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 10/10/1392 دريافت مقاله:

-گانیهی چندشیدهتنظینممنراگیر ررمییکیاریيیبررسییاين مقاله، به طراحیی بهننیه    26/01/1394 پذيرش مقاله:

هنسترسیین هییای رنری یییسییازهارتعاشییا در کییاه  (AMTMDی فعییال  

ی ههییای رنری ییی از التییکريتم کنتییرل بهننییپردایتییه اسییتا بییرای کنتییرل فعییال سییازه

ی پارامترهییای بهننییهینییی بییر پايییه ر ش یییددی ننکمییارش اسییت.اده شییده اسییتا 

هییای  زنییی تییابر یمل ییرد   مقییادير مییاتري  ی چندگانییهشییدهتنظنممنراگرررمییی

  ی ننیر ی کنتیرل میکرد ننیاز بیرای کیاهبنشیننه کردنکنتیرل فعیال بیا هیدی کمننیه

ماکزيمم تغننرم یان ریان ی سیازه تیا يیم حید مشین  تعنینن شیده اسیتا بیرای حی  

 GA  التییکريتم تنتنییماد زيییاد متغنرهییا از سییازی بییا تکرییه بییه تعییدی بهننییهمسییاله

 هنسترسین بیا منننیی  ی برشییط قیه 8شیکدا بیرای ینیالنز ییددی،  یا  اسیت.اده می

  بیرای مقیادير منتلیر در ید  گرفتیه  یرار سی.ند ارتشیاش ارتعیاش تنیت د  ی یی

پردایتییه  AMTMDی م ییاننز  بییه طراحییی بهننییه ATMDررمییی   تعییداد منتلییر 

نزديییم    د رگسیی  هییایدر مقابیی  زلزلییه همچنیینن کییارايی ايیین سنسییتم شییده اسییتا

نتییايب بدسییت یمییده مییکرر بییکدن ر ش پنشیینهادی را در  شییده اسییتا یزمییکده گسیی 

تییکان دهییدا همچنیینن میییهییای رنری ییی نشییان میییر ی سییازهAMTMD طراحییی 

-تکانید یرابیی را در سیازهدر  یکر  طراحیی بهننیه میی AMTMDم یاننز  گ.ت کیه 

در ید ررمیی ، های رنری یی تیا حید زيیادی کیاه  دهیدا منیزان کیاه   ابسیته بیه 

 .باشدمی ها   مشنصا  زلزله  ر دیTMDتعداد 

 واژگان كلیدي:

 کنترل فعال ،

 یشده منتنظ یررم راگرنم

 چندگانه ،

 یشده منتنظ یررم راگرنم

 فعال ، یچندگانه

،یی  رنر یبرش  ا 

اسازینهنبه

قدمهم -1

ررمی تنظنم شده  ي ی از ابزارهای کنترل رنر فعال، منراگر

 Tuned Mass Damper-TMD است که مقداری از )

انرتی  ارد شده از بار دينامن ی نظنر باد   زلزله به سازه را 

من.رد حساسنت بالای TMD ا ايراد ا لی]1[کندرذ  می

های انجا  باشدا بررسیین به تنظنم نشدن فرکانسها می

ررمی من.رد حتی مم ن  شده نشان داده است که منراگر

 TMDا بنابراين ]2[ت کندهای بالاتر را تقکياست پاسخ مکد

mohebbi@uma.ac.ir*ا پست ال تر ننم نکيسنده مسئکل: 

 یاردبنل منقق دانشتاه یمران، دانش ده مهندسی ار،ندانش ا1

لیاه منقق اردبندانشت زلزله، مهندسی ،ارشد کارشناسی التنصن فارغا 2

با  TMDتنها زياد  اب  ایتماد ننست   کاربرد بن  از يم 

یکاص دينامن ی مت.ا   برای به کد کارايی ین پنشنهاد 

 ی چندگانههای ررمی تنظنم شدها منراگر]3[گرديد

 MTMDی ( متش   از چندين منراگر ررمی تنظنم شده

تکزير ي نکایت تکان باشدا در طراحی میمی TMDمن.رد 

ا ]4[ها درنظر گرفتTMDهای ط نعی برای فرکان 

به مقدار رر ،  MTMDدهد کارکرد ها نشان میبررسی

ی تکزير ها   دامنه فرکانسی طراحی   ننکهTMDتعداد 

یلا ه بر به کد  MTMDم اننز   ا]5[ها بستتی داردین
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ارلب ننازمند يم فضای ایتصا ی داده شده برای  کاریيی،

باشدا با تکره به س  ی ار دادن منراگرهای ککچم نمی ر

ی نادرست از هر رر  منراگر  زن اين منراگرها است.اده

تنظنم شده بایث اررا  مضر در پاسخ سازه ننکاهند شدا 

ی یلا ه بر اين، کاریيی منراگرهای ررمی تنظنم شده

چندگانه حساسنت کمتری نس ت به ید    عنت 

حالت پنب کارايی ]7[ا لی ]6[ردپارامترهای سنستم دا

مت.ا تی هایرا که شام  ترکنب MTMDسامانه  منتلر

با بکد، ها رر ، سنتی،   منرايی(TMDپارامترهای  از

تغننر نمايی دينامن ی بزرگ ضريب کردن کمننه هدی

تنت سازه يم شتا  دينامن ی نمايی بزرگ ضريب   م ان

یبهننه طراحی با   ناي.ه ت  اکرد م العه زمنن، شتا 

 TMDتعداد ارر یددی، ح  ر ش با چندگانه ررمی منراگر

سامانه اين ای کارکردبر ننکه MTMDها   در د ررمی 

در که داد نشان یمده دست به نتايب .کردند بررسی را

با  رکد اين ه افزاي  تعداد  MTMDکنترلی  سامانه

TMD ها فقط تا تعدادی مشنصی ازTMD در به کد

ها TMDمؤرر است لن ن با افزاي  تعداد MTMD کارايی

تغننر مقاب  در سامانه بکدن مقا     ایتماد  ابلنت

ا من ی   هم اران  ]8[يابدمی افزاي  سازه پارامترهای

ر شی م تنی بر است.اده از التکريتم تنتنم را برای تعننن 

های چند درره یزادی برای سازه MTMDپارامترهای 

های ا با تکره به اين ه است.اده از ر ش]9[دادندی ی ارائه 

کنترل فعال برای افزاي   ابلنت م اننزمهای کنترل 

ها پنشنهاد شده است، رنرفعال در کاه  پاسخ سازه

تنت ارر  TMD    MTMDرهت به کد یمل رد  بنابراين

ها بصکر  منراگر ررمی تنظنم ارتعاش زلزله، از اين م اننز 

است.اده گرديده استا در اين ر ش  (ATMD)ی فعال شده

به کد پاسخ دينامن ی سازه با تأمنن ننر های فعال در سازه 

گنردا کاه  بنشتر رابجايی   شتا  سازه با در  کر  می

نظر گرفتن يم ننر ی کنترل فعال بنن سازه   سنستم 

TMD ا م العا  زيادی تکسط منققنن ]10[يابدبه کد می

تکان به انجا  شده است که می ATMDبر ر ی سنستم 

های بلند تنت تنريم برای سایتمان ATMDاست.اده از 

-برای سایتمان ATMD، بهننه کردن پارامترهای ]11[باد

، است.اده از  انکن کنترل فندبم ]12[ها تنت تنريم باد

   ]ATMD ]13رابجايی بهننه برای طراحی 

شاره کردا ا ]14[با است.اده از کنترل فازی   ATMDطراحی

Li  هم اران  چهار معنار ارزيابی رهت بهننه کردن  

معرفی های در کاه  پاسخ سازه ATMDپارامترهای 

کردند که شام  مک عنت منراگر تا مرکز رر ، فرکان ، 

نس ت منرايی  منننمم کردن رابجايی انتقالی   پنچشی 

که شام  تعدادی  AMTMDا سنستم ]15[باشدمی

ATMD  ککچ تر نس ت به يم های با ررATMD  با

باشد رهت به کد کارايی، سایت   نتهداری رر  بزرگتر می

ATMD  ا]16[پنشنهاد شد تکسط لی   هم اران 
 AMTMDدهد که سنستم شده نشان می م العا  انجا 

مک عی که بايد يم ننر ی  ATMDنس ت به سنستم 

   Liکنترلی بزرگی تکلند شکد ینلی مکررتر   کاراتر استا 

Liu  با ر ش رست   رکی یددی نشان دادند کارايی

AMTMD  با افزاي  نس ت رر   تعداد ک  رر  تا يم

نشان دادند در  لی   ت ا ]17[يابد حد مشنصی افزاي  می

، نس ت منرايی متکسط بهننه AMTMDی طراحی بهننه

است.اده شکد کمتر  در حالتی که التکريتم کنترل حلقه باز

 است.اده کردباز م-ه التکريتم حلقه بستهاز حالتی است ک

  هم اران  نشان دادند است.اده  ککمرا ]18[ردگنیم  رار

پاسخ سازه  AMTMDاز التکريتم کنترل بهننه مدرن در 

-را نس ت به تئکری کنترل بهننه ینی بنشتر کاه  می

در  AMTMDبه طراحی  ]20[  هم اران  لی ا]19[دهد

ی پارامترهای بهننه های نامتقارن   طراحیسازه

AMTMD های نامتقارن سایته شده بر ر ی در سازه

پردایتندا بر اساس نتايب بدست یمده  ]21[ یاش نر 

های در کاه  پاسخ سازه AMTMDتکان گ.ت که می

بکده   همچننن در طراحی  ATMDنامتقارن مکررتر از 

بايد ارر سایتار یاش   لنتر پنچشی  AMTMDی بهننه

 AMTMDلناظ شکدا اکثر تنقنقاتی که بر ر ی یمل رد 

انجا  شده است با فرض رفتار ی ی سازه بکده است، در 

ی ها تنت ارر ارتعاشا  شديد  ارد ناحنهحالن ه سازه

بنابراين نناز است که به طراحی  بررسی  شکندارنری ی می

های با رفتار رنری ی برای سازه  AMTMDیمل رد 

  هم اران  التکريتم کنترل بهننه ینی  ککينپردایته شکدا 

های با است.اده از ر ش سعی  ی ا برای کنترل سازه را

از التکريتم  منائک   ککينا ]22[رنری ی است.اده کردند

های بننی شده برای کنترل سازهکنترل بهننه ینی پن 

اين التکريتم  ند دررنری ی است.اده کردند   نشان داد

است.اده از سریت زمنن لرزه بجای شتا  زمنن مناس تر 

با تکره به اين ه در مکرد کارايی سنستم  ا]23[باشدمی

AMTMD های با رفتار رنری ی م العا  بر ر ی سازه
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153     من ی   شع انی  

بسنار مند د بکده   همچننن در طراحی اين سنستم 

 ها بر اساس ي سری فرضنا  یاص بکدهTMDپارامترهای 

در اين مقاله به طراحی   بررسی کارايی  است، بنابراين

در  ابهای رنری ی پردایته شده  AMTMDم اننز  

ی اين سنستم، ر ش بهننه سازی استا رهت طراحی بهننه

برای طراحی  ]9[ارائه شده تکسط من ی   هم اران 

به منظکر طراحی  های ی ی،در سازه MTMDیبهننه

ی ی تکسعه های رنرازهدر س AMTMDسنستم کنترلی 

ط قه با رفتار  8داده شده استا برای اين منظکر  ا  برشی 

ی ارتشاش س.ند  رار تنت ارر زلزله هنسترسن د  ی ی 

پردایته شده استا  AMTMD گرفته   به طراحی

ها،ATMDتعداد  مانند یکام  منتلر همچننن تأرنر

کارايی  در منتلر، هایزلزله رککد   رر  در د

AMTMD های رنری ی بررسی شده استادر سازه 

-معادلههه حتكههس میسههتم مهها ه -2

AMTMD

 nی ا لی به  کر   ا  برشیسنستمی متش   از سازه

به gXرنری ی، تنت شتا  پايه درره یزادی با رفتار

tmdNهمراه تعداد
 

ررمی من.رد با مشنصا   منراگر

سازه  ط قه ییر که منراگرهای ررمی در دينامن ی مت.ا  

اند، در نظر گرفته شده ا لی   به  کر  مکازی نصب شده

شکد:استا معادله حرکت به ش   زير نکشته می

( ) ( ( )) ( ( )) ( )D S gMX t F X t F X t Du t MeX   

Xبرداررابجايی، Xشتا  زمنن،  gXزمان، tکه در ین 

ماتري  رر   Mبردارشتا ،  Xسریت،بردار 

( ) ( )tmd tmdn N n N   ،بعدیDFننر ی منرايی  بردار

( )tmdn N ،بعدیSF   بردار ننر ی مقا( )tmdn N

]بعدی، 1, 1,..., 1]Te      بردارت دي  شتا  زمنن

( )tmdn N  ،بعدیD  ماتري  مک عنتTMD ها

( ) ( )tmdn N   بعدی( )u t
بعدی  (tmdNبردار ننر ی کنترل   

های منرايی   سنتی را در هر گا مقدار ننر ی باشدامی

اتکان بصکر  زير بنان کردمی

              1

*

1 1[ ]
k kD D k k kF F C X X

    

              1

*

1 1[ ]
k kS S k k kF F K X X

    

*ت رار گا  زمانی،  kکه 

1kK  *

1kC     ماتري  سنتی

)ماتري  منرايی مماسی در زمان  1)t k t   باشدا می

)( را در زمان1معادله   1)t k t   ( )t k t  می-

اتکان بصکر  زير نکشت

 4    )
1 1 11 1k k kk D S g kMX F F MeX Du
      

 5    )
k k kk D S g kMX F F MeX Du   

)معادله نمکی حرکت در فا له زمانی  1)k t تا

( )k t اشکدبصکر  زير نکشته می 

 6   )* *
( ) ( ) ( ) ( )M X t C X t K X t P t      

 7 )
1( ) k kX t X X   

 8 )
1( ) k kX t X X   

 9     )1( ) k kX t X X   

 10   )1( ) k kP t p P   

 11        )
kk g kP MeX Du 

 12       )
11 1kk g kP MeX Du
  

(   ماتري  C*در معادله فکق، ماتري  منرايی مماسی  

(رر  رابت بکده  لی ماتري  سنتی مماسی  Mرر   
*Kبرای ح  معادله نمکی کندا (، در هر لنظه تغننر می

تکان است.اده کرد که ر شهای منتلر یددی می حرکت از

است.اده شده  Newmark-βدر اين مقاله از ر ش 

 ا]24[است

 الگوریتم تعیین بتدار نیتوي كنتتل -3

در اين مقاله از التکريتم کنترل بهننه ینی تکسعه داده شده 

برای تعننن ننر ی کنترل  ]25[تکسط رغتايی   من ی

.اده شده استا دراين ر ش های با رفتار رنری ی استسازه

بردار ننر ی کنترل در هر لنظه بصکر  تابعی از رابجايی، 

 اشکدسریت   شتا  سازه  بصکر  زير نکشته می
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باشند که می پارامترهای ر ش ننکمارش δ   γ در معادله

بايد بصکر  مناس ی رهت پايداری در ح  معادلا  ارتعاش 

( به منظکر ترانسپکز کردن Tا حری ]23[انتنا  شکند

3بردار،  2 1, ,Q Q Qماتري  های  زنی ننمه مث ت معنن

( )tmdn N   بعدیR ماتري   زنی مث ت معنن   

  tmd tmdN Nباشندا در معادله فکق مقدار( بعدی می
*

knK   کندا مقدار ننر ی کنترل زمانی تغننر میدر هر گا

-های  زنی میی فکق  ابسته به مقادير ماتري در معادله

های  زنی استراتژيهای باشد که برای بدست ی ردن ماتري 

ا رغتائی   من ی از ]26-27[منتل.ی ارائه شده است

های  زنی است.اده ت ننم بهننه سازی برای تعننن ماتري 

اين ر ش سنستماتنم بکدن   همچننن کردند که  يژگی 

منننمم کردن ماکزيمم ننر ی کنترل مکرد نناز برای کاه  

ا در اين مقاله ]25[باشدپاسخ سازه تا يم حد مشنصی می

های  زنی از اين ر ش است.اده شده هم برای تعننن ماتري 

 استا

AMTMDي طتاحی بهینه -4

معنارهای تکاند بر اساس می AMTMDاننز  طراحی م 

 های با رفتارمنتل.ی  کر  پذيردا با تکره به اين ه در سازه

رنری ی تغننرم ان ران ی نس ی ط قا  سازه به ینکان 

شکد لذا در اين پژ ه  از معنار یرابی در نظر گرفته می

معنار کنترل تغننرم ان ران ی نس ی ط قا  سازه به ینکان 

ه استا در است.اده شد AMTMDمعنار ايمنی در طراحی 

تغننرم ان ران ی نس ی  طراحی اين م اننز ، کاه 

ط قا  همزمان با منننمم کردن ماکزيمم ننر ی کنترل 

باشدا بنابراين در اين مقاله، تابر مکرد ننار در منرکها می

منننمم کردن  AMTMDهدی در طراحی م اننز  

به ازای  maxFها، ATMDماکزيمم ننر ی کنترل مکرد نناز 

يم در د ررمی مشن  بکده ب کري ه ماکزيمم تغننر 

در  م ان ران ی نس ی سازه تا يم حد معننی کاه  يابدا

به  کر  يم مساله  AMTMDی اين حالت طراحی بهننه

ها TMDکه در ین پارامترهای  شکدسازی نکشته میبهننه

 شام  سنتی   منرايی(   ماتريسهای  زنی بعنکان 

ننه سازی در نظر گرفته شده استا ی بههای مسالهمتغنر

شام  سنتی  TMDامنن  iدر  کرتن ه پارامترهای 
jdk ،

منرايی
jdc   رر  

jdm  باشد   از رر  ي سان برایTMD 

 ران ی ماکزيمم تغننر م انها است.اده شکد، همچننن 

ی کان مند ديت در مسالهها، بعنATMDسازه    نس ی

سازی در اين حالت  مساله بهننه  سازی ایمال بهننه

 اشکدبصکر  زير تعرير می

Find:
tmdNtmdN11 dddd kckc ,,,,  , RQQQ 321 ,,,   )17 

Minimize:
maxF

Subject to: 
1LDY ≤max

 
2LTMD

DY ≤
)(max

 که:

   tmdk NikkiUF ,,2,1    ,   ,,2,1  ,  max maxmax  

   nikkiyY k ,...2,1,...,2,1,max maxmax 

tmdNi  , ,2 ,1 ( ) ( )
i TMDmax YmaxTMDY =

maxY    حداکثر تغننر م ان ران ی نس ی سازهy(i)  تغننر

 زمانی گا  یبنشننه maxkباشدا ا  می iم ان نس ی ط قه 

حداکثر تغننر م ان ران ی نس ی  TMD(maxY(تنلن ، 

TMD ،هاL1D L2D
 

مند ديتی است که بترتنب برای 

در نظر  هاTMDماکزيمم رابجايی ران ی نس ی سازه   

ایمال مند ديت  برای حداکثر تغننرم ان  شکداگرفته می

را تنت  AMTMD، کارايی م اننز   2LDران ی منراگرها، 

طکري ه افزاي  مقدار اين پارامتر تا يم ، دهدتارنر  رار می

یکاهد  AMTMDمقدار مشنصی بایث به کد یمل رد 

های یملی اين  مقدار بر اساس مشنصا  شدا در نمکنه

دا همچننن گردی منراگر انتنا  میسازندهی کاریانه
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بر اساس هدی مکرد نظر از کاربرد  1LDانتنا  مقدار برای 

.شکدتعننن می سنستم کنترل

سازی فکق با تکره به تعداد زياد ی بهننهبرای ح  مساله

متغنرها   همچننن رنری ی بکدن معادلا  از التکريتم 

اين مقاله، با تکره به اين ه در  تنتنم است.اده شده استا

منننمم کردن  AMTMDتابر هدی در طراحی م اننز  

ها برای کاه  ATMDماکزيمم ننر ی کنترل مکرد نناز 

ماکزيمم تغننر م ان ران ی نس ی سازه تا يم حد معننی 

من اشد، لذا حداکثر ننر ی کنترل بستتی به افزاي  مقدار 

س ی سازه، به ازای تقاضا رهت کاه  ماکزيمم رابجايی ن

يم در د ررمی مشن  دارد که مم ن است از ظرفنت 

ها بنشتر باشدا معادلا  فکق با فرض ید  اش اع منرش

ها نکشته شده استا در  کر  اش اع ظرفنت منرش

ها، برای ح  اين مش   در ر ش مکرد ظرفنت منرش

را به ینکان  تکان ظرفنت منرشاست.اده در اين مقاله می

 بهننه سازی ایمال نمکدا       مسالهيت در مند د

 مثال عددي -5

 یرهت تکضنح ر ش پنشنهادی برای طراحی بهننه

AMTMD همچننن بررسی کارايی   AMTMD  در

با ی ط قه 8 ا  برشی ، ی رنری یهاکاه  پاسخ سازه

( در نظرگرفته 1ش     م ابقد  ی ی  هنسترسن رفتار 

شده استا برای همه ط قا  سنتی الاستنم 

kN/m 340400=1k سنتی رانکيه ،kN/m 34040=2k ،

  c=734.3 kN Sec/mمنرايی، ضريب  m=345.6 tonرر 

cm 2.4باشدا در تغننر م ان ران ی نس ی می
yielding

Y  

تنلن   نتايب بدست یمده از .افتدتسلنم در ط قا  ات.اق می

 TMDرنر ی ی سازه کنترل نشده   سازه کنترل شده با 

  MTMD  سنستم کنترل فعال ان  اق مناس ی با نتايب  

های [ دارد که  نت مدل سازی   تنلن 30-28مرارر ]

های مربکط به اين مقايسه دهداانجا  شده را نشان می

 نت سنجی به یلت مند ديت در حجم در متن مقاله 

 گنجاننده نشده استا 

منتلر  هایدر مقاب  زلزله AMTMDبرای اين ه م اننز  

مقابله تنريم پايه ازنکع  در سازه مقاله اين باشد در مؤرر

ارتشاش س.ند، 
1( )w t ی شتا  ارتعاش بنشننه، با

گرفته   به   رار (،2، م ابق ش     PGA=0.4gبرابر

پردایته شده استا AMTMDی بهننهطراحی 

ی ( ماکزيمم تغننر م ان ران ی نس ی سازه1رد ل   

کنترل نشده را تنت ارتعاش 
1( )w t دهدا تنت نشان می

ارر ارتعاش 
1( )w t   دارای تغننر م ان ران ی  3  2،1ط قا

cm 2.4نس ی بزرگتر از 
yielding

Y   بکده    ارد ناحنه

   اندارنری ی شده

د  ی ی هنسترسن منننی    -1ش   

تارينچه زمانی ارتعاش  -2ش    
1( )w t

و درصد  tmdN =5با  AMTMDطتاحی  -5-1

 µ=%2.5جتمی

ی پنشنهادی برای طراحی بهننهبرای تکضنح ر ش 

AMTMD  تنت ارتعاش ط قه  8،  ا
1( )w t  در حالتی

 در µ=%2.5ررمی با در د ررمی برابر  که پنب منراگر

اند، در نظر گرفته ی ییر به  کر  مکازی  رار گرفتهط قه

به رر  ک   AMTMDبرابر نس ت رر   µشده است که 

 کرتن ه اين م اننز  بصکر  رنرفعال  باشدا درسازه می

طراحی شکد به ازای مقادير منتلر در د ررمی، ماکزيمم 

( ی رده 1رابجايی ران ی نس ی ط قا  سازه در رد ل  

PGA=0.4g
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شکد حداکثر رابجايی نس ی سازه با شده استا مشاهده می

( بازای در د MTMDاست.اده از منراگر ررمی چندگانه  

به µ=%8ررمی 
 

cm 1.35=maxY  کاه  يافته استا برای

، AMTMDی تکضنح ر ش پنشنهادی برای طراحی بهننه

که بازای در د ررمی  شکداين م اننز  طراحی می

2.5%=µ  حدا   ننر ی کنترل، ماکزيمم رابجايی نس ی  

cm 1.35=maxYسازه به 
 

کاه  يابدا برای ح  مساله، 

3ماتريسهای  زنی  2 1, ,Q Q Q های      ری با درايهبه ش

 ااندزير در نظر گرفته شده iqرنرمن.ی 

 iqQ 1

i=1,2,….,n      1=qiq

tmdi=n+1,n+2,….,n+N      i-1=qiq

  iqQ 2

i=1,2,….,n      2=qiq

tmd+2,….,n+Ni=n+1,n      i-2=qiq

  iqQ 3

i=1,2,….,n      3=qiq

tmdn+N,….,2,n+1i=n+      i-3=qiq

بصکر  R همچننن ماتري  R=r I
TMD TMDN N

انتنا   

در اين مقاله  .باشدماتري   احد می [I]شده است که که 

75برابر rمقدار  10   در نظر گرفته شده استا تنقنقا

مت.ا   برای  هایپن ربندىدهد که است.اده از نشان می

کند  زنی زياد در نتايب حا له تغننر ايجاد نمیهای ماتري 

[ا در اين مقاله رهت سادگی مناس ا  ، بد ن ايجاد 25]

نی به ش   مش   در کلنت مساله، ماتري  های  ز

اندا در نظر گرفته شده  ری ماتري  

که با  دارد متغنر 28سازی در اين حالت مساله بهننه

است.اده از التکريتم تنتنم ح  شده استا در اين مقاله، در 

التکريتم تنتنم برای ح.ظ بهترين رمعنت از فرايند نن ه 

گرايی است.اده شده است که در د ککچ ی ازرمعنت نس  

شکدا برای یملتر تقنما از رمعنت نس      کپی میبعد مس

 ]31[ ایانتنا  از نمکنه برداری تصادفی تم مرحله

است.اده شده که در ین احتمال انتنا  هر کر مکز   برابر 

است با:

 24   )

1

( )
( )

( )
ind

i
i N

i

i

F x
P x

F x






)که در ین  )
i

P x  احتمال انتنا  کر مکزi ، ا( )
i

F x

ا   iشايستتی کر مکز  
ind

N کر مکز  در هر تعداد

برای یملتر تکلند مث ، ر ش تکلند مث  رمعنت استا

دایلی  است.اده شده است که در اين ر ش نکزاد براساس 

شکد: میزير نکشتهد ککرمکز    الد به  کر   ترکنب ی ی

 25            )1,2 1 2 1( )O P P P  

1P  2P 1,2 الد،  هایهای کر مکز متغنرO های تن

طکر تصادفی ضريب مقناس است که به کر مکز  نکزاد  

ی   معمکلا در فا له 0.25   1.25  متغنربرای تعننن هر 

ا پارامترهای التکريتم ]32[شکدکر مکز  نکزاد انتنا  می

تنتنم بصکر  زير انتنا  شده است:

تعداد رمعنت  رايتزينی، در د0.9=در د ره ، =0.05

همچننن  .هاتعداد ک  نس  200=،25در هر نس  برابر

ها برابرTMDحداکثر تغننر م ان ران ی 
2

150 cm
L

D  

( ننکه ی همترايی 3شده استا ش    در نظر گرفته

دهدا التکريتم تنتنم را برای سه بار ح  مساله نشان می

شکد یلنررم تعداد زياد همان کري ه از نتايب مشن  می

داد نس  پاينن (، التکريتم تنتنم در تعمتغنر 28ها  متغنر

  در نتنجه سریت همترايی زياد به رکا  بهننه رسنده 

( هاATMDاستا مقدار تابر هدی  ماکزيمم ننر ی کنترل 

با افزاي  تعداد نس ، کاه  يافته يا رابت بکده است که به 

باشدا همچننن گرايی مییاطر است.اده از استراتژی نن ه

نهايی ي سانی  ی تقري اهر سه بار اررا به رکا  بهننه

رسنده استا 

های منتلر برای همترايی التکريتم تنتنم در نس    -3ش   

 ح  مساله سه بار
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ی کنترل ماکزيمم تغننر م ان ران ی نس ی سازه -1رد ل

 µ=2 , 4 ,8های به ازای در د رر  MTMDشده با م اننز 

ماکزيمم رابجايی ران ی نس ی

 (cm) کنترل شدهی سازه

ماکزيمم رابجايی 

نس ی سازه کنترل 

(cm) نشده

ط قه

µ=8% µ=4% µ=2%

1.351.521.84.781

1.321.451.73.382

1.301.371.672.433

1.281.381.652.184

1.191.341.481.755

0.971.121.121.446

0.810.840.921.117

0.580.610.550.648

ی کنترل نشده   ( مقادير ماکزيمم پاسخ سازه2  در رد ل

تنت ارتعاش  µ    5= tmdN=%2.5کنترل شده به ازای 

1( )w t  1با تکره به نتايب ردا ل  نشان داده شده استا )

با در د رر   AMTMDتکان گ.ت که م اننز  ( می2   

  MTMDتکاند به همان کارايی م اننز  تری میپاينن

تکان با افزاي  ننر ی کنترل به برسدا بديهی است که می

 AMTMDتری هم در سنستم در دهای کاه  پاينن

( مشن  1حالن ه همان کري ه از رد ل دست يافت در

باشدا در کاه  پاسنها مند د می MTMDاست  ابلنت 

 AMTMDپاسخ سازه کنترل نشده  کنترل شده با -2رد ل 

 µ=%2.5به ازای

ماکزيمم شتا 

سازه 
(2cm/sec)

ماکزيمم 

رابجايی ران ی 

 نس ی سازه
(cm)

ماکزيمم 

رابجايی ران ی 

ط قه (cm) ک  سازه

کنترل 

شده

کنترل 

نشده

کنترل 

شده

کنترل 

نشده

کنترل 

شده

کنترل 

نشده
5436201.354.781.354.781

5326631.223.372.488.112

5496671.082.433.4910.43

5356761.002.184.4212.374

5967660.911.755.2314.055

6428390.771.445.9215.426

5678370.631.116.4416.427

6327970.620.636.716.958

(، 4ها در ش    ATMDی زمانی ننر ی کنترل تارينچه

 نس ت ی کنترل شده های نرمال شده سازهپاسخماکزيمم 

ی کنترل ی کنترل شده به پاسخ متناظر سازهپاسخ سازه

تنت ارر ارتعاش نشده( برای ط قا  منتلر 
1( )w t  در

ی کنترل ط قه ا ل سازه هنسترسن (   منننی 5ش    

( ی رده شده استا نتايب6نشده   کنترل شده در ش    

ران ی  م ان تغننر یبنشننه دهدمی یمده نشان دست به

در د 70 حد د ی کنترل شدهنس ی ط قه ا ل سازه

ی ی ی نته داشته   سازه در ناحنه داشته است کاه 

 شده استا

هاي بهینه شده تحس  لزله AMTMDتسس  -5-2

 غیت طتح

-زلزله مقاب  در شده بهننهAMTMD  برای بررسی کارايی 

ی طرحديتر که مت.ا   از زلزله های
1( )w t است، سنستم

طراحی شده تنت  AMTMD-سازه
1( )w t در برابر ،

گس   رار گرفته استا های د رگس    نزديمزلزله

   PGA=0.34g;1940)El-Centroرککردهای  

 PGA=0.23g;1968 )Hachinohe های به ینکان زلزله

   PGA=0.83g;1995)Kobe های د ر گس    زلزله

 PGA=0.84g;1994 )Northridge های به ینکان زلزله

( مقادير 3در رد ل   ااندنزديم گس  انتنا  گرديده

های ی کنترل نشده در مقاب  زلزلهماکزيمم پاسخ سازه

( بترتنب 8(    7های  تست نشان داده شده استا ش  

ی کنترل شده   منننی های نرمال شده سازهپاسخ

ی کنترل نشده   کنترل شده ط قه ا ل سازه هنسترسن 

دهدا پاسخ نرمال شده های تست نشان میرا تنت زلزله

، بنانتر ارر من.ی ر ی پاسخ مکرد نظر در سازه 1بزرگتراز 

ی تغننر م ان ران ی دهد که بنشننهاستا نتايب نشان می

ی نس ی که به ینکان تابر هدی انتنا  شده بکد، برای همه

گس   چه د رگس ( کاه  های تست  چه نزديمزلزله

ی های سازه مانند بنشننهداشته استا همچننن ساير پاسخ

تغننر م ان ران ی ک    شتا  ط قا  ننز کاه  داشته 

تکان گ.ت که استا با تکره به نتايب به دست یمده می

های منتلر مت.ا   بکده برای زلزله AMTMDکارکرد 

ه در مثال بررسی شده، بهترين کارکرد ای کاست به گکنه

-تنت ارر زلزله( Drift مربکط به تغننر م ان ران ی نس ی

بکده استا  El-Centro ی 
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هاATMD تارينچه زمانی ننر های کنترل   -4ش    
b     TMD#1(a)c    TMD#2)TMD#3)   TMD#4(d

e)TMD#5 

 ابسته به مشنصا   AMTMDبا تکره به اين ه یمل رد 

-باشد، لذا در کاربردهای یملی برای دستزلزله  ر دی می

، بايستی  AMTMDم اننز   يابی به یمل رد بهتر   مکررتر

ی مناس ی نظنر رککرد از رککرد زلزلهAMTMD در طراحی

های متناسب با شرايط طراحی من قه يا ترکن ی از زلزله

 زلزله است.اده نمکداهای نامهینزی من قه ط ق یيننلرزه

های تست ی کنترل نشده تنت زلزلهدر سازه

Hachinohe ،El-Centro ،Northridge   Kobe 

ط قه ا ل  ارد ناحنه رنری ی شده   در  7  4،5،4بترتنب 

-Hachinohe  Elحالت کنترل شده تنت ارتعاش 

Centro اند   تنت کلنه ط قا  در ناحنه ی ی با ی مانده

ط قه ا ل  5   4بترتنب  Northridge   Kobeارتعاش 

اندا ارد ناحنه رنری ی شده

µ= 2.5ی کنترل شده با ی سازههای نرمال شدهپاسخ - 5ش  

 تنت ارتعاش
1( )w t

ی کنترل شده   ط قه ا ل سازه هنسترسن منننی  -6ش   

کنترل نشده تنت ارتعاش
1( )w t
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ی کنترل شده بای سازههای نرمال شدهپاسخ   -7ش   

2.5 =µ های تستتنت زلزله
Hachinohe (b El-Centro (a   (c (d  Northridge Kobe

مقادير ماکزيمم پاسخ سازه کنترل نشده در مقاب   -3رد ل 

های تستزلزله

تنريم

ماکزيمم 

رابجايی 

(cm) ک 

ماکزيمم رابجايی 

(cm) نس ی

ماکزيمم 

 شتا 
(2cm/s)

Hachinohe 15.95 3.82 899

El-Centro 17.72 4.26 1010

Northridge 29.97 12.42 1523

Kobe 30.08 9.95 1997

ط قه ا ل سازه کنترل   هنسترسن های منننی   -8ش   

-تنت زلزله µ=2.5%نشده   کنترل شده به ازای در د رر  

     Hachinohe (a El-Centro (b     های

  Northridge (c    kobe  (d

بت كارایی  TMDبترمی اثت جتم و تعداد  -5-3

AMTMD

برای بررسی تارنر در د رر  بر یمل رد م اننز 

AMTMD تکضنح ر ش   مقدار ننر ی کنترل، مشابه

حالتی در µ(%) 3 ,2.5 ,2= برای     ،بن  در شده داده

گرفته  رار مکازی  کر  به   ییر ط قه در TMD پنب که
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برای کاه  ي سان  AMTMDی طراحی بهننه است به

پردایته ، cm 1.4=maxYماکزيمم رابجايی نس ی سازه به 

تنت ارتعاشی مکرد نظر شده استا سازه
1( )w t  رار 

ی سنتی، منرايی   مقادير پارامترهای بهننهگرفته است   

 اندا های  زنی تعننن شدهماتري 

ی کنترل ( ماکزيمم رابجايی نس ی ط قا  سازه9ش    

ی شده   کنترل نشده را تنت ارر زلزله
1( )w t نشان می-

در د کاه   70دهد که ماکزيمم رابجايی نس ی حد د 

( ماکزيمم ننر ی کنترل مکرد 10 داشته استا در ش   

، رهت کاه  µ(%) 3 ,2.5 ,2=ها، به ازای ATMDنناز 

نشان داده شده  cm 1.4ماکزيمم رابجايی ران ی نس ی به 

 استا 

ماکزيمم رابجايی نس ی ط قا  در حالت کنترل    -9ش   

 شده   کنترل نشده

(  اضح است که رهت 10(    9های  با تکره به ش  

کاه  ماکزيمم رابجايی نس ی تا يم مقدار معنن، افزاي  

در د ررمی بایث کاه  ماکزيمم ننر ی کنترل مکرد نناز 

ATMD 3 ,2.5 ,2=ها شده است ب کري ه برای (%)µ 

،kN 252 ماکزيمم ننر ی کنترل به ترتنب برابر

 باشدامی131 186

ها بر کارايی م اننز  ATMDبرای بررسی ارر تعداد 

AMTMDی ، به طراحی بهننهAMTMD  در حالت نصب

به  کر  مکازی در ط قه ییر  ATMDيم، سه   پنب 

پردایته  (%) µ=1.5, 2.5, 3های سازه، به ازای در د رر 

سازی با هدی کمننه کردن ی بهننهشده استا مساله

ها، رهت کاه  ماکزيمم ATMDماکزيمم ننر ی کنترل 

ابجايی ران ی نس ی سازه نظر تنت ارتعاشر
1( )w t

 
ح  

( ماکزيمم رابجايی 6( تا  4گرديده استا در ردا ل  

ها ATMDران ی نس ی سازه   ماکزيمم ننر ی کنترل 

-دهند که ط ق پن نشان داده شده استا نتايب نشان می

به  بننی، برای کاه  ي سان ماکزيمم رابجايی نس ی سازه

ها، ATMDازای يم در د ررمی مشن ، افزاي  تعداد 

شکدا ها میATMDبایث کاه  ماکزيمم ننر ی کنترلی 

، رهت کاه  % µ= 2.5به ازای  AMTMDبعنکان مثال 

در حالت نصب يم،  cm 1.4ماکزيمم رابجايی نس ی به 

به ترتنب به مقادير ماکزيمم ننر ی  ATMDسه   پنب 

کنترل 
max(ATMD) 730,270,190 F kN 

نناز استا یلا ه 

 AMTMDبر ماکزيمم ننر ی کنترل مکرد نناز در م اننز  

تکاند به ها میATMDی مقدار منانتنن ننر ی کنترل همه

ها ATMDینکان معناری برای بررسی ارر افزاي  تعداد 

مکرد است.اده  رار گنردا بعنکان مثال  همان کري ه در 

به  AMTMDداده شده است در سنستم ( نشان 5رد ل  

منانتنن ننر ی کنترل مکرد نناز برای  ،% µ= 2.5ازای

به ترتنب برابر  ATMDتعداد يم، سه   پنب 

average(ATMD) 198,138,98 F kN  می باشد که نشان

یلا ه بر کاه  ماکزيمم  ATMDدهد افزاي  تعداد می

 ننر ی کنترل، بایث کاه  منانتنن ننر ی کنترل   در

گرددانتنجه کاه  ظرفنت منرکها   انرتی مکرد نناز می

ها به ازای در د ATMDماکزيمم ننر ی کنترل    -10ش    

يمم رابجايی ، رهت کاه  ماکزµ(%) 3 ,2.5 ,2=های رر 

 cm 1.4=maxYنس ی به 

4.781.40

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Drift (cm)

S
to

r
e
y

 N
u

m
b

e
r

Uncontrolled

Controlled

1

2

3

4

5

50 100 150 200 250 300

Control Force (kN)

A
T

M
D

  
 N

u
m

b
e
r

  µ=2%

  µ=2.5%

  µ=3%

  سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 



 161من ی   شع انی  

ماکزيمم ننر ی کنترل   رابجايی نس ی به ازای  -4د لر

µ=1.5% با هدی کمننه کردن ماکزيمم ننر یATMDها

ماکزيمم 

 ننر ی کنترل
ATMDها 

(kN)

ماکزيمم 

رابجايی 

ی نس ی سازه

 کنترل شده
(cm)

ماکزيمم 

رابجايی 

ی نس ی  سازه

 کنترل نشده
(cm)

تعداد 

ATMDها

10024.71

841.994.73

502.024.75

ماکزيمم ننر ی کنترل   رابجايی نس ی به ازای  -5رد ل

µ=2.5% با هدی کمننه کردن ماکزيمم ننر یATMDها

منانتنن 

ننر ی 

کنترل 
ATMD 

(kN) ها

ماکزيمم 

ننر ی 

 کنترل
ATMDها 

(kN)

ماکزيمم 

رابجايی 

نس ی 

ی سازه

کنترل 

شده 
(cm)

ماکزيمم 

رابجايی 

نس ی 

ی سازه

کنترل 

 نشده
(cm)

 تعداد
ATMDها

1987301.44.71

1382701.374.73

981901.44.75

ماکزيمم ننر ی کنترل   رابجايی نس ی به ازای  -6رد ل

µ=3% با هدی کمننه کردن ماکزيمم ننر یATMDها 

ماکزيمم 

ننر ی کنترل

ATMDها 
(kN)

ماکزيمم 

رابجايی 

ی نس ی سازه

کنترل شده
(cm)

ماکزيمم 

رابجايی 

ی نس ی سازه

کنترل نشده
(cm)

 تعداد
ATMDها

92014.71

3400.994.73

3000.994.75

نناز  ATMD م اننز   یبا تکره به نتايب فکق ینب یمده

باشد که مم ن است به يم من ر بزرگ انرتی یارری می

 ، رهت به کد یمل رد به هنتا  زلزله در دسترس ن اشند

ATMD   تنت ارر ارتعاش زلزله، از اين م اننز  بصکر

 (AMTMD)ی فعال چندگانه ررمی تنظنم شده منراگر

ها ATMDافزاي  تعداد  است.اده گرديده استا همچننن

من.رد، یلا ه  ATMDدر مقايسه با  AMTMDدر م اننز  

بر اين که بایث کاه  ماکزيمم ننر ی کنترلی رهت 

کاه  ماکزيمم رابجايی نس ی سازه شده، منجر به است.اده 

های با رر    حجم کمتر شده است که ب.ضای ATMDاز 

های نتهداری نصب کمتری همراه با راحتی نصب   هزينه 

باشندا لذا  ابلنت اطمننان بنشتری از نظر کمتری می

یمل رد ننز تضمنن یکاهد شدا

6-

 تیجه گیتين -7

در اين مقاله به طراحی بهننه   بررسی کارايی منراگرررمی 

ای ( در کاه  پاسخ لرزهAMTMDی فعال  چندگانه

پردایته شده استا در  هنسترسن های رنری ی سازه

، تارنر پارامترهای AMTMDی م اننز  طراحی بهننه

ها   ATMD، تعداد AMTMDمنتل.ی نظنر رر  

ها بررسی شده استا برای تعننن منتکای فرکانسی زلزله

های چند ها در سازهATMDی پارامترهای مقادير بهننه

ده که م تنی بر درره یزادی رنری ی، ر شی پنشنهاد ش

سازی سازی با هدی منننممی بهننهتعرير يم مساله

ها رهت کاه ATMDماکزيمم ننر ی کنترل مکرد نناز 

ماکزيمم تغننر م ان ران ی نس ی سازه تا يم حد مشن  

ی باشدا در مساله  ح  ین با است.اده از التکريتم تنتنم می

کزيمم سازی، مند ديتهايی همچکن مقند کردن مابهننه

ی ها به ینکان  نکد مسالهATMDتغننرم ان ران ی نس ی 

سازی در نظر گرفته شده استا بر اساس نتايب بدست بهننه

 8ی بهننه برای يم سازه AMTMDیمده از طراحی 

ی  ا  برشی تنت ارر ارتعاش ارتشاش س.ند   تست ط قه

های یددی های منتلر   همچننن تنلن ین تنت زلزله

تکان به ها میATMDبررسی ارر رر    تعداد مربکط به 

 انتايب زير اشاره کرد

 ی ر ش پنشنهادی برای طراحی بهننه

AMTMD  با است.اده از التکريتم تنتنم، ر شی

ها بکده که ATMDمکفق در تعننن پارامترهای 

دارای د ت   سریت همترايی بالايی در طراحی 

-ها میمتغنربا تعداد زياد  AMTMDی بهننه

 باشدا

 ی با تکره به طراحی بهننهAMTMD  بازای

 (µ(%) 3 ,2.5 ,2=  های منتلردر د رر 
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رهت کاه  ي سان ماکزيمم رابجايی نس ی، 

دهد که افزاي  در د رر  منجر نتايب نشان می

به کاه  ماکزيمم ننر ی کنترل مکرد نناز 

ATMDی شکد که اين مساله نشان دهندهها می

با افزاي   AMTMDم افزاي  کارايی سنست

 3 ,2.5 ,2=ا ب کري ه برای باشددر د رر  می

(%)µ ماکزيمم ننر ی کنترل به ترتنب برابر

kN252، 186 131باشدامی

  سنستمAMTMD    با تعداد مت.اATMD ها

من.رد رهت کاه  ATMDدر مقايسه با 

ي سان ماکزيمم رابجايی نس ی سازه به ازای 

در د رر  مشن ، به ماکزيمم ننر ی کنترلی 

داردا بعنکان مثال م اننز   کمتری نناز

AMTMD  ازایبهµ= ، رهت کاه  % 2.5

در حالت  cm 1.4 ماکزيمم رابجايی نس ی به

ها به ترتنب به ATMDنصب يم، سه   پنب 

ننر ی کنترل ماکزيمم 

max(ATMD)
730, 270,190 F kNنناز داردا

  تستAMTMD های د ر گس  تنت ارر زلزله

دهد که کارايی اين   نزديم گس  نشان می

م اننز  در کاه  پاسخ سازه،  ابسته به منتکای 

باشدا مثلا برای در د ررمی فرکانسی زلزله می

%2.5ي سان  رابجايی نس ی  یبنشننه

-Elسازه تنت تنريم زلزله

Centro،Hachinohe  ،Northridge  Kobe 

در د کاه  داشته  12 26، 52،45بترتنب 

استا

 افزاي  تعدادATMD  ها در م اننز

AMTMD  در مقايسه باATMD  من.رد، یلا ه

بر کاه  ماکزيمم ننر ی کنترل مکرد نناز رهت 

 ی سازه،کاه  ي سان ماکزيمم رابجايی نس 

بایث کاه  منانتنن ننر ی کنترل   در ننجه 

بعنکان مثال به  گردداکاه  انرتی مکرد نناز می

،  منانتنن ننر ی کنترل مکرد % µ= 2.5ازای 

به ترتنب  ATMDنناز برای تعداد يم، سه   پنب 

برابر
average(ATMD) 198,138,98 F kN می-

ادباش

متاجع -8

[1] Soong, T., Dargush, G.F., (1997)". Passive energy dissipation systems in structural engineering". John Wiley 

& Sons, Chichester. 

[2] Chen, G., Wu, J., (2001). "Optimal placement of multiple tuned mass dampers for seismic structures". Journal 

of Structural Engineering, ASCE, 127, pp. 1054-1062. 

[3] Igusa, T., Xu, K., (1994). "Vibration control using multiple tuned mass damper". Journal of Sound and 

Vibration, 175, pp. 491-503. 

[4] Li, C., (2000). "Performance of multiple tuned mass dampers for attenuating undesirable oscillations of 

structures under the ground acceleration” . Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 29, pp. 

1405-1421. 

[5] Kareem, A., Klein, S., (1995). "Performance of multiple tuned mass dampers under random loadings". Journal 

of Structural Engineering, ASCE, 121(2), pp. 348-361. 

[6] Hong, N., Waranitchai, p., (2005). "Design of   multiple tuned mass dampers by using   numerical optimizer”. 

Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 34, pp. 125-144. 

[7] Li, C., (2002). "Optimum multi tuned mass dampers for structures under the ground acceleration based on 

DDMF and ADMF". Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 31, pp. 897-919. 

[8] Zuo, L., Nayfeh, S.A., (2005). "Optimization of the individual stiffness and damping parameters inmultiple-

tuned-mass-damper systems" Journal of Vibration and Acoustics, Transactions of ASME, 127, pp. 

77-83. 

 سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 



 منتنظ یررم راگرنم ینهنبه یطراح یبرا مننتت تمياست.اده از التکر هيبر پا یر ش"(ا 1391، ش   مجذ  ، حا،   ی ا، شاکر ،یمن [ 9]

ا1، یمران مدرس، د ره د ازدهم، شماره یپژ هش - ی، مجله یلم"چندگانه تنت ارتعاش زلزله یشده

[10] Chang, JCH., Soong, TT., (1980) "Structural   control using active tuned mas damper".  Journal Engineering 

Mechanics, ASCE, 106,  pp.1091–1098. 

[11] Ankireddi S., Yang HTY.,(1996) "Simple ATMD control methodology for tall buildings subject   to wind 

loads". Journal of Structural Engineering, ASCE,122, pp.83– 91. 

[12] Yan, N., Wang, CM., Balendra, T.,(1999) “Optimum damper characteristics of ATMD for buildings under 

wind loads". Journal of Structural Engineering ASCE, 125, pp. 1376 –1383. 

[13] Nagashima, I., (2001) "Optimal displacement feedback control law for active tuned mass damper". 

Earthquake Engineering Structural Dynamics, 30)8(, pp. 1221–1242. 

[14] Shariatmadar, H., Golnargesi, S., Akbarzadeh Totonchi, M.R. (2014) "Vibration control of buildings using 

ATMD against earthquake excitations through interval type-2 fuzzy logic controller“.Asian Journal 

of Civil Engineering (Building and Housing), 15, pp.321-338. 

[15] Li, Ch., Jinhua, Li., Yan, Qu., (2010) “An optimum design methodology of active tuned mass damper for 

asymmetric structures" . Mechanical Systems and Signal Processing, 24, pp. 746–765. 

[16] Li, C. and Liu, Y., (2002) "Active multiple tuned mass dampers for structures under the ground acceleration". 

Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 31, pp. 1041–1052. 

[17] Li, C. and Liu, Y., (2002) "Active multiple tuned mass dampers for structures under the ground acceleration". 

Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 31, pp. 1041–1052. 

[18] Li, C., Bilei, Zhu., (2007) " Investigation of   response of systems with active multiple tuned   mass dampers" 

. Structural Control and Health Monitoring, 14, pp.1138-1154. 

[19] Kumar, A., Poonam, B., Sainib., Sehgal, V.K., (2007) "Active vibration control of structures against 

earthquakes using modern control  theory" , ASIAN Journal of Civil Engineering  (Building  and  

Housing) Vol. 8(3) , pp.  283-299.  

[20] Li, Ch., Jinhun, Li., Zhiqiang, Yu., Yan, Qu., (2009) "Performance and parametric study of active multiple 

tuned mass dampers for asymmetric structures under ground acceleration". Journal of Mechanics of 

Materials  and Structures, Vol. 4(3), pp.571-588.  

[21] Li, Ch., Jinhua, Li., Yan, Qu., (2010" ( An optimum design methodology of active tuned   mass damper for 

asymmetric structures". Mechanical Systems and Signal Processing, 24, pp. 746–765. 

[22] Kevin, K., Wong, F and Gary, C., (1997) "Active control of inelastic structural response during earthquakes". 

The Structural Design of Tall and Special Buildings, Vol. 6, pp. 125–149.  

[23] Miao, P., Kevin, F., (2006) "Predictive instantaneous optimal control of inelastic structures based on ground 

velocity". The Structural Design of Tall and Special Buildings, 15, pp. 307–324.  

[24] Bathe, KJ., (2006) "Finite element procedures".  Prentice-Hall, Inc, New Jersey, USA. 

[25].Joghataie, A., Mohebbi, M., (2012) "Optimal controller of nonlinear frames by Newmark and distributed 

genetic algorithms". Structural Design of Tall and Special Buildings, 21, pp. 77-95. 

[26] Chang, CC., Yang, HTY., (1994) "Instantaneous optimal control of building frames". Journal of Structural 

Engineering, ASCE;120, pp.  1307–1326. 

[27] Yang, JN., Li, Z and Liu, SC., (1992) "Stable controllers for instantaneous optimal control". Journal of 

Engineering Mechanics, ASCE,Vol. 118(8), pp. 1612–1630.

[28] Mohebbi, M.,  Joghataie, A., (2012) " Designing optimal tuned mass dampers for nonlinear frames by 

distributed genetic algorithms ". Structural Design of Tall and Special Buildings, 21, pp. 57-76. 

[29] Mohebbi, M.,  Shakeri, K., Ghanbarpour, Y., Majzub, H., (2013) " Designing optimal multiple tuned mass 

dampers using genetic algorithms for mitigating the seismic response of structures ". Journal of 

Vibration and Control, 19(4), pp.605-625. 

[30].Joghataie, A., Mohebbi, M., (2011) " Optimal control of  nonlinear frames by considering the effect of 

response feedback ". Scientia, Iranica, 18(6), pp.1170-1178. 

[31] Mühlenbein, H., Schlierkamp-Voosen, D., (1993) "Predictive models for the breeder genetic algorithm: I. 

Continuous parameter optimization". Evolutionary Computation, 1(1), pp. 25-49. 

[32] Baker, J.E., "Reducing bias and inefficiency in the selection algorithm". Proc. ICGA, 2, pp. 14-21. [27] Yang, 

JN., Li, Z and Liu, SC., (1992) "Stable controllers for instantaneous optimal control". Journal of 

Engineering Mechanics, ASCE,Vol. 118(8), pp. 1612–1630.

 سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 

 163من ی   شع انی  


