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 چکیده

از دید نظری برای  مطرح شده است. ریاخدر مطالعات ها ات سازهکاهش ارتعاش یمتوازن  برا یجرم راگریدر م نرتریکاربرد ا

همراه معماری  اجرایی مشکلاتبا  این امر در عمل . لیکندمتصل گرد سازه اصلی به طبقات پایین می تواندسامانه این  کارایی

، بام در طبقهدو جرم میراگر  هربه  متصلمیراگر جرمی دوگانه با اینرتر جدید سامانه عملکرد این مطالعه در لذا . باشد می

بعنوان تابع  ،کنترل مقاوم برایطبقات  گریزتابع تبدیل  بینهایتنُرم کمینه سازی  طیسامانه . پارامترهای شود بررسی می

برای حل این مساله  (فراابتکاری بعنوان یک شیوه نوین)الگوریتم جستجوی پرنده گریزان  کاربردبا  .بهینه شده اندهدف 

. سپس با می شودآشکار الگوریتم مشهور دسته ذرات بهینه یاب، برتری چشمگیر همگرایی آن در مقایسه با ، بییا نهبهی

بدون گانه میراگر جرمی دونیز و  جرمی متوازنمیراگر در برابر  میراگر جرمی دوگانه با اینرتربهینه سامانه عملکرد ارزیابی 

های محدودیتضمن احتراز از تواند می پیشنهادی بهینهسامانه که  شود می لاحظهم ،طبقات با نظر به شاخص گریزاینرتر 

ایمنی  برای بهبوددر زلزله  ختمانرا در حد قابل قبولی کاهش دهد و موجب کنترل ارتعاش سای سازه هامعماری، پاسخ

  ساکنین گردد.

  .2جستجوی پرنده گریزانلگوریتم ا ،یابی بهینه؛ 3با اینرتر متوازنمیراگر جرمی : کنترل غیرفعال؛ کلمات کلیدی

                                                   
1 Tuned Mass Damper with Inerter 
2 Escaping Bird Search 
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 مقدمه -1

های بلند در به عنوان یک دستگاه کارآمد و قابل اعتماد در کنترل ارتعاش ساختمان متوازنمیراگر جرمی اخیر  نیم قرن در

 کاربرد آنال، مورد استفاده قرار گرفته است. با این حدر سرتاسر جهان ها در بسیاری از ساختمانصورت عملی ه و ب معرفی برابر باد

در حضور زیرا ممکن است ارتعاش سازه اصلی را  می باشدبرای کنترل ارتعاش سازه تحت تحریک زلزله هنوز یک موضوع بحث برانگیز 

تبدیل به یک موضوع تحقیقاتی  جرمی متوازنای میراگرهای محتوای فرکانسی زلزله تشدید کند. بنابراین بهبود عملکرد و کارایی لرزه

های فرکانس، میرایی و ، نسبتجرمی متوازن میراگر قابلیتمندی کامل از به منظور بهره .[1] جامعه کنترل سازه شده است فعال در

 .[2]دنآییابی بدست میهای بهینهاین میراگر با استفاده از روش جرم

اما تامین این جرم  [3] دگرد TMDتواند باعث بهبود عملکرد افزایش یکنواخت نسبت جرم میبراساس برخی مطالعات قبلی 

دستگاه مکانیکی دو ترمینالی به نام اینرتر اسمیت یک  م. 2112در سال متعاقبا رو به رو است.  چالشهای عملیها با عظیم برای سازه

در دهه اخیر ماریان و جیارالیس به منظور بهبود کارایی میراگر تنظیم  .[4] دایجاد نمای )مجازی( تواند جرم ظاهریمعرفی کرد که می

 .[5] دباعث بهبود عملکرد میراگر شو تا با افزایش جرم نده اکرد اضافه جرمی متوازننیکی اینرتر را به میراگر شونده، دستگاه مکا

 .را نمایش می دهد با اینرتر جرمی متوازنمیراگر دستگاه مکانیکی اینرتر و ، جرمی متوازنمیراگر  یشما( 3) شکل

 

 
 .TMDI مجهز بهسامانه ( پاینرتر و   ب( TMDمجهز به سامانه  (امدل ک نمای شماتی .1شکل  

 

ی اتصال نحوهبدون افزایش جرم واقعی را دارد.  ،عظیم میراگرهای متوازنراه برای  هموار کردن توانایی TMDIجدید سامانه 

اتصال پایانه دوم اینرتر به  نشان دادند  کاوه و همکارانها دارد. های دستگاه مکانیکی اینرتر نقش موثری در عملکرد این سیستمپایانه

های سری چالش تر با یکه طبقات پاییناتصال اینرتر بلیکن در عمل تواند به نتایج بهتری منتهی شود. میساختمان تر طبقات پایین

ای های لرزهاثرات نامطلوبی در پاسخ امر. این می یابداین اتصال افزایش  از طرفی جرم طبقه هدف نیز به واسطه اجرایی رو به رو است.

دستگاه مکانیکی اینرتر را به میراگر جرمی دوگانه  م.2122جلالی و فرزام در سال . [6] کنترل شده به همراه خواهد داشتسامانه 

های دستگاه مکانیکی اینرتر به دو پایانهسامانه، . در این [7]دمعرفی کردنرا  9جدید میراگر جرمی دوگانه با اینرترسامانه و  نمودنداضافه 

افزایش جرم ناشی از اتصال اینرتر به طبقات سازه  اتشود و اثرعث افزایش جرم میراگر میبافقط  که شده است جرم میراگر متصل

 این امر .[7] شودیابی دشوارتر میه بهینهسئل، ممعمولی TMDبه دوبرابر  با افزایش پارامترهای طراحی میراگرمتعاقبا  گردد.منتقل نمی

   .خاطرنشان می سازد انتخاب شوند [12]–[8] که می توانند از میان شیوه های فراابتکاری اخیر را مناسبای هالگوریتم ضرورت کاربرد

تحت رکوردهای خطی با رفتار طبقه 31 محک عملکرد میراگر جرمی دوگانه با اینرتر در یک ساختمان برشیحاضر ه قالدر م

های و نسبت درصد 3. پارامترهای طراحی بهینه میراگر جرمی دوگانه با اینرتر برای نسبت جرم شود میو نزدیک بررسی  حوره دور

نُرم ، سازیینهکمدف مسئله . تابع همی آیندبدست  EBSو  PSOهای فراابتکاری با استفاده از الگوریتم 3و  1/1، 9/1، 3/1اینرسی 

H
  .انتخاب شده است طبقات گریز تابع تبدیل 

                                                   
3 Inerter-Connected Double Tuned Mass Damper 
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 ریاضی تعریف مسئله و مدلسازی -2

بررسی  ساختمان برشیاز مختلف سه مدل  واقع در طبقه بام، میراگر جرمی دوگانه با اینرترسامانه به منظور ارزیابی عملکرد 

باشد که به ترتیب شامل دو جرم اضافی در طبقه بام می مدل دوم است و یک جرم اضافی در طبقه باماول شامل  . مدلشوند می

TMD  وDTMD ها با استفاده از دستگاه مکانیکی اینرتر به این جرم که، دو جرم اضافی فرض شده سوم به عنوان مدل .دارند نام

نمایش داده  (2)ها در شکل این سیستمی شما .نامگذاری شده است DTMDI در این مطالعه جدیدسامانه  اند.دهگردیل یکدیگر متص

 .اندشده 

 
 )پ(         )آ(                                          )ب(                                

 .TMD  [7] و پ(  DTMD ب(  DTMDI: آ(طبقه مجهز به Nنمای شماتیک ساختمان برشی  .2شکل 

 . مشخصات این مدل دردر این مطالعه مدنظر بوده است درصد 2با میرایی  معیار طبقه خطی 31ساختمان برشی  یک

 ه است.آمد (3) جدول

 .[13]طبقه معیار  11مشخصات مدل برشی . 1 جدول

 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 طبقه

جرم 

(kg310) 

373 371 363 312 349 394 321 336 317 39 

 سختی

(/610 N m) 

47/62 26/12 34/16 12/19 33/43 73/46 67/49 11/41 49/97 93/94 

 

ای هتنسب درحالیکهشده  مقدار ثابتی انتخاب DTMDIو  TMD ،DTMDهای نسبت جرم و نسبت اینرسی برای سیستم

باشند. مقدار ثابت برای نسبت جرم و نسبت اینرسی با رهای طراحی مسئله میبه عنوان متغی ی کنترلهامیرایی سیستم فرکانس و

بطور مساوی تقسیم شده  DTMDIو  DTMDهای و برای سادگی مسئله، جرم در سیستمهای اجرایی انتخاب شده ودیتتوجه به محد

درجه آزادی بصورت زیر نوشته  Nسامانه لت انجام شده است. معادلات فضای حالت برای یک ها در فضای حاتحلیل سیستم .است

 شود.می

(3) ( ) ( ) ( )t t t 
g

Z AZ Bx 

) در این معادله )t
g

x گاه سازه، شتاب زلزله وارد بر تکیه( )tZ  ،بردار حالتA وB و سامانه های نیز به ترتیب ماتریس

 شوند.بصورت زیر تعریف می Bو  Aهایباشند. بردار حالت و ماتریسموقعیت می

(2) 
( )

( )
( )

t
t

t

 
  
 

x
Z

x
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(9) ,
 

   
    

    

0 I 0
A B

M K M C -1
1 1 

 
)در این معادلات  )tx  ،بردار جابجایی( )tx  ،بردار سرعتM ،C  وK های جرم، میرایی و سختی سازه، ب ماتریسیبه ترت

مجهز درجه آزادی  Nمیرایی و سختی مدل برشی های جرم، ماتریسد. نباشمیناسب تماتریس همانی با ابعاد م Iو ماتریس صفر  0

 د.نشوتعریف می 6تا  4رتر بصورت روابط به میراگر جرمی دوگانه با این
 

(4) 
N

d

d

m

m

m

m b b

b m b

 
 
 
 

  
 
  
 

   

M

1

2

1

2

 

(1) 
N d d d d

d d

d d

c c c

c c c c

c

c c c c c

c c

c c

  
 
  

 
 

  
    

 
 
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C

1 2 2

2 2 3 3

3

1 2 1 2

1 1

2 2

0

0

 

(6) 
N d d d d

d d

d d

k k k

k k k k

k

k k k k k

k k

k k

  
 
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 
 

  
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 
 

  
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3

1 2 1 2

1 1
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 های کنترلطراحی بهینه سیستم -3

رهای تعداد متغی های فراابتکاری استفاده نمود.توان از روش، میهای چند درجه آزادی میراازهسدر  TMD یابیینهبرای به

برای بنابراین یک الگوریتم فراابتکاری مناسب باید باشد. می جرمی متوازنمیراگر سامانه دو برابر  میراگر جرمی دوگانهسامانه طراحی 

ای مبتنی بر جمعیت تقسیم ههای تک عاملی و الگوریتمیابی به دو دسته کلی الگوریتمهای بهینهریتمالگو انتخاب شود.یابی بهینه

های فراابتکاری باشند. یکی از مشهورترین الگوریتممورد توجه محققان میغالبا موفق تر و بسیار  دسته دوم های لگوریتمشوند که امی

که در آن معرفی شد  توسط کندی و ابرهارت 3331در سال باشد. این الگوریتم می 4یابهجمعیت، الگوریتم دسته ذرات بهینمبتنی بر 

های فراابتکاری های الگوریتمیکی از چالش .[14] دشوعامل جستجو )ذره( توسط یک بردار سرعت جدید به موقعیت جدید منتقل می

یاب ممکن است درگیر نقاط بهینه دسته ذرات بهینهاست. درحالی که الگوریتم  بهینه کلی یافتن نقاطآنها و  کنترلی تنظیم پارامترهای

به  که غالبا همگرایی سریع  قابل تنظیم معرفی شده کنترلی متربا کمترین پارا 1اخیرا الگوریتم جستجوی پرنده گریزان گردد. موضعی

 جستجوی پرنده گریزانجدید  و الگوریتم( (PSO مشهور دسته ذرات بهینه یاب در این مطالعه از الگوریتم  .[10] داردنقاط بهینه 

EBS)) نُرم  یابی، به حداقل رساندنبع هدف مسئله بهینهتا .استفاده شده استیابی به منظور بهینهH
طبقات گریز تابع تبدیل 

                                                   
4 Particle Swarm Optimization (PSO) 
5 Escaping Bird Search (EBS) 
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نرم  .باشدیروش کنترل، مقاوم م نیهستند بنابرا یخارج کیتحر یفرکانس یمستقل از محتوا ها،ستمیس نهیبه یپارامترهاباشد. می

H
 . شودتعریف می 7رابطه  بامطابق این مطالعه  مد نظر 

(7) sup ( )H H 
 

به ازای  رلهای کنتسیستممیرایی بهینه  فرکانس و هاینسبت باشد.بزرگترین مقدار تکین تابع تبدیل می  در این رابطه

است.  بدست آمده EBSو  PSOهای فراابتکاری با استفاده از الگوریتم 3و  1/1، 9/1، 3/1 اینرسی هایو نسب درصد 3 نسبت جرم

 .است آمده (2) جدول در یرهای طراحیو بازه متغ پارامترهای قابل تنظیم

 یابی و محدوده آنهاپارامترهای مسئله بهینه. 2 جدول

 TMD DTMD DTMDI 

متغیرهای 

 انتخاب شده
dm

M
  dm

M
  1
1 dm

M
  2
2 b

M
  dm

M
  1
1 dm

M
  2
2 

محدوده 

متغیرهای 

 انتخاب شده

[ ]  1 [ ]  0 

[ ]  1 2 1 
[ / , / , / , ]  0 10 3 0 5 1 

[ ]  1 2 1 

 
 

 
متغیرهای 

 طراحی

d

dd

d

s s

d

d

d d

k

m
f

c

m



 




 



1 1

2

 

( )

d

dd

d

s s

d

d

d d

k

m b
f

c

m b



 





 




1

11
1

1 1

1
1

1 12

 

( )

d

dd

d

s s

d

d

d d

k

m b
f

c

m b



 





 




2

22
2

1 1

2
2

2 22

 

 محدوده

متغیرهای 

 طراحی

[ / : ]

[ : ]

df

d





0 0001 2

0 2
 [ / : ]d df f 1 2 0 00001 2 [ : ]d d  1 2 0 2 

Hنُرم به حداقل رساندن  ا هدفلف بمختهای سیستم نهیبه یپارامترها. 3 جدول
 طبقاتگریز تابع تبدیل 

  1 2 fd1 fd2 d 1  2d 
TMD - 13/1 - 36399/1 - 09789/1 - 

DTMD -   344137/1 392743/1 329213/1 173121/1 

3/1-DTMDI 3/1 111/1 111/1 066998/1 28902/1 1439/1 0003/1 

9/1-DTMDI 0/3   162103/1 066585/1 016242/1 005998/1 

1/1-DTMDI 1/1   13613/1 00027/1 010194/1 6407/3 

3-DTMDI 3   0 096632/1 7078/3 009474/1 

 

 های نهایی هر الگوریتم با هم مقایسه شده و درهر کدام ده مرتبه اجرا شده است. پاسخ EBSو  PSOهای فراابتکاری الگوریتم

های ( برای سیستم4( و )9های فراابتکاری در شکلهای )گزارش گردیده است. نمودار همگرایی الگوریتم (9)جدولنهایت بهترین آنها در 

TMD ،DTMD  وDTMDI شود الگوریتم مختلف نشان داده شده است. مشاهده می های اینرسیبا نسبتEBS  با روند همگرایی

در  PSOسراسری عبور کرده است. در مقابل همگرایی الگوریتم  موضعی به سوی مقادیر بهینه اط بهینهبا موفقیت از نق PSO بهتری از

سطح بالاتری از تابع هزینه متوقف شده که نشان می دهد در  بهینه های موضعی به دام افتاده است. همچنین بهبود کارایی الگوریتم 

ات بهینه یاب، بویژه در سیستمهای کنترلی دارای اینرتر بیشتر نمایان شده نسبت به روش شناخته شده دسته ذر جستجوی پرندگان

 که برتری کارایی آن را در این مساله نشان می دهد.
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 کنترلی لفمخت. مقایسه مقادیر تابع هدف حاصل از روشهای فراابتکاری  برای طرح بهینه مدلهای 4 جدول

 الگوریتم

 بهینه یابی 

TMD DTMD 3/1-DTMDI 9/1-DTMDI 1/1-DTMDI 3-DTMDI 

PSO 0/349 0/430 0/559 0/593 0/760 0/760 

EBS 0/338 0/342 0/341 0/339 0/339 0/339 

 

 .DTMDو  TMDهای سیستم برای PSOو  EBSهای نمودار همگرایی الگوریتم .3شکل 

 
 .اینرسی مختلفهای با نسبت DTMDIسامانه  برای PSOو  EBSهای نمودار همگرایی الگوریتم .4شکل 

نیز حاکی از نتایج این برای هر الگوریتم گزارش شده است.  (4) های مختلف در جدولمقدار نهایی تابع هدف برای سیستم

   می باشد.مجهز به دستگاه اینرتر  هایاین دو الگوریتم در سیستم بینر تابع هدف دیابیشتر مقاختلاف و    EBSبرتری الگوریتم 

 میراگر جرمی دوگانه با اینرترمانه ساارزیابی عمکرد  -4

استفاده از مقادیر بهینه بدست  های اینرسی مختلف بانسبت با DTMDIو  TMD ،DTMDهای در این مرحله عملکرد سیستم

 31برای این منظور ساختمان تحت چهار رکورد حوزه دور و نزدیک در حوزه زمان مورد ارزیابی قرار گرفته است.  آمده در بخش قبل،

گریز هر طبقه به صورت جابجایی نسبی بین آن طبقه و طبقه زیرین تعریف و با  شده است. بررسیدرصد  2طبقه معیار با میرایی 

 از انتخاب شده است. در حوزه زمان به عنوان شاخص عملکرداین پارامتر  در هر مدل  بیشینهتقسیم بر ارتفاع طبقه نرمال می شود. 

 Kobe 1995حوزه نزدیک ) هایهمچنین شتابنگاشت ( وEL-Centro 1940 ،Hachinohe 1968زه دور )حو زلزله در های شتابنگاشت

  .ندبعنوان تحریک لرزه ای استفاده شده ا (،1) شکلمطابق ( Northridge  1994و
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 .های حوزه دور و نزدیکزمانی شتاب زلزلهتاریخچه .5شکل 

 
 .حوزه دور و نزدیک زلزله هایهای مختلف تحت برای سیستم طبقات. حداکثر گریز نرمال 6شکل 

های اینرسی با نسبت DTMDIو  TMD ،DTMDبا  کنترل شده هایبرای سیستم گریز نرمال طبقاتتغییرات  (6)شکل در 

Hنُرم زلزله در مساله کمینه سازیهر  تحت کنترل نشدهسامانه و  مختلف
مشاهده . استداده شده  نمایش طبقاتگریز تبدیل  تابع 

را در هر دو حوزه دور و نزدیک نسبت به حالت کنترل نشده کاهش  این شاخص عملکرد عمومامذکور های کنترل سیستممی شود 

های برای زلزله السنترو در طبقه دهم پاسخ البته میزان این کاهش با تغییر نگاشت تحریک و در طبقات مختلف تغییر میکند.  ند.ه اداد

. در این بوده که نشانگر تاثیر محتوای فرکانسی رکورد خاص بر مدلهای طراحی شده می باشدبهتر  کمیاستثنائا  حالت کنترل نشده

 کاهش درمذکور های کنترل سیستم عمومی با وجود توانایی . ه استعملکرد بهتری داشت حوزه دور نگاشتهایتحت  DTMD مطالعه

 DTMDIسامانه  ضمن این کههای اینرسی بوده است. بهتر از سایر نسبت 3/1جرمی دوگانه با اینرسی  طبقات، عملکرد میراگرگریز 

 .می باشدنیز سازه  تراتصال اینرتر به طبقات پایین دارای مزیت اجرایی در عدم ،واقع در طبقه بام
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 گیرینتیجه -5

ور و های حوزه دتحت رکورد میان مرتبه ساختمان برشی ر برای کنترل یکبا اینرت جرمی متوازندر این مطالعه عملکرد میراگر 

در طبقه بام اعمال و ایجاد جرم مجازی برای احتراز از محدودیت های معماری میراگر دوگانه با اینرتر  .نزدیک مورد بررسی قرار گرفت

گریز نهابت تابع داقل رساندن نُرم بیبا هدف به ح EBSو  PSOهای با استفاده از الگوریتم ای کنترلیهتمسیس پارامترهای . سپسشد

ه رقیب عبور کرده و تابع هدف را نسبت ب موضعیبهینه  از نقاط PSOبرخلاف توانست  EBSالگوریتم  .ندشدو بهینه تنظیم طبقات 

ی بهینه طرحها، ادامهدر  .خیلی بیشتر مشاهده شدهد که این برتری کارایی در مدلهای کنترلی دارای اینرتر بیشتر کاهش د خود

حاصل با تحلیلهای تاریخچه زمانی در برابر نگاشتهای دو زلزله حوزه نزدیک و دو زلزله حوزه دور بررسی شدند. نتایج این مطالعه نشان 

 هتوانست با موفقیت بدون نیاز به اتصال به طبقات سازه ،میراگر جرمی بهینه دوگانه با اینرترسیستم پیشنهادی یعنی کاربرد که  داد

البته  کاهش دهد های انتخابیشتابنگاشتتمام  تحتها کنترلی با سایر سیستممشابه بقات را طگریز  اینرسی مختلف،های نسبت برای

بدون ایجاد  DTMDI یهدف راهبردی پژوهش در تامین کارایی سامانه کنترل نهایتا.میزان کاهش به زلزله ورودی نیز وابسته است

جستجوی پرنده گریزان در سرعت و کیفیت همگرایی نسبت الگوریتم چشمگیر  همچنین برتری .محقق گردید ،محدودیتهای معماری

  به روش متداول دسته ذرات بهینه یاب برای طراحی بهینه این سامانه آشکار شد.
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