کاهش تاب   ن رویکرد معایبیاستفاده از ای 
از    را به دنبال دارد.ها  ات وارده به سازهافزایش خسارهمچنین  

سازه  ،رواین طراحی  در  دیگری  برابررویکرد  در   تحریک   ها 
   ها گسترش یافته است.عنوان کنترل سازه زلزله، به 

سازه بهبه  ها  کنترل  سازه  درنظرگرفتن  یک معنی  عنوان 
 ، خصوصیات سازه نظیر سختی  و تغییر و تنظیم  سیستم دینامیکی
های وارد بر که اثر دینامیکی نیرو  نحوی استبه   میرایی و جرم

ها به سه  کنترل سازه  قبولی کاهش پیدا کند.سازه تا سطح قابل 
 شود.فعال و فعال تقسیم می ه فعال، نیمراصلی غی ۀشاخ

 خارجی نیرو جهت  به منبع  ،در یک سیستم کنترل غیرفعال 
سیستم   نیست.   عملکرد  نیازی  حالت    کنترل  این  با در  سیستم 

ب را  کنترل  نیروهای  از حرکت سازه،  می ه  استفاده  ورد.  آوجود 
دلیل  فعال به های کنترل غیرذکر است که استفاده از سیستمقابل

های  های اجرا و نگهداری در سازهبودن هزینهسادگی نصب و کم
 بسیار شایع است.  عمرانی
ثانو  کی کردن  اضافه  ۀدی ا ساز  هی جرم  منظور به  ،یاصل  ۀبه 

پاسخ  تحر  ی ناش  اصلی  ۀساز  یهاکاهش    ،یکینامی د  یهاک ی از 
 ن ی ا.  ها استفعال سازهریکنترل غ  یبرا  خی در طول تار  دهی ا  نیاول

متصل به   ،تنظیم ابزارهای مکانیکیمتکی بر طراحی و    رویکرد
 ۀهای سازکاهش پاسخ   جهتفنر  جرم ثانویه شامل فنر و کمک 

 . اصلی است

 
 

 
 

 ،یک درجه آزادی  ۀترکیبی از جرم و فنر را به ساز[  1] 1م فرا 
فاقد میرایی ذاتی و تحت تحریک نیرویی هارمونیک اضافه کرد.  

شده، قادر است نتایج این تحقیقات نشان داد که ترکیب اضافه
را در محدود   ۀتغییرمکان ساز بسیار کوچکی    ۀاصلی  فرکانسی 

 اصلی به صفر برساند.  ۀپیرامون فرکانس ساز
افزایش ظرفیت  منظور  به [  2] 3هارتوگ   نود  و 2ید اورموندرو  

شده در بالا برای اتلاف انرژی جنبشی تحت تحریک  ترکیب ارائه 
فنر با عملکرد موازی با فنر را به  نیرویی هارمونیک، یک کمک 

 ترکیب اضافه کردند. 
هارتوگودبعدها    ی 3]  ن  نیمه[  روش  به ک  منظور  تجربی 

ارائه  ترکیب  در  میرایی  و  پارامترهای سختی  شده جهت  تنظیم 
یک درجه آزادی،    ۀکردن تغییرمکان جرم اصلی در یک سازکمینه

پیشنهاد   هارمونیک  نیرویی  تحریک  تحت  و  ذاتی  میرایی  فاقد 
ثابت است. در    ۀنقط  ۀمبتنی بر فرضی  تجربینیمه این روش     کرد.

های پاسخ فرکانسی  که تمام منحنی  شده استه  این فرضیه گفت
موقعیت این نقاط مستقل از میرایی    گذرند.ثابت می   ۀاز دو نقط

که بهترین پاسخ در حالتی    نتایج نشان داده استسیستم است.  
 . افتد که ارتفاع این دو نقطه یکسان باشداتفاق می

کمک   و  فنر  جرم،  از  ترکیب  این  بهامروزه  که  منظور  فنر 
تغییرمکان به   ۀ خصوص در حوزاصلی به  ۀهای سازکاهش پاسخ 

شده اضافه  تنظیم به  ،سازه  جرمی  میراگر  شناخته  عنوان  شده 
 شود. می
خصوص با سیستم باربر جانبی های بلند فولادی به در سازه 

سازه   سختی  تنظیم  خمشی،  تغییر   برایقاب  های مکانکنترل 
کنترل   برانگیز  جانبی، همواره امری چالش  طرح است.    ۀکنندو 

این شرایط  به در  معمول  بای طور  ابعاد    دطراح سازه  افزایش  با 
های فولادی در  افزایش ارتفاع تیر ویژههای باربر جانبی، به المان 

های  کنترل تغییرمکان   جهتقاب خمشی، سختی قاب خمشی را  
دهد. افزایش  ارضای   جانبی  تیرها،  ارتفاع  در  افزایش  این 

برش چشمه اتصال    ۀها از جمله ضابطنامهای آیین های لرزه کنترل 
مواجه  -تیر ضعیف  ۀو همچنین ضابط با مشکل  را  ستون قوی 

کند. بنابراین استفاده از سختی اعضای باربر جانبی در قاب می
فولادی   منجربه    تأمین  جهتخمشی  سازه،  برای  کافی  سختی 

افزایش ابعاد تیر و ستون و در نهایت افزایش مقدار فولاد مصرفی  
   شود.در پروژه می 

1 Frahm 
2 Ormondroyd 
3 Den Hartog 
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تنظیم  جرمی  میراگرهای  از  استفاده  صورت  این  در در  شده 
مسازه خمشی  قاب  با  فولادی  طرح  بهینه   وجبهای  ترشدن 
میسازه میراگر ای  تنظیمشود.  جرمی  بام    معمولااشده،  های  در 

سازه قرار گرفته و هنگامی که سازه تحت یک تحریک جانبی  
در   نیرو  یک  اعمال  با  بگیرد،  قرار  زلزله  تحریک  مثل  خارجی 

های خلاف جهت تحریک اعمالی به سازه، باعث کاهش پاسخ 
به حوزسازه  در  می   ۀخصوص  در  تغییرمکان  بنابراین  شود. 

تنظیم جرمی  میراگرهای  از  استفاده  سازهصورت  در  های شده 
ها با ابعاد  ها و ستون توان با استفاده از تیر فولادی بلندمرتبه، می 

تغییرمکانکوچک  عادی،  حالت  به  نسبت  در تر  را  سازه  های 
 نامه کنترل کرد. مجاز آیین دۀمحدو

تنظیم  جرمی  میراگر  معرفی  حوزبا  در  محققان   ۀ شده، 
های ارتعاشات  کنندهمهندسی زلزله به بررسی عملکرد این جذب 

به این منظور، در این  های پایه پرداختند.  دینامیکی تحت تحریک
یک درجه آزادی، فاقد میرایی ذاتی و تحت   ۀتحقیقات یک ساز

در این حالت چون  ایه مورد بررسی قرار گرفته است.  تحریک پ
تحریک نسبت به تحریک نیرویی هارمونیک    محتوای فرکانسی 

در    .است   بنابراین تابع هدف نیز تغییر کرده  تر است،بسیار غنی
وضعیتی بهینه   چنین  از  پارامتهدف  جرمی  ر سازی  میراگر  های 

خصوص به   سازه  هایپاسخ  رساندن واریانس  حداقل  سنتی، به
 [. 5و   4]  است تغییرمکان ۀدر حوز

دارند.  سازه  ذاتی  میرایی  مقداری  همواره  انرژی  ها  اتلاف 
 ،خطی رفتار ۀ ورودی به سازه ناشی از تحریک خارجی در حوز

بعدی    ۀبنابراین در مرحل  .گیردذاتی صورت می   یمیرای   ۀوسیلبه
، محققان  شدهتنظیم  گرفته برای میراگر جرمیاز تحقیقات صورت 

ساز بررسی  درجه    ۀبه  با  آیک  پرداختند زادی  ذاتی  با  میرایی   .
سیستم اضافه به  ذاتی  میرایی  آزادی،  شدن  درجه  یک  های 
تنظیمبهینه جرمی  میراگر  پارامترهای  از  سازی  استفاده  با  شده 
زمانروش و  طولانی  کاری  تحلیلی  است.  های  نهایت بر    در 

روش  از  استفاده  با  بهینه محققان  به  اقدام  عددی  سازی های 
 [. 9- 6] پارامترهای میراگر جرمی کردند

ازادی  در سازه  درجه  افزایش درجات  های چند  زادی،  آبا 
شدن تابع با بزرگ  شده وصورت تصاعدی بزرگ  تابع هدف به 

پارامتربهینه هدف،   تنظیم سازی  جرمی  میراگر  بر  زمانشده  های 
محققان برای کاهش محاسبات، یک روش تقریبی اما با   شود.می

چند   ۀشده سازپیشنهاد روش. در مناسب را پیشنهاد کردنددقت 

 
 

 

 

شود. می زادی معادل تبدیل  آیک درجه    ۀزادی به یک سازآدرجه  
روی یک سیستم یک درجه   سازی بربهینه  در این صورت عملاا

مد ارتعاشی    با    معادل  زادی،آ  ۀ. این درجپذیردمی زادی انجام  آ
 شده است.  ن تنظیم آاست که میراگر جرمی سنتی بر روی 

های میراگر جرمی  سازی پارامترتحقیقات زیادی برای بهینه 
است. در    شده  زادی انجامآ های چند درجه  در سازه  شدهتنظیم

ازجمله سازهاین تحقیقات، سازه های ساختمانی،  های مختلفی 
. میراگر  انده مورد بررسی قرار گرفتای و ...  های پوستهها، سازه پل

تحقیقات این  در  که    جرمی  غالب سازه،  ارتعاشی  مد  بر روی 
شده   معمولاا تنظیم  است،  اول  سازه  مد  این  تحت است.  ها 
زلزله    خصوصاا  خارجی،   هایتحریک تحریک  و  باد  نیروی 

 [. 12- 10] دانگرفتهقرار
انجام  تحقیقات  مینتایج  نشان  جرم  شده  افزایش  با  دهد 

کاهش    ۀخصوص در حوزمیراگر جرمی، راندمان این میراگر به 
به تغییرمکان سازه  می های  افزایش  محسوسی  یابد. صورت 

شده، تنظیم های جرمی  های استفاده از میراگرازجمله محدودیت 
با افزایش    نسبت جرمی کافی در هر سازه است. چرا که  تأمین

یابد.  میراگر افزایش می   این  نسبت جرمی، جرم مورد نیاز برای
میراگر    طبیعتاا جرم  افزایش  مفید    مذکوربا  فضاهای  سازه،  در 

پیچیده  اتصالات  به  نیاز  همچنین  و  یافته  کاهش  تری  معماری 
ترین محدودیت استفاده از مهم؛ در نتیجه  وجود خواهد داشت

نسبت جرمی برای    تأمین های عملی،  میراگرهای جرمی در کاربرد 
شدن در سازه را صورتی است که قابلیت اجرایی به   این میراگر

 داشته و انطباق مناسبی با معماری پروژه داشته باشد. 
منظور کاهش نسبت جرمی مورد نیاز های مختلفی بهراهکار  

های جرمی سنتی میراگر جرمی و همچنین بهبود عملکرد میراگر 
های سازه ناشی از تحریک زلزله توسط محققان  در کاهش پاسخ

توان به استفاده از  پیشنهاد شده است. ازجمله این راهکارها می 
میراگرهای جرمی چندگانه، ترکیب سری و یا موازی دو میراگر 

فنر با قابلیت رفتار غیرخطی جرمی و همچنین استفاده از کمک
 [. 15-13] در میراگرهای جرمی سنتی اشاره کرد 

 1ارتعاشات دینامیکی جدید  ۀکنندیک جذب  2014در سال  

و   3یانمار توسط   2از ترکیب میراگر جرمی سنتی با المان اینرتر

ارتعاشات دینامیکی   ۀکننداین جذب .  معرفی شد[  16] 4رلیسگ

میراگر به راندمان  محسوس  افزایش  سنتی علت  جرمی  های 

 ۀکنندکاهش نسبت جرمی مورد نیاز جذب   ۀخصوص در حوزبه

1 Tuned Mass Damper Inerter 
2 Inerter 
3 Marian 
4 Giaralis 
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و    ارتعاشات دینامیکی، توجهات زیادی را به خود جلب کرده

   .استتحقیقات زیادی در این زمینه در حال انجام 

های چند به سازه TMDIگرفته تاکنون، در تحقیقات صورت 
های  درجه آزادی اضااافه شااده و عملکرد سااازه تحت تحریک

  خارجی از جمله نیروی باد و تحریک زلزله بررسای شاده اسات
باه    یهاامچنین عملکرد سااااازه[. ه18و17] باا   TMDIمجهز 

درنظرگرفتن اثرات اندرکنش خاک و سااازه نیز بررساای شااده 
های  با سایر سیستم  TMDIتحقیقاتی پیرامون ترکیب  [.  19]  است

ای  کنترل ساازه از جمله میراگرهای ویسکوز و جداسازهای لرزه
 [.21و20] نیز انجام شده است

بهینه   پیرامون  مقاله  این  جذب در  پارامترهای   ۀ کنندسازی 
سازی ازدحام ذرات،  ارتعاشات دینامیکی با استفاده از روش بهینه 

چند درجه آزادی با فرض   یک درجه آزادی و   هایبرای سیستم 
وجود یا عدم وجود میرایی ذاتی تحت تحریک پایه بحث خواهد  

قابلیت استفاده   ،نتایجشود که  صورتی انجام می سازی به شد. بهینه
تمام سبرای  باشدازه ی  داشته  را  ه ها  این  ع  مچنین.  ملکرد 

میراگر   ۀکنندجذب  با  دینامیکی  سنتی ارتعاشات  جرمی  های 
 .شد مقایسه خواهد

 المان اینرتر -2
اینرتر   نیرو 1اسمیت ابتدا توسط  مفهوم  جریان -بر اساس قیاس 

شبکه مکانیکی  هایبین  و  ش  الکتریکی  نیرو،   [.22]  دپیشنهاد 
های  ثیرگذار در شبکه أسرعت، سختی، جرم و میرایی از عوامل ت

مقاومت  مکانیکی هستند. جریان، ولتاژ، خاصیت القایی، خازن و  
های الکتریکی هستند. سختی، جرم  ثیرگذار در شبکهأاز عوامل ت 

های مکانیکی معادل با القاگر، خازن و مقاومت  و میرایی در شبکه 
جرم دارای  جز  ها به تمامی المان   های الکتریکی هستند.در شبکه

هستند. پایانه  نمی عببه  دو  جرم  دیگر،  هماهنگی  ارت  در  تواند 
کامل با خازن باشد. چراکه جرم یک المان با یک پایانه است. اما  

 خازن یک المان با دو پایانه است.  
المان  بین  هماهنگی  کامل  تحقق  مربوط  برای    در های 

المان اینرتر با دو پایانه اسمیت  های مکانیکی و الکتریکی،شبکه
می  که  کرد  پیشنهاد  شتاب  را  اختلاف  با  متناسب  نیرویی  تواند 

دو  دشایجا در  کند.  ۀپایانده  تولید  شکل  خود  مدل  1)   در   )
المان اینرتر با فرض رفتار خطی برای این المان معرفی    ۀشدساده

 شده است. 

 
1 Smith 

 

 آل المان اینرتر مدل ایده -1شکل 
(1 ) 𝐹 = 𝑏(𝑢1̈ − 𝑢2̈) 

عنوان ثابت المان اینرتر معرفی در ادبیات فنی به ( b) پارامتر 
 شود. می
بر  سیستم  اینرتر قبلااهای کنترل مبتنی  المان  از  در   استفاده 

نشدند    ای پذیرفتهطور گسترده بودند، اما به   شده   ادبیات فنی ظاهر
تعریف دقیق و  اسمیت    نگرفتند تا زمانی که  و مورد بررسی قرار

  عمدتاا  وی پیشنهاد کرد. 2002جامعی را از المان اینرتر در سال  
های  سیستم   تحقیقات او،نرتر تمرکز کرد و در  بر مفهوم المان ای 

کنترل ارتعاش مبتنی بر استفاده از المان اینترتر با جزئیات مورد 
 .نگرفتند  بحث قرار

فعال، توانایی تغییر در سختی و های کنترل غیر سیستم   عملاا 
های این اساس سیستم  صورت دائمی دارند. بر میرایی سازه را به

لحاظ میرایی و سختی را  فعال، خصوصیات سازه از  کنترل غیر
تغییبه رفتار می ر  صورتی  بهبود  باعث  تغییرات  این  که  دهند 

تحریکسازه برابر  در  از  ها  یک  هیچ  شود.  خارجی  های 
ها توانایی تغییر در ماتریس جرم سازه  هاسازههای کنترل سیستم

   را ندارند.
های کنترل  سیستمسایر    مزیت اصلی المان اینرتر نسبت به 
ها است. به همین  فعال، توانایی تغییر در ماتریس جرم سازه غیر

از   استفاده  با سیستمن آ دلیل  ترکیب  در  غیر ها  کنترل  فعال  های 
است.   ها شدهها در کنترل سازهباعث بهبود عملکرد این سیستم

ترکیب المان اینرتر    ۀای در زمینتحقیقات گسترده   محققان اخیراا
عنوان به   دهند. می  فعال ارتعاشات انجام های کنترل غیر با سیستم

با میرایی ذاتی  آیک درجه    ۀمثال یک ساز در نظر گرفته  زادی 
است.   ذاتی  ، این سازه شامل جرم، سختی و میراییشده است

تر  رن اینالما  . عملااشودمی   به این ترکیب اضافه ر  یک المان اینرت
به ساز یک سمت  از  این صورت  درجه    ۀدر  و  آیک  از  زادی 
شده  متصل  زمین  به  دیگر  به    است.  سمت  توجه  با  حال 

معادلات  اضافه تا  است  لازم  ترکیب،  این  به  اینرتر  المان  شدن 
برقرار شود.  ،برای ترکیب جدید  تعادل ( مدل  2)  شکل  دوباره 
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یک درجه آزادی در ترکیب با المان اینرتر   ۀجرم متمرکز یک ساز
 دهد. را نشان می 

 

 

یک درجه آزادی دارای میرایی ذاتی، تحت تحریک   ۀساز -2شکل

 پایه همراه با المان اینرتر 

 
(2 ) (𝑚1 + 𝑏) 𝑥̈1 + 𝑐1(𝑥̇1) + 𝑘1(𝑥1) =  −𝑚1𝑥̈𝑔 

برابر وزن    200تا    60تواند ثابتی بین  المان اینرتر می   عملاا 
کیلوگرم    100خود تولید کند. اگر فرض کنیم وزن المان اینرتر  

می  المان  این  ثابت  کیلوگرم    20000تا    6000بین  تواند  باشد، 
 ۀبنابراین این ثابت در اختلاف شتاب ایجادشده در دو پایانباشد.  

المان   این  توسط  تولیدی  نیروی  و  شده  ضرب  اینرتر  المان 
توان گفت  با توجه به خصوصیات این المان، می   شود.محاسبه می 

تغییراتی ها  ، در ماتریس جرم سازه آنکه نیروی ایجادشده توسط  
 کند. ایجاد می

کردن این المان  اضافه  ، یک درجه آزادی مورد نظر  ۀدر ساز 
شود که ثابت المان با جرم سازه جمع شود.  به سیستم باعث می 

به  می بنابراین جرم سیستم  پیدا  افزایش  با  صورت مجازی  کند. 
صورت مجازی، فرکانس سیستم کاهش پیدا کرده  افزایش جرم به 

افزایش   آن  تناوب  زمان  این صورت    .یابدمیو  چون جرم  در 
مجازی افزایش یافته، نیروی ورودی به سازه تحت    طوره سیستم ب

فرد، به دلیل این ویژگی منحصربه   کند.تحریک پایه تغییری نمی
منظور کنترل فنر بهاز این المان در ترکیب با جرم، فنر و کمک 

 ها استفاده شده است.  فعال سازهغیر
 
 

 
 

 

 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -3

سازی جدید،  مسائل بهینه دن  شزمان با مطرح های اخیر هم در دهه 
ترین گروه از این . مهم ابداع شدند  سازیبهینه  نوینهای  روش
با   باشندهای تکاملی میها، روش روش که توانایی حل مسائل 

ها این روش   .هستند  زیاد را دارا  هاییر ابعاد بزرگ و تعداد متغ
مندکردن روند  های طبیعی بوده و سعی در قانونمبتنی بر پدیده

ترین این جستجوی تصادفی با این قوانین دارند. ازجمله مطرح 
می روش بهینه ها  الگوریتم  به  ذرات توان  ازدحام  اشاره  1سازی 
الگوریتم    کرد.  بر  بهینه  روش   یک این  مبتنی  تصادفی  سازی 

سال   در  که  است   3ابرهارت و   2کندی   توسط  1995ازدحام 
است شده  که23]  پیشنهاد  و   [  حیوانات  اجتماعی  رفتارهای 

ماهی  پرندگان،  جمله  از  که  جانوران  جانورانی  سایر  و  ها 
 کند. می سازیشبیهکنند را  صورت جمعی فعالیت می به

 های تکاملی مثل الگوریتم ژنتیکایسه با سایر الگوریتم در مق 
مورچه بهینه و   کلونی  الگوریتمهاسازی  ذرات ،  دارای   ازدحام 

تر  تر، تنظیم پارامترهای کم های برتری نظیر اجرای آسان ویژگی
 .باشدتر میو سرعت همگرایی بیش 

وجود  زنده    ی از موجوداتدادتعازدحام ذرات   در الگوریتم 
فضای جستجوی پاسخ  و در    شوندها ذره نامیده می که آن ،  ارندد

از    موقعیتی. هر ذره مقدار تابع هزینه را در  اندبهینه پخش شده 
 استفاده با    سپس.  کندمحاسبه می،  قرار گرفته استفضا که در آن  

در    قبلااو بهترین محلی که    اشاطلاعات محل فعلی از ترکیب  
بهترین یک    اطلاعاتو همچنین    استآن بوده   از  یا چند ذره 

کند.  ا برای حرکت انتخاب می ذرات موجود در جمعیت، جهتی ر 
انجام حرکت جمعی،   از  پایان   همرحل  اینپس  به  الگوریتم  از 

شوند تا آن که جواب  رسد. این مراحل چندین بار تکرار می می
ب آی ه بهینه  به  د.دست  پژوهش  این  بهینهدر  سازی منظور 

ارتعاشات دینامیکی از الگوریتم ازدحام    ۀکنندپارامترهای جذب 
 ذرات استفاده شده است. 

 ی هابا سازه  یبدر ترک   TMDI  یپارامترها  یسازینهبه  -4

 یهپا  یکتحت تحر یدرجه آزاد یک
تحق براانجام  یقاتدر  محققان  توسط  تاکنون    یب ترک  ی شده 

  ۀ متمرکز بر مطالع  سازیینهبه  ینرتر،با المان ا  یسنت  یجرم  یراگرم
 شاخص   ۀساز  یکگرفته،  در تحقیقات صورت بوده است.    یمورد

برادر نظر گرفته شده    ینامیکیآن سازه، معادلات تعادل د  یو 

1 PSO 
2 Kennedy 
3 Eberhart 
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به تابع هدف مورد نظر، تابع    جه. سپس با توشده است  قراربر
برا  یلتبد به  ۀساز  یمناسب  آمده استشاخص  با  دست  . حال 

مناسب تشکیل شده ، تابع هدف  آمدهدستبه  یلتوجه به تابع تبد
بهینه  است و  گرفته  صورت  ، حاصله  یجنتا  ینبنابرا  .سازی 

ها  سازه  یبه تمام  یمتعم  یتشاخص بوده و قابل  ۀمخصوص ساز
 را ندارد. 

برا  تاکنون  با    یسنت  یجرم  یراگرم  یب ترک  ی توسط محققان 
ا قابل  یصورتبه  سازیینه به  ینرتر،المان    ی تمام  یبرا  یمتعمکه 
  یراگر م  یبرا   سازیینهنوع به  ینها باشد، انجام نشده است. اسازه
 ین است. در ا  صورت گرفته یادیتوسط محققان ز  ی،سنت  یجرم

به نتا  نحویبه  سازیینه پژوهش  که  شده  استفاده قابل  یجانجام 
  توان ی م  باشد. عملاا  یفولاد  یهاها از جمله سازه تمام سازه  یبرا

ذات مشخصات  داشتن  مود  ازجملهسازه    یبا    ی، اشکال 
 سازیینهبه  یجو استفاده از نتا  یمود  یهاسازه، جرم   یهافرکانس

ا پارامتر  یندر  ارتعاشات   ۀکنندجذب   یبرا  ینهبه  یهاپژوهش، 
 محاسبه کرد. شده به سازه را اضافه ینامیکید

گرفته تاکنون در این زمینه نشان داده نتایج تحقیقات صورت  
وابسته به محل قرارگیری المان    کاملاا   TMDIاست که عملکرد  

اضافه صورت  در  است.  سازه  در  جرمی  اینرتر  میراگر  شدن 
شده به یک سازه، اتلاف انرژی توسط تغییرمکان نسبی بین  تنظیم

ترازی که میراگر جرمی به آن متصل است و جرم میراگر جرمی  
شده، المان اینرتر گیرد. چنانچه به میراگر جرمی تنظیمصورت می 

اضافه شود و این المان بین میراگر جرمی و ترازی که میراگر به  
آن متصل است قرار بگیرد، مکانیزم اتلاف انرژی خراب شده و  

پاسخ   ۀکنندجذب  تشدید  باعث  دینامیکی  خواهد  ارتعاشات  ها 
بنابراین مطلوب    شد.  عملکرد  سازه   TMDIبرای  المان  در  ها، 

اینرتر باید به ترازی متفاوت از ترازی که میراگر جرمی به آن  
است،   کند. متصل  پیدا  سازه  اتصال  آزادی  در  درجه  یک  های 

مناسب  به کارایی  و TMDIمنظور  زمین  بین  باید  اینرتر  المان   ،
  ۀ مدل جرم متمرکز یک ساز(  3)  شکل  میراگر جرمی قرار بگیرد.

 دهد. را نشان می  TMDIیک درجه آزادی در ترکیب با 

 
یک درجه آزادی در ترکیب با   ۀمدل جرم متمرکز ساز -3شکل 

TMDI 

  سختی و   (K)ی،  میرای   ( C)  معرف جرم،  (M)،  (3)   در شکل 
(b)   جذب است.  ۀکنندثابت  دینامیکی  ادامه    ارتعاشات  در 

 سازی معرفی شده است. برای بهینه پارامترهای مورد نیاز 
 اصلی ۀدرصد میرایی ساز (3)

𝜉𝑠 =  
𝑐𝑠

2𝑚𝑠𝑤𝑠

 
 
  TMDI ۀ( درصد میرایی بهین4)

𝜉1 =  
𝑐1

2(𝑚1+𝑏)𝑤𝑠

 
 
 اصلی ۀ( فرکانس ساز5)

𝑤𝑠 = √
𝑘𝑠

𝑚𝑠
    

  TMDI ۀفرکانس بهین (6)

𝑤1 = √
𝑘1

(𝑚1 + 𝑏)
 

در حالاات بهینااه بااه فرکااانس  TMDIنساابت فرکااانس  (7)

   اصلی ۀساز
𝑓1 =

𝑤1

𝑤𝑠

 

 اصلی  ۀبه جرم ساز TMDIنسبت جرم  (8)
µ =

𝑚1

𝑚𝑠

    

  به جرم اصلی TMDIنسبت ثابت  (9)

𝛽 =
𝑏

𝑚𝑠

   

نظر   مورد  سیستم  برای  دینامیکی  تعادل  معادلات  سپس 

 . شده استقرار بر
 (10)        (𝑚1 + 𝑏) 𝑥̈1 + 𝑐1(𝑥̇1 − 𝑥̇𝑠) + 𝑘1(𝑥1 − 𝑥𝑠) = −𝑚1𝑥̈𝑔  

(11)        𝑚𝑠 𝑥̈𝑠 + 𝑐𝑠 𝑥̇𝑠 +  𝑐1(𝑥̇𝑠 − 𝑥̇1) + 𝑘𝑠𝑥𝑠 + 𝑘1 = −𝑚𝑠𝑥̈𝑔 

پارامتر   به  توجه  با  تعریف حال  تعادل  های  معادلات  شده، 
 . شده است تری تبدیل دینامیکی به شکل ساده

(12 )(µ + 𝛽)𝑥̈1 + 2 𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠(𝑥̇1 − 𝑥̇𝑠 ) + 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ +   𝛽) 

(𝑥1 − 𝑥𝑠) = −µ𝑥̈𝑔             

(13)   𝑥̈𝑠 + 2𝜉𝑠𝑤𝑠𝑥̇𝑠 + 2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠(𝑥̇𝑠 − 𝑥̇1) + 𝑤𝑠
2𝑥𝑠 𝑓1

2𝑤𝑠
2 

(µ + 𝛽)(𝑥𝑠 − 𝑥1) = −𝑥̈𝑔           

است  فرض  اکنون  تحریک   شده  یک  پایه،  تحریک  که 
با این فرض، سایر    هارمونیک با فرکانس مشخص است. بنابراین

 دست آمده است. به های سیستم پاسخ

(14)                                                             𝑥̈𝑔 =  𝑒𝑖𝜔𝑡 
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(15)                                                          𝑥𝑠 = 𝐻𝑠𝑒𝑖𝜔𝑡 

(16)                                                       𝑥̇𝑠 = 𝑖𝑤𝐻𝑠𝑒𝑖𝜔𝑡 

(17)                                                  𝑥̈𝑠 =  −𝑤2𝐻𝑠𝑒𝑖𝜔𝑡 

(18)                                                             𝑥1 = 𝐻1𝑒𝑖𝜔𝑡 

(19)                                                      𝑥̇1 = 𝑖𝑤𝐻1𝑒𝑖𝜔𝑡 

(20 )                                                  𝑥̈1 =  −𝑤2𝐻1𝑒𝑖𝜔𝑡 

شده و با توجه به  تشکیل  سپس دستگاه معادلات دینامیکی   
 . دست آمده استآن تابع تبدیل مناسب به 

(21)                                              𝐴 𝐻1 + 𝐵𝐻𝑆 = −µ   

(22)                                                 𝐵𝐻1 + 𝐶𝐻𝑆 = −1            

(23 )𝐴 =  −(µ + 𝛽)𝑤2 + 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽) + 2𝜉1(µ +    𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖    

(24)                    𝐵 =  −𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽) − 2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖      

(25)           𝐶 =  −𝑤2 + 2𝜉𝑠𝑤𝑠𝑤𝑖 + 2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖 + 𝑤𝑠
2 

+ 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽)  

 ۀسااازمکااان  با حاال دسااتگاه معااادلات، تااابع تباادیل تغییر 

 .دست آمده استاصلی به

(26)                                                         𝐻𝑠 =
𝐴

𝐵
 

(27)    𝐴 = 2𝜉1𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖µ + 2𝑖𝑤𝜉1𝑓1𝑤𝑠 + 𝑓1
2𝑤𝑠

2µ + 𝑓1
2𝑤𝑠

2 − 𝑤2  

(28 ) 𝐵 = −4𝑖2𝑤2𝜉
1
𝜉

𝑠
𝑓

1
𝑤𝑠

2 + 2𝛽𝑖𝑤3𝜉
1
𝑓

1
𝑤𝑠 + 

2𝑖µ𝑤3𝜉1𝑓1𝑤𝑠 −  2𝑖𝑤𝜉𝑠𝑓1
2𝑤𝑠

3 + 𝛽𝑤2𝑓1
2𝑤𝑠

2 + 

2𝑖𝑤3𝜉1𝑓1𝑤𝑠 − 2𝑖𝑤𝜉1𝑓1𝑤𝑠
3 + µ𝑤2𝑓1

2𝑤𝑠
2 + 

2𝑖𝑤3𝜉𝑠𝑤𝑠 + 𝑤2𝑓1
2𝑤𝑠

2 − 𝑓1
2𝑤𝑠

4 − 𝑤4 + 𝑤2𝑤𝑠
2 

صااورت باادون بعااد به آمدهدسااتتااابع تباادیل به سااپس 

 .شده استتبدیل 

(29 )                                               𝐻𝑟 =
𝐴

𝐵
=

𝑥𝑠𝑤2

𝑥̈𝑔
 

(30)                  𝐴 = 2𝜉1𝑓1𝑟𝑖µ + 2𝑖𝑟𝜉1𝑓1 + 𝑓1
2µ + 𝑓1

2 − 𝑟2  

(31 ) 𝐵 = −4𝑖2𝑟2𝜉1𝜉𝑠𝑓1 + 2𝛽𝑖𝑟3𝜉1𝑓1 + 

2𝑖µ𝑟3𝜉1𝑓1 − 2𝑖𝑟𝜉𝑠𝑓1
2 +  𝛽𝑟2𝑓1

2 + 

2𝑖𝑟3𝜉1𝑓1 − 2𝑖𝑟𝜉1𝑓1 + µ𝑟2𝑓1
2 + 

2𝑖𝑟3𝜉𝑠 + 𝑟2𝑓1
2 − 𝑓1

2 − 𝑟4 + 𝑟2 

گرفته  محتوای فرکانسی تحریک از نوع ارتعاش سفید در نظر     
است مناسب  شده  هدف  تابع  تبدیل،  تابع  به  توجه  با  سپس   .

 . آمده است دست به

(32)                                         𝜎𝑥
2𝑤𝑠

3

𝑆0
=  ∫ |𝐻𝑟|2 𝑑𝑟

∞

−∞
 

.  کرد سازی  بهینهآن را  تابع هدف، باید    آمدن دستپس از به  
سازی توابع هدف وجود دارد. در  های مختلفی برای بهینه روش

الگوریتم از  به شرایط موجود،  با توجه  سازی بهینه   این تحقیق 
است  شده  استفاده  ذرات  به بهینه  .ازدحام  مقادیر  سازی  ازای 

نتایج  𝜉𝑆  و  µ ،β  مختلف از  ادامه تعدادی  انجام شده است. در 
 شده است.  ارائه

 ینامیکی ارتعاشات د   ۀکنندجذب ی  پارامترهای  سازینه به  -1-4

 0sC= و b=0با فرض 

 یک شده به  اضافه  ،یسنت  یجرم   یراگرم  یهافرض پارامتر   ینبا ا

 . شده است  ینهبه ی،ذات یراییو فاقد م یدرجه آزاد یک ۀساز

 
های جرمی ازای نسبتتابع هدف به ۀشدمقدار بهینه -4شکل 

 مختلف 

 
اصلی   ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀمقادیر نسبت بهین  -5 شکل

 های جرمی مختلف ازای نسبتبه
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های جرمی  ازای نسبتبه TMDI ۀمقادیر درصد میرایی بهین -6شکل 

 مختلف 

شده قراراطمینان از صحت معادلات تعادل دینامیکی بر جهت   
سازی و همچنین بهینه   برایشده  برای سیستم، تابع هدف تشکیل 

آمده از روش الگوریتم ازدحام ذرات، نتایج دستصحت نتایج به
صورت  تحقیقات  با  بخش  در  این  محققان  سایر  توسط  گرفته 

به بهینه  ۀزمین سنتی  جرمی  میراگر  پارامترهای    ۀوسیلسازی 
،  یجنتا  ۀیسبا مقا  مقایسه شده است.  [،23]   الگوریتم ازدحام ذرات

  در جدول .  وجود ندارد  هاآن   ینب  ی تفاوت  یچه  گفت که  توانیم
 است.  ارائه شدهاز تحقیقات قبلی  حاصل ( بخشی از نتایج1)

شده در تحقیقات  میراگر جرمی تنظیم ۀشدپارامترهای بهینه  -1جدول 

 قبلی 

𝛏𝟏 𝒇𝟏 Function 𝛏𝒔 µ 

049/0 98/0 66/63 0 01/0 

070/0 97/0 63/45 0 02/0 

085/0 96/0 75/37 0 02/0 

098/0 95/0 13/33 0 04/0 

109/0 94/0 02/30 0 05/0 

119/0 92/0 76/27 0 06/0 

129/0 91/0 04/26 0 07/0 

137/0 90/0 66/24 0 08/0 

145/0 89/0 55/23 0 09/0 

152/0 88/0 62/22 0 1/0 

 

ارتعاشات    ۀکنندسازی پارامترهای جذب بهینه  -4-2

   b=0 دینامیکی با فرض

شده به یک های میراگر جرمی سنتی، اضافهبا این فرض پارامتر 

 .یک درجه آزادی و دارای میرایی ذاتی، بهینه شده است ۀساز

 
و   یجرم  یهانسبت یازا تابع هدف به ۀشدینهمقدار به -7شکل

 اصلی ۀدرصدهای میرایی مختلف ساز

 
  ی اصل   ۀ به فرکانس ساز   TMDIفرکانس    ۀ ین نسبت به   یر مقاد   - 8شکل  

 اصلی   ۀ و درصدهای میرایی مختلف ساز   ی جرم   ی ها نسبت   ی ازا به 

 
  یجرم  یهانسبت یازابه TMDI ۀینبه یراییدرصد م  یرمقاد -9شکل 

 اصلی  ۀو درصدهای میرایی مختلف ساز

به   نتایج  به  توجه  شکل دستبا  در  الی4)  هایآمده   )  (9 )  ،
 توان به موارد زیر اشاره کرد. می

سنتی،  • جرمی  میراگر  برای  جرمی  نسبت  افزایش  با 
یابد. این کاهش به معنای  مقدار تابع هدف کاهش می 

بیش  کاهش  و  جرمی  میراگر  راندمان  تر افزایش 
تغییر    ۀخصوص در حوزاصلی به  ۀسازواریانس پاسخ  

 مکان است. 

سنتی،  • جرمی  میراگر  برای  جرمی  نسبت  افزایش  با 
منظور رسیدن  فرکانس مورد نیاز برای میراگر جرمی به

 یابد.به پاسخ بهینه، کاهش می 
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افزایش   • سنتی،  با  جرمی  میراگر  برای  جرمی  نسبت 
منظور درصد میرایی مورد نیاز برای میراگر جرمی به 

 یابد. رسیدن به پاسخ بهینه، افزایش می 

درصد  به • افزایش  با  و  ثابت  نسبت جرمی  یک  ازای 
اصلی، مقدار تابع هدف و مقدار فرکانس   ۀسازمیرایی  

 یابد.  مورد نیاز برای میراگر جرمی کاهش می
میراگر جرمی    درصد میرایی مورد نیاز برایهمچنین   •

  ۀ ثابت بوده و حساسیتی به تغییرات درصد میرایی ساز
 ندارد. اصلی 

 ینامیکی ارتعاشات د   ۀکنندجذب   یپارامترها  یسازینه به  -4-3

 0sC= با فرض

  ینرتر، با ا  یب در ترک  یسنت  یجرم   یراگرم  یهافرض پارامتر   ینبا ا

  ی، ذات  یراییو بدون م  یدرجه آزاد  یک  ۀساز  یک شده به  اضافه

 .شودی م ینهبه

 
 βو   یجرم یها نسبت یازاتابع هدف به ۀشدینهمقدار به -10کلش

 ی اصل ۀمختلف ساز

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀین نسبت به  یرمقاد -11شکل

 یاصل ۀمختلف ساز β و یجرم یهانسبت یازابه

 
  یجرم  یهانسبت یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -12شکل

 ی اصل ۀمختلف ساز βو 

  ارتعاشات  ۀکنندجذب  یپارامترها یسازینه به -4-4

   ینامیکید
  ینرتر، با ا  یب در ترک   یسنت  ی جرم   یراگر م  یهافرض پارامتر   ینبا ا

  ینه به ی،ذات یراییو با م یدرجه آزاد یک ۀساز یکشده به اضافه
 . شودیم

 
 βو   یجرم یها نسبت یازاتابع هدف به ۀشدینهمقدار به -13شکل

 اصلی  ۀبرای ساز 2ی و درصد میرایی اصل ۀمختلف ساز

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀیننسبت به یرمقاد -14شکل

 2ی و درصد میرایی اصل ۀمختلف ساز βو  یجرم یهانسبت یازابه

 اصلی  ۀبرای ساز
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  یها نسبت یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -15شکل 

 اصلی  ۀبرای ساز 2ی و درصد میرایی اصل ۀمختلف ساز βو  یجرم

 

 
 βو   یجرم یها نسبت یازاتابع هدف به ۀشدینهمقدار به -16شکل 

 ی اصل ۀساز یبرا 4 یراییو درصد م  یاصل ۀمختلف ساز

 

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀین نسبت به  یرمقاد -17شکل 

 4 یراییو درصد م یاصل ۀمختلف ساز βو  یجرم یهانسبت یازابه

 ی اصل ۀساز یبرا 

 
  یها نسبت یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -18شکل 

 ی اصل ۀساز یبرا 4 یراییو درصد م یاصل ۀمختلف ساز βو  یجرم

(،  18)   ( الی10)  هایآمده در شکل دستبا توجه به نتایج به  
 توان به موارد زیر اشاره کرد. می

ازای یک نسبت جرمی ثابت و با افزایش ثابت المان  به •
پارامتر   افزایش  به  منجر  که  مقدار  می  βاینرتر  شود، 

 یابد. تابع هدف کاهش می 

ازای یک نسبت جرمی ثابت و با افزایش ثابت المان  به •
برای رسیدن به پاسخ   TMDIاینرتر، نسبت فرکانسی  

 یابد. بهینه کاهش می 

ازای یک نسبت جرمی ثابت و با افزایش ثابت المان  به •
میرایی   درصد  پاسخ    TMDIاینرتر،  به  رسیدن  برای 

 یابد.بهینه افزایش می 

ازای ثابت المان اینرتر  ازای نسبت جرمی ثابت و به به  •

مشخص، با افزایش درصد میرایی جرم اصلی، مقدار  
 یابد. تابع هدف کاهش می 

های  در سیستم  TMDIمقایسه بین میراگر جرمی سنتی و    -5-4

 یک درجه آزادی 
ازای یک نسبت  به   βتغییرات تابع هدف با    ۀ( نحو19)   در شکل

 است. جرمی و درصد میرایی ثابت نشان داده شده 

 
مختلف برای نسبت   βازای تابع هدف به ۀشدمقدار بهینه -19شکل

 اصلی  ۀجرمی یک و درصد میرایی صفر برای ساز
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کردن المان  توان گفت اضافهآمده می دست با توجه به نتایج به 
های یک درجه آزادی  شده در سازهاینرتر به میراگر جرمی تنظیم 

افزایش می به دهد.  صورت محسوسی راندمان میراگر جرمی را 
ها چون المان اینرتر بین میراگر جرمی و زمین قرار  در این سازه 

صورت مجازی افزایش  میراگر بهاین  توان گفت جرم  گیرد، میمی
تحت می سازه  به  ورودی  نیروی  که  است  درحالی  این  یابد. 

کردن المان  تحریک پایه تغییری نخواهد داشت. بنابراین با اضافه

تر برای میراگر جرمی، به  توان با یک نسبت جرمی کم اینرتر می
 سطح عملکرد مناسبی رسید.

ازای  عددی بین مقادیر تابع هدف به   ۀ( مقایس2)  در جدول 
 های مختلف صورت گرفته است. حالت 

 

 

 ی اصل ۀی سازدو برا  یراییبا درصد م  یدرجه آزاد  یک ۀشده به سازاضافه  TMDI یمقدار تابع هدف برا -2جدول 

درصد کاهش تابع هدف نسبت به  

 میراگرجرمی تنطیم شده 
 β µ مقدار تابع هدف 

0 86/39 0  

 

 

01/0 

 

 

48 68/20 05/0 

59 05/16 10/0 

65 62/13 15/0 

69 04/12 20/0 

0 78/27 0  

 

03/0 

 

31 92/18 05/0 

44 37/15 10/0 

52 30/13 15/0 

57 88/11 20/0 

0 51/23 0 05/0 

24 71/17 05/0 

36 85/14 10/0 

44 04/13 15/0 

49 76/11 20/0 

 

های  در ترکیب با سازه  TMDI  سازی پارامترهایبهینه   -5

 پایهچند درجه آزادی تحت تحریک  

 

چند درجه آزادی در ترکیب با   ۀمدل جرم متمرکز ساز -19شکل 
TMDI 

در بهبود رفتار میراگر جرمی سنتی،  ثیر المان اینرتر أبرای ت  
زادی باید به ترازی متفاوت آهای چند درجه  این المان در سازه

از تحقیق    بخشاز محل نصب میراگر جرمی، متصل شود. در این  
بام    ۀکنندشود که جذب فرض می ارتعاشات دینامیکی بر روی 

از بام سازه    ترسازه قرار گرفته و المان اینرتر به یک تراز پایین
توان گفت که در این قسمت، فرض بر  متصل است. همچنین می

جذب آ که  است  دینامیکی    ۀکنندن  کاهش  بهارتعاشات  منظور 
 بر روی مد اول سازه تنظیم شود.  های سازهپاسخ
دینامیکی برای    شده، معادلات تعادلبا توجه به نکات گفته 

 . شده است رقراراین سیستم ب

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-1

0-
06

 ]
 

                            11 / 17

https://journalisss.ir/article-1-524-fa.html


 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  28    

  1403 بهارـ   سومچهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال   

 

یم
ظ

 تن
می

جر
ی 

ها
گر

یرا
ه م

ر ب
رت

این
ن 

ما
 ال

نه
هی

ن ب
ود

فز
ا

ه ب
شد

مه
زه

 لر
رل

کنت
ور 

ظ
ن

زه
سا

ی 
ا

م 
ریت

گو
ه ال

سیل
ه و

ی ب
لاد

فو
ی 

ها
ت

ذرا
م 

دحا
از

 

ی  
رای

زه
ی 

هد
دم

سی
ی، 

خان
ن 

سی
رح

می
ا

 

 

(33 ) 𝑀 𝑢̈ + 𝐶𝑢̇ + 𝐾𝑢 = −𝑀𝜏𝑢̈𝑔 + 𝐵𝑘𝑏(𝑢̈𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢̈𝑘) 

+𝐵𝑗 (𝑐𝑡𝑚𝑑𝑖(𝑢̇𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢̇𝑗) + 𝑘𝑡𝑚𝑑𝑖(𝑢𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢𝑗)) 
 

(34 ) 𝑚𝑡𝑚𝑑𝑖  𝑢̈𝑡𝑚𝑑𝑖 = −𝑚𝑡𝑚𝑑𝑖𝑢̈𝑔 − 𝑏(𝑢̈𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢̈𝑘) 
−(𝑐𝑡𝑚𝑑𝑖(𝑢̇𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢̇𝑗) + 𝑘𝑡𝑚𝑑𝑖(𝑢𝑡𝑚𝑑𝑖 − 𝑢𝑗)) 

  

( معادلات  )33در  و   )34)  ،(M)  ،(C)  و  (K)   ترتیب به
اصلی هستند. همچنین  ۀجرم، میرایی و سختی ساز هایماتریس

که گفت  ماتریسبه  (jB)  و  (kB)  ،(τ)  باید  واحد،    هایترتیب 
فنر  تخصیص نیروی اینرتر و تخصیص نیروی فنر و نیروی کمک 

 ۀ کنندسازی جذبکه هدف از بهینه   هستند. حال با توجه به این
ارتعاشات دینامیکی، کنترل تنها یک مد از سازه است، سازه به  

 . شودمی یک درجه آزادی تبدیل  ۀیک ساز
   u  توان بردار تغییرمکانهای چند درجه آزادی میدر سازه

به  𝑢(𝑡)صورت  را  = 𝜑𝑢𝑗(𝑡)   می زد.  گفتتقریب    ( φ)  توان 
چند درجه آزادی است    ۀشکل یک مد ارتعاشی خاص از ساز

به  ترازگونهکه  در  تا  است  شده  نرمال  j ،   𝜑𝑗ای  = باشد.  1.0
است. شکل مد ارتعاشی   jتغییرمکان سازه در تراز    (𝑢𝑗)  همچنین

φ     .کند ارضا  را  تغییرمکان  لحاظ  از  سازه  مرزی  شرایط  باید 
های چند درجه آزادی  توان سازهبنابراین با توجه به این مورد می

دو درجه آزادی معادل تبدیل    ۀرا به یک ساز  TMDIدر ترکیب با  
( مدل دو درجه آزادی معادل برای ترکیب  20در شکل )   کرد.
با  سازه آزادی  درجه  مدل  معرفی شده است.    TMDIهای چند 
حل مسئله   یبرا  یاضیر  یسازمدل   یک(،  20)  شده در شکلارائه 
 است. 
است.    ۀساز  ۀنمایند  Ms(  20)   در شکل  آزادی  چند درجه 
چند درجه   ۀسازبرای  معادل    ، سختی و میراییجرمه  صورتی کبه

با   است  برابر  𝑀𝑠آزادی  = 𝜑𝑇𝑀𝜑  ،𝐾𝑠 = 𝜑𝑇𝐾𝜑 و 
𝐶𝑠 = 𝜑𝑇𝐶𝜑 .  

شکل  جذب  ۀنمایند  M1  ( 20)  در  ارتعاشات    ۀکنندجرم 
سختی   با  فنر  یک  با  که  است  کمکK1دینامیکی  یک  با  ،  فنر 

𝑏(1و یک اینرتر با ثابت   C1میرایی   − 𝛥𝜑)   به جرم اصلی متصل
  𝑏𝛥𝜑شده است. همچنین این جرم با یک المان اینرتر با ثابت  

جرم اصلی نیز با یک المان اینرتر با ثابت  و به زمین متصل شده 
𝑏𝛥𝜑(𝛥𝜑 − عنوان به  Δφ  همچنین  به زمین متصل شده است. (1

اختلاف بین تغییرمکان سازه در تراز نصب میراگر جرمی و تراز  
   شود.نصب المان اینرتر در سازه تعریف می

 
چند درجه   ۀدرجه آزادی معادل برای ساز سیستم یک -20شکل 

 ارتعاشات دینامیکی  ۀکنندآزادی همراه با جذب

(35)                                               𝐴 = 𝑏𝛥𝜑(1 − 𝛥𝜑) 

(36)                                                   𝐵 = 𝑏(1 − 𝛥𝜑) 

(37)                                                           𝐶 = 𝑏𝛥𝜑 

 شده است.  تشکیلمعادلات تعادل دینامیکی برای سیستم  

(38)                 (𝑚1 + 𝑏)𝑥̈1 − 𝑏(1 − 𝛥𝜑)𝑥̈𝑠 + 𝑐1(𝑥̇1 − 𝑥̇𝑠) + 
𝑘1(𝑥1 − 𝑥𝑠) = −𝑚1𝑥̈𝑔 

 

(39 ) (𝑚𝑠 + 𝑏(1 − Δ𝜑)2)𝑥̈𝑠 − 𝑏(1 − Δ𝜑)𝑥̈1 + 𝑐𝑠𝑥̇𝑠 + 
   𝑐1(𝑥̇𝑠 − 𝑥̇1) + 𝑘𝑠𝑥𝑠 + +𝑘1(𝑥𝑠 − 𝑥1) = −𝑚𝑠𝑥̈𝑔 

(، معادلات تعادل دینامیکی به  9( الی ) 3با توجه به روابط )  
      تری تبدیل شده است.شکل ساده

(40 ) (µ + 𝛽)𝑥̈1 − 𝛽(1 − ∆𝜑)𝑥̈𝑠 + 
2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠(𝑥̇1 − 𝑥̇𝑠) + 𝑓1

2𝑤𝑠
2(𝑥1 − 𝑥𝑠) 

= −µ𝑥̈𝑔  
(41 ) (1 + 𝛽(1 − Δφ)2)𝑥̈𝑠 −  

𝛽(1 − Δ𝜑)𝑥̈1 + 2𝜉𝑠𝑤𝑠𝑥̇𝑠 + 
2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠(𝑥̇𝑠 − 𝑥̇1) + 𝑘𝑠𝑥𝑠 + 
𝑓1

2𝑤𝑠
2(𝑥𝑠 − 𝑥1) = −𝜆𝑥̈𝑔  

 

این   فرض  با    با  هارمونیک  تحریک  یک  پایه،  تحریک  که 
(  14های سیستم مشابه با روابط )فرکانس مشخص است پاسخ 

 ( به 20الی  می(  دینامیکی دست  معادلات  دستگاه  سپس  آید. 
  تشکیل ورد  آدست  صورتی که بتوان تابع تبدیل مناسب را به به

 شده است. 

(42 )  𝐴𝐻1 + 𝐵𝐻𝑠 = −µ 

 
(43 )  𝐵𝐻1 + 𝐶𝐻𝑠 = −𝜆 

 

(44 )  𝐴 = −(µ + 𝛽)𝑤2 + 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽) + 
2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖 

  

(45 )  𝐵 = 𝛽(1 − Δ)𝑤2 − 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽) − 
2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖 

 

(46 )  𝐶 = (−1 − 𝛽(1 − Δ)2)𝑤2 + 2𝜉𝑠𝑤𝑠𝑤𝑖 + 
2𝜉1(µ + 𝛽)𝑓1𝑤𝑠𝑤𝑖 + 𝑤𝑠

2 + 𝑓1
2𝑤𝑠

2(µ + 𝛽) 
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ارتعاش سفید در نظر   از نوع  گرفته  محتوای فرکانسی تحریک 
مناسب   هدف  تابع  تبدیل،  تابع  به  توجه  با  سپس  است.  شده 

 دست آمده است. به

(47 )  𝜎𝑥
2𝑤𝑠

3

𝑆0
= ∫ |𝐻𝑟|2 𝑑𝑟

∞

−∞
   

 

در   TMDIهای  سازی پارامتربهینهعددی برای    ۀمطالع  -6

 آزادی تحت تحریک پایههای چند درجه  ترکیب با سازه 

فولادی با سیستم باربر جانبی قاب خمشی    ۀسه طبق  ۀیک ساز
نامیکی مورد نظر به  ارتعاشات دی   ۀکنندو جذب   در نظر گرفتهرا  

است شده  اضافه  سازه  پارامتربام  سپس  ج.   ۀکنندذب های 
( مدل جرم  21در شکل )  اند.سازی شدهارتعاشات دینامیکی بهینه

ساز طبق  ۀمتمرکز  جدول  ۀسه  در  و  شده  ارائه  (  3)  فولادی 
 فولادی آورده شده است.   ۀسه طبق   ۀای برای سازمشخصات سازه

 

فولادی با سیستم باربر جانبی   ۀمدل جرم متمرکز ساز -21شکل 

 قاب خمشی

 

فولادی با سیستم باربر جانبی قاب   ۀمشخصات ساز -3جدول 

 خمشی

C (Ns/m) K (kN/m) M (ton) X 

21980 3500 20 1 

15670 2500 15 2 

6280 1000 10 3 
 

فولادی    ۀ، ساز(3)   شده در جدولوجه به اطلاعات داده با ت 
شده   مودال  شکل تحلیل  اساس  این  بر  و  و  سازه  مودی  های 
  ، دوم و سوم . فرکانس مد اولآمده استدست  فرکانس هر مد به 

با  ترتیببه  سازه  و   rad/s  37/6  ،rad/s  02/13  برابر 
rad/s  57/20    است. همچنین باید گفت که جرم مد اول سازه

و درصد میرایی برای این مد از سازه برابر با    ton  9 /16برابر با  
 است.  2

اضافه    ۀکنندجذب   سازه  به  نظر  مورد  دینامیکی  ارتعاشات 
فعال به سازه، کردن این سیستم کنترل غیر شود. هدف از اضافه می

پاسخ  کاهش  و  سازه  اول  مد  سازهکنترل  در به   های  خصوص 
پارامتر  تغییرمکان  ۀحوز بنابراین  جذب است.   ۀکنندهای 

 شود.ارتعاشات دینامیکی با هدف کنترل مد اول سازه، بهینه می 

  

 
مختلف و نسبت   βازای تابع هدف به ۀشدمقادیر بهینه -22شکل 

 درصد  1جرمی 

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀین نسبت به  یرمقاد -23شکل 

 درصد 1جرمی   نسبت مختلف و βی ازابه

 
و  مختلف  β یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -24شکل 

 درصد  1نسبت جرمی 
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مختلف و نسبت   β یازاتابع هدف به ۀشدینهبه  یرمقاد -25شکل 

 درصد  5 یجرم

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀین نسبت به  یرمقاد -26شکل 

 درصد 5 یجرم  مختلف و نسبت β یازابه

 
مختلف و   β یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -27شکل 

 درصد  5 ینسبت جرم

 
مختلف و نسبت   β یازاتابع هدف به ۀشدینهبه  یرمقاد -28شکل 

 درصد  9 یجرم

 
  یاصل ۀبه فرکانس ساز TMDIفرکانس  ۀین نسبت به  یرمقاد -29شکل 

 درصد 9 یجرم  مختلف و نسبت β یازابه

 
مختلف و   β یازابه TMDI ۀین به  یراییدرصد م یرمقاد -30شکل 

 درصد  9 ینسبت جرم

توان به موارد زیر  ( می30)  ( الی22)   هایبا توجه به شکل  
 اشاره کرد. 

کردن المان اینرتر به میراگرهای جرمی سنتی در اضافه •
های چند درجه آزادی باعث افزایش راندمان این  سازه

 شود. میراگرها می
ثیر المان اینرتر در بهبود  أ با افزایش نسبت جرمی، از ت •

شود. ارتعاشات دینامیکی کاسته می  ۀکنندرفتار جذب
تر های جرمی کوچک عبارتی المان اینرتر در نسبتبه

ت جرمی،  میراگر  بیش أبرای  کاهش  ثیر  در  تری 
 های سازه خواهد داشت. پاسخ

افزایش   • ابتدا  به   βبا  ثابت،  جرمی  نسبت  یک  ازای 
فرکانسی   بهینه   TMDIنسبت  پاسخ  به  رسیدن  برای 

 . یابدمی افزایش پیدا کرده و سپس کاهش 
ازای یک نسبت جرمی ثابت، درصد  به   βبا افزایش   •

برای رسیدن به پاسخ بهینه افزایش پیدا    TMDIمیرایی  

 . کندمی
ازای  عددی بین مقادیر تابع هدف به   ۀ ( مقایس4در جدول )  

 های مختلف صورت گرفته است. حالت
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 فولادی با سیستم باربر جانبی قاب خمشی  ۀسه طبق  ۀشده به سازاضافه  TMDIمقدار تابع هدف برای  -4جدول 

درصد کاهش تابع هدف نسبت به میراگرجرمی  

 شدهتنطیم
 β µ مقدار تابع هدف 

0 59/81 0  

 

 

01/0 

 

 

12 50/71 05/0 

24 99/61 10/0 

31 62/55 15/0 

37 97/50 20/0 

0 43/48 0  

 

 

05/0 

 

1- 91/48 05/0 

8/2 05/47 10/0 

2/7 93/44 15/0 

3/11 92/42 20/0 

0 59/39 0  

 

 

09/0 

 

 

2/2- 47/40 05/0 

1/1- 04/40 10/0 

1 18/39 15/0 

5/3 19/38 20/0 

 

 

 نتایج -7
نتی برای افزایش  های جرمی ساینرتر به میراگر کردن  اضافه •

جذب این  باعث های  کننده راندمان  دینامیکی،  ارتعاشات 
شود.  ایجاد یک نیروی مقاوم جدید در معادلات تعادل می 

وجود اینرتر بوده و باعث    دلیلشدن این نیرو بهاضافه   عملاا
جذب  راندمان  می  ۀکنندافزایش  دینامیکی  شود.  ارتعاشات 

است.  می بزرگی  نیروی  مقاوم،  نیروی  این  که  گفت  توان 
بنابراین بهتر است که به سازه منتقل نشده و به زمین منتقل  

 شود. 

ا  • صورت  جذب در  کارایی  زمین،  به  اینرتر   ۀکنندتصال 
نسبت به حالتی که اینرتر به سازه متصل    ارتعاشات دینامیکی

 توجهی بالاتر خواهد بود.  طور قابلبه است، 

اضافه  • میراگردر صورت  به  اینرتر  سنتی، های جرمی  کردن 
فنر به  بیش  یهانیاز  سختی  کمک با  و  میرایی فنرتر  با  ها 

تر خواهد بود. این افزایش در سختی و میرایی مورد  بیش

به المان نیاز  از  ناشی  زیاد  بسیار  مقاوم  نیروی  ایجاد  علت 
 اینرتر است. 

های چند درجه آزادی که المان اینرتر به سازه متصل در سازه •
ثیر این المان تا نسبت جرمی  أدهد که ت است، نتایج نشان می 

  ، برابر با چهار مناسب است. از این نسبت جرمی به بالاتر
تری ارتعاشات دینامیکی با سرعت کم   ۀکنندراندمان جذب 

میرایی  و  سختی  به  نیاز  حالت  این  در  یابد.  می  افزایش 
 ارتعاشات دینامیکی است. ۀکنندتر برای جذب بیش

ارتعاشات دینامیکی در حالت    ۀکنندبررسی وضعیت جذب  •
های  یک درجه آزادی برابر با وضعیت این سیستم در سازه

چند درجه آزادی است که المان اینرتر به زمین متصل شده  
عملاا سازه  است.  توسع در  که  آزادی  درجه  چند    ۀ های 

بیش آزادی  در درجات  یا  و  گرفته  صورت  پلان  در  تر 
میانسازه به  های کوتاه و  اینرتر  المان  اتصال  امکان  مرتبه، 

 زمین وجود دارد. 
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تنظیم اضافه • جرمی  میراگرهای  به  اینرتر  المان  شده، کردن 
 شود. میراگرها می گونه از این باعث افزایش راندمان 

به  • نتایج  بهینهدستاز  در  پارامترهای  آمده   TMDIسازی 

کاربردهای طراحی در واقعیت استفاده کرد. با  توان برای  می
داشتن مشخصات ذاتی هر سازه مثل اشکال مودی، فرکانس 

سازه مقادیر   ،مدهای  از  استفاده  و  سازه  مدهای  جرم 
می  ۀشدبهینه به پارامترها،  یک  توان  مشخص،    μو    βازای 

جذب فنر  کمک  میرایی  و  فنر  سختی    ۀ کنندمشخصات 
دست آورده و به سازه اضافه کرد.  ارتعاشات دینامیکی را به

های عملی با  رود که طراح بتواند در کاربردانتظار می  طبیعتاا
کوچک  پاسخجرم  جرمی  میراگر  برای  در تری  سازه  های 

 تغییرمکان را کاهش داده و سختی سازه را تنظیم کند.   ۀحوز
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