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Structural systems with self-control capabilities, such as tall buildings 

with isolated suspended parts or controlled Mega-Sub systems, in which a 

part of the main structure acts as a vibration-absorbing substructure, 

have been proposed and noticed in recent years. In this research, the 

control performance of the self-control system was investigated by 

presenting a two-degree-of-freedom conceptual model with the primary 

damped mass under the white-noise random excitation and the vibrations 

of both masses are controlled. The optimal parameters and control 

performance of self-control system and TMD were compared using the 

frequency-domain analysis, and the vibration of the masses was also 

obtained with time-domain analysis. An example of a tall building under 

wind loads was presented and analyzed. The results showed that the 

efficiency of the self-control system increases with mass ratio. For 

example, in the conceptual model, for a mass ratio of 30%, the 

displacement was reduced by 70.7% compared to the uncontrolled state. 

The time-domain analysis showed that in the self-control system, the 

vibrations of the two masses are similar, but they have a phase difference, 

which provides the basis for controlling the vibrations by the damper. For 

the tall building, the self-control system played an effective role in 

controlling the structure's vibrations, especially the crosswind direction, 

which were more dominant than the along-wind vibrations. The optimal 

parameters of the along-wind response compared to the crosswind one 

were closer to the parameters of the conceptual model. For the tall 

building, providing a more accurate structural model and loading was 

associated with more favorable optimization results. 
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قابلیت خودکنترلی با   دارایاستخراج پارامترهای بهینه و ارزیابی عملکرد سیستم 

 های حوزه فرکانس و زمانتحلیل

 
   *1نهمت خدایی

 
 ران یواحد خورموج، خورموج، ا ی عمران، دانشگاه آزاد اسلام ی گروه مهندس  ار،یاستاد  -1

 چکیده 
ها بخشی  که در آنشده  های معلق جدا شده یا سیستم مگاساب کنترلمثل سازه بلند با بخش  ای با قابلیت خودکنترلیهای سازهسیستم
یق،  در این تحق.  اند های اخیر پیشنهاد شده و مورد توجه قرار گرفتهدر سال  ،کندزیرسازه جاذب ارتعاش عمل می  عنوان به    اصلی  از سازه

تصادفی نوفه سفید مورد بررسی  تحریکبا ارائه مدل مفهومی دو درجه آزادی با سیستم اولیه میرا تحت   قابلیت کنترل سیستم خودکنترل
به نحوی انتخاب شد که ارتعاشات هر دو جرم ک  کنترلی سیستم    های عملکردپارامترهای بهینه و    نترل شود وقرار گرفت. هدف کنترل 

فرکانس    TMDو    خودکنترل تحلیل حوزه  از  استفاده  نیز  ارتعاش جرم  . همچنین،مقایسه شدبا  تحلیل حوزه زمان  با    . بررسی گردیدها 
سازه  نقش  ارزیابی برای   ارتعاشات  در کاهش  مقروش خودکنترلی  و  مفهومیایسه عملکرد آنها  مدل  با  در  ها  بلند  از ساختمان  مثالی   ،

با افزایش نسبت جرمی بیشتر میمعرض باد ارائه و بررسی شد.   در مدل    ،طور مثالشود. بهنتایج نشان داد کارآیی سیستم خودکنترلی 
درصد کاهش داشت. تحلیل حوزه زمان نشان داد در   7/70حالت کنترل نشده،  نسبت به درصد، جایجایی  30برای نسبت جرمی   مفهومی،

ارتعاشات   اهشولی نسبت به هم اختلاف فاز دارند که زمینه را برای ک هستندهای اولیه و ثانویه مشابه سیستم خودکنترل، ارتعاشات جرم
بهکند.  میراگر فراهم می  توسط ویژه نوسانات عرضی که  برای ساختمان بلند، سیستم خودکنترلی نقش موثری در کنترل ارتعاشات سازه 
با پاسخ عرضیداشت   ،طولی بود  تر از ارتعاشاتغالب پارامترهای بهینه پاسخ طولی ساختمان در مقایسه  پارامترهای مدل مفهومی    ،.  به 
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 مقدمه  -1

ارتعاشات آن را  شود تا  اولیه تک درجه آزادی متصل می  جرماست که به    یکنترل غیرفعال  وسیله  ،جاذب ارتعاش دینامیکیسیستم  

جرم ثانویه با    ، شود که در آنشناخته می  TMDیا    تحت عنوان میراگر جرمی تنظیم شونده  ،این سیستم در مهندسی عمرانکاهش دهد.  

[. با  1]  استجرم اصلی  ارتعاشاتنترل ک ، سازیبهینه  ازهدف  ،TMD در طراحیشود. مجموعه موازی فنر و میراگر به جرم اصلی متصل می

سازی آن در تحقیقات متعدد و به اشکال مختلف مورد توجه قرار  توجه به اهمیت و کاربرد گسترده سیستم جاذب ارتعاش در صنایع، بهینه

هارتوگ  دن  و  اورموندریود  است.  استاندارد  1گرفته  ارتعاش    مدل  درسیستم جاذب  ارائه کردند که  توسط سیستم   را  نامیرا  اولیه  آن، جرم 

  مقدار   رساندن  حداقل  معرفی نمودند که هدف آن به  را  H∞ها معیار بهینه سازی  آن[.  2موازی سختی و میرایی به جرم ثانویه متصل است]

[.  3] را با استفاده از نظریه نقاط ثابت مطالعه کرد  H∞ هانکام شرایط تنظیم بهینه  بود.   جرم اولیه در معرض تحریک هارمونیک دامنه تشدید

آورد]   2براک  به دست  ارتعاش  بهینه سیستم جاذب  میرایی  برای نسبت  تحلیلی  مارک   [.4راه حلی  و  بهینه سازی    3کراندال  را    2Hمعیار 

رساند]  می  حداقل  به  دارد  قرار  سفید  نوفه  تصادفی  ارتعاش  تحت  که  حالتی  در  را  اولیه  جرم  جابجایی  واریانس  که  کردند  [.  5پیشنهاد 

را برای انواع مختلف نیروهای تحریک استخراج کرد ]   4رتون و وارب بهینه سیستم جاذب ارتعاش  راه    5نیشاهارا و آسامی [.7و    6پارامترهای 

دقیق سیستم جاذب ارتعاش ارائه کردند و نتایج به دست آمده را با نتایج حاصل از تئوری نقاط ثابت مقایسه    سازیهایی را برای بهینهحل

بهینه8نمودند]  الگوریتم  از  همکاران  و  ویانا  مورچه[.  استفاده  سازی کلونی  دینامیکی  ارتعاش  بهینه جاذب  پارامترهای  به  رسیدن  برای  ها 

های  استفاده کردند که حداکثر پاسخ جرم اولیه را در طیف وسیعی از فرکانس  7ماکس سازی مینیاز روش بهینه  6[. براون و سینگ 9کردند] 

های تقریبی  سرعت و راه حل  2Hپارامترهای طراحی بهینه دقیق جاذب ارتعاش را برای معیار    8[. تیگلی 10] کندتحریک شده کمینه می

پاسخ و شتاب پیشنهاد کردبرای  جابجایی  بوده    [.11] های  اصلی  ارتعاشات جرم  و کمینه نمودن  پیشین، کنترل  مطالعات  در  اصلی  هدف 

 . است

ها مورد مطالعه  که برای کنترل ارتعاشات ناشی از باد و زلزله در انواع سازه  است ی کاربردی از جاذب ارتعاش  نمونه  TMD  سیستم

لرزه اند.قرار گرفته و همکاران عملکرد کنترل  ارتعاشات  اعتدالی  کاهش  برای  را  اصطکاکی  و  معمولی  تنظیم شونده  میراگرهای جرمی  ای 

زلزلهساختمان اثر  تحت  بلند  با  های  گسل  نزدیک  دادند] های  قرار  مطالعه  مورد  فاخته  جستجوی  چندهدفه  الگوریتم  از   [.12استفاده 

بهینه الگوریتم  از  همکاران  و  سیستمحسینایی  بهینه  طراحی  برای  یادگیری  و  آموزش  بر  مبتنی  در  سازی  غیرفعال  و  فعال  کنترل  های 

غیرفعال و  و چندگانه را در حالات  [. مطالعات مشابه دیگری تاثیر میراگرهای جرمی منفرد 13استفاده نمودند]های تحت تحریک زلزله سازه

 [.  14-19] اند نمودهپذیر مطالعه های انعطاففعال برای کنترل ارتعاشات سازه

زیرسازه  هایی از سازه اصلی به عنوان یا بخش ها، از بخش اند که در آنهاد شدهای جدیدی پیشنهای سازههای اخیر، سیستمدر سال

ها که دارای قابلیت خودکنترلی هستند، نیازی به جرم اضافی برای کاهش ارتعاشات  در این سازه  .شودجاذب ارتعاش دینامیکی استفاده می

می عمل  کنترل کننده  به عنوان  اصلی  سازه  از  و بخشی  می  نماید؛نیست  افزایش  ارتعاش  کنترل  لذا، نسبت جرمی جاذب  و ظرفیت  یابد 
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سیستم به  نسبت  بالاتری  مثل  ارتعاش  قبلی  سازه  TMDهای  این  در  است.  تامین  استقابل  دوگانه  کنترل  هدف  که    ،ها،  معنی  این  به 

های کنترلی مذکور  الف(، یکی از سیستم-1)شکل  9ارتعاشات هر دو بخش سازه اصلی و زیرسازه باید کنترل شود. سازه مگاساب کنترل شده 

اصلی، شامل زیرسازه یا  مگا  سازه  این سیستم،  در  تشکیل شدهاست.  طبقه  از چندین  که هر کدام  است  و نقش جاذب  های جداشده  اند 

دارند]  با بخش[. ساختمان20-23ارتعاش  بلند  گرفتههای طرههای  ارزیابی قرار  مورد  ایده فوق  برای  مطالعات  برخی  در  نیز  آویزان  اند  ای 

بالای جدا شده از یک ساختمان بتن26] [. استفاده از پوسته بیرونی نمای ساختمان25و    24ب( ] -1)شکل   یا طبقه  [  27آرمه مرتفع ] [ 

ای خودکنترلی را با مدل  اند. ایمانی و خدایی عملکرد سیستم سازهشده با قابلیت خودکنترلی بودههای مطالعههای دیگری از سیستمنمونه

بررسی نمودند. در مطالعه مذکور، سازه اصلی به صورت نامیرا در نظر گرفته شد و پاسخ سیستم در حالی که   ساده شده دو درجه آزادی 

 [. 28جرم اصلی تحت ارتعاش هارمونیکی قرار دارد با استفاده از تئوری نقطه ثابت بهینه گردید] 

 
 [   24]های معلق ای با قسمت [ ب( سازه هسته 20] های با قابلیت خودکنترلی: الف( سیستم مگاساب کنترل شدههایی از سازه نمونه  -1شکل 

 

قابلیت خودکنترلی، مطالعات پایههای سازهپیشین در زمینه سیستم  تحقیقات انجام  با وجود   ای و مفهومی در زمینه عملکرد  ای با 

سازی آن  خیلی محدود است. با توجه به هدف دوگانه کنترل در سیستم مورد مطالعه، بهینه  TMDسیستم مذکور و مقایسه آن با سیستم  

های مبتنی بر بارگذاری تصادفی نوفه  سازیاز اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به اینکه بارهای باد و زلزله ماهیت تصادفی دارند، بهینه

واقع10سفید نتایج  میبینانه،  ارائه  هارمونیک  بار  با  مقایسه  در  را  با  تری  مطالعه، عملکرد سیستم خودکنترلی  این  در  درجه دهند.  دو  مدل 

در آن دارد آزادی که  نوفه سفید قرار  بارگذاری  و تحت  میرا فرض شده  به صورت  اصلی  با فرض    .شدسازی  شبیه  ،سیستم  پاسخ سیستم 

بهینه شد با    و نتایج آن  عملکرد خودکنترلی  برای بررسی تاثیر    ،همچنین  .گردیدمقایسه    TMDبا پاسخ سازه کنترل نشده و کنترل شده 

سازه ارتعاشات  کاهش  در  بهینهروش خودکنترلی  پارامترهای  و  عملکرد سیستم  مقایسه  و  آزادی،    آن  سازی ها  درجه  دو  مفهومی  مدل  با 

تیر طره باد ارائه و بررسی شد. ساختمان بلند به صورت  ای قائم چند درجه آزادی با  مثالی از ساختمان بلند در معرض ارتعاشات ناشی از 

برای سه حالت کنترل  های متمرکز در گرهجرم ها مدل شد و پاسخ سازه در دو امتداد عرضی و طولی با استفاده از تحلیل حوزه فرکانس 

 روش خودکنترلی تعیین گردید و مورد بحث و بررسی قرار گرفت.  کنترل شده با  و  TMDکنترل شده با  ،نشده
  

 
9 Controlled mega-sub system  
10 White-noise excitation  
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 مدل تحلیلی و معادله ارتعاش  -2

عنوان نماینده سازه اصلی و جرم ثانویه به عنوان جاذب ارتعاش دینامیکی در شکل  سیستم دو درجه آزادی مشتمل بر جرم اولیه به

برای آن، فرض بر این است که جرم اصلی  2) ( نشان داده شده است. در مدل کلاسیک جاذب ارتعاش دینامیکی و روابط بهینه ارائه شده 

جرم    ،ها دارای میرایی )هر چند کم( هستند، در این تحقیقفاقد اتصال میرایی یا به عبارت دیگر نامیرا است. با توجه به اینکه در عمل سازه

 شود.  درصد تعیین می 2و  1ی میرایی  هاشود و مقادیر بهینه سیستم برای نسبتاصلی با اتصال میرایی فرض می

 

 مدل جاذب ارتعاش دینامیکی برای سیستم اصلی میرا تحت ارتعاش نوفه سفید    -2شکل 

 معادله ارتعاش به صورت زیر است: ستم دو درجه آزادی نشان داده شده، برای سی

+ + =MX CX KX F   (1 )  

های جرم، میرایی و سختی هستند  ترتیب ماتریسبه  Kو    M  ،Cبردار نیروهای خارجی است؛    Fها و  بردار جابجایی  Xکه در آن  

 شوند: که برای سیستم مورد نظر، از رابطه زیر محاسبه می

1 1 2 2 1 2 2

2 2 2 2 2

0
,       ,     

0

m c c c k k k

m c c k k

+ − + −     
= = =     

− −     
M C K  (2 )  

 شوند:  برای استخراج پارامترهای بهینه در حالات مورد نظر، پارامترهای زیر تعریف می

  مجذور فرکانس طبیعی جرم اولیه 
2

1 1 1/k m = 

  مجذور فرکانس طبیعی جرم ثانویه 
2

2 2 2/k m = 

 نسبت جرمی میراگر 
2 1/m m = 

 نسبت فرکانسی 
2 1/f  = 

 میرایی جرم اولیه 

 
 

 

1 1 2 12c m = 
 میرایی جرم ثانویه 

 
 

 

2 2 2 22c m = 

 

 ماتریس توابع پاسخ فرکانسی و جابجایی سیستم-3

 : شودتعیین میهای سازه و نیروهای خارجی از رابطه زیر (، ماتریس توابع پاسخ فرکانسی بین جابجایی1با توجه به معادله )
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( ) ( )
1

2H M i C K  
−

= − + +  (3 )  

آ در  زاویه ن، که  وفرکانس  موهومی  i ای  جابجایی جرم.  است  واحد  واریانس  تصادفی،  ارتعاشات  تئوری  اساس  و   اصلیهای  بر 

)که  ثانویه در حالی )fS  شود: تابع تراکم نیروی وارده بر جرم اول باشد از رابطه زیر تعیین می 

( ) ( ) ( ) ( )
2 22 2

1 11 2 12 ,       f fE x S H E x S H   
+ +

− −
   = =      (4 )  

ها نسبت به  ای ارتعاشات جرم. پارامترهای حاصل در عین مفید بودن، وضعیت لحظهروابط فوق مربوط به تحلیل حوزه فرکانس است 

های دو جرم نسبت به همدیگر در لحظات  سخمقایسه پاعلاوه بر تحلیل حوزه فرکانس، برای    دهد. لذا در این تحقیق،همدیگر را نشان نمی

از   استفاده  با  تراکم،  تابع طیف  داشتن  با  نیروی خارجی،  تاریخچه زمانی  منظور،  این  برای  استفاده شد.  نیز  تحلیل حوزه زمان  از  مختلف، 

 [: 29]سازی شد  رابطه زیر شبیه

( ) ( ) ( )
1

2 cos
n

j j j

j

f t t   
=

=  + S f      

 

(5 )  

 که در آن: 

( )
1

    1  ;    1,2, .,  ;    
2

u
j j j n

n


   = −  +  =   =  

n  های  تعداد المان،uω  سازی، حد بالای فرکانس شبیهjφ توزیع    2πطور یکنواخت بین صفر تا  زوایای فاز تصادفی که به   

)شده است و   )ωS f دهند. نیرو را نشان می ماتریس تابع طیف تراکم 

با سیستم اولیه نامیرا، مقادیر بهینه نسبتسیستم  برای   های فرکانسی و میرایی، با فرض اینکه  جاذب ارتعاش دینامیکی کلاسیک 

باشد از رابطه زیر    صلیبجایی جرم اجاکنترل    ،سازیو هدف بهینه  شتهتحت ارتعاشات تصادفی با تابع تراکم نوفه سفید قرار دا  صلیجرم ا

 [: 7و  6] شودتعیین می
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 ماتریس سختی  3-1-

که   سختی  ماتریس  یکنواخت،  تیر  المان  یک  برای 

دوران و  ها  و  جابجایی  برشی  نیروهای  به  را  انتهایی  های 

 شود:  سازد از رابطه زیر تعیین میخمشی مربوطه مرتبط می

 

 ماتریس سختی  3-1-

که   سختی  ماتریس  یکنواخت،  تیر  المان  یک  برای 

دوران و  ها  و  جابجایی  برشی  نیروهای  به  را  انتهایی  های 

 شود:  سازد از رابطه زیر تعیین میخمشی مربوطه مرتبط می

(6 ) 

دامنه کنترل  اند و  به دست آمده  صلیابجایی جرم ا نترل جفوق با هدف ک   های قبلی تشریح شد، پارامترهایطور که در بخشهمان

های با قابلیت خودکنترلی، جرم ثانویه یا جاذب ارتعاش نیز بخشی از سازه  جابجایی جرم ثانویه مد نظر نبوده است، در حالی که در سیستم

 های بعدی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. اصلی است و در نتیجه دامنه جابجایی هر دو جرم باید محدود شود که در بخش

 ها  مراحل انجام تحقیق برای تعیین پارامترهای بهینه سیستم  -4

دو درجه آزادی نشان داده شده در شکل  مفهومی  در حالات مختلف، مدل    های مورد مطالعهبرای استخراج پارامترهای بهینه سیستم

  یاب متلب، مقادیر با استفاده از تابع کمینه  ،سپس  گردید.برای حالات مختلف تعیین    و اهداف کنترلی  شد  سازیافزار متلب پیاده( در نرم2)

  برای تحلیل حوزه فرکانس فزار  های کلیدی نرمو قابلیت  برنامه تهیه شده  میرایی تعیین شدند. گام های اصلیهای فرکانسی و  نسبتبهینه  
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 به شرح ذیل بود: 

 تعریف پارامتر نسبت جرمی به عنوان متغیر اصلی ورودی برنامه    -1

های میرایی و فرکانسی )این مقادیر در حین استفاده از تابع کمینه یاب متلب به برنامه معرفی می تعریف مقادیر اولیه برای نسبت  -2

 شود که در ادامه جزئیات آن تشریح خواهد شد.( 

 ( 2رابطه ) طبقهای جرم، میرایی و سختی محاسبه ماتریس -3

( به صورت زیر  3که طبق رابطه )پذیرد  تعیین ماتریس انتقال سیستم؛ ماتریس انتقال در برنامه متلب در محیط لاپلاس انجام می  -4

 تعریف شد: 

( ) ( )
1

2H s Ms Cs K
−

= + +  (7 )  

 .   استمتغیر لاپلاس  sهای جرم، میرایی و سختی و ترتیب ماتریسبه Kو  M ،Cکه در آن، 

که از توابع موجود در نرم افزار متلب   2Hهای مذکور از معیار ؛ برای محاسبه کمیتهای اولیه و ثانویهجابجایی جرم محاسبه واریانس -5

 است استفاده شد: 

( )
2

2

1

2
H H d 



+

−
=   (8 )  

𝑆𝑓یک یعنی    شدتاز نوع نوفه سفید با    عامل تحریک با توجه به رابطه فوق و با فرض اینکه   = ها  است، مقادیر واریانس پاسخ جرم   1

 ( به صورت زیر قابل تعیین است:  4طبق رابطه ) 

( ) ( )
222

1 11 11 2
2E x H d H  

+

−
  = =    

الف(  -9)  

( ) ( )
222

1 22 2 1 2
2E x H d H  

+

−
  = =    

ب( -9)  

برای سیستم خودکنترلی پاسخ  و  انحراف معیار پاسخ جرم اصلی  ،  TMDسازی؛ تابع هدف برای سیستم  تعیین تابع هدف برای بهینه  -6

 ارائه شده است.     5 در بخش  ،. تابع هدف برای هر کدام از حالات مذکوراست جرم  دوهر 

همین  یاب متلب که در ادامه  کمینه  ابزارهای میرایی و فرکانسی بهینه با استفاده از  تبدیل برنامه تهیه شده به تابع و تعیین نسبت  -7

 خواهد شد. بخش معرفی 

 ( 9تعیین پاسخ سیستم بر مبنای پارامترهای بهینه از رابطه ) -8

 مقادیر مختلف نسبت جرمی  تکرار مراحل فوق برای -9

شد و به جرم اولیه اعمال گردید.  تولید به صورت تابع زمانی (  5رابطه ) با استفاده از   نخست عامل تحریکانجام تحلیل حوزه زمان،  برای 

نرم افزار متلب با استفاده از ابزار    ،سپس انجام پذیرفت. عملکرد ابزار فوق به این صورت است که تابع انتقال    Lsimتحلیل حوزه زمان در 

به عنوان ورودی گرفته    سیستم و عامل تحریک در حوزه زمان را  و پاسخ درجات آزادی  را  به عنوان خروجی ارائه  در حوزه زمان  سیستم 

    دهد.می

نرمابزار کمینه با استفاده از فرآیند جستجوی    حداقلاست که مقدار    fminsearch  افزار متلب،یاب استفاده شده در  را  تابع هدف 
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تا  شود و جستجوی مقادیر بهینه ، تابع هدف به همراه مقادیر اولیه حدسی از پارامترهای بهینه معرفی می آنبرای استفاده از   . یابدتکراری می

،  1-5از دقت و سرعت مطلوبی برخوردار است که در بخش  مذکور  . ابزار  یابدادامه می  ،پارامترهای بهینه با میزان خطای تعریف شدهیافتن  

به مقادیر بهینه نزدیکاثبات می  تئوری موجودآن از طریق مقایسه با روابط    صحت باشد، سرعت و همگرایی  شود. هر چه مقادیر اولیه  تر 

جرم  برای    ،درصد  2ازای نسبت جرمی  به   TMDیاب متلب را برای سیستم  کارگیری تابع کمینه( نتیجه به3شکل ) یابد.  محاسبات بهبود می

انحراف معیار   در نظر گرفته شد که 0/ 5و   1/ 2ترتیب  بههای فرکانسی و میرایی  مقادیر اولیه نسبتدهد. اصلی با میرایی یک درصد نشان می

را از نقطه مذکور که مخصوصا دورتر از  . تابع کمینهدارد را برای جرم اصلی در پی  سانتیمتر    9/ 394جابجایی اولیه   یاب عملیات جستجو 

مقادیر بهینه    .همگرا شده است روی مقدار حداقل    جرم اصلیمرحله تکرار، پاسخ    20حدود  پس از  و    هنقطه بهینه معرفی شده، آغاز نمود

   .به دست آمدسانتیمتر    037/6 جرم اصلی و انحراف معیار جابجایی 0/ 0691و  0/ 9846ترتیب  به نسبت فرکانسی و میرایی

 

ازای : انحراف معیار جابجایی جرم اصلی در مقابل شماره تکرار فرآیند جستجوی پارامترهای بهینه به 3شکل 
1 1%  μ=2%و  =

 

 سازی سیستم و استخراج پارامترهای بهینه در حالات مختلفمدل -5

 TMDازای مقادیر مختلف نسبت جرمی برای سیستم  در این تحقیق، در مرحله نخست، پارامترهای بهینه نسبت جرمی و فرکانسی به

 ( نوفه سفید )شکل  تحریک  اولیه    s/rad2=1N0s.با شدت    ((2تحت  مذکور، جرم  مدل  در  𝑚1تعیین شدند.  = 100 𝑘𝑔    اولیه و سختی 

𝑘1 = 1 𝑁/𝑐𝑚    .حالت،فرض شد این  کنترل  در  نتایج    ،هدف  با  این بخش  از  آمده  به دست  نتایج  بود.  اول  جابجایی جرم  کمینه نمودن 

وابورتون روابط  از  )   حاصل  کمینه  شدندمقایسه    ((6)رابطه  ابزار  و  برنامه  سپستا صحت  شود.  تایید  شده  استفاده  برای  یاب  هدف  تابع   ،

مورد مقایسه قرار گرفت.    یخودکنترل  سیستم  و  TMDتعیین و عملکرد    و پاسخ سازه  خودکنترلی تعیین شد و پارامترهای بهینهسیستم  

.  شدهمچنین، برای ارائه بهتر نتایج، از تحلیل حوزه زمان نیز استفاده شد و نتایج دو سیستم برای حالات خاصی در حوزه زمان نیز مقایسه  

و روش خودکنترلی   TMDمثالی از ساختمان بلند در معرض باد ارائه شد و پاسخ سازه برای حالات کنترل نشده و کنترل شده با در نهایت، 

   . شدو بررسی تعیین 

 

 TMDپارامترهای بهینه سیستم  -1-5

اولیه نامیرا تحت ارتعاش تصادفی نوفه سفید، با هدف کمینه  با جرم  TMDسیستم رای های فرکانسی و میرایی ب مقادیر بهینه نسبت
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ا  جرم  جابجایی  پاسخ  )طبق    ،صلینمودن  استخراج  (  6رابطه  واربورتون  استتوسط  شده  ارائه  صحت.  و  شده،  برای  تهیه  برنامه  سنجی 

را  بهینه  پارامترهای  ( مقادیر  1جدول )  و با مقادیر محاسبه شده با رابطه واربورتون مقایسه شد.  تعیین  پارامترهای بهینه در شرایط مذکور

محدوده   در  جرمی  نسبت  و    درصد   5تا    5/0برای  واربورتون  رابطه  میمطابق  نشان  شده  تهیه  جدول،  دهد.  برنامه  این    مقادیر   طبق 

نرم توسط  لذااستخراجی  دارند.  واربورتون  رابطه  با  دقیقی  انطباق  بهینه    ،افزار  پارامترهای  تعیین  برای  مناسبی  دقت  از  شده  تهیه  برنامه 

سازه شرایط  از  محدودی  و  خاص  حالات  برای  مشابه،  روابط  سایر  و  واربورتون  روابط  است.  ارائه  برخوردار  کنترلی  هدف  و  بارگذاری  ای، 

های متنوع و  تر از قبیل سازه اصلی میرا، بارگذاریشده برای استخراج پارامترهای بهینه در حالات کلیدر صورتی که برنامه تهیه    ،اندشده

 . های با قابلیت خودکنترلی مورد نیاز است قابل استفاده استسازی مختلفی که در مواردی از قبیل سازهاهداف بهینه

: پارامترهای بهینه برای مقادیر مختلف نسبت جرمی به ازای روابط واربورتون و برنامه تهیه شده )  1جدول  
1 0=ζ ) 

 نسبت جرمی )%(  رابطه واربورتونپارامترهای بهینه  افزار تعیین شده با نرمپارامترهای بهینه 
 

2
ζ

opt
 

opt
f  

2
ζ

opt
 

opt
f  

03529/0  9963/0  03529/0  9963/0  50/0  

04981/0  9926/0  04981/0  9926/0  0/1  

07019/0  9853/0  07019/0  9853/0  0/2  

08565/0  9781/0  08565/0  9781/0  0/3  

09854/0  9711/0  09854/0  9711/0  0/4  

10977/0  9642/0  10977/0  9642/0  0/5  

برای  ( نسبت2جدول ) های فرکانسی و میرایی بهینه را 
1 1% سازی جابجایی  تحت ارتعاش تصادفی نوفه سفید با هدف کمینه  =

ها  یی جرمدرصد در نظر گرفته شده و علاوه بر پارامترهای بهینه، انحراف معیار جابجا  5دهد. نسبت جرمی بین صفر تا  نشان می  صلیجرم ا

جابجایی جرم اصلی در حالت کنترل   و درصد کاهش جابجایی جرم اصلی در مقایسه با حالت کنترل نشده ارائه شده است. انحراف معیار 

افزایش نسبت جرمی،    53/12نشده   با  است.  کنترلیسانتیمتر  می  عمکرد  بهافزایش  برای نسبت جرمی  یابد.  مثال،  درصد،   5و    5/0طور 

نیز با افزایش نسبت جرمی کاهش می  42/60و    37/ 38  صلیمقادیر کاهش پاسخ جرم ا  یابد. انحراف معیار  درصد است. پاسخ جرم ثانویه 

توان گفت  سانتیمتر است. به عنوان نتیجه کلی دیگر می  16/ 22و    73/ 93درصد به ترتیب    5و    5/0جابجایی جرم ثانویه برای نسبت جرمی  

نحوی که برای محدوده بررسی شده نسبت جرمی، جرم ثانویه در مقایسه با جرم اصلی بالاست، بهبرای این سیستم، انحراف معیار جابجایی  

، کمینه کردن  TMDدهد در سیستم  جابجایی جرم ثانویه در همه حالات بیشتر از جابجایی سیستم کنترل نشده است. این نتیجه نشان می

بعد )تقسیم شده  های پاسخ فرکانسی بی( که تابع3پاسخ جرم اصلی با دامنه ارتعاش بالا برای جرم ثانویه همراه است. این موضوع در شکل ) 

را برای جرم اولیه و ثانویه در مقایسه با جرم اصلی کنترل نشده به ازای    بر پاسخ استاتیکی(
1 1% دهد درصد نشان می 4و نسبت جرمی  =

  50ن، ، تحت ارتعاش هارمونیک وارد بر آنسبت به حات استاتیکی  سیستم کنترل نشده  مشهود است. مطابق این شکل، پاسخ حالت تشدید

که دامنه ارتعاشی جرم ثانویه در  یابد. در حالیکاهش می  7/ 04درصد، به حدود   4است که با استفاده از جرم جاذب ارتعاش با نسبت جرمی 

دامنه ارتعاشی جرم اولیه، دامنه جرم    جرم اصلی برابر پاسخ استاتیکی  31/ 76این حالت حدود   با وجود کاهش قابل توجه  خواهد بود. لذا 

 هایی که کنترل پاسخ جرم ثانویه نیز اهمیت دارد مطلوب نخواهد بود.    ثانویه بالاست و این وضعیت در سیستم

به ازای ها برای سیستم اولیه : پارامترهای بهینه و پاسخ جرم 2جدول  
1 1% = 
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درصد کاهش  

 پاسخ 

ها انحراف معیار جابجایی جرم نسبت جرمی   TMD پارامترهای بهینه 

)%( 
 

2y
 (cm) 

1y
 (cm) 

2
ζ

opt
 

opt
f  

  53/12    0/0  

38/37  93/73  85/7  0353/0  9959/0  50/0  

75/44  26/47  92/6  0498/0  9920/0  0/1  

84/51  87/29  04/6  0702/0  9846/0  0/2  

76/55  78/22  54/5  0857/0  9773/0  0/3  

43/58  81/18  21/5  0985/0  9702/0  0/4  

42/60  22/16  96/4  1098/0  9632/0  0/5  

 

 
برای جرم اولیه و ثانویه و سیستم کنترل نشده به ازای  بعد: تابع پاسخ فرکانسی بی 4شکل 

1 1%  درصد   4و نسبت جرمی  =

 

( درصدهای کاهش جابجایی جرم اولیه را برای مقادیر  5شکل )
1  طور  دهد. همانیک و دو درصد در مقابل نسبت جرمی نشان می

می انتظار  تاثیر  که  طور    نسبت جرمیرود  به  است.  بالاتر  کمتر،  میرایی  با  اصلی  برای نسبت  برای سیستم  پاسخ  کاهش  درصدهای  مثال، 

درصد است. همچنین درصد کاهش پاسخ جرم    60و    47درصد به ترتیب حدود    2و    1های اصلی با میرایی  درصد، برای سیستم  5جرمی  

نیاز و محدودیتیابد. لذا، مقدار نسبت جرمی مناسب با ملااولیه با افزایش نسبت جرمی کاهش می های اجرایی  حظه میزان کنترل مورد 

 جرم ثانویه قابل انتخاب است.  
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در مقابل نسبت جرمی به ازای   TMD: درصد کاهش جایجایی جرم اولیه در سیستم 5شکل 

1 1& 2% = 

 

 پارامترهای بهینه برای سیستم جاذب ارتعاش دینامیکی با قابلیت خودکنترلی -2-5

شود، هدف  در سیستم جاذب ارتعاش دینامیکی با قابلیت خودکنترلی، با توجه به اینکه جرم ثانویه بخشی از سازه اصلی محسوب می

به نحوی تعریف شود که ارتعاشات هر دو جرم اولیه و ثانویه   قابلیت کنترل سیستم در این حالت،  کنترلی باید  برای بررسی  محدود شود. 

( در نظر گرفته شد و عامل تحریک به صورت ارتعاش تصادفی نوفه سفید فرض گردید. پس  2ای طبق شکل ) مشابه حالت قبلی، مدل سازه

 های به عمل آمده، هدف کنترل در این حال به صورت زیر تعریف شد: از بررسی

 1 2 1 20.3  

u u u

F
   

  

−
= + + 

 

 

 

 

 

 

 

 ماتریس سختی  3-1-

دوران و  ها  جابجایی  که  سختی  ماتریس  یکنواخت،  تیر  المان  یک  به  برای  را  انتهایی  های 

 شود:  سازد از رابطه زیر تعیین مینیروهای برشی و خمشی مربوطه مرتبط می

 

 ماتریس سختی  3-1-

(10 ) 

که در آن  
1    و

2 ترتیب انحراف معیار جابجایی جرم اولیه و ثانویه و  به
u   انحراف معیار جابجایی سیستم کنترل نشده است. تابع

قرار   نیز مد نظر  بر کمینه کردن مجموع انحراف معیار جابجایی دو جرم، اختلاف پاسخ دو جرم  فوق به نحوی تعریف شده است که علاوه 

( است. شکل  بهینه6گرفته  نتایج  و جرم(  برای جرم کنترل نشده  تابع پاسخ فرکانسی  منحنی  قالب  در  را  ثانویه بهسازی  و  اولیه  ازای  های 

درصد و    4نسبت جرمی  
1 1% )نشان می  = نیز همانند شکل  است. با    50بعد برابر  (، مقدار تابع پاسخ فرکانسی بی3دهد. در این شکل 

رسیده است. در حالی که برای   3/16و   17/ 5های اولیه و ثانویه به  برای جرم مقدار ماکزیمم تابع مذکور  ،(10مطابق رابطه )اعمال تابع هدف 

TMD بودند. لذا هدف کنترلی سیستم با قابلیت خودکنترلی به نحوی انتخاب شده است که دامنه    31و   7، مقادیر مربوطه به ترتیب حدود

اند. ولیکن مقدار کاهش پاسخ جرم اولیه در این حالت  رزونانسی هر دو جرم در مقایسه با سیستم کنترل نشده تا حد مشابهی کاهش داشته

، با کاهش کمتری همراه است. لذا در سیستم با قابلیت خودکنترلی برای حصول عملکرد کنترلی بالاتر، نیاز به استفاده  TMDدر مقایسه با  

به همین دلیل، پارامترهای بهینه و درصد کاهش پاسخ سازه در این حالت برای محدوده نسبت جرمی  های جرمی بزرگتری است.  از نسبت

درصد، پارامترهای بهینه، انحراف معیار جابجایی جرم اولیه   32تری تعیین شد. نتایج حاصل شامل نسبت جرمی در محدوده صفر تا  گسترده

متغیر    687/0و    611/0( ارائه شده است. مطابق این جدول، نسبت فرکانسی بهینه بین  3و ثانویه و درصد کاهش پاسخ سیستم در جدول ) 

می افزایش نسبت جرمی کاهش  با  مقدار آن  و  میراییاست  ولی نسبت  می  بهینه    یابد  بیشتر  افزایش نسبت جرمی  معیار  با  انحراف  شود. 
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سانتیمتر است که به   12/ 53در هر حالت، یکسان به دست آمده است. مقدار انحراف معیار جابجایی در حالت کنترل نشده   جابجایی دو جرم

  های ترتیب معادل با کاهشکه به  سانتیمتر به دست آمده است  58/3و    44/7درصد به ترتیب    32و    4های جرمی  طور موردی برای نسبت

    . درصد است 71/ 42و   66/40

 
و نسبت جرمی 4  درصد   

1 1% =  شکل 6: تابع پاسخ فرکانسی بی بعد برای جرم اولیه و ثانویه و جرم اولیه کنترل نشده به ازای 

 

 ها برای سیستم اولیه با میرایی یک درصد   : پارامترهای بهینه و پاسخ جرم3جدول  

درصد کاهش  

 پاسخ 

ها انحراف معیار جابجایی جرم نسبت جرمی   TMD پارامترهای بهینه 

)%( 
 

2y
 (cm) 

1y
 (cm) 

2
ζ

opt
 

opt
f  

  53/12    0/0  

66/40  44/7  44/7  3868/0  6872/0  0/4  

89/52  90/5  90/5  3928/0  6744/0  0/8  

28/59  10/5  10/5  3980/0  6626/0  0/12  

34/63  59/4  59/4  4025/0  6512/0  0/16  

22/66  24/4  24/4  4140/0  6405/0  0/20  

35/68  97/3  97/3  4233/0  6303/0  0/24  

04/70  75/3  75/3  4309/0  6205/0  0/28  

42/71  58/3  58/3  4391/0  6112/0  0/32  

( تاثیر سیستم جاذب ارتعاش دینامیکی خودکنترل را در کاهش جایجایی جرم اصلی در مقابل نسبت جرمی به ازای  7شکل ) 
1

 

دهد. برای  مییک و دو درصد نشان  
1 1% درصد است. با افزایش نسبت جرمی،    6/40درصد،    نسبت جرمی چهار  برای، کاهش جابجایی  =

می بیشتر  ازای نسبتقابلیت کنترل سیستم  به  مثال،  برای  به  32و    20های جرمی  شود.    4/71و    66ترتیب  درصد، کاهش پاسخ سیستم 

های  ، به دلیل امکان استفاده از نسبتTMDی در مقایسه با  سیستم خودکنترلای  بر  دهد  ( نشان می3( و ) 2مقایسه جداو )درصد است.  
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 عملکرد کنترلی بالاتری قابل حصول است.    جرمی بالاتر،

 

1 1& 2% =  شکل7: تاثیر کنترلی جاذب ارتعاش دینامیکی در سیستم خودکنترل در مقابل نسبت جرمی به ازای  

 

 های مورد مطالعه در حوزه زمان  مقایسه عملکرد سیستم -3-5

های قبل بر مبنای تحلیل حوزه فرکانس بود. اگر چه تحلیل مذکور نتایج مفید و موثری در قابلیت کنترل  نتایج ارائه شده در بخش

صورت انحراف معیار پاسخ است و وضعیت نسبی ارتعاش دو جرم در لحظات مختلف، مشخص  دهد ولی خروجی تحلیل بهها ارائه میسیستم

بهنمی دستیابی  برای  بر جرم    شود.  وارد  تحریک  نیروی  تاریخچه زمانی  منظور،  این  برای  استفاده شد.  زمان  تحلیل حوزه  از  مذکور،  نتایج 

ده در  اصلی با فرض تابع تراکم نوفه سفید، با حد بالای فرکانس ده رادیان بر ثانیه و واریانس نیرو برابر یک، با استفاده از فرآیند تشریح ش

( جابجایی  9)   دهد. شکلسازی شده را نشان می( تاریخچه زمانی نیروی شبیه8سازی شد. شکل )ثانیه شبیه  150برای بازه زمانی    4بخش  

درصد و    4با فرض نسبت جرمی    TMDهای اولیه و ثانویه سیستم  سیستم کنترل نشده را به همراه جابجایی جرم
1 1% دهد. نشان می  =

 های ارتعاشی بالا برای جرم ثانویه همراه است.  اولیه با دامنه مطابق شکل، کاهش دامنه جابجایی جرم

  ( جابجایی10شکل  بهینه(  و کنترل شده  نشده  برای سیستم کنترل  را  میها  قابلیت خودکنترلی نشان  فرض  با  دهد.  سازی شده 

ها در مقایسه با جابجایی جرم اصلی کاهش  شود، دامنه ارتعاشی جرم اولیه و ثانویه مشابه هم هستند و هر دوی آنطور که مشاهده میهمان

آنیافته بین  فاز  اختلاف  به  مربوط  دو جرم،  ارتعاش  تفاوت  واند.  یا زمان  مینیممها  ماکزیممقوع  و  برای  ها  را  زمینه  است که  منحنی  های 

     آورد.  ها و کنترل ارتعاشات سیستم فراهم میعملکرد میراگر بین آن
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ثانیه  150سازی شده در حوزه زمان برای بازه زمانی  : نیروی تصادفی شبیه8شکل  

 

 
درصد و   4به ازای نسبت جرمی   TMDنویه در سیستم  های اولیه و ثا: تغییرات جابجایی جرم کنترل نشده و جرم9شکل

1 1% = 

 

 
و  درصد  4ازای نسبت جرمی  های اولیه و ثانویه سیستم خودکنترل به : تغییرات جابجایی جرم کنترل نشده و جرم10شکل

1 1% = 
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 مقایسه عملکرد مدل مفهومی و سازه بلند   -4-5

آن با مدل مفهومی دو    و پارامترهای بهینه  کنترلیها و مقایسه عملکرد  بررسی تاثیر روش خودکنترلی در کاهش ارتعاشات سازه   برای 

آزادی معرض  درجه  در  بلند  ساختمان  از  مثالی  شد.    نیروهای،  بررسی  و  ارائه  باد  منظور دینامیکی  این  و    ،برای  بلند  ساختمان  مثال  از 

ر ترازهای  دابعاد پلان    با  با مقطع عرضی مربعمتر    400ساختمان مذکور به ارتفاع  .  استفاده شد  ]16[مرجع  خصوصیات باد ارائه شده در  

و نسبت میرایی سازه یک درصد فرض  کیلوگرم بر متر مکعب    200. جرم حجمی ساختمان  استمتر    40و    50تحتانی و فوقانی به ترتیب  

تامین   را  طراحی  باد  در شرایط  مجاز  نسبی  جابجایی  شاخص  انتخاب شده است که  نحوی  به  سختی ساختمان  است. خصوصیات  شده 

 نماید. سایر فرضیات شامل مشخصات سازه، خواص مهندسی باد و اطلاعات آیرودینامیکی در مرجع مذکور قابل مشاهده است.  

ی طولی )در امتداد باد( و عرضی )عمود بر جهت باد( است. مولفه طولی در  بلند در مقابل باد، شامل دو مولفه پاسخ دینامیکی ساختمان 

با  شود.  پاسخ عرضی به ارتعاشات سازه در جهت عمود بر امتداد وزش باد گفته می .دهداثر نوسانات سرعت باد در امتداد وزش آن رخ می

جریان ساختمان،  اطراف  از  باد  جریان  سازه  عبور  پشت  ناحیه  در  پیچشی  گرفته  های  نیرو  موجب  و شکل  میهاایجاد  عرضی  د.  نشوی 

بادگیر و شکل مقطع عرضی سازه است. طیف نیروی  فرکانس جریان باد، عرض  به سرعت  با  عرضی  های پیچشی وابسته  باد در مقایسه 

آن،طیف نیروی   باریک  طولی  های پیچشی به فرکانسی اصلی سازه نزدیک فرکانس جریان  که  وقتی   واست  تری  دارای محدوده فرکانسی 

 تواند موجب تشدید ارتعاشات سازه شود.  شود می

مدل سازه به صورت  شد. برای این منظور،  طولی و عرضی سازه محاسبه  ارتعاشات ناشی از باد سازه در هر دو امتداد  در این تحقیق،  

برای کاهش حجم محاسبات، درجات آزادی    .گره بود  25ها در نظر گرفته شد که شامل  های متمرکز شده در گرهای قائم با جرمتیر طره

متر بر ثانیه در نظر گرفته شد و    30درجات آزادی انتقالی ادغام شد. سرعت مبنای باد  استفاده از روش تراکم درجات آزادی، با  دورانی با  

نسبت جرمی  با    TMDسازه کنترل نشده، سازه کنترل شده با    لبرای سه حالت شام در امتدادهای طولی و عرضی  پاسخ تراز فوقانی سازه  

های جرمی  با نسبت جرمی ده درصد در بخش فوقانی تعیین شد. نسبتدر بخش فوقانی آن    ایسازه کنترل شده با زیرسازهیک درصد و  

  آن درصد جرم کل    20) که برای ساختمان مورد نظر حدود  نسبت جرم سیستم کنترلی به جرم تعمیم یافته مود اول سازه    معادل بامذکور  

   بود( بودند.

های فرکانسی و میرایی، مقادیر انحراف معیار جابجایی  های دینامیکی سازه اصلی و زیرسازه در مقابل نسبتبرای بررسی تغییرات پاسخ

بخش عرضی  و  سازهطولی  نسبتهای  مختلف  مقادیر  ازای  به  مذکور،  مذکورای  طولی  ،  های  و  عرضی  پاسخ  برای  نتایج  شد.  محاسبه 

ارائه شده است. مطابق این اشکال، پاسخ سازه و زیرسازه به طور متقابل تغییر    12و    11های  ترتیب در شکلبعدی بهصورت سطوح سهبه

این نحو که افزایش پاسخ هر کدام از آنمی های فرکانسی و میرایی بر  با کاهش پاسخ دیگری همراه است. مقادیر بهینه نسبت  ،هاکنند، به 

ارتعاشات عرضی سازه بیشتر از ارتعاشات  ،  12و    11های  شکل  طبقروی منحنی تقاطع سطوح مذکور با کمترین مقدار پاسخ قرار دارد.  

همچنین،   هستند،  نسبت  محدوده طولی  مقابل  در  عرضی  پاسخ  بیشتغییرات  میرایی  و  فرکانسی  آنهای  از  است.    تر  طولی  پاسخ  برای 

که در  متلب  افزار  یاب نرمهای طولی و عرضی، با استفاده از تابع کمینهپارامترهای نسبت فرکانسی و میرایی بیهنه ساختمان بلند برای پاسخ

 معرفی شد، تعیین شدند تا با پارامترهای بهینه محاسبه شده برای مدل مفهومی دو درجه آزادی مقایسه شوند.  4  بخش
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 های فرکانسی و میرایی تغییرات انحراف معیار جابجایی عرضی سازه اصلی و زیرسازه در مقابل نسبت  -11شکل 

 

 
 های فرکانسی و میرایی تغییرات انحراف معیار جابجایی طولی سازه اصلی و زیرسازه در مقابل نسبت  -12شکل 

 

پارامترهای بهینه و انحراف معیار جابجایی طولی و عرضی تراز فوقانی ساختمان بلند در حالات کنترل نشده و کنترل شده    (4) جدول  

و خودکنترلی با شرایط تشریح شده در پاراگراف قبلی را به همراه نتایج مربوط به مدل مفهومی دو درجه آزادی تحت   TMDهای با سیستم

با شدت واحد را نشان می سانتیمتر    7/9نشده    ل دهد. انحراف معیار جابجایی طولی تراز فوقانی سازه در حالت کنترارتعاش نوفه سفید 

در این   TMDیابد. پارامترهای نسبت فرکانسی و میرایی بهینه برای درصد کاهش می 18/ 77، مقدار آن  TMDبرای سازه مجهز به   است که

(  0/ 0498و    992/0دیر بهینه متناظر با مدل دو درجه آزادی )به ترتیب  مقااست که اختلاف ناچیزی با    0477/0و    0/ 9885حالت، به ترتیب  

است که    0/ 4070و    6825/0ساختمان بلند، پارامترهای نسبت فرکانسی و میرایی بهینه پاسخ طولی به ترتیب    دارند. در سیستم خودکنترلی 

آزادی یعنی   متناظر در سیستم دو درجه  که نشان می  0/ 3973و    6685/0در مقایسه با مقادیر  درصدی دارند  دهد مدل  اختلاف حدود دو 

تشابه نسبی بین ارتعاشات  به دلیل توان از پارامترهای بهینه پاسخ طولی ساختمان بلند دارد. این نتیجه را می مناسبی بینی نسبتا پیش مفهومی،
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 اند. تصادفی نوفه سفید و طیف نیروهای طولی باد دانست که در محدوده فرکانسی وسیعی توزیع شده

نزدیک به    ،ساختمان بلند و سیستم دو درجه آزادی   TMDسازی  در مورد پاسخ عرضی ساختمان بلند، با وجود اینکه پارامترهای بهینه

های فرکانسی و میرایی بهینه  . نسبتمذکور اختلاف نسبتا زیادی دارند در حالات    های خودکنترل هم هستند، ولی پارامترهای بهینه سیستم

است. لذا استفاده از مقادیر بهینه مدل مفهومی    3973/0و    6685/0و برای سیستم دو درجه آزادی    7127/0و    0/ 4941برای ساختمان بلند  

را می این موضوع  که  نخواهد بود  همراه  مناسبی  دقت  با  بلند  پاسخ عرضی ساختمان  استخراج  بین  توان  برای  محسوس  تفاوت  دلیل  به 

نوفه سفید   تصادفی  دانست  وارتعاش  باد  نیروی عرضی  فرکانسی  طیف  دارای محدوده  نوفه سفید،  نیروی عرضی بر خلاف  . زیرا طیف 

. در مورد پاسخ عرضی سازه، استفاده از سیستم خودکنترلی  باشدمی که عمدتا وابسته به مشخصات هندسی سازه و سرعت باد   باریک است

   بود. ( درصدی 05/30کاهش پاسخ بررسی شده )با  TMDآن بالاتر از سیستم  عملکرد کنترلی بود که درصدی   34/ 88با کاهش پاسخ  

  توان گفت مدل مفهومی دو درجه آزادی با جرم اصلی تحت تحریک ارتعاش تصادفی با تراکم نوفه سفید، برای مقایسه در مجموع می

کنترلی سیستم   کنترلی    TMD  عملکرد  دارای  و خود  باد(  نیروهای طولی  )همانند  به سازه  وارده  بارگذاری  که  در شرایطی  مفید است و 

بهینه برای سیستم  عریض  فرکانسیپهنای   پارامترهای  از  این  هستند تخمین مناسبی  با  ها  سازهوجود، چون  های خودکنترل ارائه می دهند، 

متفاوتی هستند   ارتعاشی  بارگذاری    و دارای مودهای  بارگذاری    مودهای مختلف فعال شوند وممکن است  بر حسب مشخصات  همچنین 

شود استخراج پارامترهای بهینه با مدل  پیشنهاد می  ،د نخواصی متفاوت با ارتعاش نوفه سفید نشان ده  تواندیمعرضی    نیروهایواقعی مثل  

  موثر تری از بارگذاری انجام پذیرد. همچنین، با عنایت به اهداف متعدد  های چند درجه آزادی و شرایط واقعیتر از سازه مانند سیستمدقیق

سازه طراحی  میدر  داخلی،  نیروهای  و  طبقات  نسبی  جابجایی  شتاب،  جابجایی،  مثل  برای  ها  چندهدفی  سازی  بهینه  معیارهای  از  توان 

 استخراج پارامترهای بهینه استفاده نمود.  

 
: مقایسه پارامترهای بهینه مدل دو درجه آزادی مفهومی تحت ارتعاش تصادفی نوفه سفید و   ساختمان بلند در معرض ارتعاشات طولی و  4جدول 

 عرضی ناشی از باد در شرایط مختلف کنترلی  

درصد کاهش  

 پاسخ 

ها انحراف معیار جابجایی جرم نسبت جرمی   TMD پارامترهای بهینه 

)%( 
 

سیستم مورد   حالت مورد نظر 

 مطالعه
2y

 (cm) 
1y

 (cm) 
2
ζ

opt
 

opt
f  

  53/12    0/0  کنترل نشده   
مدل مفهومی دو  

75/44 درجه آزادی   26/47  92/6  0498/0  9920/0  0/1  TMDسیستم  

50/56  45/5  45/5  3973/0  6685/0  0/10  سیستم خودکنترل  

  70/9    0/0  کنترل نشده   
پاسخ طولی 

 ساختمان بلند  

 

77/18  45/27  87/7  0477/0  9885/0  0/1  TMDسیستم  

99/22  47/7  47/7  4070/0  6825/0  0/10  سیستم خودکنترل  

  94/15    0/0  کنترل نشده   

پاسخ عرضی  

 ساختمان بلند 
05/30  09/55  15/11  0469/0  9869/0  0/1  TMDسیستم  

88/34  38/10  38/10  7127/0  4941/0  0/10  سیستم خودکنترل  

 

 گیری نتیجه -6
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که در آن بخشی از    یسیستم خودکنترلاین تحقیق با هدف استخراج پارامترهای بهینه نسبت میرایی و فرکانسی برای مدل مفهومی 

 TMD  سیستم  ر با عملکرد سیستم مذکو سنجی،  پس از صحتکند، انجام گرفت.  ارتعاش عمل میکنترل کننده  جرم سازه اصلی به عنوان  

و نتایج    تعیین شدند  پارامترهای بهینه و پاسخ برای حالات متنوعی  .شدمقایسه    ،کندعمل میبه صورت جرم افزودنی  جرم ثانویه  که در آن  

ها در لحظات مختلف، از تحلیل  وضعیت ارتعاش نسبی جرمبه موازات تحلیل حوزه فرکانس، برای بررسی    و بررسی قرار گرفت.  بحث مورد  

باد ارائه شد و ارتعاشات عرضی و طولی آن در سه حالت کنترل   حوزه زمان نیز استفاده شد. در ادامه، مثالی از ساختمان بلند در معرض 

   :است ای از نتایج به شرح ذیل خلاصه. گردید و مقایسه تعیین یو کنترل شده با روش خودکنترل TMDنشده، کنترل شده با 

های جرمی یک و پنج  ازای نسبتاصلی با نسبت میرایی یک درصد، بهجرم  انحراف معیار جابجایی  ، کاهش  TMDبرای سیستم   •

های ارتعاشی دامنه  که با  جرم اصلی است  پاسخکنترل    سیستماین  در  هدف اصلی  درصد بود.    42/60و    75/44درصد، به ترتیب  

ثانویه  برای  بالا به  جرم  مثال،  برای  است.  نسبت جرمی  همراه  ثانویه حدود    2ازای  جرم  جابجایی  معیار  انحراف  برابر    5درصد، 

 .   بود  صلیکمیت مذکور برای جرم ا

وجود ندارد. لذا در این حالت،  آن  محدودیتی برای    و  است جرم ثانویه بخشی از سازه اصلی    ،برای سیستم با قابلیت خودکنترلی •

فزایش  با ا   . گردیدکنترل  دو جرم  هر  پاسخ    و  درصد تعیین شد  32تری از نسبت جرمی بین صفر تا  نتایج برای محدوده گسترده

درصد، انحراف معیار جابجایی    32و    20های جرمی  نسبت  ازای. بهافزایش داشت کنترل ارتعاشات سیستم    قابلیتنسبت جرمی،  

با  جرم مقایسه  در  اصلیها  به  جرم  نشده،  داشت  42/71و    66/ 20ترتیب  کنترل  مقادیر حاصل  درصد کاهش  از  بالاتر  برای    که 

   .بود TMDسیستم 

قابلیت خودکنترلیتحلیل حوزه زمان  طبق   • و    یافتندکاهش    طور مشابهیبهنویه  دامنه ارتعاشی جرم اولیه و ثا،  برای سیستم با 

این  که  اد  افتهای متفاوتی اتفاق می ها در زماننقاط بیشینه یا کمینه آن  به این معنی که  ،داشتبا هم اختلاف فاز  ها  آنارتعاش  

 .   آوردها فراهم میجرمارتعاش کاهش عملکرد میراگر و زمینه مناسبی برای موضوع،  

برای ساختمان بلند در معرض باد، استفاده از سیستم خودکنترلی نقش موثری در کاهش ارتعاشات عرضی و طولی سازه داشت.   •

در ولی    ،پارامترهای بهینه استخراج شده مدل مفهومی، انطباق نزدیکی با مقادیر متناظر در پاسخ طولی ساختمان بلند داشتند

تواند به دلیل ماهیت طیف نیروهای عرضی باد  بود که می  پارامترهای بهینهپاسخ عرضی ساختمان، تفاوت محسوسی بین    مورد

 است.   باشد که دارای محدوده فرکانسی باریک

مدل مفهومی بررسی شده برای سیستم خودکنترلی، معیار مناسبی برای مقایسه عملکرد    با توجه به تجربیات حاصل از این تحقیق،

با سیستم   می  TMDآن  حال،ارائه  این  با  سازه  دهد.  مدل  از  دقیقاستفاده  اعمال  و  تخمین  و  آزادی  درجه  در    ای چند  نیروهای خارجی 

 همراه است.  آن بینی پارامترهای بهینه و عملکرد کنترلی برای پیش  تریبا نتایج مطلوبدرجات آزادی مختلف، 

تحقیق این  اصلی  بارگذاری  ،رویکرد  مورد  در  بود که  اصلی  سازه  یا  به جرم  بار  اعمال  است با فرض  اعمال  قابل  باد  اثر  مثل  .  هایی 

ای برای تحقیقات بیشتر در این مورد  تواند زمینههای مختلف میدر سازه لرزه ارتعاشات ناشی از زمین مهار ارزیابی سیستم خودکنترلی برای 

از   نیز   با اهداف مختلف دیگری ها عموماسازهکه عملکرد در حالی ؛علاوه بر این، در این تحقیق، روی پاسخ جابجایی سازه تمرکز گردید باشد.

برای این قبیل شتاب، جابجایی نسبی طبقات و نیروهای داخلی ارزیابی می سازی چندهدفه  انجام تحقیقاتی در زمینه بهینه  ، منظور  شود. 

 بلیت خودکنترلی در معرض نیروهای دینامیکی مختلف حائز اهمیت خواهد بود.   قابا   یهاسازه
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