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 چکیذُ
 یا ثِ عَس گؼتشدُ یاُ ٍ ػبص یىیهىبً ّبی یؼتنوٌتشل استؼبؿبت ػ ّبی یاص اػتشاتظ یىیثِ ػٌَاى  ،(TMDؿذُ ) ینتٌظ یرشه یشاگشه

 یِثش سٍ یهجتٌ ییذرذ سیبضی ّبی هذل ،همبلِ یيداسد. دس ا  دس ػولىشد آى یذیًمؾ ول ،TMD یپبساهتشّب ین. تٌظؿًَذ یاػتفبدُ ه

اسائِ  یذاغتـبؽ ػفاص ًَع  یِؿتبة پب یهتحت تحش یشاه یاكل یؼتنػ یهدس  TMD یپبساهتشّب یٌِثْ ینتٌظ یثشا یَىسگشػ یلتحل

ٍ  ایزبد TMD ینتٌظ یشاییفشوبًغ ٍ ه یٌِثْ یشدادُ اص همبد یگبُپب یه ،فبختِ یرؼتزَ یتنالگَس یشیهٌظَس ثب ثىبسگ یيا ی. ثشاًذا ؿذُ

اسائِ ؿذُ ثب  یبضیس ّبی هذلوبسائی . ًذا اسائِ ؿذُ TMD یٌِثْ یپبساهتشّب یيرْت تخو یَىسگشػ یلتحل یِثش سٍ یهجتٌی یّب هذلػپغ 

اسائِ  ّبی هذلوِ  دٌّذ یًـبى ه یذؿذُ اػت. ًتب یؼِهمب ،یٌبىاعو یتاسائِ ؿذُ تَػظ هشارغ، ثب اػتفبدُ اص آهبسُ ضش یحهذل كش یيچٌذ

دس ٍ  ًذثشخَسداس یبضیس یّب هذل یگشًؼجت ثِ د لاتشیاص دلت ثب یـتش،ث یووتش ٍ ّوجؼتگ یداؿتي خغب یلثِ دل ی،ؿذُ ضوي ػبدگ

ثِ  یش،ثِ هحبػجبت ٍلت گ یبصثذٍى ً ذٌتَاً یلزا ه ،داؿتِ یثبلاتش یٍ ػبدگ ییوبساهجتٌی ثش رؼتزَ  ػبصی ثْیٌِ ّبی یتنثب الگَس یؼِهمب

 ،ؿذُ یلتشف یذاغتـبؽ ػف یهدس هؼشم تحش یاكل ػیؼتن یحبكل ثشا یذًتب يیّوچٌ ؛ذًاػتفبدُ ؿَ یهٌْذػ یػَْلت دس وبسثشدّب

 یبضی پیـٌْبدس یّب هذلدس اًتْب، وبسائی  ذ.ٌثبؿ یًو یهفشوبًغ غبلت تحش هتبحش اص TMD یٌِثْ یپبساهتشّب بدیشوِ هم دٌّذ یًـبى ه

 ّبی هختلف ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ؿذُ ثشای یه ػبصُ دس هؼشم صلضلِ

  .سیبضی ّبی هذل ؛یَىسگشػ یلتحل یِسٍ ؛فبختِرؼتزَی  ؛یٌِثْ ینتٌظ ؛ؿذُ ینتٌظ یرشه یشاگشّبیه 8كلوات كلیذی
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Abstract 
Tuned mass damper (TMD) has been widely used as an adopted strategy for vibration control of mechanical 

and structural systems. Tuning of TMD parameters plays an important role in its performance. In this paper, 

novel mathematical models based on regression analysis scheme are presented for optimum tuning of TMD 

parameters in a damped main system subjected to white noise base acceleration. For this purpose, a database 

of optimum frequency and damping ratio of TMD is created and then models based on regression analysis 

scheme are proposed for optimum tuning of TMD parameters. Considering the confidence index as a 

statistical measurement, the efficiency of the proposed mathematical models is compared with other explicit 

models in the literature. The results show that the proposed models are simple and, due to having the lowest 

estimated errors and the best agreement with optimum tuning from database, they are able to provide more 

accuracy than other explicit mathematical models for optimum tuning of TMD parameters. Also, the 

proposed models are more efficient and simple than the search-based optimization algorithms. Therefore, 

they can readily be used for engineering applications without the need of time-consuming calculations. 

Furthermore, it is found that the optimum TMD parameters are not influenced by the predominant frequency 

of filtered white-noise excitation. At the end, the efficiency of the proposed mathematical models is shown 

for a structure subjected to different earthquakes.   

Keywords: Tuned Mass Dampers; Optimum Tuning; Cuckoo Search; Regression Analysis Scheme;  

Mathematical Models. 
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  هقذهِ -5 
حفؼ ػولىشد ػبصُ ٍ  یثشا ،فؼبلیشوٌتشل غ یّبیؼتنػ

 یتثبد ٍ صلضلِ ثب هَفم ،اهٌیت آى دس ثشاثش حَادث عجیؼی ًظیش

ؿذُ هَػَم  ینتٌظ یرشه یشاگشاًذ. ه هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ

اػت.  یشفؼبلهؼوَل وٌتشل غ یّب یؼتناص ػ یىی، TMDثِ 

اػت ٍ ثِ عَس  یشاگشرشم، فٌش ٍ ه یه ،ؿبهل یؼتنػ یيا

تب ثب  ؿَد یّب ًلت ه ػبختوبى یدس تشاص فَلبً ،هؼوَل

 یّب هَد اٍل ػبصُ، ػجت وبّؾ داهٌِ پبػخ یسٍ یاحشگزاس

هتٌبػت ثب ، TMD د. ثِ عَس هؼوَل فشوبًغؿَ یا لشصُ

ثٌبثشایي، صهبًی وِ  ؛دؿَ یه ینفشوبًغ هَد غبلت ػبصُ تٌظ

دس  TMDحشوت  ؿَد، یػبصُ تحت ایي فشوبًغ تحشیه ه

اص  یهلزا اًشطی تحش ؛ؿَد یخلاف حشوت ػبصُ تـذیذ ه صیفب

وٌذ،  ثِ ػبصُ ٍاسد هی TMDوِ   عشیك ًیشٍی ایٌشػی

ػبدُ، اسصاى ٍ ثب  ّبیی یؼتنّب، ػTMD .ؿَد هؼتْله هی

 یوِ وبسائ یی[. اص آًزب1اػتوبد ثبلا ّؼتٌذ ] یتلبثل

 یپبساهتشّب ینثِ تٌظ یشیثِ عَس چـوگ TMD ّبی یؼتنػ

، TMD یپبساهتشّب یٌِثْ ینآى حؼبع اػت، لزا تٌظ یٌِثْ

اص هغبلؼبت هحممبى سا ثِ خَد هؼغَف وشدُ  یؼیثخؾ ٍػ

 Frahmتَػظ  1909ثبس، دس ػبل  یياٍل  TMDاػت. هفَْم 

ّب هغشح ؿذ.  ثشاى وبّؾ حشوبت لبئن ٍ ًَػبى ثذًِ وـتی

دس هَسد  یثحج هفلل، Ormondroyd  ٍDen Hartogثؼذّب 

 Den Hartog[. 2اسائِ دادًذ ] TMD تشّبیپبساه یٌِثْ ینتٌظ

 یؼتنػ یشاییفشوبًغ ٍ ه ینتٌظ یٌِثْ یپبساهتشّب ،[3]

TMD تحت  یدسرِ آصاد یه یشایًبه یّب یؼتندس ػ

د. وشهحبػجِ  یلیسا ثب سٍاثظ تحل یهّبسهًَ یخبسر یىبتتحش

 یهمذاس حبثت یتلاؽ وشدًذ تب ثِ اصا یبدیص ىبثؼذ اص آى هحمم

 یيتخو یسا ثشا یبضی، سٍاثظ سTMD شهیاص ًؼجت ر

 Warburton[. 7-4اسائِ دٌّذ ] TMD یٌِثْ یپبساهتشّب

Ayorinde  ]8  ٍ9[،  یشیفشم ثِ وبسگ یاهىبى ٍ دلت ثبلا 

چٌذ  یؼتنػ یهؼبدل ثِ رب یدسرِ آصاد یه یؼتنػ یه

 ٍ Bapatوشدًذ.  ییذسا تب TMDهزْض ثِ  یآصاد

Kumaraswamy ]10 [  ٍThompson ]11 [، ُیّب حل سا 

 TMD یٌِثْ یپبساهتشّب ینتٌظ یسا ثشا یىیٍ گشاف یهولاػ

  یسا ثشا یبضیس یّب[، هذل12ٍ ّوىبساى ] Sadekاسائِ دادًذ. 

ؿذُ اسائِ  ینتٌغ یرشه یشاگشه یپبساهتشّب یٌِثْ  هحبػجِ

ایي تئَسی سا ثِ ػیؼتن  ،ى صیبدی ػؼی وشدًذبدًذ. هحمموش

 ،]Warburton ] 13ّبی هیشای یه دسرِ آصادی ثؼظ دٌّذ. 

دس  TMD یپبساهتشّب ینتٌظ یسا ثشا یا ػبدُ یّب فشهَل

 یهتحت تحش یشاٍ ه یشادسرِ آصاد ًبه یه یّب یؼتنػ

ثش خلاف  اسائِ داد. یذٍ اغتـبؽ ػف یهّبسهًَ یخبسر

، ساُ TMDًؼجت حبثت  یه یوِ ػوَهب ثشا یشیيهغبلؼبت ػب

اسائِ  TMD ّبیپبساهتش یشػب یٌِثْ ینتٌظ یثشا ییّبحل

 TMD یرشه یًٌِؼجت ثْ ،[14ٍ ّوىبساى ] Maranoدادًذ، 

 یهتىٌ یه ،]Tsai  ٍLin ]15سا هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ. 

 ینٍ فشوبًغ تٌظ یشاییه یبفتي یسا ثشا یػذد یرؼتزَ

 ی،اكل یؼتنػ یب، ثب ّذف وبّؾ پبػخ حبلت پبTMD یٌِثْ

ثشاصؽ  یّب یهآًْب ثب اػتفبدُ اص تىٌ یيّوچٌ؛ دادًذ گؼتشؽ

 یپبساهتشّب یيتخو یثشا یحیكش یّب ثِ فشهَل ی،هٌحٌ

ٍ   Bakre.  یبفتٌذدػت  یشاه یّب یؼتندس ػ TMD یٌِثْ

Jangid ]16 [یرؼتزَ ّبی یهّب ٍ تىٌ سٍؽ یشیثب ثىبسگ 

 TMD یٌِثْ یعشاح یسا ثشا یحیكش یبضیسٍاثظ س ی،ػذد

 یبضیس ّبی لهذ ،]Bandivadekar  ٍJangid ]17اسائِ دادًذ. 

ؿذُ  ینتٌظ یرشه یشاگشّبیه یپبساهتشّب یٌِثْ ینتٌظ یثشا

اسائِ دادًذ. آًْب  یشاٍ ه یشاًبه یّب یؼتنهٌفشد ٍ هضبػف دس ػ

ٍ  یٍ ثؼذ اص ػؼ یثشاصؽ هٌحٌ یّب یهاص تىٌ یشیگ ثب ثْشُ

 یيا یٌِثْ ینتٌظ یسا ثشا یحیكش یّب فشهَل یبد،ص یخغبّب

 یپبساهتشّب ،]Leung  ٍZhang ]18ّب اسائِ دادًذ.  یؼتنػ

 یتنؿذُ سا ثب اػتفبدُ اص الگَس ینتٌظ یرشه یشاگشه یٌِثْ

هختلف ثذػت آٍسدًذ. آًْب ثش  یىبتارتوبع رسات تحت تحش

 یيتخو یسا ثشا یبضیحبكلِ، سٍاثظ س یٌِثْ یاػبع پبساهتشّب

ثب  یضً ] Salvi  ٍRizzi ]19ّب اسائِ دادًذ.  یؼتنػ یيا یٌِثْ

سا  یا ػبدُ یحكش یّب هختلف، فشهَل صؿیثشا یّب اًزبم هذل

ثذػت آٍسدًذ. اػتفبدُ  TMD یهتشّباپبس یٌِثْ یيتخو یثشا

 ،یشًظ یؼتالْبم گشفتِ اص عج یفشااثتىبس یّب یتناص الگَس

ارتوبع رسات  یػبص یٌِثْ یتن[، الگَس24-20] یهطًت یتنالگَس

 یتن[، الگَس26] یّبسهًَ یرؼتزَ یتن[، الگَس25ٍ  18]

 TMD یپبساهتشّب یٌِثْ یيتخو یثشا ،[27] ّب سچِهَ یولًَ

 هَسد تَرِ هحممبى لشاس گشفتِ اػت.  یضً

هَػَم ثِ  فشااوتـبفی یػبص یٌِثْ یتنالگَس اخیشا

اص  یا گؼتشدُ یففبختِ هغشح ؿذُ اػت وِ دس ع یرؼتزَ

     یذًتب، هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ یػبص یٌِهؼبئل ثْ

فبختِ  یرؼتزَ یتنثشداؿتِ اػت. الگَسسا دس یا وٌٌذُیذٍاساه

 یضیسِ یاص فبختِ پب یخبك  هخل گًَِ یذتَل یاػتشاتظ  یِثش پب

پشًذگبى  یثب الگَ ،ّب گًَِ اص فبختِ یي[. سفتبس ا28ؿذُ اػت]
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آى  ،ؿذُ یتتشو Lévyپشٍاص  یتنهَػَم ثِ الگَس ،پشٍاص ٌّگبم

وشدُ  یلتجذ یػبص یٌِهَفك دس ثْ یّب یتناص الگَس یىیسا ثِ 

 یتنًـبى دادُ اػت وِ الگَس یش[. هغبلؼبت اخ29اػت ]

اصدحبم  یّب یتنتَاًذ، وبساتش اص الگَس یفبختِ ه یرؼتزَ

 یّبیٌذ[. فشآ30] یذػول ًوب یرسات ٍ تفبضلات تىبهل

ثب ثْشُ ثشدى اص  ،یتنالگَس یيدس ا یبثی ٍ دسٍى یبثی ثشٍى

 یؾرؼتزَ سا هَسد پب ی، فضب (Lévy) لَِی صپشٍا یتنالگَس

ٍ  یبًگیيه لَِیپشٍاص  ی،دٌّذ. اص ًمغِ ًظشآهبس یلشاس ه

 یّب ثب سٍؽ یؼِهمب دس یيثٌبثشا ؛داسد یتًْب یث یبًغٍاس

هَسد  یرؼتزَ سا ثِ ؿىل ثْتش یتَاًذ فضب یه یبىگشاد

 [.31وبٍؽ لشاس دّذ ]

 یشثب ػب یؼِدس همب یتنالگَس یيػولىشد ثْتش ا یشغنػل 

 یػبص یٌِحل هؼبئل ثْ یثشا یفشااوتـبف یّب یتنالگَس

 یثشا یتنالگَس یيا یشیثش ثىبسگ یا تبوٌَى هغبلؼِ ی،هٌْذػ

 یگضاسؽ ًـذُ اػت. ػبدگ TMD یهتشّباپبس یٌِثْ ینتٌظ

دس اًتخبة  یدٍ ػبهل اكل تَاًٌذ یه ،یيهحبػجِ ٍ دلت تخو

 TMD یٌِثْ یپبساهتشّب یٌِثْ یيه سٍؽ رْت تخوی

ثِ ػلت  یفشااوتـبف یّب یتنالگَسگیشی اص  ثْشُثبؿٌذ. 

 یػذد یلهوىٌِ ٍ تحل یدس فضب ثْیٌِ یپبساهتشّب یرؼتزَ

 یّب لزا ًؼجت ثِ هذل ،ثَدُ یشگ ٍلت یبسثؼ ،هؼبدلِ حشوت

اص داسًذ. سثشخَ یووتش یٍ ػبدگ ییوبسا ،یتػوَهاص  یبضیس

دس  ًمؾ هْوی سا ،یبضیس یّب دلت ثشاصؽ هذل ،یعشف

 یهذل یٌشٍاص ا ًوبیذ. ایفب هی TMDتٌظین ثْیٌِ پبساهتشّبی 

اسائِ دّذ.  یضً یهٌبػج یكتغج ی،تش اػت وِ ضوي ػبدگ اسرح

 ینرْت تٌظ یشخغیغ یبضیس ّبی دس همبلِ حبضش، هذل

 ّبی هذل ایتضشاػت.  یذُاسائِ گشد TMD  یٌِثْ یپبساهتشّب

ثشآٍسدگش حذالل هشثؼبت  وِ هجتٌی ثش ؿذُ پیـٌْبد یبضیس

 یؼتنػ یه دسهشثغ خغب  وشدى وویٌِثب ّذف  هی ثبؿٌذ،

، تؼییي یذاغتـبؽ ػف یهتحت تحش TMDهزْض ثِ  یشاه

هَرَد  یّب اسائِ ؿذُ ثب هذل یبضیس ّبی هذلوبسایی .ؿًَذ هی

 یبضیس یّب هذلؿذُ اػت.  یؼِ[ همب16-19هشارغ ] دس

دلت  ی،هَرَد اص ػبدگ یّب ثب هذل یؼِدس همب ؿذُ یـٌْبدپ

لبدسًذ ثب هحبػجبت ون ٍ  ،ثشخَسداس ثَدُ یثبلاتش ییٍ وبسا

سا  TMD یٌِثْ یهٌبػت اص پبساهتشّب یيتخو یهدلت ثبلا، 

ثِ  یبدیص یثؼتگ ،یـٌْبدیپ ّبی هذلػولىشد  .یٌذفشاّن ًوب

ػبخت  یهَسد اػتفبدُ ثشا یّب دادُ یگبُهمذاس ٍ كحت پب

 ینتٌظ یهاػبع دس همبلِ حبضش، اثتذا  یيداسد. ثش ا ّب هذل

 یشیثب ثىبسگ TMD یاص پبساهتشّب یؼیٍػ یػذد یٌِثْ

 یشفبختِ اًزبم ؿذُ اػت وِ دس آى همبد تزَیرؼ یتنالگَس

 یه یثشا، TMD یّب یؼتنػ ینتٌظ یشاییفشوبًغ ٍ ه یٌِثْ

ؿذُ اػت. ػپغ ثش  ییيتؼ یذدس هؼشم اغتـبؽ ػف یؼتنػ

ثش  یهجتٌ یَىفشهَلاػ یهدادُ ؿىل گشفتِ،  یگبُپب یهجٌب

 TMD یٌِثْ یپبساهتشّب یيرْت تخو یَىسگشػ یلتحل یِسٍ

ٍ  یحاسائِ ؿذُ ثِ كَست كش یذفشهَل رذ .تاػ یذُاسائِ گشد

 یٌِثْ یپبساهتشّب یيلبدس ثِ تخو ی،صهبً یٌِثذٍى كشف ّض

TMD اص ًَع  ای یِپب یهدس هؼشم تحش یّب یؼتندس ػ

 . اػت یذاغتـبؽ ػف

ؿشح اػت:  یيهمبلِ حبضش ثِ ا یثؼذ یّب ثخؾ ػبختبس

 یؼتنػ یه یٌبهیىیدس ثخؾ دٍم، هؼبدلِ حبون ثش سفتبس د

 یبىث یذاغتـبؽ ػف یِپب یهدس هؼشم تحش، TMDهزْض ثِ 

 یفبختِ ه یرؼتحَ یتنالگَس یحثِ تـش ،. ثخؾ ػَمؿَد یه

اص  یغٍػ یػذد یٌِثْ ینتٌظ یهپشداصد. دس ثخؾ چْبسم، 

 یِپب یهدس هؼشم تحش یاكل یؼتنػ یثشا TMD یپبساهتشّب

فبختِ  یرؼتزَ یتنالگَس یشیثب ثىبسگ یذاص ًَع اغتـبؽ ػف

ثش  یَىسگشػ یلتحل یِاًزبم ؿذُ اػت. دس ثخؾ پٌزن، سٍ

آى  اػبعاسائِ ؿذُ وِ ثش  یبضیتىشاس س یٌذفشا یه یهجٌب

 TMD یٌِثْ یپبساهتشّب یيرْت تخو یشخغیغ ّبی هذل

 ّبی هذل یبى. دس ثخؾ ؿـن، ضوي ثػتا یذُاسائِ گشد

 یپبساهتشّب یيتخو یهشارغ ثشا یشاسائِ ؿذُ دس ػب یبضیس

 یذ،اغتـبؽ ػف یهتحت تحش یؼتنػ یه ،TMD یٌِثْ

 یاسائِ ؿذُ رْت ثشآٍسد پبساهتشّب یبضیس ّبی هذل یوبسائ

 یؼِهشارغ همب یشاسائِ ؿذُ دس ػب یّب ثب هذل ،TMD یٌِثْ

 یؼتنػ یپبساهتشّب یٌِثْ تٌظینؿذُ اػت. دس ثخؾ ّفتن، 

دس هؼشم  ،یاكل یؼتنػ یؿذُ ثشا ینتٌظ یرشه یشاگشه

 یهَسد ثشسػ ،ؿذُ یلتشف یذاص ًَع اغتـبؽ ػف یِپب یهتحش

 یؿذُ ثشا یـٌْبدُپ یبضیس یّب هذل یوبسائ .یشدگ یلشاس ه

دس ثخؾ ّـتن هختلف  یّب ػبصُ دس هؼشم صلضلِ یه

هغبلؼِ سا  یيحبكل اص ا یذًتب یی،ثخؾ اًتْب .دؿَ هی اسصیبثی

 داسد.  یه یبىث

 

 یستنس یک یٌاهیکیهؼادلِ حاكن تر رفتار د -2

  TMDهجْس تِ 
ثِ كَست ؿوبتیه، یه ػیؼتن اكلی هزْض ثِ یه  1ؿىل 

ٍ ػختی  cT، هیشایی mT  هیشاگش رشهی تٌظین ؿذُ ثِ رشم
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kT دّذ. پبساهتشّبی دیٌبهیىی ػیؼتن اكلی  سا ًـبى هی

اػت.  ksٍ ػختی ػبصُ  cs ، هیشایی ػبصmsُرشم ػبصُ  ،ؿبهل

دس ایي ؿىل، ػیؼتن اكلی ثِ كَست یه ػیؼتن یه دسرِ 

ثِ آى،  TMDآصادی هذل ؿذُ اػت وِ ثب اضبفِ وشدى یه 

 .ؿَد تجذیل ثِ یه ػیؼتن دٍ دسرِ آصادی هی

 

 
 یراگرهجْس تِ ه یدرجِ آزاد یک یاصل یستنس -5ضکل 

 یِپا یکضذُ تحت تحر ینتٌظ یجره

 

لشاس  ẍg(t) دس هؼشم ؿتبة پبیِ ٌّگبهی وِ ػیؼتن 

ساثغِ تَاى ثِ كَست  هؼبدلِ دیٌبهیىی حشوت سا هی گیشد، هی

 د:وشثیبى  (1)
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ثشای یه صلضلِ خبف  TMDس كَستی وِ پبساهتشّبی د 

دس همبثل  TMDتٌظین ؿًَذ، هوىي اػت وِ ػیؼتن 

 ،ثشای سفغ ًؼجی ایي ایشاد ًـَد.ّبی دیگش هَحش ٍالغ  صلضلِ

گیشًذ  ای اص ًَع اغتـبؽ ػفیذ ثْشُ هی هؼوَلا اص تحشیه پبیِ

[ وِ یه فشآیٌذ تلبدفی ثب چگبلی تَاى عیفی یىٌَاخت 24]

اػت. دس حبلتی وِ ػیؼتن اكلی دس هؼشم  S0 ثِ ؿذت

یی ػیؼتن هشثؼبت ربثزب يیبًگیه چٌیي تحشیىی لشاس گیشد،

σxsاكلی 
 .[16]ؿَد حبكل هی (4-2) اص هؼبدلات 2
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فشوبًغ عجیؼی ٍ هیشایی ٍیؼىَص ػیؼتن اكلی ثِ  وِ دس آى 

ωs=(ks  ∕ ms) ،تشتیت ثشاثش
0.5  ٍ  ξs= cs  ∕(2ms ωs) .ّؼتٌذ

ωT=(kT  ∕ mT)هـبثِ ثب ػیؼتن اكلی، 
فشوبًغ عجیؼی    0.5

ٍ ξT= cT /∕(2mT ωT)  ًؼجت هیشایی ٍیؼىَص ػیؼتنTMD 

ٍ فشوبًغ ؿًَذ. اص عشف دیگش، ًؼجت رشهی  تؼشیف هی

ؿًَذ.  تؼشیف هی  μ= mT ∕ms  ٍ f= ωT ∕ωsكَست  تٌظین ثِ

یی ػیؼتن اكلی هشثؼبت ربثزب يیبًگیههمذاس  ،دس ایي كَست

 :[16]ؿَد حبكل هی (5ساثغِ )ثِ كَست 
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( حبكل  7( ٍ )6اص عشیك هؼبدلات )Aٍ  B  وِ دس آى همبدیش

 هی ؿًَذ.
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 فاختِ یَججست یتنالگَر -9

Yang  ٍ Deb ِسا ثب الْبم گشفتي اص الگَسیتن رؼتزَی فبخت

دًذ وش  ی خبكی اص فبختِ دس تَلیذ هخل هغشح سفتبس گًَِ

ّبی رؼتزَ،  ًیض ثِ هبًٌذ ثؼیبسی اص الگَسیتنایي سٍؽ . [28]

بدّبی الْبم گشفتِ اص هفبّین ثْیٌِ ػبصی سا اص عشیك ًو

بد ٍ هؼئَل . دس ایي الگَسیتن، فبختِ ًووٌذ یبى هیثعجیؼت 

 ،ّوچٌیي ّش تخن فبختِاػت؛ اًزبم رؼتزَی هحلی 

پشًذگبى   وِ دسٍى لاًِ اػتیه ساُ حل   دٌّذًُوبیؾ 

ّبی  د ایي تخنگیشد. اگش پشًذُ هیضثبى اص ٍرَ هیضثبى لشاس هی

وشدُ یب تخن هَسدًظش سا وٌبس لاًِ سا تشن ًبؿٌبع آگبُ ؿَد، 

زَی ػشاػشی دس ایي سفتبس ًوبدی اص رؼت. [31]گزاسد  هی

ّبی ًِ  اػت وِ دس آى رَاة فبختِ یرؼتزَالگَسیتن 

اص  ،گشایی ؿًَذ. ّوچٌیي ًخجِ چٌذاى خَة وٌبس گزاؿتِ هی

ّبی ثؼذ كَست  ثبلا ثِ ًؼل ّبیی ثب ویفیت عشیك اًتمبل تخن

آهیضی سٍی  ایي الگَسیتن ثِ كَست هَفمیت. [31]گیشد  هی
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ِ ٌؿذُ اػت. عشاحی ثْیػبصی اػوبل  ثؼیبسی اص هؼبئل ثْیٌِ

ثب ایي ] 31[ دس هشرغفٌش اػتبًذاسد ٍ تیش رَؽ دادُ ؿذُ 

الگَسیتن ، ] 32[گٌذهی ٍ ّوىبساى  .الگَسیتن اًزبم ؿذُ اػت

ػبصی  رؼتزَی فبختِ سا ثشای حل هؼبئل هختلفی اص ثْیٌِ

ای هفللی، وویٌِ وشدى خیض لبئن   لبة كفحِ ،ای ًظیش ػبصُ

 عشاحی تیش ثتي هؼلح ثِ وبس ٍ هؼئلِ تیش عشُ ،ؿىل Iتیش 

رؼتزَی فبختِ سا دسهمبیؼِ ثب  ثشدًذ ٍ ػولىشد الگَسیتن

 یػبص یٌِثْ یتنالگَس الگَسیتن طًتیه ٍ ،ّب ًظیش ػبیش الگَسیتن

ّبی خشپبیی  اسصیبثی وشدًذ. عشاحی ثْیٌِ ػبصُ ارتوبع رسات

ای  لشصُ ٍ تٌظین ثْیٌِ وٌتشل] 34[ّبی فَلادی  ٍ لبة] 33[

ّبی رذا ؿذُ َّؿوٌذ هزْض ثِ هیشاگشّبی اكغىبوی  ػبصُ

ای دیگش اص وبسثشدّبی اخیش  ًوًَِ، ]35ٍ36[فؼبل  ًیوِ

 اػت.  الگَسیتن رؼتزَی فبختِ دس حَصُ هٌْذػی ػبصُ

حشوت دس فضبی حبلت سا ثب  ،الگَسیتن رؼتزَی فبختِ

هی گشدد ػجت دّذ ٍ هی اًزبم یلَِ پشٍاصاػتفبدُ اص الگَسیتن 

ای تلبدفی داؿتِ ثبؿذ  دًجبلِ ّبی هب دس فضبی رؼتزَ تب گبم

(، 8)فشهَل  .دؿَّب حبكل  تشی دس رَاة ٍ تٌَع ثیؾ

xi رؼتزَی هحلی سا ثشای
t+1اػتفبدُ اص  اهیي تخن فبختِ ثب

 : [29] وٌذ ایزبد هی لَِیپشٍاص  

(8) t 1 t

i ix x L vy( )é    
ّب دس فضبی رؼتزَ  گبم  اًذاصُ،  ،لَِیپشٍاص  ضشیت βدس آى 

 ٍ ، تنیالگَس. رؼتزَی ػشاػشی دس اػتضشة داخلی 

  ساُ سفتي تلبدفی ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن فبختِ یرؼتزَ

(random walk) ّبی  گیشد. اوتـبف رَاة هحلی كَست هی

تَػظ فشهَل  ،ی ػشاػشیهَرَد تَػظ الگَسیتن رؼتزَ

 :[28]گیشد  كَست هی( 9)

(9) t 1 t t t

i i a j kx x H(p ) (x x )      

ػذدی تلبدفی  ɛ ،(Heaviside) َّیؼبیذ تبثغ (.)Hوِ دس آى 

هؼئَل   pa .اػت هتغیش احتوبلاتی paثب تَصیغ یىٌَاخت ٍ 

. ثب افضایؾ اػتاصى ثیي رؼتزَی هحلی ٍ ػشاػشی ایزبد تَ

pa،  یبثذ ٍ ثبلؼىغ هیاحتوبل رؼتزَی هحلی افضایؾ. 

ّبی صیش  گبمثِ كَست الگَسیتن اػتبًذاسد رؼتزَی فبختِ 

 خلاكِ هی ؿَد:
ّب )ثشداسّبی رَاة( سا  تبیی اص فبختnِ یه روؼیت  .1

 ثِ كَست تلبدفی ایزبد وي.

تبثغ ثشاصؽ سا هحبػجِ  ،ثشای ّش ػضَ اص روؼیت .2

 وي.

اص روؼیت سا ثِ كَست تلبدفی اًتخبة  xiیه ػضَ  .3

 وي.

( اص تَصیغ لَِی 8) سا ثش عجك هؼبدلِ xt+1ثشداس رذیذ  .4

 ایزبد وي.

 تبثغ ثشاصؽ سا هحبػجِ وي. xt+1ثشای  .5

هی ثبؿذ آى سا x  پبػخ ثْتشی ًؼجت ثِ xt+1 اگش .6

 وي. x ربیگضیي

اًتخبة  paّب سا ثب احتوبل  پبػخثخـی اص ثذتشیي  .7

 وي.

   سا ثش اػبع هؼبدلِ 7ّش پبػخ اًتخبة ؿذُ دس گبم  .8

 ثشٍص وي.( 9)

تبثغ ثشاصؽ سا  ،8ثشای ّش پبػخ ایزبد ؿذُ دس گبم  .9

 هحبػجِ وي.

 ثشٍ. 3ثبؿذ ثِ گبم  اگش ؿشط پبیبى كبدق ًوی .10

ّب سا ستجِ ثٌذی ٍ ثْتشیي پبػخ سا اًتخبة  رَاة .11

 وي.

 پبیبى .12

 

در  یاصل یستنس یترا TMD یٌِتْ یپاراهترّا -4

 یذاز ًَع اغتطاش سف یِپا یکهؼرض تحر

ٍ ثشای یه  TMDدس یه ػیؼتن اكلی ًبهیشا هزْض ثِ 

ثِ ّبی تحلیلی،  ًؼجت رشهی هـخق، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

تَاى یه ساثغِ سیبضی كشیح ٍ دلیك سا ثشای  ساحتی هی

ایي  ؛[18] ثذػت آٍسد TMDتٌظین ثْیٌِ پبساهتشّبی ثْیٌِ 

ایي اهىبى ٍرَد  ،ّبی هیشا دسحبلی اػت وِ دس ػیؼتن

ّبی  تَاى اص تىٌیه یه ،دس ایي حبلت .ًخَاّذ داؿت

صی هشثغ هیبًگیي پبػخ ثب ّذف حذالل ػبرؼتزَی ثْیٌِ، 

رْت ثشآٍسد ثْیٌِ پبساهتشّبی هیشاگش رشهی ػیؼتن اكلی 

اص  د. دس هغبلؼبت پیـیي، هشارغوشتٌظین ؿذُ اػتفبدُ 

ػبصی ػٌتی هجتٌی ثشتىشاس ًؼجت ثِ ثشآٍسد  ّبی ثْیٌِ سٍؽ

گیشی  اًذ ٍ ػپغ ثب ثْشُ الذام ًوَدُ TMD پبساهتشّبی ثْیٌِ

ّبی ثشاصؽ هٌحٌی، یه فشهَل كشیح سا ثشای تٌظین  اص سٍؽ

ّبی  اًذ. دس سٍؽ اسائِ دادُ TMDهتشّبی ثْیٌِ اپبس

ػبصی ثِ وبس سفتِ دس ایي هغبلؼبت، همبدیش ثْیٌِ  ثْیٌِ

دس ایي  ؿًَذ. هتشّب دس یه فضبی گؼؼتِ رؼتزَ هیپبسا

ػیؼتن  ثِ هٌظَس اهىبى رؼتزَی هتغیشّبی ثْیٌِ ،هغبلؼِ

TMD ِاص الگَسیتن رؼتزَی فبختِ  ،دس فضبی پیَػت
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ِ ثِ تَاى ثب تَر هی ،ثشای ایي هٌظَس اػتفبدُ ؿذُ اػت.

همذاس   ػبصی سا ثب دس ًظشگشفتي (، یه هؼئلِ ثْی5ٌِهؼبدلِ )

N= σxs              پبػخ ػیؼتن اكلی هیبًگیي
2ωs

3/2πS0 

ػبصی ثشای تؼییي  دس ایي كَست فشآیٌذ ثْیٌِد. وشتؼشیف 

ایي ثب ّذف وویٌِ وشدى  ،TMDپبساهتشّبی ثْیٌِ ػیؼتن 

 [: 19] ؿَد هیتؼشیف ( 10ساثغِ )كَست ٍ ثِ  همذاس

(10) 
, ,

min ( , , ) min ( )
4

 
T

opt

T
f

A
N N f

B 
  

ػبصی ثشای تؼییي  هؼئلِ ثٌْیِتبثغ ّذف  ،(10ساثغِ )

اػت وِ ٍاثؼتِ ثِ ًؼجت  TMDپبساهتشّبی ثْیٌِ ػیؼتن 

، هیشایی ػیؼتن اكلی ٍ نیفشوبًغ تٌظرشهی، ًؼجت 

اػت. ثشای یه ًؼجت هـخق اص ًؼجت TMD ػیؼتن 

(، ساثغِ فَق ξsٍ ًؼجت هیشایی ػیؼتن اكلی ) (μ) رشهی

ٍ (  f opt)ٍاثؼتِ ثِ دٍ هتغیش عشاحی ؿبهل ًؼجت فشوبًؼی 

ξT)) ًؼجت هیشایی
opt  اػت وِ دس هشارغ هختلف رْت

[. اص 16-19اًذ ] دس ًظش گشفتِ ؿذُ  TMDعشاحی ػیؼتن 

 آًزبیی وِ دس وبسثشدّبی ػولی هؼوَلا همذاس ًؼجت رشهی

(μ) ؿَد، ایي  شم ػیؼتن اكلی هحذٍد هیثِ یه دّن ر

دس ًظش گشفتِ  TMDهؼئلِ ًیض دس عشاحی ثْیٌِ پبساهتشّبی 

  اًذاصُ ،pa  هتغیش احتوبلاتی، nؿذُ اػت. اًذاصُ روؼیت 

،  βیؼٌی  لَِیپشٍاص ضشیت ٍ   ّب دس فضبی رؼتزَ گبم

پبساهتشّبی لبثل تٌظین دس الگَسیتن رؼتزَی فبختِ ّؼتٌذ. 

ػبصی، پبساهتشّبی هْن  ّبی ثْیٌِ دس همبیؼِ ثب ػبیش الگَسیتن

وِ ثبؿٌذ. اًذاصُ روؼیت  هیلبثل تٌظین ایي الگَسیتن ووتش 

ػبصی ٍرَد داسد ٍ هتغیش  ّبی ثْیٌِ ّوِ الگَسیتن دس

الگَسیتن  دٍ پبساهتش هْن لبثل تٌظین،  paاحتوبلاتی 

ّب   گبم  اًذاصُ ،رؼتزَی فبختِ ّؼتٌذ ٍ دٍ پبساهتش دیگش یؼٌی

تَاًٌذ، ثذٍى تبحیش  هی لَِیپشٍاص ضشیت ٍ  دس فضبی رؼتزَ

ؿًَذ، ثِ لبثل هحؼَػی ثش ػولىشد الگَسیتن، حبثت فشم 

همبدیش  ، =0.01 ٍβ=1.5عَسیىِ دس اغلت هؼبئل هٌْذػی

اًذاصُ روؼیت ٍ  ،ثبؿٌذ. دٍ پبساهتش دیگش یؼٌی هٌبػجی هی

هتغیش احتوبلاتی تبحیش صیبدی ثش ػولىشد الگَسیتن داسًذ. هتغیش 

هحلی ٍ  هیبى رؼتزَی تَاصىهؼئَل ایزبد ، pa  احتوبلاتی

 ،هختلفی اص ایي دٍ پبساهتش[. همبدیش 38ٍ 37]اػت  ػشاػشی

ػبصی تؼشیف ؿذُ  ثشای حلَل ثْتشیي تٌظین دس هؼئلِ ثْیٌِ

 n=15ٍ0.25 =pa آصهبیؾ ٍ ثْتشیي تٌظین ثشای حبلت 

 ػیؼتن فشوبًغ   ثب تَرِ ثِ ایٌىِ تٌظین ثْیٌِحبكل ؿذ. 

TMD ،ً ضدیىی فشوبًغ ػیؼتن اكلی حبكل هؼوَلا دس

 فشوبًغ ثِ كَسترؼتزَی ًؼجت   هحذٍدُؿَد، لزا  هی

0.5≤ f ≤ 1.5 .ػولىشد ،یاص عشف دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت 

 یشاییه ًؼجت  هحذٍدُ دس یؼتیثبسا  TMD یؼتنػ یٌِثْ

0<ξT <1  َهزوَس ثِ ػٌَاى   لزا هحذٍدُ ؛[3] دوشرؼتز

اتخبر  TMD رؼتزَی ًؼجت هیشایی ثْیٌِ ػیؼتن  هحذٍدُ

( ٍ ًؼجت  f optهمبدیش ثْیٌِ ًؼجت فشوبًؼی )ؿذُ اػت. 

ξT)هیشایی )
opt ثشای ػیؼتن اكلی ًبهیشا ٍ هیشا ثب ًؼجت ،

ٍ دس  1/0ٍ  075/0، 05/0، 03/0، 02/0، 01/0هیشایی 

گیشی اص  ، ثب ثْشμ ≤ 0.1ُ ≥0.02 هحذٍدُ ًؼجت ٍصًی

 1الگَسیتن رؼتزَی فبختِ تؼییي ٍ ًتبیذ حبكل دس رذٍل 

ٍ ًیض  TMDّوچٌیي خَاف آهبسی پبساهتشّبی  ؛اًذ دسد ؿذُ

ضشیت حذالل پبػخ تحت تحشیه اغتـبؽ ػفیذ دس 

دسد گشدیذُ اػت. هـخق اػت وِ داهٌِ حذالل ٍ  1 رذٍل

ξTووتش اص داهٌِ تغییشات پبساهتش ،  f optحذاوخش 
opt ًیض  اػت ٍ

 f optثب تَرِ ثِ پبساهتش ،( ًیضCoVووتشیي ضشیت تغییشات )

ؼجت تَاى ًتیزِ گشفت وِ ً لزا، هی ؛ًتیزِ ؿذُ اػت

فشوبًؼی ثْیٌِ، تغییش چٌذاًی ًؼجت ثِ تغییشات ًؼجت 

دس هحذٍدُ  ،رشهی ٍ ًؼجت هیشایی ػیؼتن اكلی ًذاؿتِ

اهب ًؼجت هیشایی ثْیٌِ هیشاگش رشهی  ،هتغیش اػت 1تب  8/0

تغییشات چـوگیشی ثشحؼت همبدیش هختلف  ؿذُ، تٌظین

 ًؼجت هیشایی ػیؼتن ٍ ًؼجت رشهی ًـبى دادُ اػت.

 

 یپاراهترّا یيجْت تخو یاضیر یساز هذل -1

 TMD یٌِتْ

 لیتحل ِیثش سٍ یهجتٌ ذیرذ َىیفشهَلاػ هدس ایي ثخؾ، ی
ثؼظ دادُ  TMD ٌِیثْ یپبساهتشّب يیرْت تخو ،َىیسگشػ

ؿذُ اػت. ایي سٍیِ سگشػیَى ثش هجٌبی ثشآٍسدگش حذالل 

 هشثؼبت ٍ ثب اػتفبدُ اص رؼتزَی ضشایت تَاثغ سیبضی

ػبصی هشثغ خغب ثشای یه ػیؼتن  غیشخغی ثب ّذف حذالل

اسائِ ؿذُ ثشای  ّبی هذلثٌب ًْبدُ ؿذُ اػت.  TMDهیشا ثب 

دس یه ػیؼتن   TMDتخویي ثْیٌِ پبساهتشّبی ػیؼتن 

اكلی هیشا اػتفبدُ ؿذُ، دس اًتْب تَاثغ ثشاصؽ غیشخغی اسائِ 

 گشدیذُ اػت.
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 تحت  TMDهقایسِ خَاظ آهاری هتغیرّای تْیٌِ  -2جذٍل

 تحریک اغتطاش سفیذ

 ثیـیٌِ وویٌِ
 تیضش

شاتییتغ  

اًحشاف 

بسیهؼ  
 پبساهتش هیبًگیي

0221/0 1527/0 4084/0 0397/0 0972/0 ξT
opt 

8014/0 9975/0 0519/0 0479/0 9921/0 f opt 

6987/1 8797/12 5212/0 3009/2 9134/3 N opt 

 

  رٍیِ تحلیل رگرسیَى -1-5
گش حذالل هشثؼبت ثب ّذف رؼتزَی ضشایت هذل ٍ ثب  تخویي

تَاًذ  هی ،حذالل ػبصی هشثغ خغبی هـبّذات ٍ پیؾ ثیٌی

یه هذل ًحَ هٌبػت ٍ وبسایی رْت تخویي ضشایت  ثِ

[. ّذف اص تحلیل 19گیشد ]غیشخغی هَسد اػتفبدُ لشاس

سگشػیَى ثش هجٌبی ثشآٍسدگش حذالل هشثؼبت، ثشاصؽ یه تبثغ 

پبساهتشّبی ثب ضشایت ًبؿٌبختِ ثشای تخویي  g(μ,ξs)غیشخغی 

TMD  (f opt ٍ ξTثْیٌِ ػیؼتن 
optثٌبثشایي، خغبی ّش  ؛( اػت

ثب تَرِ ثِ   TMDدادُ تحلیلی اص پبساهتشّبی ثْیٌِ ػیؼتن 

تَاًذ  هی( 11ساثغِ )ثِ كَست  ،غیشخغیهذل پیؾ ثیٌی 

 د:ؿَثیبى 

),( siiii gPe                                      (11)  

حبكل اص   TMD، همذاس ثْیٌِ پبساهتشّبی ػیؼتن  Piدس آى، 

همذاس تبثغ ثشاصؽ ؿذُ g(μi,ξsi )  الگَسیتن رؼتزَی فبختِ ٍ

اهیي - iثشای  μ  ٍξsغیشخغی ثب تَرِ ثِ هتغیشّبی ٍسٍدی 

optهقادیر تْیٌِ ًسثت فركاًسی ) -5جذٍل
f( ًسثت هیرایی ٍ )opt

T) 

 از الگَریتن جستجَی فاختِ ا تْرُ گیریتسیستن هیراگر جرهی تٌظین ضذُ  

                                  .05                 

         
   

        
   

        
   

        
   

        
   

        
   

        
   

 

0.002 0.99750 0.02234 0.99619 0.02230 0.99450 0.02231 0.99240 0.02230 0.98700 0.02220 0.97829 0.02220 0.96745 0.02209 

0.004 0.99502 0.03158 0.99321 0.03160 0.99109 0.03150 0.98860 0.03150 0.98230 0.03140 0.97249 0.03123 0.96064 0.03105 

0.006 0.99254 0.03864 0.99039 0.03860 0.98790 0.03860 0.98500 0.03850 0.97809 0.03845 0.96748 0.03830 0.95492 0.03805 

0.008 0.99008 0.04459 0.98771 0.04460 0.98488 0.04451 0.98170 0.04440 0.97418 0.04440 0.96297 0.04415 0.94967 0.04380 

0.010 0.98762 0.04981 0.98498 0.04980 0.98190 0.04975 0.97848 0.04970 0.97056 0.04955 0.95866 0.04930 0.94480 0.04900 

0.015 0.98152 0.06090 0.97831 0.06090 0.97477 0.06085 0.97078 0.06080 0.96182 0.06060 0.94868 0.06030 0.93368 0.07019 

0.020 0.97548 0.07030 0.97182 0.07020 0.96780 0.07015 0.96346 0.07010 0.95363 0.06990 0.93950 0.06950 0.92349 0.07833 

0.025 0.96949 0.07805 0.96549 0.07830 0.96109 0.07825 0.95634 0.07820 0.94580 0.07795 0.93076 0.07760 0.91391 0.08566 

0.030 0.96356 0.08571 0.95920 0.08565 0.95447 0.08560 0.94942 0.08555 0.93821 0.08530 0.92243 0.08485 0.90483 0.09235 

0.035 0.95769 0.09235 0.95302 0.09235 0.94799 0.09230 0.94263 0.09225 0.93086 0.09200 0.91438 0.09150 0.89614 0.09856 

0.040 0.95187 0.09895 0.94692 0.09855 0.94165 0.09850 0.93597 0.09840 0.92367 0.09815 0.90656 0.09765 0.88775 0.10435 

0.045 0.94611 0.10471 0.94090 0.10435 0.93537 0.10430 0.92946 0.10420 0.91668 0.10395 0.89902 0.10981 0.87960 0.10345 

0.050 0.94040 0.10880 0.93497 0.10980 0.92917 0.10975 0.92303 0.10965 0.90984 0.10935 0.89159 0.10885 0.87166 0.11497 

0.055 0.93474 0.11482 0.92910 0.11495 0.92308 0.11490 0.91673 0.11480 0.90312 0.11450 0.88436 0.11395 0.86400 0.11987 

0.060 0.92914 0.11835 0.92329 0.11985 0.91707 0.11980 0.91052 0.11970 0.89649 0.11940 0.87731 0.11890 0.85646 0.11820 

0.065 0.92358 0.12456 0.91751 0.12455 0.91115 0.12450 0.90441 0.12440 0.89001 0.12410 0.87034 0.12355 0.84910 0.12285 

0.070 0.91808 0.12904 0.91181 0.12905 0.90526 0.12900 0.89832 0.12890 0.88360 0.12855 0.86358 0.12805 0.84193 0.12730 

0.075 0.91262 0.13335 0.90620 0.13335 0.89946 0.13330 0.89239 0.13320 0.87730 0.13285 0.85687 0.13230 0.83484 0.13160 

0.080 0.90722 0.13749 0.90062 0.13750 0.89375 0.13740 0.88650 0.13730 0.87107 0.13705 0.85025 0.13645 0.82792 0.13570 

0.085 0.90186 0.14149 0.89510 0.14150 0.88806 0.14140 0.88067 0.14135 0.86498 0.14100 0.84382 0.14045 0.82114 0.13970 

0.090 0.89655 0.14536 0.88967 0.14535 0.88245 0.14530 0.87490 0.14520 0.85895 0.14490 0.83748 0.14430 0.81443 0.14360 

0.095 0.89129 0.14910 0.88428 0.14910 0.87688 0.14900 0.86921 0.14895 0.85297 0.14860 0.83119 0.14805 0.80789 0.14725 

0.100 0.88607 0.15273 0.87889 0.15275 0.87138 0.15270 0.86361 0.15260 0.84712 0.15230 0.82498 0.15170 0.80143 0.15090 
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ّب ٍ ثش اػبع  دادُ اػت. یه تبثغ خغب ثشای توبهی دادُ

( سا 11هزوَع تَاى دٍم خغبی تؼشیف ؿذُ دس ساثغِ )

  تَاى ثِ كَست صیش تؼشیف ًوَد: هی

(12) 
2

2

1 1

( ) [ ( , )]
n n

i i si

i ii

f a e P g
 

      

ّبی هـبّذُ ؿذُ اص عشیك ثْیٌِ  تؼذاد دادُ nوِ دس آى 

ػبصی هجتٌی ثش رؼتزَی فبختِ اػت. ثِ هٌظَس دػتیبثی ثِ 

ثبیؼتی ًؼجت ثِ ضشایت  ثْتشیي ثشاصؽ، تبثغ خغبی فَق هی

حذالل  TMDًبؿٌبختِ ساثغِ سیبضی ثشای پبساهتشّبی ثْیٌِ 

ثشای ّش ضشیت ًبؿٌبختِ،   (13هغبثك ثب ساثغِ )  د. اص ایٌشٍؿَ

هؼبدلِ ًَؿت وِ ایي هؼبدلِ ثش اػبع ؿىل تبثغ هی تَاى یه 

ّبی هَسد ثشسػی، لبثل هحبػجِ اػت. حل  غیشخغی ٍ دادُ

ّوضهبى دػتگبُ هؼبدلات فَق، هٌزش ثِ تخویي ضشایت 

( 12ًبؿٌبختِ هذل گشدیذُ وِ هغبثك ثب آى تبثغ خغبی )

 حذالل ؿذُ اػت.

(13) 
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ضشیت ًبؿٌبختِ هذل   p ،ؿبهل a1,a2,…, ap وِ دس آى،

بثی ثِ همذاس حذالل خغبی یذ. ثشای دػتٌثبؿ غیشخغی هی

دس ایي همبلِ یه فشایٌذ تىشاس سیبضی تَػؼِ دادُ  ،(12ساثغِ )

 ،هذل ثَدُلبدس ثِ تخویي پبساهتشّبی ًبؿٌبختِ  وِ ؿذُ اػت

گبم  هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد.تَاًذ دس ّش ًشم افضاس ػذدی  ٍ هی

 ي فشایٌذ تىشاس ثِ ؿشح ریل اػت.ّبی ای

دس ًظش گشفتي ضشایت اٍلیِ فشایٌذ سگشػیَى  گام اٍل8 

همبدیش  ، k=0ؿوبسُ تىشاس الگَسیتن ثشاصؽ ثِ كَست  ،ؿبهل

 ٍ هؼیبس تَلف الگَسیتن a0اٍلیِ ضشایت ًبؿٌبختِ هذل 
.ɛ=10

-4 

هحبػجِ ثشداس  (،14ِ )ثب اػتفبدُ اص ساثغ گام دٍم8 

 akدس ًمغِ گشادیبى تبثغ حذالل خغب 

(14) 
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هحبػجِ همذاس رذیذ پبساهتشّبی ًبؿٌبختِ اص گام سَم8 

 ( اػت15ساثغِ ) عشیك

(15) )(1 kkk afaa   

یه ضشیت تؼذیل اػت وِ ّوگشایی الگَسیتن ،  λوِ دس آى 

وٌذ وِ ثِ  غیشخغی وٌتشل هیتىشاس سا ثشای تَاثغ ثؼیبس 

بثی ثِ ًتبیذ پبیذاس ثْتش یاػت. رْت دػت λ <1 > 0 كَست

دس  .ػذد وَچىی دس ًظش گشفتِ ؿَد λاػت وِ همذاس ضشیت 

 لحبػ ؿذُ اػت. 2/0ثشاثش ثب  λ، همذاس ایي تحمیك

 ی ّوگشایی الگَسیتن تىشاس ثِ كَستاسصیبث گام چْارم8 

<ɛǁak+1-akǁ /ǁakǁ  ِدس كَست ثشلشاسی آى تَلف سٍیِ تىشاس و

 ثِ گبم دٍم ثبصگـتٍ   k=k+1ٍ دس غیش ایٌلَست 
 

ارائِ ضذُ جْت  یرخطیغ یاضیر ّای هذل -1-2

 TMD یپاراهترّا یٌِتْ یيتخو
تـشیح ؿذُ دس ثخؾ الگَسیتن  ، رْت ثشاصؽ تبثغ غیشخغی

ًَیؼی ؿذُ اػت. ایي وذ  MATLABدس ًشم افضاس لجل 

َ هٌبػت پبساهتشّبی یه هذل حثِ ً ذتَاً ن هیالگَسیت

، یه فشم سیبضی دس ایي همبلِ. ذوٌغیشخغی سا ثشآٍسد 

پبساهتشّبی ػیؼتن هیشا هزْض ثِ غیشخغی رْت تخویي 

TMD ِساثغِ باغتـبؽ ػفیذ ث تحت تحشیه پبی          

 پیـٌْبد ؿذُ اػت. (16-17)

(16) 

2 1.2075

1.5

1 / 2
(1 1.5 )

1

[exp( 2.5732 ) 0.2174 ]
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(17) 2

(1 / 4)

4(1 )(1 / 2)

exp( 0.0616 ) 0.1130(1 20 )

opt
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s s

 


 
  




 

   

 

ًؼجت ،  μًؼجت هیشایی ػیؼتن اكلی ٍ   ،ξsوِ دس آى 

ّبی حبكل اص  سٍیِ 3ٍ  2ّبی  ؿىل ثبؿٌذ. هیرشهی 

سا  TMD ٌِیثْ یپبساهتشّب يیاسائِ ؿذُ رْت تخو یّب هذل

ًتبیذ حبكل اص تٌظین ثْیٌِ  ،ّب دٌّذ. دس ایي ؿىل ًـبى هی

ثب اػتمبدُ اص الگَسیتن رؼتزَی فبختِ ٍ   TMD یپبساهتشّب

ثِ اصای همبدیش هختلفی اص ًؼجت رشهی ٍ هیشایی ػیؼتن 

 ذاًذ. تغجیك هٌبػجی اص ًتبی دسد ؿذُاكلی ثب ػلاهت ػتبسُ 

 یّب هذلثِ ووه TMD  یپبساهتشّب ٌِیثْ يیتخوحبكل اص 

الگَسیتن رؼتزَی  اص ، ًتبیذ حبكلپیـٌْبد ؿذُ یبضیس

ّبی  هذل ثٌبثشایي ؛ؿَد هی هـبّذُّب  فبختِ دس ایي ؿىل

تخویي پبساهتشّبی  اسائِ ؿذُ ثب دلت هٌبػجی لبدس ثِسیبضی 

گیش ٍ  سا اص هحبػجبت ٍلت ّؼتٌذ ٍ عشاح TMDثْیٌِ 

ًیبص  ثی TMDیبثی ثشای رؼتزَی پبساهتشّبی  پیچیذُ ثْیٌِ

 وٌٌذ. هی
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هقایسِ تخویي تْیٌِ فركاًس تٌظین سیستن  -2ضکل 

TMD  تْیٌِ سازی  ٍ  پیطٌْادی یاضیر   هذلتا استفادُ از

 هثتٌی تر الگَریتن جستجَی فاختِ
 

 
 TMD یستنس یرائیًسثت ه یٌِتْ یيتخو یسِهقا -9ضکل

تر  یهثتٌ یساز یٌٍِ تْ پیطٌْادی یاضیر تا استفادُ از هذل

 فاختِ یجستجَ یتنالگَر
 

 یسِارائِ ضذُ در هقا یاضیر یّا هذل یاتیارز -6 

 ارائِ ضذُ در هراجغ یاضیر یّا هذل یرتا سا

ثش  TMDسیبضی رْت تخویي پبساهتشّبی ثْیٌِ  ّبی هذل

اػبع ًؼجت رشهی ٍ ًؼجت هیشایی ػیؼتن اكلی تَػظ 

[ اسائِ ؿذُ اػت وِ ػلاٍُ ثش ػبدگی، 19ٍ  18ٍ 16هشارغ ]

سا دس هؼبئل وبسثشدی  TMDتخویي ػشیغ پبساهتشّبی 

 2007دس ػبل  Bakre  ٍJangidآٍسًذ.  هٌْذػی فشاّن هی

[، ساثغِ سیبضی كشیحی سا رْت تخویي پبساهتشّبی 16]

TMDُیبثی ضشیت  ّبی حبكل اص ثْیٌِ ، ثش اػبع ثشاصؽ داد

 دًذ:وشاسائِ ( 19-18ساثغِ ) ثبهیبًگیي پبػخ اغتـبؽ ػفیذ 

(18) 2

1 / 2

1

( 3.79441 9.87259 15.2978 )

( 13.6731 19.1282 21.7049 )

opt
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f



  

  






   

   

 

(19) 
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 Leung  ٍZhang [18 دس ػبل ]سٍاثظ سیبضی 2009 ،

هیشاگش رشهی سا رْت تخویي پبساهتشّبی ثْیٌِ ( 20-21)

 دًذ:وشػیؼتن هیشا اسائِ تٌظین ؿذُ دس یه 

(20) 
2

1 / 2

1

( 4.9453 20.2319 37.9419 )

( 4.8287 25 )

opt
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(21) 23024.5
)2/1)(1(4

)4/1(
s

opt
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، دٍ فشم 2012[ دس ػبل 19] Salvi  ٍRizziّوچٌیي  

دس یه  TMDسیبضی رْت تخویي پبساهتشّبی ثْیٌِ ػیؼتن 

ػیؼتن اكلی هیشای تحت تحشیه اغتـبؽ ػفیذ پیـٌْبد 

( 23( ٍ )22، هغبثك ثب هؼبدلات )I  دًذ. فشم سیبضیوش

 پیـٌْبد ؿذُ اػت. 

(22) 
0.8948

0.4307 0.9872 1.926

1.004 0.9219

1.787 1.659

opt

s s
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(23) 
0.4579

1.245 1.485 9.587

0.005614 0.4548

0.1584 0.001293

opt

T

s s

 
  

  

 
 

 (25-24ساثغِ )ّب ثِ كَست  آىII فشم سیبضی  ّوچٌیي 

 پیـٌْبد ؿذُ اػت.

(24) 
5.678 0.5041 0.9943 1.947

1 / 2

1
(1 10 2.456 1.78 )

opt
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(25) 
1.757 1.457 1.238 4.56

(1 / 4)

4(1 )(1 / 2)

(1 0.001 1.14 1.339 )

opt
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سیبضی اسائِ ؿذُ دس ایي  ّبی هذلوبسائی رْت همبیؼِ  

 18ٍ  16ّبی سیبضی اسائِ ؿذُ تَػظ هشارغ ] همبلِ ٍ هذل

آهبسُ همبیؼِ ، اصTMDتخویي پبساهتشّبی ثْیٌِ  دس[ 19 ٍ

اػبع ضشیت اعویٌبى، ثشآهبسُ ضشیت اعویٌبى اػتفبدُ اػت. 

حبكلضشة دٍ هؼیبس ضشیت تغجیك ٍ ضشیت وبسایی ثِ كَست 

  [:39لبثل هحبػجِ اػت ] (26ساثغِ )

(26) EFDCI  
ثِ  ،ضشیت وبسایی ثَدُ EF ضشیت تغجیك ٍ Dدس آى 

  ؿًَذ: ( تؼشیف هی28-27ساثغِ )كَست 
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ِ ػیؼتن هتَػظ پبساهتشّبی ثْیٌ ،ثِ تشتیت ̅ ٍ  ̅ وِ دس آى 

TMD ٌِهتَػظ یبثی ٍ  حبكل اص الگَسیتن رؼتزَی ثْی

ٍ  yiتَػظ هذل سیبضی اػت.  ،آى ؿذُ ثیٌی پبساهتشّبی پیؾ

ӯi همذاس ثشآٍسد حبكل اص تخویي تبثغ سیبضی ٍ  ،یتتثِ تش

اهیي - iثشاییبثی  ٌِ ثشآٍسد ؿذُ اص الگَسیتن ثْیٌِثْیهمذاس 

ثیٌی ٍ  ّبی پیؾ د، ثیي دادُؿَ CI=0اگش همذاس  دادُ اػت.

دس  اػت؛هـبّذُ ّیچ ٍاثؼتگی ٍرَد ًذاسد ٍ ثشآٍسد ًبدسػت 

سیبضی اسائِ دلالت ثِ تغجیك وبهل هذل  CI=1وِ   كَستی

ّوچٌیي ضشیت وبسایی،  ؛ّبی پیؾ ثیٌی داسد ؿذُ ثب دادُ

ثغَسیىِ  ،دّذ ّب سا ًـبى هی ػبصی ثش دادُ هیضاى اًغجبق هذل

ػبصی  د، ًـبى دٌّذُ وبسایی ثبلای هذلؿَاگش ثشاثش ثب یه 

ثشآٍسد حبكلِ ثب ٍالؼیت هغبثمت داسد وِ دس ایي آهبسُ  ،ثَدُ

ع سٍاثظ اسائِ ؿذُ ثشای آهبسُ ًیض لحبػ ؿذُ اػت. ثش اػب

ضشیت اعویٌبى، سٍاثظ سیبضی اسائِ ؿذُ ثشای تخویي پبساهتش 

ٍ ًؼجت هیشایی ( 16)ساثغِ  TMD یًؼجت فشوبًؼثْیٌِ 

(، 19ٍ 18 سٍاثظ[ )16( ثب سٍاثظ اسائِ ؿذُ هشرغ ]17)ساثغِ 

ٍ  I (22[ )سٍاثظ 19( ٍ هشرغ ]21ٍ  20[ )سٍاثظ 18هشرغ ]

23 ٍ )II (24  ٍ25))،  تحت تحشیه اغتـبؽ ػفیذ دس

 ّبی هذلوِ  ؿَد هـبّذُ هیًـبى دادُ ؿذُ اػت.  4 ؿىل

سیبضی اسائِ ؿذُ ثِ ووه تَاثغ غیشخغی تَاًی ٍ ًوبیی، 

ّبی سیبضی اسائِ  تَاًوٌذی ٍ وبسایی ثبلایی ًؼجت ثِ هذل

 داسد. دیگش ؿذُ تَػظ هشارغ 

بسایی ثْتشی و، Leung  ٍZhangساثغِ اسائِ ؿذُ تَػظ 

ًؼجت ثِ سٍاثظ اسائِ ؿذُ ػبیش هشارغ ثشای تخویي ًؼجت 

داسد، اهب ساثغِ آًْب رْت تخویي ًؼجت  TMDهیشایی 

ثبؿذ. اص عشفی ساثغِ  هٌبػت ًوی TMDفشوبًؼی ػیؼتن 

 ٍ ّوچٌیي دٍ ساثغِ سیبضی  Bakre  ٍJangidاسائِ ؿذُ 

رْت تخویي ًؼجت فشوبًغ ، Salvi  ٍRizzi  پیـٌْبدی

دٌّذ، اهب   وبسایی هٌبػجی سا ًـبى هی TMDتٌظین ػیؼتن 

وِ  TMDًؼجت هیشایی ػیؼتن دس تخویي همذاس ثْیٌِ 

ّبی  ثشای حبلت 2هحذٍدُ عشاحی ثْیٌِ آى هغبثك ثب رذٍل 

هختلفی اص ًؼجت رشهی ٍ هیشایی ػیؼتن داسای پشاوٌذگی 

 دٌّذ.   ثیـتشی اػت، وبسایی هٌبػجی سا اص خَد ًـبى ًوی

ضشیت وبسایی سٍاثظ اسائِ ؿذُ رْت تخویي پبساهتشّبی 

اػت ٍ  [ تمشیجب هـبث19ِ[ ٍ ]16، تَػظ هشارغ ]TMDثْیٌِ 

صای تَاى ًتیزِ گشفت، ًتبیزی هـبثِ اص پبػخ ػیؼتن ثِ ا هی

عَس  ؿَد. ّوبى سٍاثظ هَسد اػتفبدُ اص ایي هشارغ حبكل هی

ّبی سیبضی اسائِ ؿذُ دس ایي همبلِ،  ؿَد، هذل وِ هـبّذُ هی

ّبی سیبضی پیـٌْبدی دس هشارغ،  دس همبیؼِ ثب ػبیش هذل

وبسایی هغلَثتشی سا دس تخویي ثْیٌِ ّش دٍ پبساهتش عشاحی 

ٍ ًؼجت  ، یؼٌی ًؼجت فشوبًغ تٌظینTMDػیؼتن ّبی 

 اًذ.  فشاّن ًوَدُ TMDهیشایی 

 

 

 
ارائِ ضذُ تا  ّای هذل ییكارا یةضر یسِهقا -4ضکل 

  هراجغ پیطٌْادی در سایر یاضیر ّای هذل
 

0.998

0.9985

0.999

0.9995

1

Bakre and 

Jangid

Leung and 

Zhang

Salvi and 

Rizzi (I)

Salvi and 

Rizzi (II)

Proposed 

model

C
I


T

opt

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

Bakre and 

Jangid

Leung and 

Zhang

Salvi and 

Rizzi (I)

Salvi and 

Rizzi (II)

Proposed 

model

C
I

f
opt



 

 

 

 67          یگر و اعتدال كشته      4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 فشوبًغ تٌظین ًؼجت ،ثِ تشتیت 6ٍ  5ّبی  دس ؿىل

حبكل اص سٍاثظ سیبضی  TMDًؼجت هیشایی ثْیٌِ ثْیٌِ ٍ 

ػیؼتن ػبصی ثشای یه  ؿذُ ٍ فشآیٌذ ثْیٌِ پیـٌْبد هَرَد،

ّب  ایي همذاس هیشایی دس ػبصُ ) دسكذ 5ًؼجت هیشایی  ثب اكلی

 ثشایدس هؼشم اغتـبؽ ػفیذ دس پبیِ ٍ ػوَهیت داسد.( 

دس ایي رشهی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًؼجت  ی اصهمبدیش هختلف

 Sum)   ّوچٌیي هٌحٌی هزوَع تَاى دٍم خغبّب  ؿىل

Square Error)  یب ثِ اختلبسSSE ثشای ّش ساثغِ سیبضی  ،ًیض

هذل  ،ؿَد ّوبًغَس وِ هـبّذُ هیًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

 دس حبلت ،تخویي پبساهتشّبی ثْیٌِثشای اسائِ ؿذُ  یبضیس

ξs=0.05،  ًتبیزی هـبثِ ثب سٍاثظ سیبضی اسائِ ؿذُ تَػظ

ثب همبیؼِ تَاى دٍم خغب ثشای  آٍسد. دیگش فشاّن هیهشارغ 

ثیـتشیي خغب ثشای ًؼجت  ،TMDتشّبی ثْیٌِ ػیؼتن پبساه

فشوبًؼی ٍ هیشایی ثْیٌِ ثِ تشتیت ثش اػبع ساثغِ اسائِ ؿذُ 

ثب ؿذُ اػت.  حبكل Jangid-Bakre  ٍRizzi- Salviتَػظ 

ّب افضایؾ  افضایؾ ًؼجت رشهی، تَاى دٍم خغب دس ایي هذل

سیبضی اسائِ ؿذُ  ّبی هذلووتشیي خغب ثش اػبع  .یبثذ هی

ثِ ًحَی وِ هیضاى خغب ثشای ًؼجت هیشایی  اػت حبكل ؿذُ

ثؼیبس ًبچیض ٍ اص خغبی ًبؿی اص ثىبسگیشی سٍاثظ  ،دسكذ 5

. ّوچٌیي ثشخلاف ثؼیبس ووتش اػتاسائِ ؿذُ تَػظ هشارغ 

ّب ثب افضایؾ ًؼجت رشهی، هیضاى خغبّب افضایؾ  ػبیش هذل

یه ثِ  یبصثذٍى ً، اسائِ ؿذُسیبضی ّبی  هذل لزا ؛ًیبفتِ اػت

ثشآٍسد لبدس اػت  یش،ٍلت گ الگَسیتن تىشاس ثْیٌِ ػبصی

 ،ًوَدُ نفشاّ TMDای اص پبساهتشّبی ػیؼتن  ثْیٌٍِ  هٌبػت

 اػتفبدُ ؿَد. یهٌْذػ یػَْلت دس وبسثشدّب ثِ
 

ترای سیستن  TMDتٌظین تْیٌِ پاراهترّای  -5

اصلی در هؼرض تحریک پایِ از ًَع اغتطاش 

 سفیذ فیلتر ضذُ
اص ًَع اغتـبؽ  یِپب یهاػتفبدُ اص تحش ی،تلبدف یضّبیدس آًبل    

حجت ؿذُ  یصهبً یّب یخچِاص تبس یا هزوَػِ یثِ رب ،یذػف

ثِ ػٌَاى  یذوِ اغتـبؽ ػف ییّب هؼوَل اػت. اص آًزب صلضلِ

 S0 چگبلی عیفی یىٌَاخت ثِ ؿذتثب  یتلبدف یٌِذفشآ یه

ثِ  ّب اػت، لزا ثشای ثىبسگیشی آى سٍی داهٌِ ّوِ فشوبًغ

وِ  اػت یضشٍسػٌَاى تحشیه پبیِ ػبصُ، اػتفبدُ اص فیلتشی 

ػبصی  ثتَاًذ خبكیت ػجَس اهَاد اص خبن سا سٍی آى هذل

فیلتشّبی هَسد اػتفبدُ ثشای ایي  ًوبیذ،. یىی اص هؼشٍفتشیي

تبثغ ثب  [ اػت و41ٍِ 40تبریوی ] -فیلتش وبًبی ،هٌظَس

 ؿَد: تؼشیف هی (29هٌذسد دس هؼبدلِ )فی چگبلی عی

(29) ..

g
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g g
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ثِ تشتیت، هؼشف هیشایی ٍ فشوبًغ صهیي  ξg  ٍωgوِ دس آى 

 ّبی هتفبٍت، داسای همبدیش هتفبٍتی اػت. اػت وِ ثشای خبن

ّبی هؼوَلی،  هشثَط ثِ خبن، ξg=0.6دس هغبلؼِ حبضش 

[. ثِ هٌظَس ثشسػی احش  فشوبًغ 42دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت ]

ثِ كَست  TMD،  ωgصهیي ثش تٌظین ثْیٌِ پبساهتشّبی 

ًظش  ( دسωsكَست ًؼجتی اص فشوبًغ ػبصُ ) هتغیش ٍ ثِ

همبلِ تـشیح  2گشفتِ ؿذُ اػت. هغبثك ثب آًچِ دس ثخؾ 

 تحتثشای ػیؼتن اكلی TMD ؿذ، همبدیش ثْیٌِ پبساهتشّبی 

اغتـبؽ ػفیذ فیلتش ؿذُ ثِ ووه الگَسیتن  تحشیه

 اًذ.                         رؼتزَی فبختِ تؼییي ؿذُ

 

 

 

 
   ξs=0.05 در حالت یاضیر یّا هذل یٍ هجوَع تَاى دٍم خطا TMDتٌظین  ًسثت فركاًس یسِهقا -1ضکل 
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 ξs=0.05 ّای ریاضی در حالت ٍ هجوَع تَاى دٍم خطای هذل TMDهقایسِ ًسثت هیرایی  -6ضکل 

 

 پبساهتشّبی ثْیٌِ ػیؼتندّذ وِ  ًـبى هی 7ؿىل 

TMD ، حبثتی اص ًؼجت رشهی ثِ اصای همبدیش(μ)  ًؼجت ٍ

وویت ثذٍى ثؼذ  هؼتمل اص ،(ξsهیشایی ػیؼتن اكلی )

ωg/ωs  ًثِ  اػت.صهیي ثِ فشوبًغ ػبصُ(  غ)ًؼجت فشوب

همبیؼِ همبدیش ثْیٌِ ًؼجت فشوبًغ تٌظین ٍ  ،ثیبى دیگش

f opt ٍ ξT)هیشایی 
opt ) ػیؼتن هیشاگشرشهی دس دٍ حبلت تحت

تحشیه پبیِ اص ًَع اغتـبؽ ػفیذ ٍ اغتـبؽ ػفیذ فیلتش 

دّذ وِ  ًـبى هی 7دس ؿىل تبریوی  -ؿذُ ثب فیلتش وبًبی

 یشاییٍ ه ینفشوبًغ تٌظ اختلاف هحؼَػی هیبى ًؼجت

حبلت هزوَس ٍرَد ًذاسد. اػبػبً ًتیزِ هزوَس ثِ دس دٍ  یٌِثْ

       ایي دلیل حبكل ؿذُ اػت وِ اغتـبؽ ػفیذ فیلتش

              فشآیٌذ تلبدفی پْي ثبًذی اػت وِ دس ؿذُ، دس ٍالغ

 ییشتغهزبٍست فشوبًغ عجیؼی ػیؼتن اكلی ثِ آساهی 

 وٌذ. یه

(، هتبحش اص فشوبًغ غبلت Noptپبػخ ثْیٌِ ػیؼتن اكلی )

ؿذى ًؼجت  اغتـبؽ ػفیذ فیلتش ؿذُ اػت ٍ ثب ًضدیه

ωg/ωs  ؿَد؛  ثِ یه، ثیـیٌِ همذاس آى حبكل هی        

            هیشایی  ٍ تٌظین فشوبًغ ثٌبثشایي همبدیش ثْیٌِ ًؼجت

                     هتبحش اص فشوبًغ غبلت اغتـبؽ ػفیذ فیلتش ، TMDػیؼتن 

                                   ثبؿذ ٍ ایي یه ًتیزِ وبسثشدی دس حَصُ ؿذُ ًوی

                                             ّبی هزْض  ای ػبصُ هٌْذػی ػبصُ ٍ عشاحی لشصُ

                                         ّبی سیبضی اسائِ  اص فشهَلاػت. ثِ ثیبى دیگش،  TMDثِ 

                                                تَاى ثِ عَس هؼتمین ثشای عشاحی ثْیٌِ  ؿذُ هی

دس هؼشم صلضلِ  یّب ػبصُؿذُ دس  هیشاگشّبی رشهی تٌظین

 .دوشاػتفبدُ 

 

ّای ریاضی پیطٌْاد ضذُ  ائی هذلارزیاتی كار -6 

 ترای سازُ ّای در هؼرض زلسلِ
دس  یـٌْبدیپ یبضیس یّب هذل ییوبسا یثِ هٌظَس ثشسػ

 ّبی ػبختوبًی دس ثشای ػبصُ TMDعشاحی ثْیٌِ ػیؼتن 

عجمِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ  10هؼشم صلضلِ، یه ػبختوبى 

، 170، 179اػت. رشم عجمبت ػبصُ هزوَس ثِ تشتیت ثشاثش، 

تي ٍ ػختی  98ٍ  107، 116، 125، 134، 143، 152، 161

، 14/56، 26/52، 47/62عجمبت هزوَس ثِ تشتیت ثشاثش، 

02/53 ،91/49 ،79/46 ،67/43 ،55/40 ،43/37  ٍ31/34 

، ]12[ هغبثك ثب هشرغ ّوچٌیي هگبًیَتي ثش هتش اػت

یؼٌی،  C=0.0129 K ػبصُ ثِ كَست شیغ هیشایی ػیؼتنبته

هتٌبػت ثب هبتشیغ ػختی ػبصُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

ػبصُ  تي سٍی عجمِ فَلبًی 45/55ثب رشم هؼبدل  TMDیه 

هؼتمش ؿذُ اػت. ثب  تؼییي رشم هذی ٍ ًؼجت هیشایی ػبصُ 

ّبی پیـٌْبدی،  گیشی اص فشهَل هزوَس دس هذ اٍل ػبصُ ٍ ثْشُ

غبلؼِ  هثشای ػبصُ هَسد  TMD پبساهتشّبی ثْیٌِ ػیؼتن

kT= 407 kN/m ٍcT= 49.76 kN.s/m  گشدًذ. ثشای تؼییي هی 

 ػبصُ صهبًی تبسیحچِ تحلیل هزوَس، ػبصُ ای لشصُ سفتبس اسصیبثی

ّبچیٌَ  ٍ( 1940)ػٌتشٍ  ال گؼل اص دٍس صلضلِ دٍ هؼشم دس

( 1994)ًَستشیذد  گؼل، ًضدیه صلضلِ دٍ ّوچٌیي ٍ( 1968)

 ثِ ؿذُ یبد ّبی صلضلِ توبهی. اػت ؿذُ اًزبم( 1995)وَثِ  ٍ

، ؿتبة گشاًـی gوِ  اًذ ؿذُ همیبع g3/0 حذاوخش همذاس

، تبسیخچِ صهبًی ربثزبیی ٍ ؿتبة هغلك 8ت. ؿىل اػصهیي 

 سا TMDػٌتشٍ  ٍ ثشای دٍ حبلت ثب ٍ ثذٍى  ثبم دس صلضلِ ال
 دّذ. ًـبى هی
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 در دٍحالت تحت تحریک پایِ از ًَع اغتطاش سفیذ ٍ اغتطاش سفیذ فیلتر ضذُ  TMDهقایسِ هقادیر تْیٌِ سیستن  -5ضکل 

 ًسثت جرهی ّای هختلفتا   ξs=0 ،ξs=0.05   ٍξs=0.1تاجیوی در سِ حالت  -تا فیلتر كاًای
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ثیـیٌِ ربثزبیی ٍ ؿتبة  ،ؿَد وِ هـبّذُ هی ّوبًغَس

 cm36/27  ،ثِ تشتیت ثشاثش TMDثشای حبلت ثذٍى  هغلك ثبم

ٍ  m/s259/4  اػت وِ ثب ثىبسگیشیTMDثِ همبدیش ، 

cm62/22  ٍ m/s269/2 ُوِ ثِ تشتیت اًذ  تملیل پیذا وشد

 ،3ذ. رذٍل دٌّ دسكذ سا ًـبى هی 41ٍ  17ـی حذٍد وبّ

هغلك عجمبت ػبصُ سا  ثشای چْبس  ثیـیٌِ ربثزبیی ٍ ؿتبة

بى ًـ TMDصلضلِ هَسد هغبلؼِ ٍ دس دٍ حبلت ثب ٍ ثذٍى 

ی ّب پبػخ یپشاوٌذگدّذ. ّوچٌیي ثِ هٌظَس ًـبى دادى  هی

ٍ  ییربثزب یـیٌِث ،هختلف یدس صلضلِ ّب ای ػبصُ هزوَس لشصُ

  تشػین ؿذُ اػت. 9دس ؿىل  هغلك عجمبت ػبصُ ؿتبة

هیشاگشّبی رشهی تٌظین  ،ؿَد هیّوبًغَس وِ هـبّذُ 

ّبی  ّبی پیـٌْبدی ثِ ًحَ هغلَثی ثیـیٌِ پبػخ ؿذُ ثب هذل

ًتیزِ اًذ. ثشای دػتیبثی ثِ یه  ای ػبصُ سا وبّؾ دادُ لشصُ

ثیـیٌِ ّوِ عجمبت  ّبی ولی، هتَػظ دسكذ وبّؾ پبػخ

ؿذُ اػت.  دسد 4دس رذٍل  ،ّبی هختلف ػبصُ دس صلضلِ

ّبی  ثیـتشیي وبّؾ پبػخ  ،ؿَد ّوبًگًَِ وِ هـبّذُ هی

ای دس صلضلِ ّبچیٌَ حبكل ؿذُ اػت. ثِ عَس هتَػظ  لشصُ

 25حذٍد ّب، هیشاگش رشهی تٌظین ؿذُ وبّؾ ثشای ّوِ صلضلِ

دسكذ سا ثِ تشتیت دس ثیـیٌِ ربثزبیی ٍ ؿتبة هغلك  14ٍ 

 عجمبت فشاّن ًوَدُ اػت.

 

 

 

 
 TMDتاریخچِ زهاًی جاتجایی ٍ ضتاب هطلك تام در زلسلِ ال سٌترٍ  ترای دٍ حالت تا ٍ تذٍى  - 6 ضکل

 

 تیطیٌِ جاتجایی ٍ ضتاب هطلك طثقات سازُ  -9جذٍل 

 ًَستشیذ  وَثِ  ّبچیٌَ  ال ػٌتشٍ  

 TMDثب  TMDثذٍى   TMDثب  TMDثذٍى   TMDثب  TMDثذٍى   TMDثب  TMDثذٍى   

  عجمِ
ربثزبیی 

 )ػبًتیوتش(
ؿتبة 

g)) 

ربثزبیی 

 )ػبًتیوتش(
ؿتبة 

g)) 
 

ربثزبیی 

 )ػبًتیوتش(
ؿتبة 

g)) 

ربثزبیی 

 )ػبًتیوتش(
ؿتبة 

g)) 
 

ربثزبیی 

 )ػبًتیوتش(
ؿتبة 

g)) 

ربثزبیی 

 )ػبًتیوتش(
ؿتبة 

g)) 
 

ربثزبیی 

 )ػبًتیوتش(
ؿتبة 

g)) 

ربثزبیی 

 )ػبًتیوتش(
ؿتبة 

g)) 

1  42/3 27/0 88/2 29/0  05/6 33/0 57/3 26/0  50/3 34/0 48/2 30/0  76/4 24/0 87/3 30/0 

2  36/7 23/0 16/6 26/0  00/13 27/0 60/7 33/0  48/7 34/0 46/5 33/0  24/10 23/0 10/8 26/0 

3  95/10 25/0 87/8 23/0  09/19 25/0 14/11 30/0  62/10 28/0 87/7 34/0  01/15 24/0 66/11 22/0 

4  57/14 25/0 32/11 24/0  99/24 28/0 67/14 28/0  21/13 34/0 87/9 31/0  55/19 25/0 96/14 21/0 

5  07/18 26/0 45/13 23/0  66/30 31/0 10/18 26/0  17/15 32/0 52/11 25/0  80/23 27/0 84/17 21/0 

6  70/19 27/0 38/15 23/0  24/33 34/0 31/21 23/0  81/15 28/0 98/12 26/0  70/25 34/0 40/20 21/0 

7  33/22 28/0 50/17 24/0  34/37 39/0 28/24 23/0  92/16 28/0 39/14 24/0  60/28 38/0 82/22 31/0 

8  62/24 33/0 64/19 20/0  65/40 43/0 84/26 24/0  95/18 31/0 78/15 23/0  83/30 35/0 98/24 36/0 

9  38/26 41/0 44/21 23/0  01/43 48/0 81/28 34/0  71/20 35/0 95/16 23/0  29/32 34/0 88/26 31/0 

10  36/27 47/0 62/22 27/0  28/44 53/0 02/30 38/0  75/21 46/0 63/17 37/0  00/33 44/0 07/28 29/0 
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 TMDترای دٍ حالت تا ٍ تذٍى  ّای هختلف طثقات سازُ هَرد هطالؼِ در زلسلِ تیطیٌِ جاتجایی ٍ ضتاب هطلك – 7ضکل 

 

هتَسط درصذ كاّص پاسخ ّای تیطیٌِ در  -4جذٍل 

 ّای هختلف زلسلِ

 صلضلِ
 دسكذ وبّؾ 

 ربثزبیی )%(

 دسكذ وبّؾ

 ؿتبة  هغلك )%( 

 46/15 88/19 ال ػٌتشٍ

 57/16 64/37 ّبچیٌَ

 96/12 82/21 وَثِ

 73/9 19/20 ًَستشیذ

 68/13 88/24 هیبًگیي ّوِ صلضلِ ّب

  

 ًتیجِ گیری -7
 ثش اػبع ًتبیذ حبكل اص رؼتزَی ثْیٌِ پبساهتشّبی ػیؼتن

TMD ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن رؼتزَی فبختِ ثشای یه 

 ّبی سیبضی هذلػیؼتن اكلی تحت تحشیه اغتـبؽ ػفیذ، 

رذیذی، هجتٌی ثش سٍیِ تحلیل سگشػیَى، ثشای تخویي ثْیٌِ 

ّبی پیـٌْبدی، اص  اسائِ ؿذًذ. هذل TMDپبساهتشّبی 

تَاًوٌذی ثبلایی رْت تخویي همبدیش ثْیٌِ پبساهتشّبی 

TMD ّب دس  ػَْلت اص آى تَاى ثِ ثشخَسداس ثَدُ، هی

 ّبی ذلوبسثشدّبی هٌْذػی ثْشُ ثشد. اسصیبثی وبسایی ه

ّبی پیـٌْبد ؿذُ دس هشارغ  دس همبیؼِ ثب هذلپیـٌْبدی 

 ّبی سیبضی اسائِ ؿذُ خغبی ووتش ٍ ًـبى داد وِ هذل

ّبی ثْیٌِ حبكل اص ثىبسگیشی  سا ثب دادُ ّوجؼتگی ثیـتشی

آٍسًذ. لزا ثب  ػبصی رؼتزَی فبختِ فشاّن هی الگَسیتن ثْیٌِ

ِ هحبػجبت ّبی اسائِ ؿذُ، ثذٍى ًیبص ث اػتفبدُ اص هذل

یبثی هجتٌی ثش رؼتزَ،  ّبی ثْیٌِ گیش هَسدًیبص دس سٍیِ ٍلت

ثشای یه ػیؼتن اكلی  تَاى سا هی TMDپبساهتشّبی ثْیٌِ 

د. وشهیشا دس هؼشم اغتـبؽ ػفیذ ثب دلت ثبلایی ثشآٍسد 

 سیبضی وِ ثشای كشیح ّبی  ّوچٌیي ًـبى دادُ ؿذ وِ فشهَل

 اسائِ ػفیذ ػیؼتن اكلی دسهؼشم تحشیه پبیِ اغتـبؽ

ّبی دس هؼشم تحشیه پبیِ اغتـبؽ  ًذ، ثشای ػیؼتنا ؿذُ

 ،ثبؿٌذ. ثِ ثیبى دیگش ذ فیلتش ؿذُ ًیض لبثل اػتفبدُ هیػفی

ین ٍ هیشایی اختلاف هحؼَػی هیبى ًؼجت فشوبًغ تٌظ

هزوَس  ّبی اسائِ ؿذُ دس دٍ حبلت ثْیٌِ حبكل اص فشهَل

دّبی وٌتشل تَاًذ ثشای وبسثش ٍرَد ًذاسد. ایي ًتیزِ هی

ّب هَسد تَرِ هٌْذػیي صلضلِ  TMDّب ثِ ووه  ای ػبصُ لشصُ

 یؿذُ ثشا یـٌْبدپ یبضیس یّب هذل یدس اًتْب، وبسائ لشاسگیشد.

اسصیبثی گشدیذ. ًتبیذ هختلف  یّب ػبصُ دس هؼشم صلضلِ یه

ّبی سیبضی پیـٌْبد ؿذُ سا دس  تَاًوٌذی هذل ،حبكل

بی دس هؼشم صلضلِ ػبصُ ّثشای  TMDتخویي ثْیٌِ ػیؼتن 

 ذ.ٌو تبییذ هی
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 یرشه یشاگشه ی یٌِثْ یعشاح یثشا یهطًت یتناػتفبدُ اص الگَس

 یچٌذگبًِ تحت استؼبؽ صلضلِ. فللٌبهِ ػلو ی ؿذُ ینتٌظ
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