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In recent decades, the vibration control of the structures subject to some 

loads such as winds and earthquakes, etc., has been widely expressed. 

Vibration control, which intends to keep the behavior of a structure within 

a permissible limit, is utilized in several structures like bridges, tall 

buildings, wind turbines, foundations with additional vibrations in 

industry, and even ordinary structures. In this paper, some of the recent 

studies on optimal control of structures are reviewed. In other words, a 

comprehensive review of articles on the optimal design of different known 

control systems of each category i.e., Tuned Mass Dampers (Active, 

Passive, and Semi-active), Viscoelastic Dampers and Base Isolation 

(Passive and Semi-active), Fluid Viscous Dampers (Passive and Semi-

active) and the active Tendons, with special attention to studies performed 

in the past decades, are presented. Also, due to simplicity, reliability, and 

maximum energy dissipation of the friction dampers as an energy 

dissipation device, especially for seismic amplification of the engineering 

structures, a brief overview of the optimization of the friction dampers is 

discussed. 
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 هاسازی برای کنترل سازههای بهینهرویکرد

 *2، امین قنادی اصل 1سعیده قائمی فرد

 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یمهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو -1

 نرایا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یمهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس ار،یدانش -2

 چکیده
خیر به طور گسترده مورد های اهای شدید و ... در دهههای شدید همانند زلزله و بادهای مهندسی، تحت برخی از بارارتعاش سازه کنترل

های های بادی، فنداسیون، توربینهابلند، پل هایمانند ساختمان هااست. موضوع کنترل ارتعاش، در بسیاری از سازه گرفته بررسی قرار
-مجاز استفاده می نمودن رفتار یک سازه در محدوده های معمولی به منظور حفظدارای ارتعاش اضافی در صنعت برق و ... و حتی سازه

و  فعالکنترل فعال، غیر هایاست. انواع سیستم بررسی شده هااین مقاله، برخی از مطالعات اخیر در زمینه کنترل بهینه سازه شود. در
روری سازی در هر مورد، مورد بحث و بررسی قرار گرفته است؛ به عبارتی دیگر، سعی گردیده تا مفعال معرفی شدند و اهمیت بهینهنیمه

های کنترل شناخته شده مختلف هر دسته، به عنوان مثال از جمله میراگر جامع در بر مقالات مطرح شده در زمینه طراحی بهینه سیستم
فعال(، میراگر ویسکوز مایع سازی پایه )غیرفعال و نیمهفعال(، میراگر ویسکو الاستیک و جدافعال و نیمهجرمی تنظیم شونده )فعال، غیر

های گذشته، انجام پذیرد ارائه فعال( و تاندون فعال با توجه ویژه به اولین مطالعات و همچنین مطالعات انجام شده در دههعال و نیمهف)غیر
 کیعنوان به ،انرژیو حداکثر اتلاف  نانیاطم تیقابل ،یسادگ لیبه دل یاصطکاک یهاراگریمهمچنین با توجه به قابلیت  .شده است

-که در پایان این مقاله، مروری مختصر بر بهینه .شوندداده می حیترج ی،مهندس یهاسازه یالرزه تیتقو یبرا ژهیوبه ،یرژدستگاه اتلاف ان

 های اصطکاکی انجام پذیرفته شده است.سازی میراگر

 ایابتکاری، میراگر اصطکاکی، خطر لرزههای فراسازی، الگوریتمکنترل سازه، بهینه :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

به معنای دستیابی به بهترین نتیجه با توجه به یکسری بعضی شرایط خاص است، به همین منظور در مسائل  سازیعمل بهینه

مهندسی به دفعات زیاد، مواردی همانند کمینه کردن هزینه، کمترین مقدار اندازه، بالاترین پایداری و استقامت، بهترین ساختار و ... 

های یابی و به دست آوردن جواب آن با روشسازی ریاضی مسئله مذکور با ساختار یک مسئله بهینهمدل که نیازمندشود ملاحظه می

باشد. در بعضی از این های یافتن جواب بهینه مسئله میابتکاری، یکی از روشهای فراگیری از الگوریتممناسب است. در این راستا، بهره

ها در هر شود که این مجموعه پاسخهای مسئله، آغاز میچند جواب تصادفی در محدوده مجاز متغیرجو، با ایجاد یک یا وها، جستالگوریتم

ازگذشته تاکنون، انجمن مهندسی سازه، همواره به کاهش ارتعاشات سازه  هایی مثل جمعیت، کلونی، گروه و ... دارند.ها، نامکدام از الگوریتم

مند بوده است. در همین راستا، علاقهله، باد، موج و ... برای ارائه یک عملکرد ایمن و بدون وقفه سازه، های جانبی همانند بار زلزناشی از بار

های مختلفی، به این چالش موضوع بپردازند که در میان آنها، کنترل سازه، یکی از اند تا با استفاده از روشمحققان بسیاری تلاش کرده

های دینامیکی سازه )مانند سختی، میرایی(، اغلب با افزودن ها است. در کنترل سازه، پارامتردترین رویکرترین و شناخته شدهمحبوب

شوند؛ درنتیجه فرکانس های سازه، دچار تغییر میهای دینامیکی اعمالی بر المانهای خارجی به منظور کاهش اثرات بارها و سیستمدستگاه

های دینامیکی کاهش یابند؛. های ناشی از بارشوند که اثر نیروای دچار تغییر میسازه به گونهطبیعی، اشکال مودی و مقادیر میرایی متناظر 

ها به چهار دسته کند. کنترل سازههای مناسب در یک سازه با هدف بهبود رفتار آنها اشاره میبه عبارت دیگر، کنترل سازه به استفاده از ابزار

 شود:مختلف تقسیم می

 1فعال کنترل (AC) 

 2کنترل غیرفعال (PC) 

 0کنترل نیمه فعال (SA) 

 0ترکیبی کنترل (HC) 

های دریایی، های برق، سکوها، نیروگاهها، پلهای مختلفی همچون ساختمانهای کنترل سازه به طور گسترده در سازهاین سیستم

های کنترل گیری از سیستمنکاتی که در بحث کنترل سازه و بهرهگیرند. یکی از ها و ... مورد استفاده قرار میها، مدارس، کارخانهبیمارستان

شده، کنترل اضافه یهابا توجه به دستگاهها، مربوط به پروژه یهانهیکه به منظور متعادل کردن هزگیرد، این است باید مد نظر قرار داد می

، 1شکل مربوطه را کاهش دهند. یهانهیداده و هز شیرا افزا ستمیس ییتا کارا ابندیو استقرار  یطراح سازه،در  نهیبه طور به دیآنها با

به  .شودمی بیترک یسازنهیبه یهاکنترل با روش یهااغلب استفاده از دستگاه ،بنابرایندهد. را نمایش می های متداول کنترل سازهروش

گردد. سیستم های کنترل سازه،از کنترل سازه بررسی میهای سازی،عملکرد بهینه سیستمهای بهینههمین دلیل، اغلب با استفاده از روش

 حیتوضادامه است، که در انجام شده هاسازه نهیکنترل به یاز مطالعات بر رو یتوجه منظور، تعداد قابل نیا یبرا روش های بهینه سازی 

در هر  یسازنهیبه تیو با اهم یآنها معرف یهایژگیمختلف و و فعالمهیفعال و ن فعال،ریکنترل غ یهاد شد. در ابتدا، دستگاهنداده خواه

ها بر روی ابتکاری ارائه و سپس کاربرد این الگوریتمهای فراسازی با الگوریتمدر ابتدا، فرآیند بهینهبحث و بررسی انجام شده است. مورد 

هر  نهیبه یجامع بر طراح یمرور؛ به عبارت دیگر، فعال، فعال مورد بررسی قرار داده شده است.فعال، نیمههای غیرهایی از سیستم نمونه

از مطالعات  یبرخ جینتا ت،ینها ادامه است. در گذشته، ارائه شده یهاشده در دهه مطالعات و مطالعات انجام نیبه اول ژهی، با توجه وگروه

را  های متداول کنترل سازه، روش1شکل است. مختلف به طور جامع مورد بحث قرار گرفته یکنترل یهاابزار یسازنهیدر مورد به یتجرب

-سازی میراگر اصطکاکی و نیز کاربرد آنالیز حساسیت در زمینه بهینهدهد. همچنین تعدادی از تحقیقاتی که در راستای بهینهنمایش می

 اند.شدههای مختلف انجام شده است، به مختصر توضیح داده های سازه با استفاده از میراگرسازی انواع کنترل

                                                           
1 Active Control 
2 Passive Control 
5 Tuned mass damper 
5 Tuned mass damper 
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 ابتکاریهای فراسازی با الگوریتمفرآیند بهینه -2

ها، طراحی سازی سازههای مختلفی همانند بهینهسازی در زمینهابتکاری در حل مسائل بهینهاز گذشته تا کنون، روش های فرا

-ها دارای سرعت بالایی میاند. این روشگرفتههای صنعتی، مورد استفاده قرار کننده برای فرآیندهای هوشمند، طراحی بهینه کنترلعامل

مبتنی بر جوی وو جستمحلی جوی واصلی جستا به دو دسته ه¬تمیالگورکنند. این باشند که جواب نزدیکی به مقدار بهینه را تولید می

کنند. در بعضی از این بهینه استفاده میابتکاری، از پروسه نسبتا یکسانی برای یافتن جواب های فراشوند. تمامی الگوریتمجمعیت تقسیم می

-گردد. سپس با بهرههای کنترل، شروع می، با ایجاد تعدادی جواب به صورت تصادفی در محدوده مجاز متغیرجووجستها فرآیند الگوریتم

هایی از میان های مختلف، پاسخوشسازی، با رشود که در ادامه فرآیند بهینههای جدید ایجاد میای از جوابهایی، مجموعهگیری از عملگر

توان گفت که هر یابد؛ یعنی میگردد و این پروسه تا رسیدن به معیار توقف ادامه میهای جدید انتخاب میهای قبلی و پاسخمجموعه پاسخ

تر، مرحله دوم و مهم های جدید و قسمتها برای ایجاد پاسخالگوریتم دو قسمت اساسی و مهم دارد که قسمت اول ساختار و روش عملگر

ها در این های جدید( است که هوشمندی الگوریتمها و تولید پاسخهای فعلی برای اعمال عملگرانتخاب )چگونگی انتخاب تعدادی از جواب

موضوع مهم در  کی ،جووجست یفضاپوشش کارآمد  دهد.سازی را نشان میفرآیند کلی عملیات بهینه 2شود. شکلمرحله اعمال می

 یهاروش با استفاده از تابع هدف( یعنیمسئله بر پاسخ مدل ) کیاز  ریهر متغ ریتأث یابیارزاز طرفی، است.  یابتکارفرامسئله  برخورد با

 یمناسب هستند. برا یابتکارفرا تیهدا یدهند و برایرا در مورد رفتار تابع ارائه م یدانش یی،هاروش نی. چنباشدممکن می تیحساس آنالیز

ها سازه یطراح تیحساس آنالیز .دارند ازیاز تابع هدف ن یادیز یهایابیبه ارز تیحساس زیمعمول آنال یهاابعاد، روش راتیتأث حیصح یابیارز

سلامت سازه، به روز  شیپا ،یپارامتر ییها، شناساسازه یسازنهیمانند به یاز مسائل مهندس یاریاز روش حل در بس یمهم اریبخش بس

 .[2]... است و  بیآس صیسازه، تشخ نانیاطم تیقابل ،[1]مدل  یرسان

 
 های متداول کنترل سازه.: روش 1شکل
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 سازی کنترل سازه.ابتکاری در بهینهرآیند کلی الگوریتم های فرا: ف 2شکل

 هاسازه سازی در کنترلمروری بر بهینه -3

 کنترل غیر فعال -1-3

-گردد. در این روش، از دستگاهفعال است که به حدود یک قرن پیش باز میترین نوع کنترل، کنترل غیرو رایجترین شناخته شده

-طریق دستگاهشود که نیازی به منبع نیرو خارجی برای اعمال نیروی کنترل ندارند و با اتلاف انرژی تحمیلی خارجی از هایی استفاده می

-ای را کاهش میهای سازهخود، تقاضای تغییر شکل پلاستیک المانبهشود که این موضوع به نوکنند، استفاده میهای اضافه شده، عمل می

، (FVD) 6، میراگر ویسکوز مایع(TMD) 2توان به میراگر جرمی تنظیم شوندهفعال، میهای کنترل غیرهایی از انواع دستگاهدهد. نمونه

و ... اشاره کرد، اما باید توجه داشت که فقط محدود به این موارد نیستند. در تحقیقات  (BI) 8سازی پایه، جدا(VE) 7میراگر ویسکو الاستیک

ای هاند کارایی و عملکرد آنها را با ادغام روشها اشاره شده است، اما با این حال محققان توانستهبسیاری به عملکرد محدود این دستگاه

 .[0, 0]فعال شده است های کنترل غیرسازی افزایش دهند که منجر به کاربرد گسترده دستگاهبهینه

 میراگر جرمی تنظیم شونده -3-1-1

ها میلادی برای کنترل حرکت غلتان و ارتعاش کشتی 1919در سال  9تنظیم شونده، برای اولین بار توسط فرامجرمی میراگر 

های تنظیم شونده ارائه کردند ، یک نظریه جامعی در مورد عملکرد و کارایی محدود میراگر11دیاورموندروو  11. دن هارتوگ[2]معرفی شد 

سازی کرد. ضعف اصلی فرمولاسیون بهینه 1900سالها را در TMDهای طراحی )فرکانس و میرایی( . همچنین دن هارتوگ، پارامتر[6]

در ادامه به  .[7]ای بود که به ترکیب میرایی و اصلاح معادلات مذکور منجر شد ارائه شده توسط دن هارتوگ، چشم پوشی از میرایی سازه

را ارائه  [11, 11]و برخی از جداول طراحی ساده شده  [9, 8] هاTMDهمین دلیل، محققان بسیاری، روابط تجربی را بر روی عملکرد 

-تر و روشها انجام شده است. اخیرا با پیشرفت علم کامپیوTMDسازی ، مطالعات متعددی بر روی بهینه1900نمودند. به طورکلی از سال 

 برای نخستین بار، 12هادی و آرفیادی . [10, 12]تر شده است تر و محبوبابتکاری معمولهای فراسازی، استفاده از روشهای مختلف بهینه

. به طور مشابه، محققان از [10]ارائه دادند یافتند ( GA)10های بهینه میراگر جرمی تنظیم شونده را با استفاده از الگوریتم ژنتیکپارامتر

                                                           
5 Tuned mass damper 
6 Fluid Viscose Damper 
7 Viscoelastic Damper 
8 Base Isolation 
9 Frahm 
10 Den Hartog 
11 Ormondroide 
12 Hadi and Arfiadi 
13 Genetic Algorithm 
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توان به تعدادی از آنها از جمله ازدحام اند، که میاستفاده کرده TMDهای بهینه سازی مختلفی برای یافتن پارامترهای بهینهالگوریتم

 ،[18] (ABC) 17، کلونی زنبور مصنوعی[17] (ACO) 16ها، کلونی مورچه[16] (HS) 12جوی هارمونیو، جست[12] (PSO) 10ذرات

-محققان پارامتر ن،یعلاوه بر ااشاره کرد.  ...و  [21] (CBO) 19درحال برخورداجسام  یسازنهیبه ،[19] (FPA) 18گل یگرده افشان تمیالگور

 نییبر تع 21و همکارانبکتاش به عنوان مثال،  اند.کرده نییتع افتهیو بهبود  تریواقعای سازه یهارا با استفاده از مدل TMD نهیبه یها

را به عنوان تابع  طبقهسازه تمرکز کردند؛ آنها حداکثر دامنه تابع انتقال شتاب  -با در نظر گرفتن اندرکنش خاک  TMD نهیبه یهاپارامتر

 شیپارامتر از پ کیجرم را به عنوان ، اکثر مطالعاتدر  ،یاضاف یهانهیو هز راگریبا توجه به جرم بزرگ م. [21] هدف به حداقل رساندند

. [22] اندو بهبود داده سهیرا مقا TMD نهیبه یهاپارامتر یبرا یسازنهیبه یهااریمع زیمطالعات ن ی. برخرندیگدر نظر می شده نییتع

را ارائه کردند.  (MTMD) 22چندگانه م شدهیتنظ یجرم راگریم یسازنهیبه یبرا انیبر گراد یروش مبتن کی ،21هونگ نانلی و ژیانگ لینی

بودند موثرتر  کنواختی عیتوز نهیبه یسنت یهاMTMDنسبت به  شانشده در مقاله یطراحپیشنهادی  یهاMTMDکه  نتایج آنها نشان داد

تخمین زدند  نیماش یریگادی روش قیاز طر TMD نهیبه یهاپارامتر ،20وهمکارانش وسلی .[20]تری داشتندسنتی بهینه، عملکرد موثر

 افتنی یبر فرکانس برا یمبتن یسازنهیبه کیتکن ک، یHS، با استفاده از الگوریتم 20بکتاشو  یگدلین HSبا استفاده از الگوریتم  .[20]

 ،22ژئو و نایفه .[22]کردند ارائه را  طبقه 01سازه  کیطبقه و  11سازه  یدر بالا TMD ییرایمانند جرم، دوره و نسبت م یطراح یهاریمتغ

محدوده فرکانس  کیدر ها مود هاحالت ییرایبه حداکثر رساندن حداقل م یبرا روش گرادیان نزولی،آمد بر اساس کار یعدد کردیرو کی

نشان  یبرا ییهامثالکردند. همچنین  شنهادیپ سکوزی( وMDOF) 26یچند درجه آزاد شدهمیتنظ یجرم یهاستمیس یشده برا زیتجو

را  TMDاثرات دستگاه  ،27سهیلی و دوستان .[26]توسط آنها ارائه شد  چند درجه آزاد TMD ییرایم لیو پتانس لروش حداق ییدادن کارا

به  یبرا ACOروش آنها از . کردند یدور بررس دانیلرزه م نیزم 16 شانزده رکوردطبقه شامل سه نوع خاک و  01ساختمان  کیبر پاسخ 

سازه با در نظر گرفتن اثرات  مکانتغییرکاهش حداکثر آن، هدف  کردند که تابعاستفاده  TMD ریمقاد یبرا ماتیتنظ نیدست آوردن بهتر

 .افتی [29, 28]های مراجع رفرنس ها را درTMDمورد در  شتریاطلاعات بتوان همچنین می. [27]بود  ( استSSI) 28متقابل ساختار خاک

 ،0شکل .[01]پرداختند  TMDای های هوشمند بر عملکرد لرزهکیانی و واثقی امیری در تحقیقی، به بررسی اثر میرایی هیسترتیک آلیاژ

 دهد.نشان می های مختلف رادر سال TMDسازی ابتکاری به کار رفته در بهینههای فراالگوریتم تعدادی از

                                                           
14 Particle Swarm Optimization 
15 Harmony Search 
16 Ant Colony Optimization 
17 Artificial Bee Colony 
18 Flower Pollination Algorithm 
19 Colliding Bodies Optimization 
20 Bekdas 
21 Hong-NanLi and Xiang-LeiNi 
22 Multiple tuned mass damper 
23 Melda Yucel 
24 Sinan Melih Nigdeli and Gebrail Bekdaş 
25 Zuo and Nayfeh 
26 Multi-degree-of-freedom 
27 Saeed Soheili 
28 Soil structure interaction 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mass-damper
https://www.sciencedirect.com/author/7102124829/lei-zuo
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X03005005#!
https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=Soheili%2C+Saeed
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 .TMDسازی ابتکاری مورد استفاده در بهینههای فرا: تعدادی از الگوریتم 3شکل

 مایع سکوزیومیراگر  -3-1-2

 شیقرن پ کیاز  شیها هستند که قدمت آنها به بفعال در ساختمانریکنترل غ یهادستگاه نیترکاربرداز پر یکمایع، ی سکوزیو یهامیراگر

را  انیگراد تمیالگور، 29دی سیلوا به کار گرفته شدند.بزرگ  بریدر توپخانه کال 1811بار در اواسط دهه  نیاول یبرا طوریکه؛ به گرددیبرم

گورگز  .[01] است آن در سازه توسعه داده تیو موقع راگریاندازه م راگر،یم نهیبه یهاپارامتر افتنیبا تمرکز بر  هاراگریم نهیبه یطراح یبرا

 بیضرا، 01. تسوجی و ناکامورا[02] انجام دادند یانرژ یهااریاساس مع بر FVD کی نهیمکان به یبر رو یلیمطالعه تحل ک، ی01و مولر

مجموعه خاص از  کی یبرا یبرش یهاآنها در ساختمان نهیبه عیتوز یرا برا یرا محاسبه کردند و روش سکوزیو یهاراگریم نهیبه ییرایم

 ارائه کرد TMDبا  بیدر ترک FVD نهیمکان به افتنی یبرارا دار  جهت یجووجست تمیالگور، 02یتاکواک .[00] زلزله ارائه دادند یهارکورد

عملکرد این الگوریتم .کندمی نیرا تضم ینگیبه یهااریمع یپدریپ تیروش نزول است، اما رضا نیبه تندتر هیشب تمیالگور نیا .[00]

 تمیالگور ک، ی00گارسیا ثابت،  سقفبا فرض ارتفاع های بهینگی بالاتری است. همانند الگوریتم تندترین روش نزول اما با همگرایی معیار

 .[02] کرد یمعرف سازه چند درجه آزادی یبرا راگریم یهاو پارامتر نهیبه تیموقع نییتع ی( را براSSSA) 00ساده شده متوالی یجووجست

 کردند نییتع GAاستفاده از  با FVDی هاراگریبه م ژهیفعال مختلف را با توجه وریغ یهاراگریم نهیاندازه و مکان به،  02یو مورش نگیس

زمان بالا مرتبط با مدت یمحاسبات نهیهز ی آن،قدرتمند است، اشکال اصل یسازنهیابزار به کی، GA. آنها دریافتند با وجود اینکه [06]

اجرا  سکوزیو یخط ریغ یهاراگریاز م بیترک 02 یرا بر رو یپارامترمطالعه  ک، ی06و رومرو گویرودر - نزیاست. مارت یسازنهیبه یطولان

رکورد زلزله خاص  کی یبرا FVD یهاراگریطبقه مقاوم با استفاده از م 6 یقاب خمش کی یسازمقاوم یساده برا یاستراتژ کیکردند و 

 شنهادیپ FVD یهاراگریم ییرایم بیمحاسبه ضرا یرا برا یدیروش جد زین 37ترولتیلیو ف ستوپولوسیکر ن،یعلاوه بر ا .[07] ارائه دادند

دهه  در .[09] کرد نییتع انیبر گراد یمبتن کردیرو کیاساس  را بر FVDفعال، از جمله ریغ یهاراگریم نهیمکان به 08یتاکواک .[08] دادند

و  09آیدینبه عنوان مثال،  اند.قرار داده یاستفاده کرده و موارد خاص را مورد بررس دیجد یسازنهیبه یهاکردیاز رو زیگذشته، محققان ن
                                                           
29  DSilva 
30 Gurgoze and Muller 
31 Tsuji and Nakamura 
32 Takewaki 
33 Garcia 
34 Simplified sequential search algorithm  
35 Singh and Moreschi 
36 Martinez - Rodrigo and Romero 
37 Christopoulos and Filiatrault 
38 Takewaki 
39 Aydin 
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جهت با در نظر گرفتن  یجووجست نیبا طبقات نرم با استفاده از روش تندتر ییهارا در سازه FVD یهاراگریم نهیبه عیهمکارانش توز

 یفولاد یهادر قاب سکوزیو یهاراگریم نهیبه عیتوز به طور مشابه، .[01]بررسی نمودند  افتندیبه عنوان تابع هدف  هیپا یبرش یروین

 نهیبه عیتوز .[01] قرار گرفت یکل در سازه مورد بررس ییرایم بیبا به حداقل رساندن ضرا GAبا استفاده از ، 01میو باس یتوسط استکانچ

 یخط ریغ یهاراگریم نهیبه یبر طراح 01و همکارانشلو پارسیان آنها با استفاده از روش زمان دوام انتخاب شد. یااساس عملکرد لرزه بر

را با  سکوزیو یخط ریغ یهاراگریم نهیبه یطراح 02و همکارانشی ریآلت .[02]داشتند ها تمرکز سازه یابه منظور بهبود رفتار لرزه سکوزیو

را بر پاسخ  سکوزیو یهاراگریم عیاثر توز، 00یو تاکواک یاشیمان .[00]ند قرار داد یمورد بررس نانیاطم تیبر قابل یروش مبتن کیاستفاده از 

 گریدکاربرد . [00] اندارائه نموده هاراگریم نیا نهیبه یگذاریجا یرا برا یمورد مطالعه قرار داده و روش کیپلاست - کیالاست یهاسازه

 یهاکنترل ارتعاش دو سازه مجاور با ارتفاع یبرا FVDاز  00و همکاران. خو از ارتعاش دو سازه مجاور است یناش بیکاهش آس ،FVD راگریم

مجاور را مورد  سازهدو  نبی FVDو محل  نهیبه تیظرف، 02مازانوغلو و مازانوغلو ری، مانند کندممحققان یبرخ. [02] ندمختلف استفاده کرد

با هدف  رند،یگمورد استفاده قرار می هاراگریم گریبا د بیکه در ترک یهنگام FVD ینه سازیبر به گریمحققان د. [06] اندقرار داده یابیارز

 هیشده از پا یسازجدا یهاسازه یرا برا FVD نهیبه یهاپارامتر 06و همکارانشلیو  اند.تمرکز کرده هاراگریاز م کیغلبه بر نقاط ضعف هر 

انجام  [08, 09, 0] از جمله ،FVDاندازه و محل  نه،یبه یهاپارامتر نییدر مورد تع زین یگرید اریبس قاتیتحق. [07]دادند قرار  یمورد بررس

 دهد.های مختلف را نشان میدرسال FVDسازی رفته در بهینهابتکاری به کار های فراالگوریتمترین کاربردپر تعدادی از ،0شکل است.شده

 
 .FVDسازی ابتکاری مورد استفاده در بهینههای فراتعدادی از الگوریتم : 4شکل

 کیالاست سکویو راگریم -3-1-3

، 1921در دهه  هاراگریم نیکاربرد ا نیهستند. اول VEی هاراگریم ،شودارائه می مقاله بررسی نیکه در ا فعالریغ یهاراگریسوم مدسته 

 یمرکز تجارت جهان یقلو دو یهادر برج 1969بار در سال  نیاول یبرا VE. [09] بود مایاز ارتعاش بدنه هواپ یناش یکنترل خستگبرای 

(WTCدر شهر ن )راگریشدند، که در آن حدود ده هزار م یعمران معرف یمهندس یهابه سازه ورکیوی VE از  یکنترل ارتعاشات ناش یبرا

. به طور [21] واشنگتن نصب شد اتل،یواقع در س ایدر مرکز کلمب VE راگریم 261حدود  1982به طور مشابه، در سال  باد نصب شدند.

روش  ک، ی07ژانگ و سونگ .رندیگمورد استفاده قرار می رود،انتظار می یشکل برش رییکه انتظار تغ ییهادر سازه VE یهاراگریم ،یکل

که روش  دندیرس جهینت نیآنها به ا .[21] ارائه کردند نهیمحل به افتنیبا  VE یهاراگریبه حداقل رساندن تعداد م یرا برا یسازنهیبه

 بیضر نییبر تع، 08اوگسوارانیهان و است خواهد شد. کیالاست سکویو یهاراگریتر از مو بادوام تریمنجر به استفاده اقتصاد یشنهادیپ

کردند و  یرا در طول ارتفاع ساختمان بررس هاراگریم نیا عیاثر توز نیآنها همچن. [22]ند کرده بودتمرکز  VE یهاراگریدر م نهیبه ییرایم

تر خواهند بود. وو و آمدکار رند،یقرار گ ترنییکه در طبقات پا یدر صورت هاراگریم کنواخت،یطبقه  یسخت یگرفتند که برا جهینت

 نهیمحل به، 21و داتاشوکلا  .[20]دادند مورد مطالعه قرار  یبعد قاب بدون تقارن سه کیرا در  VE یهاراگریم نهیبه تیموقع ،09همکارانش

 اریبه عنوان مع (فتیطبقه )در ینسب ییجاهبجا، (RMS) 21مربعات نیانگیجذر مروش با استفاده از  MDOFی هارا در سازه VE یهاراگریم

                                                           
40 Estekanchi and Basim 
41 Parcianello 
42 Altieri 
43 Akehashi and Takewaki 
44 Xu 
45 KandemirMazanoglu and Mazanoglu 
46 Liu 
47 Zhang and Soong 
48 Hahn and Sthiavageswaran 
49 Wu 
50 Shukla and Datta 
51 Root Mean Squared 
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های ویسکو میراگر یسازو مدل کیتحر یروین تیبه ماه VE یهاراگریم نهیکه تعداد و مکان به افتندیآنها در. [20] کردند نییکنترل تع

سازه ارائه  یچشیبه منظور به حداقل رساندن پاسخ پ VE یهاراگریم نهیبه عیتوز افتنی یرا برا یروش، 22و بنگ میک دارد. یبستگ الاستیک

 نهیبه یهاانجام دادند و مکان و پارامتر VEمجهز به  یهاسازه یبرا یبیترک یسازنهیبه لیتحل کی 20و همکارانخو  .[22] اندنموده

 یبرا شده یبنداسیمدل مق کیطبقه با استفاده از  ساختمان سه کیلرزان از  زیتست م کی نیآنها همچن. [26] افتندیرا  VE یهاراگریم

 هاراگریم نیا نهیبه یهاپارامتر افتنی یبرا انیبر گراد یروش مبتن کیاز ، 20و همکارانپارک  ن،یانجام دادند. علاوه بر ا یسنج اهداف اعتبار

را در  VE یهاراگریم نهیمکان به ،گریمحققان د انیدر م 26یاندوفسکو پاولاک و لو 22و همکارانفوجیتا طور مشابه . به [27] استفاده کردند

 FVDی هاراگریبا استفاده از م یدو سازه مواز نیب نهیبه یاتصال یهاراگریم یبه بررس، 27و همکارانشژو  .[29, 28]اند کرده نییتع هاسازه

-راگریکه عملکرد م افتندیآنها در .[61] اندنموده سهیمجاور مقا یهادر سازه یاکاهش پاسخ لرزه قیپرداخته و عملکرد آنها را از طر VEو 

 یهامکان و پارامتر افتنی یبرا PSOروش  از 28و همکارانشلاگاروس  مجاور مشابه است. یهادر سازهدر کاهش ارتعاش  VEو  FVD یها

 دهد.را نشان ارائه می VEسازی میراگر کلی بهینه، روند 2شکل .[08] استفاده کردند VE یهاراگریم نهیبه

 هیپا یسازاجد -3-1-4

جان میلن که توسط  گرددمدرن به اواخر قرن نوزدهم باز می یایدر دن هیپا یسازجدا فعالغیر یهاکاربرد دستگاهاولین 
طبقه در  سه یمدرسه بتن کیحفاظت از  یبود که برا 1969در سال  BIاستفاده از  نیانجام شد. اول، [09] یسیمهندس معدن انگل29

 هیمقدون هیاسکوپ
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53 Xu 
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57 Zhu 
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.[61] سازی میراگر ویسکو الاستیک: روند بهینه 5شکل  

 یسرب یکیساز لاست(، جدایعیطب کی)لاستی الاستومر یهاستمیشامل س BIاز  یانواع مختلف. [62] نصب شد یادر برابر حوادث لرزه

(LRBجدا ،)ی پاندول اصطکاک یساز لغزش(FPSجدا ساز ارتجاع ،)یاصطکاک-ی (R - FBIجدا ،)ییرایبا م یکیساز لاست ( بالاHDRB)  و

 یعیدهند که به دنبال آن، دوره تناوب طبرا کاهش می ستمیس یجانب یها، سختساز[. جدا61باشند ]می یدیبریه یهاسازاز جدا یبرخ

تعداد،  یسازنهیاند تا عملکرد خود را با بهاز محققان تلاش کرده یاریبس جه،یدر نت؛ دارند یشتریب ییکارا لیدل نیبه هم ابد،یمی شیافزا

 یهامساله بپردازند و از روش نیاند تا به ااز محققان تلاش کرده یاریمنظور، بس نیا یبرا دهند. شیسازه افزا کیآنها در  تیاندازه و موقع

 یسازنهی، روش به[60]( OC) نهیبه اریمع تمیکه شامل الگورکردند  کننداستفاده  BI نهیمحاسبه خواص به یمختلف برا یلیو تحل یعدد

[ و ... 66]( SQLP) یدرجه دوم متوال یزیبرنامه ر تمی[، الگور62] یکاو اده[، د60] (ANN) یمصنوع ی، شبکه عصب[60]( COPمحدود )

، با در نظر GAشده با استفاده از  یسازبلند جدا یهاساختمان یمنظوره بر روچند یسازنهیمطالعه به کی، فیو ظر ینعلیزپور است.

به دست آوردن  یبرا یشنهادیکه روش پ افتندی[. آنها در67ساز انجام دادند ]دستگاه جدا یبرا یخط ریو غ یگرفتن هر دو رفتار خط

 یگدلین باشد.آمد میو طبقه به طور همزمان، کار هیشده پا یسازسطح جدا یهاییجابهبر اساس به حداقل رساندن جا BI نهیبه یهاپارامتر

کردند  نییتع HSو دور با استفاده از روش  کینزد دانیمزلزله در معرض هر دو رکورد  یهاسازه یرا برا BI نهیبه یهاو همکاران، پارامتر

 تمیو همکارانش از سه الگور کیسرچو [.69ارائه دادند ] PSOرا با استفاده از روش  یکه کوارنتا و همکاران مطالعه مشابه ی[؛ در حال68]

 یگرگ خاکستر سازنهی( و بهWOAوال ) یسازنهیبه تمی(، الگورCSAکلاغ )یو جوجست تمیالگور یعنیمختلف،  یابتکارفرا یسازنهیبه

(GWOبرا ،)که نسبت  افتندیآنها در [.71] انداستفاده نموده هیشده از پاجدا یبرش یهاساز در ساختمانجدا نهیبه یهاپارامتر افتنی ی
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 یبرارا  نهیبه اریمع تمیالگور ک، ی61و همکارانزو  .کندینم نیرا تضم هیپا یهایسازجدا یبرا نهیپارامتر به کیساز لزوما جدا یبالا ییرایم

را با استفاده از  یمطالعه مشابه 61ارانو همک ترایکه م یحالدر؛ [62]کردند  شنهادیپ هیپاشده  سازیجدا یبتن یهاسازه نهیبه یطراح

با هدف کاهش اثرات زلزله  هات پارامتریبا در نظر گرفتن عدم قطع یالرزه یهاجداگر یطراح یبر رو (PSA)62الگو یجووجست تمیالگور

از خسارات  یناش ،قیعاو  یاسازه ریغ ،یاکاهش تلفات سازه یبر عملکرد را برا یمبتن یسازنهیروش به کی 60. ژانگ و شو[66]انجام دادند 

 یچندمنظوره برا GAاز  60و همکارانشزاده موسی .[67] کردند شنهادیپ یمطالعه پارامتر کیبا انجام  را هیشده از پاجدا یهازلزله در سازه

 یو از زمان دوام برابهره بردند استفاده کردند  هاو چرخه عمر سازه هیاول نهیاساس هز بر LRB نهیبه یطراح یبرا یروش عمل کیارائه 

 یاغلب با حداقل ساز ی،اکنترل ارتعاش سازه یبرا BI نهیبه یطراح .[68]استفاده کردند  هیپا از شده یسازجدا هایسازهعملکرد  یابیارز

RMS ستمیکل س تیمنجر به حساس تواندامر می نیا شود؛گرفته می دهیدنا هاپاسخ انسیو معمولا وار شودکامل می یاسازه یهاپاسخ 

 یطراح کی افتنی یمحور برا - انیاستاندارد گراد یسازنهیاز روش به 62یو چاکرابورت یرو ن،یبنابرا؛ گردد یورود یهانسبت به پارامتر

 کیکوتاه بر هر  یو مرور یمعرف فعالریچهار دستگاه کنترل غتا به این بخش از مقاله، . [69]استفاده کردند  BI ستمیس یبرا یو قو نهیبه

-را نشان می BIسازی های مختلف به منظور استفاده برای بهینهابتکاری در سالهای فراالگوریتمو تعدد  ن ارائهزما، 6شکلاز آنها ارائه شد. 

 دهد.

بهبود عملکرد خود با استفاده از  یوجود دارند که به طور گسترده برا زین یگریفعال دریکنترل غ یهالازم به ذکر است که دستگاه

 67شونده میتسل یفلز راگری، م[71 ,71] (TLD)66 م شدهیتنظ عیما راگریاند که شامل ممورد مطالعه قرار گرفته یسازنهیبه یهاروش

(MD )[72 ,70]68یاصطکاک راگری، م (FD) [70 ,72]یفولاد راگری، م U الگوریتمو تعدد  ن ارائهزما، 6شکل .باشندمی [77, 76] 69شکل-

 دهد.را نشان می BIسازی های مختلف به منظور استفاده برای بهینهابتکاری سالهای فرا

 

 

 .BIسیستم سازی ابتکاری مورد استفاده در بهینههای فراتعدادی از الگوریتم : 6شکل

 کنترل فعال -2-3

منجر به تکامل مفهوم کنترل  یادر کاهش اثرات لرزه فعالریکنترل غ یهاسیستم یهانسبتا کم دستگاه بیمعابرخی و بازده 

-سازه یبرا 1971در سال  71ابتدا توسط زوک و کلارک  ،مفهوم کنترل فعال. گردیدشد شود،که به عنوان کنترل فعال شناخته می د،یجد

 یکنترل برا تمیها، الگوراست که شامل سنسور یمختلف یاجزا یفعال داراکنترل  مختلف یاجزا .[78] در نظرگرفته شد های جنبان
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 تیو موقع راگریم یهانه تنها شامل پارامتر یسازنهیبه ندیفرآ ن،یبنابرا .باشدکنترل مییرویاعمال ن یکنترل و محرک برا یرویمحاسبه ن

 71فعال شده میتنظ یجرم راگری. مباشدمی ...ها، توان محرک و و تعداد سنسور تیکنترل، موقع تمیالگور یهاآنها، بلکه انتخاب پارامتر

(ATMDو تاندون ها )72فعال ی(ATS) [79] باشندکنترل فعال می یهااز دستگاه ییهانمونه. 

 فعال میبا تنظ یجرم راگریم -1-2-3

ATMD مطالعه  نیاول .[81] شد یمعرف70لوند  بار توسط نیاول یکنترل فعال است که برا یهادستگاه نیتراز شناخته شده یکی

بسته از بازخورد فرم حل راه ک، ی72نیشیمورا. [81] انجام شد70چانگ و سونگ توسط  TMDکنترل فعال با استفاده از  یبر رو یسازنهیبه

و همکارانش مطالعه . همچنین او [82]داد دادند ارائه  کیهارمون کیتحر کیدر دامنه فرکانس تحت  ATMD نهیبه یهاو پارامتر نهیبه

 ؛گسترش دادند هاکیتحت انواع مختلف تحر ATMD نهیبه یهاپارامتر یحل فرم بسته براراه کیبه دست آوردن و ارائه  یرا برا شانخود

 یرا برا یانجام داد و روش یمطالعه پارامتر کی 76. خو [80] ثابت مانند زلزله ریغ یو ارتعاشات تصادف ثابت دیسف زیبه عنوان مثال نو

 یهاکه استفاده از سنسور دادندنشان  جینتا ؛[80] باد ارائه داد کیبلند تحت تحر یهاساختمان یبرا ATMD یطراح یهاانتخاب پارامتر

کنترل  یبرا ATMDاز  77وو و یانگ ن،یسازه را به طور موثر کاهش دهد. علاوه بر ا یهاپاسخ تواندمی ،ییجاهبسرعت و جا یشتاب، به جا

 78وستهیپ یکنترل مود لغزش یهایباد با استفاده از استراتژ کیتحر لیبه دل نیچ نگیدر نانج یونیزیبرج انتقال تلو کیارتعاشات 

(CSMC ،)H∞ 79یخط یگاوس یو مربع (LQG) [82] شتاب استفاده کردند یهااساس بازخورد بر. 

زلزله استفاده  یهاکیمتقارن در معرض تحرنا یهاسازه یو چرخش یانتقال یهاکاهش پاسخ یبرا ATMDاز  81و همکارانشلی 

-وبا استفاده از روش جست یچشیو پ یانتقال ییجاهبجا یهاانسیرا با به حداقل رساندن وار ATMD نهیبه یهاآنها پارامتر .[86] کردند

-بهبود عملکرد خود استفاده می یبرا یبه عنوان ابزار یسازنهیبه یهاتمیاز الگور ،کنترل یهااکثر روش به دست آوردند. انیگراد یجو

 است.کنترل و محرک صورت گرفته یهاپارامتر یسازنهیبه یبرا یابتکارفرا یهاکردیاستفاده از رو یبرا یادیز یهاتلاش ن،یبنابرا ؛کنند

روش . [87] کردند شنهادیپ یدر هر گام زمان نهیکنترل به یروین افتنی یرا برا دیجد کیژنت - یعصب تمیالگور کی 81جیانگ و عادلی

شد.  یشنهادیروش پ یمنجر به عملکرد بالا همین موضوع که ،زش نداردبه آمو ازین ،یشبکه عصب یسازنهیمشابه با روش به ،یشنهادیپ

ارائه  GA روش اساس بر ATMD نهیبه یهاچند هدفه و پارامتر یکنترلر منطق فاز نهیبه یطراح یرا برا یروش 82یاحلوات و راماسوام

 .بودندساکنان  یو راحت یمنیدهنده ا نشان بیبه ترت هانیا رایو شتاب را به عنوان توابع هدف انتخاب کردند، ز ییجاهبآنها جا .[88] دادند

طبقه با استفاده  76 اریساختمان مع کیکنترل فعال  یچند منظوره برا یقیتطب یکیژنت - یکننده فاز کنترل کیاز  80سلیمانی و خدادای

-تغییر مکانو  هینشاندن برش پارا از نظر فرو یعملکرد موثر ج،ی. نتا[89] استفاده کردند یو باد یالرزه یهاکیدر معرض تحر ATMDاز 

 PID 82یهابا استفاده از کنترلر ATMD نهیبه یهاپارامتر افتنی یبرا HSالگوریتم از  80و همکارانشکایابکر  .دادنشان  یاطبقه نیب های

را  PID کنندهکنترل یهاو پارامتر ییرایم بیو ضر یجرم، سخت یعنی راگر،یم یکیخواص مکان ی. آنها تمام[91] استفاده کردند یشنهادیپ

 کی یبرا ATMD نهیکنترل به یروین نییتع یبرا دیروش جد کیاز  86و همکارانشامینی  در نظر گرفتند. یطراح یهاریبه عنوان متغ

( وتنظیم کننده DWT) 87، تبدیل موجک گسستهPSO تمیبه گسل با استفاده از سه الگور کینزدلرزه  نیطبقه تحت حرکات زم 11 سازه
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را با استفاده از ( FL) 91یکننده منطق فازکنترل نهیبه یهاپارامتر 89شریعتمدار و رضوی .[91] ( استفاده کردندLQR) 88خطی درجه دوم

استفاده  نهیکنترل به یرویمحاسبه ن یبرا یرقابت استعمار تمیاز الگور 91امینی و باقری ،علاوه بر این .[92] کردند یبررس PSOروش 

 با هدف کاهش پاسخ استفاده کردند یساختمان هایسازهکنترل فعال  یبرا GAو  FLاز  یبیو همکاران از ترک زینعلیپور .[90]کردند 

 تیدر توابع عضو هاپارامتر یکه همپوشان یدر حال ؛کردند نییتع GAرا با استفاده از  ATMD ییرایجرم، فرکانس و م یهاآنها نسبت. [90]

سه طبقه با  یساختمان برش کی یرا برا ATMDکنترلر  نهیبه یهاو همکاران پارامتر 92آذر کردند. دایپ FLکنترل  تمیرا با استفاده از الگور

به طور . [92] کردند نیی( تعطبقهکنترل و پاسخ  ی( و چند منظوره )انرژطبقهبا در نظر گرفتن هر دو هدف واحد )پاسخ  GA استفاده از

 90آنی نهی، کنترل بهLQR [96]، LQG [97] :عبارتند از شوندکنترل فعال استفاده می یکنترل مختلف که برا یهاتمیاز الگور یبرخ ،یکل

 .PID [110 ,112] کنندهکنترل ،2H [111]، ∞H [112] ،FL [110] ،[111] 92طبق صی، تخص[99] 90ی، کنترل مد لغزش[98]

 فعالتاندون  -2-2-3

 نیوجی توسط ATS است. ATS ستمیس شود،ارائه می مقاله نیکنترل فعال که به طور خلاصه در ا یهااز دستگاه گریدیکی 

 یقاب فولاد کیو  97یکیدرولیه سروومکانیزم ستمیشامل کابل، س یکنترل ستمیس نیا .[116] شد یمعرف 1961سال در  96نتیسیفر

 نهیکنترل فعال به یرا برا یروش 98سوهاردجو و همکاران [.112] کندکنترل به کابل متصل می یرویاعمال ن یسفت است که محرک را برا

طبقه با استفاده از  61ساختمان  کی یبر رو آنها مطالعه .[117]ند کرد شنهادیپ طبقه یهاباد با هدف کاهش شتاب کیها تحت تحرسازه

را  نهیکنترل به تمیالگور کی ستم،یدر س یزمان ریبا در نظر گرفتن تاخ 99نیچانگ و ل انجام شد. ATSکنترل مختلف از جمله  ستمیسه س

مکان  نه،یبه یبودن مسئله طراح یخطریو غ یگسستگ ،یدگیچیبا در نظر گرفتن پ 111و همکارانلی  .[118] کردند یمعرف ATS یبرا

طبقه تحت رکورد  16 یساختمان برش کی یبرا یشنهادیعملکرد روش پ .[119] کرد نییتع GAرا با استفاده از  ATSمحرک در  نهیبه

 یرا برا یو روش ندها مورد مطالعه قرار دادقابکاهش ارتعاش  یرا برا ATSعملکرد  112و همکاران یسیع شد. یابیارز 111نیانجیزلزله ت

شده با شروع  تیمحله هدا یجووجست تمیاز الگور 110انیواسوبرامانیرائو و س. [111]ند کرد شنهادیها پتاندون نهیمکان به افتنی

مهم  یطراح اریچهار مع ،یسازنهیروش به نیدر ا .[111] فعال استفاده کردند یهاتاندون نهیمکان به افتنی ی( براMSGNS) 110چندگانه

کنترل متوسط،  یرویشده، شتاب مطلق اوج کنترل شده و ن اوج کنترل ییجاهباوج کنترل شده، نسبت جا ییجاهبجا یعنیدر کنترل فعال، 

 شد یابیرکورد زلزله ارز 10طبقه و سه دهانه تحت  11 یساختمان برش کی یبرا MSGNS تمیعملکرد الگور است. شدهدر نظر گرفته اجرا 

 GA روش و (TS)116ممنوعه یجووجست، (SA) 112شده یساز هیشب دیتبر ی مانندابتکاربا سه روش فرا یشنهادیپ تمیالگور جیو نتا

، [112] 117فعال بنداست که شامل مهار کنترل فعال انجام شده یهادستگاه گرید یبر رو زین یاریبس یسازنهیمطالعات بهشد.  سهیمقا

 شده میتنظ عیما راگری، م[112] 111فعال یها، جداگر[110] 119فعال کینامیرودیآ یهادستگاه ،[110] 118فعال سکوزیو راگریم

 .باشدمی [116]111فعال
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97 Hydraulic Servomechanism System 
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100 Li 
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107 Active Brace 
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 کنترل نیمه فعال -3-3

های سیستم یکی از بزرگترین کاستی نشده است. رفتهیمهندسان پذ انیدر م یاشکالات به خوب یبرخ لیبه دل زیفعال نکنترل 

مشکلات مربوط به قطع برق در طول زلزله و  ،یانرژ یمصرف بالا ،یخارج یمنبع انرژ کیآن به  یوابستگ ،هاستمیساین  فعالکنترل 

و فعال،  فعالریغ یهامختلف دستگاه یهایژگیو بیبا ترک. [79] است یخارج یرویاعمال ن لیسازه به دل یداریاحتمال ناپا نیهمچن

از  فعالمهیکنترل ن یهاستمیس .[117] شد یخودرو معرف قیتعل ستمیس یبرا 1971بار در سال  نیاول یبرا فعالمهین یهاراگریمفهوم م

 راگریم ،110فعالمهین ریمتغ یسخت راگریم ،110فعالمهین یاصطکاک راگریم ،112فعال مهین م شدهیتنظ عیما راگریمانند م یمختلف یهادستگاه

 .کننداستفاده می ...و   (MR)116یسیمغناط سیال راگریم، (ER) 112یالکترون عیما

 یسیمغناط سیال راگریم -1-3-3

 نیاست. اول فعالمهیکنترل ن یهادستگاه نیتراستفاده از پر یکیمرتبط با خواص آن،  یایمزا لیبه دلی سیمغناطمیراگر سیال 

 یساختمان نیانجام شد. اول [121-118] 117و اسپنسر کیدا در مهندسی عمران توسط فعال مهین یهاراگریمطالعات در مورد استفاده از م

 یسازنهیبه یبر رو قیتحق. [121] بود ویظهور توک و علوم نو یآور نو یکنترل ارتعاش استفاده کرد، موزه مل یبرا MR یهاراگریکه از م

مدل  نهیبه یهاپارامتر نییتع یبرا GAو همکارانش از  118است. ژووآغاز شده  راگریم نهیبه یسازمدل یهاپارامتر افتنیبا  MR یهاراگریم

 ستمیس یجوومعروف، جست یابتکارفرا تمیدو الگورو همکاران  121. آذر[122] انداستفاده کرده MR الیس یهاراگریدر م 119ون - کبو

 کردند شنهادیپ نهیبه یسازبه دست آوردن مدل یرا برا GWO-CSSی دیبریه تمیکردند و الگور بیرا ترک GWO، و (CSS) 121باردار

و  120شائو .[122, 120] دادندانجام  PSOرا با استفاده از  یمشابهمطالعات  لیو همکاران تحل 120یانگ و همکاران و 122رزمان .[120]

و  126ژئو .[126] استفاده کردند MR یهاراگریون از م - کو بو 122نگهامیب یهامدل یبرا نهیبه یهاپارامتر نییتع یراب ACOهمکارانش از 

را نسبت به  افتهی ارائه دادند و عملکرد برتر مدل توسعه MR یهاراگریم نهیبه یهابه دست آوردن پارامتر یبرا دیروش جد کیهمکاران 

GA  وPSO ی اصلاح روش برا یقیشارژ تطب ستمیس یجووجست یسازنهیبه تمیاز الگور، 127. طلعت اهری و دوستان[127] نشان دادند

کرم  تمیون را با استفاده از الگور - کمدل بو نهیبه یهاپارامتر، 128. زمان و سیکدر[128] استفاده کردند MR یهاراگریم یون برا -بوک

 سهیمقا ییگرا از نظر دقت و نرخ هم (DE)101یلیفرانسید یتکامل روش و GAخود را با  کردیکردند و رو نییتع 129شده شب تاب اصلاح

 یهانهیدر زم یادیز یهااست که کاربرد 101پسماند یهامدل نیترکاربرد از پر یکیون  - کبه ذکر است که مدل بولازم  .[129] کردند

 ژهیآن، به و یهاپارامتر یسازنهیبه یبر رو قاتیاز تحق یتوجه تعداد قابل ن،یبنابرا؛ علم و اقتصاد دارد ،یمهندس ،یمیش ک،یزیمانند ف گرید

 انجام شده است. ...و  ABC [102]، [100] 102، جایاGA [101 ,101] ،PSO [102 ,100]مانند  یابتکارفرا یهاتمیبا استفاده از الگور

ون  - کتمرکز کردند که توسط مدل اصلاح شده بو یتنبیست  MR ،21 راگریم کی نهیبه یهاپارامتر افتنی یو همکاران بر رو 100اسپنسر

                                                                                                                                                                                                       
110 Active Isolators 
111 Active Tuned Liquid Damper 
112 Semi-Active Tuned Liquid Damper 
113 Semi-Active Friction Damper 
114 Semi-Active Variable Stiffness Damper 
115 Electrorheological Fluid Damper 
116 Magnetorheological fluid damper 
117 Dyke and Spencer 
118 Xue 
119 Bouc-Wen model 
120 Azar 
121 Charged System Search  
122 Razman 
123 Yang 
124 Xiao 
125 Bingham Model 
126 Zhu 
127 Talatahari 
128 Zaman And Sikder 
129 modified firefly algorithm 
130 differential evolution  
131 Hysteresis Model 
132 Jaya  
133 Spencer 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 75 تا 23، صفحه 1202، سال 1 ، شماره10مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  57

 

 یبرا انیمحرک جر کیو همکارانش از  100یانگ شده است. یسازمدل [106] حداقل مربعات یسازنهیاساس ولتاژ با استفاده از روش به بر

-و همکارانش پارامتر 102. گیوکلیا[107] استفاده کردند یبه صورت مواز هاراگریم یهالیبا اتصال کو MR راگریکاهش موثر زمان پاسخ م

 استفاده کردند GAاساس  ون بر - ککه در آن از مدل اصلاح شده بو افتندیرا با استفاده از روش معکوس  MR یهاراگریم نهیبه یها

مختلف  ریدر مقاد رویسرعت و ن ،ییجاهبجا ان،یجر خچهیشامل تار یشگاهیآزما یهایریاساس اندازه گ مدل بر یهاپارامتر. [109, 108]

 .[101] ون اصلاح شده استفاده کردند - کمدل بو نهیبه یهاپارامتر افتنی یبرا GAاز  106لی و شوو .شدند برهیکال انیجر

را با استفاده از  دیشده جد کنند و مدل اصلاح یمعرف MR راگریم یرا برا افتهیبهبود  یهااند تا مدلمحققان تلاش کردهبرخی 

 PSOاستفاده کردند و از  MR یهاراگریرفتار م یسازهیشب یبرا 108و همکاران از مدل کوک 107کواک کنند. یسازنهیمختلف به یهاروش

رفتار  یسازمدل یون را برا - کمدل نامتقارن بو کی شو همکاراناو  ن،یعلاوه بر ا. [101] استفاده کردند راگریم یهاپارامتر نییتع یراب

 یبرا GAاز در این مطالعه آنها  .[102] رفتار پسماند نامتقارن بود افتیکردند که بر خلاف مدل مرسوم قادر به در شنهادیپ MR یهاراگریم

مورد توجه قرار  MR یهاراگریم یسازنهیکه در به یاز مسائل یکاز طرف دیگر، ی ون استفاده کردند. - کمدل بو نهیبه یهاپارامتر نییتع

بهبود توابع  لیبه دل یبه عنوان مثال، بهبود رفتار در کنترلر منطق فاز .باشدمی (راگریبه م یگرفته است، بهبود عملکرد کنترلر )ولتاژ اعمال

 راگریکنترل شده توسط م یهاسازه یطراح یبرا GAاساس  را بر یروش 109یان و زوو است. ...و  اسیمق بیکنترل، ضرا نیقوان ت،یعضو

MR کننده  با کنترلFL نتایج نشان داد که در و شتاب سازه بودند ییجاهب، کاهش جاآنها توابع هدف در مطالعه .[100] کردند شنهادیپ .

ارائه این مطالعه  شانقیتحق تیمز ؛ به عبارتی دیگر،دارد ییبالا نانیاطم تیو قابل یریپذ انعطاف ی،شنهادیگرفتند که روش پ جهینت پایان،

. عسکری و بود GAمناسب با استفاده از  نیاساس قوان بر )ولتاژ فرمان( یخروج( و ایسازهکنترلر )پاسخ  نیب یفاز یهمبستگ کی

در  MR راگریم یبرا نهیبه ازیولتاژ مورد ن تیریو مد نییتع یرا برا FLکنترل کننده  اسیمق بیو ضر تیتوابع عضو ن،یقوان 101مرکزی

 کردند یبررس (NSGAII) 101نامغلوب یمرتب ساز کیژنت تمیالگور قیاز طر یبازگشت یسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور یخط ریغ یهاسازه

و  شوک ،همچنین بودند. یریپذشکل یهابدون بعد و شاخص طبقه، شتاب اوج آنها مطالعه این توابع هدف مورد استفاده در. [100]

-راگریمجهز به م یهاکنترلر در ساختمان یسازنهیو به یکنترلر منطق فاز یمربوط به ورود یهایدگیچیغلبه بر پ یبرا GAاز  102همکاران

شتاب و پیک ماکزیمم ، پیک ماکزیمم تغییر مکانکاهش  یعنیتابع هدف،  0منظور، آنها از  نیا یبرا. [102] استفاده کردند MR یها

RMS یهاراگریاز م ،و همکاران او ن،یاند. علاوه بر او شتاب دو حالت اول استفاده کرده یاطبقه نیب تغییر مکان MR کننده  و کنترلFL 

 FLبهبود کنترلر  یبرا GAاز در این مطالعه ا هآن. [106] زلزله استفاده کردند یهاکیتحرها تحت در ساختمان یچشیکاهش پاسخ پ یراب

 PSOو  کیژنت کرویم تمیالگور، 100یراماسوامعلی و  .شودها میدر پاسخ یتوجه منجر به کاهش قابل AGاستفاده کردند و نشان دادند که 

 یسازنهیکردند: به یرا در مطالعه خود بررس ویها دو سنارنآ. استفاده کردند MR راگریم یکنترل منطق فاز یهاپارامتر یسازنهیبه یبرا

به . [107]شدند  یمطالعه بررس این دری فاز نیو قوان فازیکنترل  یهاپارامتر یسازنهیثابت، و به یفاز نیبا قوان FLکنترل  یهاپارامتر

ها عملکرد کنترل کننده تیانجام شد و در نها ریمتغ 11با استفاده از  یمنطق فاز نیو قوان تیتوابع عضو یهاپارامتر یسازنهیبه ،یطور کل

کننده منطق ون و کنترل - کاز مدل بو 100و همکاران هوانگ قرار گرفت. یابیمورد ارزهای یک درجه آزادی و چند درجه آزادی، سازهدر 

استفاده  یمنطق فاز نیقوان یسازنهیبه یبرا GAاستفاده کردند و از  MR یهاراگریمجهز به م یهاساختمان فعالمهیکنترل ن یبرا یفاز

 .نشان داد یاکاهش ارتعاشات لرزه یکنترلر را برا افتهیعملکرد بهبود  ج،یتا. که ن[108] کردند
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در  FLکنترلر  یهاپارامتر یسازنهیبه یچند منظوره برا GAبر  یمبتن یکنترل منطق فاز کردیاز رو 102همکارانو بیطرف 

 کی قیاز طر MR یهاراگریرا با استفاده از م فعالمهیروش کنترل ن ک، ی106. بزرگوار و زهرایی[109] استفاده کردند MR یهاراگریم

 نییتع یبرا (ANFIS) 107یقیتطب یعصب - یاستنتاج فاز ستمیس کیکردند که شامل  دادند شنهادیپ یعصب - یکننده منطق فازکنترل

-عملکرد لرزه شدند. میتنظ GAبه طور همزمان با استفاده از  ANFIS یو توابع خروج یفاز تیعضو. [121] است MR راگریم یولتاژ ورود

 یهاستمی(، سNNPC) 108یشبکه عصب ینیب شیکنترل پ تمیشد و با الگور یابیطبقه ارز 0 یساختمان برش کی یکنترل برا ستمیس یا

کنترل  یبرا MR یهاراگریم یسازنهیبه یبرا ییدو دو GA کداز، 121اوز و هادی شد. سهیمقا LQG( و COC) 109افتهیکاهش نهیکنترل به

ون به صورت  - کو مدل اصلاح شده بو FLبا استفاده از  بیبه ترت راگریکننده و مکنترل. [121] مجاور استفاده کردند یهاارتعاش سازه

مربوط به  یکل یهانهیبا هدف کاهش هز LQG2H/و  LQR یسازنهیبه یهاتمیمطالعه آنها با استفاده از الگور جینتا اند.آمده در آلدهیا

 ی( براTSK) 122کانگ معکوس -سوگنو  - یتاکاگ یاستنتاج فاز ستمیس یبرا نهیبه نیگزیجا کی 121و همکارانرئیسی  شد. سهیمقا راگریم

 نییتع (IGOA) 120افتهیملخ بهبود  یسازنهیبه تمیرا با استفاده از الگور TSK نهیبه یهاکردند، که در آن پارامتر شنهادیپ MR راگریم کی

اختصاص دارد که در  FLکننده بهبود عملکرد کنترل یبرا یفاز - یعصب تمیو الگور یاز مقالات به کاربرد شبکه عصببخشی  .[122] کردند

 GAاز  120و همکارانهیراماتو  .[120] هستند MR راگریبه م یشتاب و ولتاژ اعمال بیبه ترت یکننده منطق فازکنترل یو خروج یآن ورود

بر شبکه  یکنترل کننده مبتن کیاز  122و همکارانشهاشمی  .[120] استفاده کردند هاسازه نهیکنترل به یبرا اپانوفیتوابع ل افتنی یبرا

 الگوریتم کیاز در این مطالعه، آنها  ن،یعلاوه بر ا. [122] استفاده کردند MR راگریم نهیکنترل به یروین نییتع یو موجک برا یعصب

 یجووعلاوه بر جست یشنهادیپ کدها و توابع موجک استفاده کردند. یریوزن شبکه، جهت گ ینه سازیبه یبرا یشده و محل اصلاح ژنتیک

، مکان و تعداد MR یهاراگریدر م یسازنهیبه یهاتمیالگور گریکاربرد د .دهدرا ارائه می یعیسر ییگرا ، همرایج GAارائه شده توسط  کلی

 MR یهاراگریم نهیمکان به افتنی یرا برا یمتعدد یسازنهیبه یهاکیتکن، 126و همکارانششی  .باشدمی هاکنندهو فعال هاسنسور نهیبه

استفاده کردند و نشان دادند که تعداد  یتصادف یساز یو روش خط GAاز  127و همکاران. اوکی [126] بلند به کار بردند یهاساختماندر 

 .[127] را به طور موثر کاهش دهند یاسازه یهاپاسخ توانندمی MR یهاراگریاز م یمحدود

 اندارائه نموده نهیو بازخورد به MR راگریم نهیمکان به نییتع یرا برا یکیژنت انیبر گراد یمبتن تمیالگور کی 128و همکارانشبائو 

بر  یمبتن یادو مرحله کردیرو کی 129و همکارانشلی  استفاده کردند. ازیمورد ن یولتاژ خارج افتنی یبرا، COC تمیآنها از الگور .[128]

GA یهاراگریم نهیبه یگذاریبه دست آوردن جا یرا برا MR مرحله اول شامل ، که [129] کردند شنهادیپ یخط ریغ یهادر ساختمان

 نهیبه یگذاریسپس جادر مرحله بعد است.  فعالمهیدر کنترل ن یاست که جنبه مهم GA تمیکنترل فعال با استفاده از الگور یروین نییتع

به حداقل رساندن توابع هدف، از جمله  یبرا GAاز  161 امینی و کرمی شد. نییفاز اول تع جیدر فاز دوم با استفاده از نتا MR یهاراگریم

 یگیالمل .[161] استفاده کردند کنند،می فیتعر فعالمهیکنترل را در کنترل ن یرویها و نکنندهفعال نهیبه تیکه موقع بیضر یهاسیماتر

مطالعه  کیو شتاب را با انجام  ییجاهبطبقه و اثرات آن بر پاسخ جا 0 اریمع یساختمان برش کیدر  MR یهاراگریم نهیتعداد به 161و حسن

که  یدر حال شود،منجر به بهبود عملکرد می راگریم کیکه قرار دادن نتایج نشان داد  افتندیها درنآ. [161] مورد مطالعه قرار دادند یپارامتر

با  هاسازه فعالمهیکنترل ن یآمد را براو کار نهیبه یطراح کی 162و همکارانش. بایا دهدینم شیعملکرد سازه را افزا هاراگریتعداد م شیافزا
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-کنترل ک، ی160بقا. ذبیحی سامانی و قانونی [162] توسعه دادند GAاساس  بر MR یهاراگریو م هااز سنسور یاستفاده از تعداد محدود

ها تحت کاهش ارتعاش سازه یبر موجک برا یفاخته مبتن یجوواساس جست کردند که بر شنهادیپ MR یهاراگریم یرا برا FLکننده 

کننده ، کنترلDWTشامل  یشنهادیپ تمیالگور. [160] بود MR یهاراگریو م هاو تعداد حسگر نهیمکان به افتنیزلزله به منظور  کیتحر

 کیتحر یانرژ عیبه دست آوردن توز یبرا DWT .باشدمی یبودن هندس یخط ریون اصلاح شده و غ - ک(، مدل بوFLC) 160یمنطق فاز

با استفاده  MR راگریم یخط ریرفتار غدر این مطالعه منتقل شد.  FLمورد استفاده قرار گرفت که به کنترلر  یفرکانس یهاباند یزلزله بر رو

خطی فضائلی حسین نژاد و کرم الدین، روشی را برای کنترل سازه سه طبقه غیر شده است. یون مدل ساز - کاز مدل اصلاح شده بو

های مختلف به ابتکاری درسالهای فراالگوریتمو تعدد  ن ارائهما، ز7شکل .[160] بهره گرفتند GA از الگوریتم MRمحک مجهز به میراگر 

 دهد.را نشان می MRمنظور استفاده برای بهینه سازی 

 

 
 .MRسازی ابتکاری مورد استفاده در بهینههای فراتعدادی از الگوریتم : 7شکل

 فعالمهین میراگر جرمی تنظیم شونده-2-3-3

از باد در  یکاهش ارتعاشات ناش یو همکاران برا 162هروات بار توسط نیاول یبرا فعال مهینجرمی تنظیم شونده میراگر 

استفاده کردند  پاندولی TMDمیراگر  کیدرون  فعالمهین MRدستگاه  کیهمکارانش از و  166. ستاره[162] شد یبلند معرف یهاساختمان

 کردند جادیا طبقات را در نظر گرفتند بزرگ کنترل ارتعاشات ی( را براSAPTMD) 167فعال مهیبا آونگ ن م شدهیتنظ یجرم راگریم کیو 

 کیبا  یلیتحل یسازمدل جینتامورد بررسی قرار گرفت و یسازنهیافزار به نرم کیتوسط  نهیبه یهاپارامتر . که در مطالعه آنها،[166]

فعال به صورت  TMDعملکرد  یبه بررسوهمکارانش  168کاوه شد. سهیمعادل آن مقا فعالریکامل و دستگاه غ اسیدر مقآزمون آزمایشی 

قلاب زمین و  FL رآنها از کنترل .[167] طبقه تحت چهار رکورد زلزله پرداختند 11 یرفتار ساختمان برش یبر رو MR راگریم کیبا  یمواز

شده  نهیبه یفاز نیقوان آنها استفاده کردند. لازم به ذکر است که در مطالعه نهیبه ازیولتاژ مورد ن افتنی یبرا CSSبا استفاده از  169نهیبه

 بودند.
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 فعال مهین هیساز پا جدا -4-3-3

مختلف  یکنترل یهاستمیاست که از س هیپا فعالمهیساز نکنترل سازه، جدا یمورد استفاده برا فعالمهیمتداول ن یهااز ابزاریکی 

 گرید یکیهمانطور که قبلا ذکر شد،  ،MR .[171]کنداستفاده می ریمتغ یاصطکاک راگریمو ، [168،169] 171ریمتغ سیفیار راگریشامل م

 هیپا یسازجدا یهاستمیبا س بیدر ترک ای [170-171] گانه استفاده شود به طور جدا توانداست که می فعالمهیکنترل ن یهااز دستگاه

ها ولتاژ نآ .[177] ها استفاده کردندفعال سازهمهیکنترل ن یبرا BIو  MR میراگر از یبیاز ترک 171و روزکه میک استفاده شود. [170-176]

تابع  یهاپارامتر یسازنهیمناسب و به یکنترل فاز نیقوان افتنی یبرا GAکردند و از  نییتع FLرا با استفاده از  MR راگریم یبرا یورود

 ها استفاده کردندساختمان فعالمهیکنترل ن یبرارا  FPS میراگرو  MR راگریاز م یبیاز ترک آنها ن،یعلاوه بر ا استفاده کردند. تیعضو

 کی شده بود. در مطالعه آنها همچنین، یسازمدل یعصب - یاساس منطق فاز بر FPSو  MR یکینامیرفتار ددر این مطالعه که  [178]

مناسب با کمک  یمنطق فاز نیقوان افتنیو  تیتوابع عضو نهیبه یهاکه پارامتر یاستفاده شد، در حال MR میتنظ یبرا FLکننده کنترل

GA تواندبوده و می یمنطق فاز نیو قوان نهیبه تیتوابع عضو افتنیقادر به  یشنهادینشان داد که روش پ جیشد. نتا نییچند منظوره تع 

 یفاز یکننده عصبکنترل کی نهیبه یهاپارامتر افتنی یبرا GAروش از  ،172و همکاراناوزبولوت  را بهبود بخشد. فعالمهینکنترل تمیالگور

سعه دستگاه تو یبرا ریمتغ یاصطکاک یهاراگریآنها از م .[179] استفاده کردند فعالمهین هیپا سازجدا یهاستمی( در سAFNC) 170یانطباق

در  .بودمطلوب ناامری  که دادمی شی، شتاب اوج سازه را افزاهاکه در اکثر کاربرد بود نیروش ا نیاشکال ا. استفاده کردند فعالمهیکنترل ن

کنترل  یبرا MRکم و  ییرایبا م یخط هیپا یسازشامل جدا فعال مهین هیپا یسازجدا نهیبه یطراح، 170همین راستا، محبی و دادخواه

چند منظوره را با استفاده از  یسازنهیمطالعه به کیآنها  ن،یعلاوه بر ا. [181] قرار دادند یرا مورد بررس هیپا تغییر مکانشتاب ساختمان و 

GA ی کنترل هماهنگهاتمیاز الگورو  به عنوان توابع هدف انجام دادند هیپا تغییر مکانشتاب اوج و  یخط بیبا ترک( ساز LQG/2H)  و

COC یولتاژ ورود نییتع یبرا MR راگریو م هیپا یسازجدا ینشان داد که اجرا جیاستفاده کردند. نتا MR منجر به کاهش قابل تواندمی 

 شود. هیپا تغییر مکاندر شتاب و  یتوجه

 های نیمه فعال سایر میراگر -5-3-3

است که به  سکوزیفعال و مهین یهاراگریاست، م شده شنهادیارتعاش و کنترل سازه پ هایی که برای کاهشدیگر از دستگاهیکی 

 یهاراگریم یطراح یروش موثر برا ک، ی172. بخشی نژاد و محبی[181] اندارائه شده مرسوم، سکوزیو یهاراگریمنظور بهبود عملکرد م

با  یتابع چند هدف یسازنهیبه آنها، مطالعه . در[182] اندارائه نموده یخطریغ یهاکاهش ارتعاشات سازه یبرا فعال مهین مایع سکوزیو

-NSGA با استفاده از  بیبه ترت ،یو راحت یزندگ یمنیا یهااریو شتاب مطلق به عنوان مع یاطبقه نیب تغییر مکانهدف حداقل کردن 

II.یو راحت یمنیرا کاهش دهد و ا ایسازه یهاپاسخ یتوجهقادر است به طور قابل یشنهادینشان داد که روش پ جینتا انجام شده است 

. کاظمی بیدختی و هستندسازه کنترل  یهااز دستگاه یگرینوع د، فعالمهین یکیدرولیههای میراگر ساکنان فراهم کند. یرا برا یشتریب

 GAاز  در این مطالعه اهآن ن،یعلاوه بر ا. [180] استفاده کردند FLکننده به همراه کنترل فعال مهین یکیدرولیه یهاراگریاز م، 176همکاران

 .استفاده کردند FLکنترلر  نهیبه یهاپارامتر افتنی یبرا

 آنالیز حساسیت -4-3

 آنالیز و GA زبا استفاده اپرداختند. پل معلق  کی یچشیکاهش ارتعاش پ یبرا TMD ستمیس کبه بررسی واکنش ی 177لواسانی و همکاران

با  ییرایو نسبت م مینسبت جرم، شعاع چرخش، فرکانس تنظ یعنی ،TMD یهاپارامتر یسازنهیبه یبرا یمطالعه پارامتر کی ت،یحساس
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هم  وعملکرد را داشته باشد  نیهر پارامتر که بتواند بهتر نهیمحدوده به ت،یدر نهادادند که توجه به حداکثر کاهش حداکثر پاسخ انجام 

 و یمنطق فازبا استفاده از  178و همکارانش . طالب[180]نمودند  شنهادیپروژه ارائه دهد، پ یاجرا یرا برا یو هم اقتصاد یاتیعمل هیتوج

 یسیفعال با استفاده از دمپر مغناط مهین قیتعل ستمیسعملکرد  ،تیحساس آنالیز نیز و( AFA) 179شرفتهیکرم شب تاب پ تمیالگور

-FLکنترلر  ،یابیارز یارهایبه عنوان مع لاستیکبدنه و شتاب  ییبا در نظر گرفتن شتاب بدنه، جابجا ی را مورد بررسی قرار داد.کیرئولوژ

AFA با کنترل کننده  سهیدر مقا یشنهادیپFL-FA کنترل کننده ،FL-PSO کنترل کننده ،FL شد که  یساز هیشب رفعالیغ ستمیو س

 نتایج نشان داد

 FL-AFA کننده با کنترل سهیدر مقاFL-FAکننده ، کنترلFL-PSOکننده ، کنترلFL از نظر شتاب فنر و پاسخ رفعال،یغ یهاستمیو س 

و  PSOهای الگوریتم ، نتایج حاصل از آنالیزحساسیت برای پارامتر8. شکل[182] را به همراه داردبهبود  %22,0و  %21,0فنر با  ییجابهجا

FA/AFA مدل  تیحساس لیو تحلون -مدل بوکپارامتر  نیتخم 181ژیامین و دوستان دهد.های الف و ب نشان میرا به ترتیب در بخش

ها در مدل پارامتر تیحساس لیو تحل هیتجز 9را بررسی نمودند که شکل اصلاح شده کیژنت تمیبا استفاده از الگور MR میراگر سیسترزیه

 .[186] دهدون را نشان می-بوک

 .FA/AFA [185]ی هاپارامتر یبرا تیمطالعه حساس لیو تحل هیتجز -، بPSO یهاپارامتر یبرا تیمطالعه حساس لیو تحل هیتجز -: الف 8شکل

 یساختمان یهااز سازه یبا هدف کنترل ارتعاشات ناش شدهیمتنظ یجرم راگریم کیچند هدفه از  یسازنهیبه 181گرکو و همکاران

و  ژونگ انیج .[187] با استفاده از الگوریتم ژنتیک نامغلوب وآنالیز حساسیت را بررسی کردند و کاهش هزینه، با شدت کم یهاتحت زلزله

ی و گاوس ندیفرآ نیگزیجامدل الگوریتم با استفاده از  یاکاهش لرزه یاستراتژ یسازنهیو به سکیبر ر یمبتن تیحساس لیتحل182دوستان

و  تیحساس لیتحل یبرا GPSMبر  یمبتنروش  دادنشان  جینتا انجام دادند. FVDرا برای میراگر GSAو  GPSMهای آنالیزحساسیت روش

 .[188] مؤثر و کارآمد است یالرزه یسازجدا یهادستگاه یسازنهیبه
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 .[186] یجهان تیحساس لیو تحل هیتجز -بی، محل تیحساس لیو تحل هیتجز -: الفون -بوکها در مدل پارامتر تیحساس لیو تحل هیتجز : 9شکل

 
 . α[188]و توان dC ییرایم بینسبت به ضر ستمیو س φ1μ  ،c1F ،bδ ،FVD δیخطر لرزه ا یجهان تیحساس لیتحل:  11شکل

 یتوپولوژ یسازنهیبهرا نسبت به ضریب میرایی نمایش می دهد.   FVD،شاخص آنالیز حساسیت سیستم مجهز به میراگر11شکل

 ،گذرا یهاکیتحت تحر یکینامیکاهش پاسخ د یبهبود عملکرد کنترل فعال برا یپوسته نازک برا سازه کیمتصل به  کیالکترزویحسگر پ

و آنالیز حساسیت متغیرالحاقی  (CGVFکنترل بازخورد سرعت بهره ثابت ) تمیالگوربا بهره گیری از  180ژانگ و ژان کانگ ائوپنگیشتوسط 

 .[189]شد  یررسب انیبر گراد یمبتن یاضیر یزیبرنامه ر تمیالگور کبا استفاده از ی

 های اصطکاکیسازی میراگربهینه -4

های کنترل سازه انجام شد. در این بخش به بررسی تعدادی از مقالات در سازی روشهای قبل، مروری مختصر به بهینهدر بخش

های اصطکاکی را سازی میراگر، روند بهینه7شکلشود. تر پرداخته میها به طور جامعهای اصطکاکی در سازهسازی میراگربهینهزمینه 

های اصطکاکی آمده است. سازی میراگر، مروری مختصر بر تعدادی از تحقیقات انجام شده در زمینه بهینه1دهد. در جدولنمایش می

 نیرا که در معرض حرکات زم یاسازه یکینامیپاسخ د فعال،ریغ یاتلاف انرژسیستم  یهابه عنوان دستگاه یاصطکاک یهاراگریاستفاده از م

 نیا یریگمحل قرار نیبهتر نیو همچن میراگرهر  یهاپارامتر نییحال، تع نیدهد. با اکاهش می یقابل توجه زانیبه م ردیگزلزله قرار می

کنترل  یبرا یاصطکاک یهاراگریم استوار یطراح یسازنهیبه، [191] میگل و همکاران در مقاله ن،یاست. بنابراها همچنان دشوار ستگاهد

نظر در تحقیق آنها را نشان ،ساختمان برشی شش طبقه موردن11شکلشده است.  شنهادیدر برابر زلزله پطبقه  6ساختمان برشی پاسخ 

-هبحداکثر جا انسیو وار نیانگیم ،دو تابع هدف ،NSGA-II تمیالگوری با استفاده از ستمیس نیچن استوار یسازنهیانجام به یبرادهد. می

 ییحداکثر جابجا نیانگیقادر به کاهش م میراگرتنها با سه  یشنهادینشان داد که روش پ جینتاگرفتند. به طور همزمان در نظر یی را جا
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 معین ی، طراحیاصطکاک راگریبدون مسازه  جینتا نیب سهیمقا، 2جدولدرصد است.  99 باًیتقر ییحداکثر جابجا انسیدرصد و وار 71 باًیتقر

 کند.استوار را بیان می یو طراح

 
 .[191]ی اصطکاک یهاراگریم یاحتمال یهاشش طبقه و مکان یساختمان برش : 11شکل

هر  نهیاصطکاک به یروهاین نییبه تع ،کرم شب تاب تمیالگوربا استفاده از  در تحقیقی دیگر، [191]همچنین او وهمکارانش 

، بودهبه حداقل رساندن حداکثر شتاب سازه  نهیتابع هز ،آنها در این مطالعه دو پل عابر پرداختند.آنها در  تیموقع نیبهتر نیو همچن راگریم

پل  یدرصد برا 92از  شیحداکثر شتاب بنشان داد که  جی. نتابودند یطراح یهاریمتغ یاصطکاک یهاراگریم تیو موقع هاروین که یدر حال

کاهش  یاصطکاک میراگر، با تنها دو 182پرات ییپل عابر خرپا یدرصد برا 92از  شیو ب ،یاصطکاک میراگربا سه  ،180نوار ییخرپا ادهیعابر پ

سازی حاصل از بهینه جینتا سهیمقاو  پراتو وارن  ییپل عابر خرپای اصطکاک هایمیراگر یاحتمال یهامکان به ترتیب 10و  12اشکال .افتی

 دهند.الگوریتم کرم شب تاب را نشان می این دو پل با استفاده از

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
184 Warren Truss Footbridge 
185 Pratt Truss Footbridge 
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 های اصطکاکی.سازی میراگربهینههای انجام شده در زمینه : مروری مختصر بر تعدادی از کار 1جدول

 کار انجام شده نویسنده)گان(

 [192] یساز هیشب ،یاصطکاک راگریوزن م یسازنهیبه 186کسابا و اندرسون

 [190] کمان نیرنگ یهاتست یساز هی: شبیاصطکاک راگریم یسازنهیبه 187وهمکاران تورکیسانل

 [190]ی ا لایه نیب یاصطکاک راگریم یطراح یسازنهیبه 188پانینگ و همکاران

 [192]ی چشیاصطکاک پ راگریم یسازنهیبه 189و ویلیام شائوچان یی

 191شوانگ زو و همکاران
سازی شده ازپایه جداسازه  یاپاسخ لرزه یبرا نگیکوپل زمیبا مکان یاصطکاک راگریم یطراح یسازنهیبه

[196] 

 191و همکاران پرزا
ساختمان  کیدر  فعالریکنترل ارتعاش غ یبرا یاصطکاک راگریم استوارهمزمان  یسازنهیبهروش 

 [197]یی ایکلمب

 [198]ی اصطکاک یهاراگریم یهارویمکان و ن یسازنهیبه و همکاران پرزا

 [199] در حوزه فرکانس یاصطکاک یهاراگریم یهاهمزمان مکان و پارامتر یسازنهیبه یروش شناس 192میگل و همکاران

 [211]ی اصطکاک یهاراگریبر عملکرد م یمبتن یالرزه یطراح یبرا یقیتطب یسازنهیبه 193ندا نبید و همکاران

 [211]ها سازه یاکنترل پاسخ لرزه یبرا دیدوگانه جد یبار لغزش یاصطکاک راگریم طراحی 194و رفوئی قربانی
 

 .[191]استوار  یو طراح معین ی(، طراحیاصطکاک راگریکنترل نشده )بدون م سازه جینتا نیب سهیمقا : 2جدول

 ( �⃗⃗�موقعیت بهینه)بردار 
نیروی اصطکاکی 

 کیلونیوتن(𝑭𝒇𝒏بهینه)

میانگین بیشترین جابه 

 جایی)متر(

واریانس حداکثر جابه 

 جایی)مترمربع(

 E 02 /208 -2 0202/1 ----- ----- کنترل نشده

 E61/11-2 1112/1 7/2960؛9/2117؛1/2082 { 1 1 1 1 1 1} سازی معینبهینه

 E66/6-2 1177/1 1/2701؛8/2808؛0/1271 { 1 1 1 1 1 1} سازی استواربهینه
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 )الف(

 

 )ب(

 .[191]پرات  ییپل عابر خرپا -، بوارن  ییپل عابر خرپا - ی: الفاصطکاک هایمیراگر یاحتمال یهامکان : 12شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .[191]یی پرات مورد پل عابر خرپا -وارن، ب ییمورد پل عابر خرپا -الگوریتم کرم شب تاب: الف جینتا سهیمقا : 13شکل

 

ی در دو پال اسکلت ساختمان یاصطکاک یهاراگریم نهیلغزش به یهابار یهدف بررسبه  فلاح و هنرپرست ، در بخش اول مقاله

باشد، پرداختند بار لغزش خاص خود  یدارا میراگرهر  ایو  باشند کسانیبار لغزش  یتمام طبقات دارا یهاراگریمکه  است که خواه  حالت

-میراگر را تشریح میبار لغزش هر  یینها یو طراح کیطبقه مربوط به هر تحر 11قاب  یهاراگریبار لغزش م نهیمقدار به ،0جدول. [212]

 تمیبر الگور یمبتن یسازنهیروش به درشود. سه هدف به طور همزمان فرض می کسانیلغزش  یهادر هر دو حالت کل بارکند. 

 NSGA-II  چند  یسازنهیروش به کیمقرون به صرفه، از  یطراح کیبه  یابیبه منظور دست ،همچنین قی. در بخش دوم تحقشدندبرآورده

و  10اشکال  .شداستفاده  کند،مورد نظر را برآورده می فهپال با خواص مفروض که اهداف چندهد هایمیراگر نهیمحل به افتنی یهدفه برا

 دهند.های آن تحت بار لغزش یکنواخن و متغیر را نشان میطبقه و پاسخ11به ترتیب مدل قاب  12
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 .[212]طبقه  11مدل قاب : 14شکل

 

 .[212](.kN) میراگربار لغزش هر  یینها یو طراح کیطبقه مربوط به هر تحر 11قاب  یهاراگریبار لغزش م نهیمقدار به : 3جدول

توزیع  زلزله

بار 

 لغزشی

بارلغزشی  بارلغزشی هر میراگر

 طبقات کل

1 2 0 0 2 6 7 8 9 11 

ویکتور

 یا

 2221 2/121 228 209 2/202 269 2/226 222 2/261 99 208 یکنواخت

 2221 222 222 222 222 222 222 222 222 222 222 متغیر

 2090 128 2/221 018 291 2/221 2/279 012 2/219 217 228 یکنواخت زنگیران

 2090 0/209 0/209 0/209 0/209 0/209 0/209 0/209 0/209 0/209 0/209 متغیر

 

 

 )الف(
 

 )ب(

هر  یشده برا یبندبه قاب مهار ریو متغ کنواختیبار لغزش  عیبا توز یاصطکاک ییراینسبت پاسخ قاب م سهیمقا -طبقه: الف11: ساختمان 15شکل

 .[212] ریبار متغهای میراگرنشده و قاب کنترل شده با  یبندحداکثر پاسخ قاب مهار نیانگیم -، بطبقه
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 نتیجه گیری و پیشنهادات -5

ابتکاری به منظور محافظت بهتر از های طراحی های مهم در مهندسی زلزله و سازه، توسعه و پیشرفت ایدهاز گذشته تا کنون، یکی از چالش

های های مخربی همچون زلزله، باد و موج است. در این راستا، کنترل سازه یکی از روشها، ساکنان آنها در برابر اثرات تخریبی نیروسازه

های کنترل باید مد نظر قرار گیری از سیستمباشد. یکی از نکاتی که در بحث کنترل سازه و بهرههای مخرب میمحافظت سازه در برابر نیرو

به  دیا باهشده، آنکنترل اضافه یهاسیستم یهابا توجه به دستگاهها، مربوط به پروژه یهانهیکه به منظور متعادل کردن هزداد این است 

اغلب استفاده از  ،بنابراینمربوطه را کاهش دهند.  یهانهیداده و هز شیرا افزا ستمیس ییتا کارا ابندیو استقرار  یطراح سازه،در  نهیطور به

پیشینه مطالعات انجام شده برای کوتاه بر  یمرور در این مقاله، .شودمی بیترک یسازنهیبه یهاکنترل با روش یهاسیستم یهادستگاه

 شد.ارائه  های کنترلیسیستم یسازنهیبه

شود یگزارش شده است، فرض م این پژوهشکه در  یامطالعات کنترل ارتعاش سازهدر اکثر توان گفت مطابق تحقیقات بررسی شده، می

 تواندیسازه م کشسانریغ یهاشکل ریینباشد. تغ نانهیواقع ب دیشد یبارگذار طیماند که ممکن است در شرایم یباق کیکه سازه الاست

ها برای بررسی بهینه کنترل الاستیک سازه؛ بنابراین بایستی حالت غیرودش ترنییعملکرد پا جهیدستگاه کنترل و در نت میمنجر به عدم تنظ

در  ریاخ یهاشرفتیتکامل و پ لیهوشمند به دل یهافعال سازه مهیکنترل لرزش فعال و نهمچنین  ها بیشتر مورد توجه قرار گیرد.سازه

و  نیتراز فعال یکیتر به عنوان و قدرتمند شرفتهیپ لگنایپردازش س یهاکیبهتر، تکن یهاهوشمند، سنسور یهامیراگرمواد هوشمند، 

گیری از مواد هوشمند در طراحی و ساخت ؛ بنابراین بهرهاستسازه شناخته شده  یدر مهندس یقاتیتحق یهاحوزه نیترزیچالش برانگ

 توان در این خصوص به صورت زیر ارائه داد:شود. در پایان، پیشنهاداتی میسازی عملکرد کنترل سازه، پیشنهاد میها به منظور بهینهمیراگر

 شرفتهیپ گنالیپردازش س یهاکیادغام ماهرانه تکن قیاز طر مدلهکنترل چند  راهبرد کی -1

 بزرگ هوشمند یکیو مکان یعمران یهاسازه یبرا یقو متمرکزریکنترل غ یهاتمیالگوراستفاده از  -2

 تیبا قابل یقیکنترل تطب یهاتمیالگورو ترکیب توسعه  یبراابتکاری ترکیبی های فراو الگوریتم نیماش یریادگی یهاروشاستفاده از  -0

 ی به طور همزمانریادگی

 شناسایی و کنترل سازه با استفاده از روش کاهش سختی ناگهانی سازه -0

 یالرزه هیپا کیدر معرض تحر یعمران یهاسازه یدر زمان واقع سازهکنترل  یها با سرعت بالا براو محاسبه داده یآورجمع -2

در محدوده  ایسازهکنترل ارتعاشات  یبراهای سبک وزن سازه )به خصوص سازهکنترل سازی بهینهدر مسائل  یحرارت اسیکاربرد ق -6
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