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 چکیده

 یساختمان برش کی یجهت کنترل مقاوم  لرزه ا نرتر،یبا ا یجرم راگریو عملکرد م یعوامل موثر بر طراح ژوهشپ نیدر ا

و دو زلزله حوزه دور استفاده  کیتحت دو زلزله حوزه نزد یزمان خچهیتار یلهایمنظور از تحل نیشوند. بد یم یبررس اریمع

 راگریم ینرسیجرم و ا یهانسبت یمقدار ثابت برا یبه ازا یلیرا ییرایدرصد م 2 طبقه با 01اختمان سدر مثال گردد.  یم

. به شوندیجستجو م 01تا  8به طبقات  نرتریدوم ا انهیآن با اتصال پا ییرایفرکانس و مبهینه  یهانسبت نرتر،یبا ا یجرم

سپس مساله با روش  و دهیگرد یفرمولبند یابینهیبام به عنوان تابع هدف به ییجابجا لیتابع تبدنهایت بی حداقل رساندن نرم

 یهانسبت راگر،یم ینرسیا نسبت شیپژوهش حاضر با افزا هنیبه یهایطراح یحل شده است. ط ابی نهیدسته ذرات به

 اتبه طبق نرتریا یکیدوم دستگاه مکان انهیشود با اتصال پا یمشاهده م نی. همچنندا افتهی شیافزا نهیبه ییرایفرکانس و م

 . دابییمذکور بهبود م یه هازلتحت زل  نرتریا یدارا نهیبه یجرم راگریسازه  عملکرد م این ترنییپا

   .طراحی بهینه ؛میراگر جرمی با اینرتر ؛ساختمان برشی ؛لرزه ای: کنترل کلمات کلیدی

 مقدمه -1

)زلزله، باد، موج و..(  یجانب یکینامید یها تحت اثر بارهامند به کاهش ارتعاشات سازهسازه همواره علاقه یجامعه مهندس

 انیم نیر ابودند که د چالش نیرفع ا یبرا یبه دنبال راه محققان نی. بنابراو بدون وقفه داشته باشند منیها عملکرد اتا سازه باشدیم

کنترل سازه به چهار گروه کنترل غیرفعال، فعال،  هایروش .[1] است کردهایرو نیترو شناخته شده نیترمحبوب از یکیکنترل سازه 

فعال به دلیل سادگی و مقرون به صرفه بودن بسیار مورد توجه هستند. های کنترل غیرسیستم د کهشوه فعال و ترکیبی تقسیم مینیم

mailto:shahruzi@khu.ac.ir


 ایران - کرج –دانشگاه خوارزمی  -0011آذر ماه  22و  20 –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین چهاردهمین

 

 

2 

برای اولین شونده  میتنظ یجرم راگریم باشد.می )TMD( 0میراگر جرمی تنظیم شونده ،فعالترل غیرهای کنکی از رایج ترین سیستمی

متصل  اصلی است که به سازه یابزار . این میراگر[2] شد معرفی هاکشتی سالن حرکات کاهش جهت 2توسط فرام 0111بار در سال 

محافظت   و با جذب بخش از انرژی ورودی به سازه از آن کندیشروع به ارتعاش م ،سازه یحرکات جانب رو تحت اث شودمی

تحکام و سادگی ساخت در توسعه میراگر جرمی تنظیم شونده همواره مورد توجه محققان سه موضوع اصلی کارایی، اس .[3] کندمی

رسد ایجاد تعادل بین آنها بهترین نظر میه باشد با این حال بمعمولا بهبود هر سه ویژگی بصورت همزمان امکان پذیر نمی بوده است.

را با  TMDبطور قابل توجهی استحکام  1لانچستر، فرامسال پس از ایده جرم اضافی  5. برای این منظور [4] طراحی ممکن باشد

ستحکام با هم این دو ایده را برای بهبود همزمان کارایی و ا 0دن هارتوگسپس  .[5] بهبود بخشیدبه جای فنر  میراگرجایگزینی 

وب سه پارامتر در این چهارچ نمود. تعیینپارامترهای این میراگر بهینه  تنظیمچهارچوبی برای همچنین دن هارتوگ  .[6]ترکیب نمود 

شوند. نسبت نسبت جرم، نسبت میرایی و نسبت فرکانس به عنوان پارامترهای طراحی میراگر جرمی تنظیم شونده بهینه انتخاب می

دلیل عدم توسعه ابزارهای ابتدا ب شود.درصد جرم سازه فرض می 5های ساخت، عددی کمتر از جرم معمولا بدلیل محدودیت

های فراابتکاری این محدودیت ظهور الگوریتم ولی همزمان بامحدود شده بودند  نامیراهای رد مطالعه به سازههای مومحاسباتی، سیستم

های به ترتیب ماتریس Kو  M ،Cنشان داده شده است که در آن  (0)برطرف شد. تکامل میراگر جرمی تنظیم شونده در شکل   نیز

 د.باشبه ترتیب جرم، میرایی و سختی میراگر می dkو  dm ،dcجرم، میرایی و سختی سازه و 
dX بردارد جابجایی جرم اضافه شده

 باشد.می
 

 
 TMD( شکل نهایی ت [6]دن هارتوگ ( ایده پ [5] لانچسر( ایده ب، [2]فرام ایده ( الف . تکامل میراگر جرمی تنظیم شونده1شکل 

 

 بررسی تحتای هنوز میراگر جرمی تنظیم شونده در برابر بار باد عملکرد مناسبی دارد اما رفتار این میراگر در برابر بارهای لرزه 

ای ای لرزهافزایش یابد، میراگر عملکرد بهتری در برابر باره متوازن این میراگر شده هر چقدر جرم مشاهده. از سوی دیگر [7] است

نیرویی  تواندمی که ه استمعرفی شد 5توسط اسمیت اینرتر به نام دستگاه مکانیکی دو ترمینالی یک 2112در سال  .[8] خواهد داشت

شود. میسازه  با جرم ناچیز باعث افزایش اینرسی جرم متصل به این دستگاه .[9] با اختلاف شتاب بین دو پایانه ایجاد نمایدمتناسب 

را پدید ( TMDI) 6اینرتر و میراگر جرمی با اضافه گردیده به میراگر جرمی تنظیم شونده مکانیکی اینرتر دستگاه 2100در سال 

تواند میو یا سازه مجاور  طبقات سازه ،اینرتر به میراگر جرمی و پایانه دوم به زمیندستگاه مکانیکی  هایپایانه ی ازیک .[10] آورد

تر با یک نصب پایانه دوم به طبقات پاییناز طرفی  .باشدموثر می در عملکرد این سیستم اتصال پایانه دوم دستگاهشود. محل متصل 

در  دستگاه از دیگر پارامترهای موثرنسبت اینرسی  نسبت جرم، نسبت فرکانس، نسبت میرایی و رو است.هایی روبه سری محدودیت

و محل اتصال پایانه دوم مختلف  های اینرسیبررسی اثر نسبت به منظور در این مطالعه .هستندهای جرمی با اینرتر میراگر طراحی

و   0/5و1های اینرسینسبتبرای ارزیابی نتایج در نظر گرفته شده است. درصد  2میرایی طبقه معیار با  01یک ساختمان برشی  ،اینرتر

                                                   
1 Tuned Mass Damper 
2 Frahm 
3 Lanchester 
4 Den Hartog 

5 Smith 
6 Tuned Mass Damper with Inerter 
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یک بار به طبقه دهم، پایانه دوم اینرتر . اندبالا، فرض شده  اینرتر با اینرسی متوسط و، (TMD) حالت بدون اینرتر معرفیب به ترت، 0

گذاری نام TMDI-8و  TMDI-10 ،TMDI-9به ترتیب ها این سیستم طبقه هشتم متصل شده و به سپس وطبقه نهم به بار دیگر 

Hنُرم  به حداقل رساندن در این مطالعه، یابیی بهینههدف مسئله .اند شده
 متداولتابع تبدیل جابجایی بام با استفاده از الگوریتم  

  باشد.می  7دسته ذرات بهینه یاب

 مدلسازی ریاضی -2

. جرم و [11] شود طبق ادبیات فنی بررسی میقه طب 01برشی  یک ساختمان با اینرتر، میراگر جرمی بی عملکردبه منظور ارزیا

میرایی رایلی بدست از  درصد با استفاده 2نیز با فرض نسبت میرایی گزارش شده و میرایی طبقات  (0)جدول  سختی طبقات در

 شود.تعریف می 0درجه آزادی بصورت رابطه  Nی حرکت یک مدل برشی معادله .اند آمده

(1) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t  MX CX KX U 

)های جرم، میرایی و سختی و به ترتیب ماتریس Kو  M ،C در آن که )tX ،( )tX  و( )tX  نیز به ترتیب بردارهای

 باشند. شتاب، سرعت و جابجایی می

 [11] معیار طبقه 11ت مدل برشی مشخصا. 1 جدول

 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 طبقه

جرم 

(kg310) 

071 071 060 052 001 010 025 006 017 18 

 سختی

(/610 N m) 

07/62 26/52 00/56 12/51 10/01 71/06 67/01 55/01 01/17 10/10 

  

وصل  Nیک جرم اضافی به طبقه  .آمده است (2)شکل  میراگر جرمی با اینرتر دردرجه آزادی مجهز به  Nیک مدل برشی 

و  درجه آزادی به سیستم اضافه شده استکند. بنابراین یک می متصلام i یک اینرتر جرم اضافی را به طبقه نیز شده است و 

)بردار همچنین های جرم، میرایی و سختی و ماتریس )tX  برایN+1  د.نشومیدرجه آزادی تعریف 

در فضای حالت  لاین مسائحاکم بر حرکت  معادلات ،توجه به سادگی مدلسازی و تحلیل دینامیکی سیستم در فضای حالتبا 

 :دنشوتعریف می 2مطابق با رابطه تعریف 

(2) ( ) ( ) ( )t t t 
g

Z AZ Bx 

)در اینجا  )t
g

x گاه سازهشتاب زلزله وارد بر تکیه ،( )tZ بردار حالت، A وB  سیستم و موقعیت  هایبه ترتیب ماتریسنیز

 :ندباشمی

(3) 
( )

( )
( )

t
t

t

 
  
 

x
Z

x
 

(4) 
1 1

,
 

   
    

    

0 I 0
A B

M K M C -1
 

( )tx  ،بردار جابجایی( )tx  ،بردار سرعتM ،C  وK ماتریس صفر  0 های جرم، میرایی و سختی سازه،به ترتب ماتریس

 .باشندمیماتریس همانی با ابعاد مناسب  Iو 

                                                   
7 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 [12]درجه آزادی مجهز به میراگر جرمی با اینرتر   N. یک مدل برشی 2شکل 

 TMDI ی طراحیپارامترها -3

 TMDIهای اینرتر از عوامل موثر در طراحی ی اتصال پایانهنسبت اینرسی و نحوه ،نسبت فرکانس ،نسبت میرایی ،نسبت جرم

 شود.عریف می( ت5) گر به جرم کل سازه بصورت رابطهیراد. نسبت جرم به عنوان ضریب جرم منباشمی

(5) d

T

m

M
  

dm وTM تعریف  (6) نرسی از نظر ریاضی بصورت رابطهباشد. نسبت ایجرم کل سازه میبه ترتیب جرم میراگر و اینجا  در

 .شودمی

(6) 
T

b

M
  

برای جرم  دهد نشان می( 6( و )5)رابطه  مقایسهتوان آن را جرم ظاهری نامید. اینرسی است که می bن رابطه پارامتردر ای

 باشد.سیستم می  ظاهری اضافه شده مشابه

رکانس طبیعی میراگر به فرکانس طبیعی سازه تعریف شود. بیان ریاضی نسبت نسبت ف به صورت TMDIنسبت فرکانس 

 باشد.می (7)بصورت رابطه  TMDIفرکانس 

(7) 

d

dd
TMDI

s s

k

m b


 


  

s  وd  به ترتیب فرکانس طبیعی سازه و فرکانس طبیعیTMDI دهند.را نشان می 

 شود.ان می( بی8) نیز با رابطه  TMDIنسبت میرایی 

(8) 
2( )

d
TMDI

d d

c

m b






 

های اینرتر نیز نقش مهمی در تعیین اثر بخشی سیستم میراگر دارد. در این مطالعه ی اتصال پایانهنحوه ،بر این پارامترهاعلاوه 

ود تا اثرات آن بررسی شود. به دلیل شمتصل می 8و  1 ،01به طبقات  راگر جرمی متصل است و پایانه دومپایانه اول اینرتر به می

برای  ایکنون هیچ روش پذیرفته شدهتا تر صرف نظر شده است. های معماری از اتصال پایانه دوم به زمین و طبقات پایینمحدودیت

ها وارد ذاری سیستمدر نام گ استن متصل ای که پایانه دوم به آی طبقهشماره. در این مطالعه ها وجود نداردنام گذاری اتصال پایانه

  .شده است
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  یابیبهینهمساله  -4

H رمنُ سازی در این مقاله، به حداقل رساندنهدف بهینه
 باشد. پارامترهای بهینهمیجابجایی طبقه بام تابع تبدیل  

ها از رم سیستمنُباشد. پس از تعریف م میمقاو ،کنترلروش  هستند بنابراینتحریک خارجی  یها، مستقل از محتوای فرکانسسیستم

با  معیار ساختمان برشی های کنترل برایسیستم. مقادیر بهینه می گرددیابی استفاده منظور بهینه به  PSOی الگوریتم فراابتکار

که به ترتیب شده  تجوجس 0و  5/1، 1اینرسی  هاینسبت به ازای درصد 0 میراگر به سازه برابر با نسبت جرمفرض با  درصد 2میرایی 

Hنُرم  .دنباشبا اینرسی بالا میمتوسط و اینرسی  حالت بدون اینرتر، اینرتر با نشان دهنده
بصورت مورد استفاده در این مطالعه  

 شود:تعریف می( 1) رابطه

 

(9) sup ( )H H 
 

 

امروزه الگوریتمهای فراابتکاری متعددی برای حل مسائل مهندسی  باشد.بزرگترین مقدار تکین تابع تبدیل می  در این رابطه

 عنایت بها ب [17]شدهمعرفی  0115در سال که  یابدسته ذرات بهینهمشهور الگوریتم  . در این پژوهش[16]–[13]گسترش یافته اند

 رود.  بکار می ،رواج بسیار زیاد

 بصورت زیر است: TMDIهای ی پارامترهای بهینه سیستممراحل محاسبه

 شود.های مودی برای سازه کنترل نشده محاسبه میهای طبیعی و شکلفرکانس (0

 شوند.می مدلسازیها سیستمو  دل تشکیل شدههر م، سختی و میرایی برای ماتریس های جرم (2

Hنُرم  نویسی برنامه (1
 شود.انجام میو الگوریتم  

های اینرسی به ازای نسبت TMDI-10و  TMDI-8 ،TMDI-9های برای سیستم PSOبا استفاده از الگوریتم  مقادیر بهینه (0

است. مقدار حداقل  فرض شده 0و  0،0در این مطالعه   PSOپارامترهای کنترلی الگوریتم  شود.می جستجو 0و  5/1، 1

  لحاظ گردیده است. 5/2و مقدار حداکثر آن  15/1)نسبت فرکانس و نسبت میرایی( برابر  طرح متغیرهای

های کنترلی مختلف به یک پاسخ بهینه در سیستم 1فرض اینرسی برابر با  .ندگزارش شده ا( 2)هر سیستم در جدول  رهای بهینهپارامت

 است. دهن یک بار آممقدار آ ،جدول نتایجمنتهی شده است. بنابراین در 

 هاپارامترهای بهینه بدست آمده برای مدل. 2 جدول

   هامدل
d d 

TMD  0 069.8 09097 

TMDI-8  

0901 

095 19202 09129 

1 19589 09473 

TMDI-9  095 19092 09050 

1 19242 09075 

TMDI-10  095 09984 09050 

1 09985 09050 

 

با افزایش نسبت اینرسی،  ،TMDI-9و TMDI-8 مدلهای دهد درنشان می مفروضیابی به ازای نسبت جرم بهینه نتایج

   یافته است.های کنترلی افزایش رایی سیستمفرکانس و می بهینه هاینسبت

 ارزیابی عملکرد میراگر جرمی با اینرتر -5

شود. ی زمان ارزیابی میبا پارامترهای بدست آمده از بخش قبل در حوزه TMDIدر این بخش عملکرد ساختار کنترل شده با 

، 0101السنترو های شتابه تحت تاریخچه زمانیکنترل شدهای کنترل نشده و بام برای سیستم طبقه برای این منظور جابجایی
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گیرد. تاریخچه زمانی )دو رکورد حوزه نزدیک( مورد مطالعه قرار می 0110و نورثریج 0115)دو رکورد حوزه دور(، کوبه0168هاچینوئه 

  .اند نشان داده شده (1) ها در شکلنگاشتشتاب

 

 

 : حوزه نزدیکتو  پ -: حوزه دوربالف و   های اعمال شدهرکورد .3شکل 

 

 

 تحت اثر رکوردهای حوزه دور و نزدیک 8بام با اتصال پایانه دوم اینرتر به طبقه  تاریخچه زمانی جابجایی .4شکل 
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7 

 

 تحت اثر رکوردهای حوزه دور و نزدیک 9بام با اتصال پایانه دوم اینرتر به طبقه  تاریخچه زمانی جابجایی .5شکل 

 

 تحت اثر رکوردهای حوزه دور و نزدیک 11بام با اتصال پایانه دوم اینرتر به طبقه  جاییتاریخچه زمانی جاب .6شکل 

(، اتصال به طبقه نهم 0تاریخچه زمانی جابجایی طبقه بام برای حالت اتصال پایانه دوم دستگاه اینرتر به طبقه هشتم در شکل )

ضمن تغییر محتوای بسآمدی نگاشتها، نشان داده شده است.  ( تحت هر رکورد زلزله6( و اتصال به طبقه دهم در شکل )5در شکل )

و به ازای حالت بدون اینرسی نتایج بهتری  ترضعیف TMDIبا افزایش نسبت اینرسی عملکرد سیستم  کهحالتهایی مشاهده می شود 

که  بوده. بهترین نتیجه برای حالتی دننتایج بهتر شده اباز هم تر، دوم اینرتر به طبقات پایین به ازای اتصال پایانه حاصل شده است.

که پایانه دوم به طبقه دهم  بودهبرای حالتی نیز بدترین نتیجه . ودمتصل ش( 01تا  8)بین طبقات پایانه دوم به طبقه هشتم سازه 

 .ندبدست آمده انزدیک به حالت کنترل نشده  ییهاپاسخ شده ومتصل 

های بام )نسبت پاسخ کنترل شده به کنترل نشده( تحت کل تاریخچه زمانی طبقه حداکثر جابجایی نرمال شده( 1)در جدول 

 Hو  Eبا به ترتیب . در این جدول رکوردهای حوزه دور السنترو و هاچینوئه ندگزارش شده ا معیار های حوزه دور و نزدیکشتاب زلزله
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از حالت  کمترها ای کنترل شده در همه سیستمهپاسخ نشان داده شده است. Nو  Kو رکوردهای حوزه نزدیک کوبه و نورثریج با 

درصد( بیشتر از حالت کنترل  5)کمتر از  اندکیکه پاسخ حالت کنترل شده  TMDI-10سیستم  ، به استثایباشدکنترل نشده می

 نشده بدست آمده است. 

 ت رکوردهای حوزه دور و نزدیکهای کنترلی تحساختمان معیار مجهز به سیستم حداکثر جابجایی نرمال شده طبقه بام .3 جدول

  هامدل
TMDI-8 

 
TMDI-9 

 
TMDI-10 

 نگاشتها
 

E H K N 
 

E H K N 
 

E H K N 

0.0    
09768 09682 09993 09927 

 
09769 09682 09993 09927 

 
09768 09682 09993 09927 

0.5   
09809 09705 09902 09910 

 
09853 09931 09988 09965 

 
09968 19039 19006 19008 

1.0   
09794 09654 09825 09886 

 
09820 09902 09974 09974 

 
09976 19049 19006 19010 

 نتیجه گیری -6

طبقه  01ساختمان برشی در یک مختلف های اینرسی نسبت دستگاه مکانیکی اینرتر باها ی اتصال پایانهدر این مطالعه، نحوه

دسته ذرات با استفاده از الگوریتم  TMDIجهت کنترل مقاوم ر و نزدیک مورد ارزیابی قرار گرفته است. تحت رکوردهای حوزه دومعیار 

 شده است.  کمینهمسئله تابع هدف  نهایت تابع تبدیل جابجایی بام به عنواننُرم بیبهینه یاب،  

بهینه های با افزایش نسبت اینرسی میراگر، نسبت،  2%با میرایی طبقه معیار این مطالعه  01در ساختمان  دهدنتایج نشان می

نشان های کنترلی یابی سیستمهمچنین روش مورد استفاده برای بهینهیابد. افزایش می عموما های کنترلیسیستمفرکانس و میرایی 

بهترین عملکرد  .انداز حالت کنترل نشده فراتر نرفته  ی سازههاپاسخ وم بوده تحت رکوردهای حوزه دور و نزدیک مقاو ه کهداد

تحت  TMDIعملکرد ، . همچنین در پژوهش فعلیشودر به طبقه هشتم متصل که پایانه دوم اینرت هها برای حالتی بودسیستم

    .می باشدرکوردهای حوزه دور بهتر از رکوردهای حوزه نزدیک 
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