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خهوبی تنظهیم شهوند     ها بهه  های انرژی هستند که اگر پارامترهای فرکانس و میرايی آن نوعی از جاذب ،TMDمیراگرهای جرمی تنظیم شده،  -چکیده

ده است، که هر يک از ايهن روابهط بها    ها را کاهش دهند. برای شناسايی اين پارامترها روابط تحلیلی و تجربی بسیاری ارائه ش توانند ارتعاشات سازه می

 ها استفاده شده است. ابتدا اين پارامتردست آوردن  های جديد برای ب دست آمده است. در اين مقاله از شیوه ههايی در سازه و بارگذاری آن ب سازی ساده 

ههای سهختی، میرايهی و جهر       يابی به ماتريس پس از دستاند.  طبقه( در محیط کد نويسی متلب ايجاد شده 81تا  8هايی با تعداد طبقات مختلف ) سازه

 .گیهرد  های مختلف قهرار مهی   تحت زلزلهدر محدوده تقريبی پارامترهای بهینه،  TMDو سازه همراه با  شود، رنامه وارد محیط سیمولینک میها، ب اين سازه

های مختلف، کار  ها با ارتفاع کامل از سازه آمارد. سپس با داشتن نشو میجايی سازه، شناسايی  ههای مناسب برای بیشترين کاهش در جاب پارامتر پاياندر 

توانهد بها    شود. به اين ترتیب شبکه عصبی مورد نظهر پهس از آمهوزش ديهدن مهی      آموزش شبکه عصبی آغاز می یهمچون فرکانس سازه و نسبت جرم

عنوان خروجی ارائه کند. با استفاده از ايهن    را به TMDو میرايی  ، مقاديری همچون فرکانسTMDهايی همچون فرکانس و نسبت جرمی  دريافت ورودی

ای داشته اسهت.   ههارتوگ کاهش قابل ملاحظ  ربی دن، نسبت به روابط تجTMDروش مشاهده شده است که خطاهای موجود در فرکانس و میرايی بهینه 

بهه  اين مقادير با روابط ارائه شده  ،. در پايانشود، با اطمینان بیشتری استفاده TMDنه تواند به عنوان پارامترهای بهی بنابراين استفاده از نتايج اين شیوه می

 .ه استدن هارتوگ روی يک ساختمان بلند مرتبه مقايسه شد ی وسیله

 

 ، شبکه عصبی مصنوعیرمی تنظیم شده، پارامترهای بهینه، فرکانس و میراییمیراگر ج :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
های متوسهط در   ارتعاشات ناشی از باد يا زلزله به منظور کاهش

و اسهتفاده   ،بلند، ابزارهای کنترل ارتعاشات ابهداع  های ساختمان

ی يکهی از ابزارهها   (TMD1)ه شهد  اند. میراگر جرمهی تنظهیم   شده

. شود صورت غیر فعال استفاده می  که به استکاهش ارتعاشات 

سازه يک بهار طراحهی    های ويژگیبا توجه به  TMDهای  پارامتر

 ماننهد  می ثابت   رداری اين ويژگیب شوند و در تما  مدت بهره می

]1[. 

رای به  1313در سهال   2فهرا   ی به وسهیله اولین بار  TMDمفهو  

                                                                                                     
1 Tuned Mass Damper 

2 Frahm 

ترين مسائلی که  يکی از اساسی .شدها ارائه  کاهش تلاطم کشتی

رای کهاهش ارتعاشهات رو بهه رو    ب TMDدر استفاده از طراحان 

به اين منظهور در   خواهند بود، يافتن پارامترهای بهینه آن است.

را  TMDههای   اولهین جزئیهات پهارامتر    9هارتوگ دن 1341سال 

. روابط تجربی و تحلیلی بسیاری بهرای تخمهین   ]2[مطرح کرد 

MTMDو  TMDهای  سیستم امترها دراين پار
های اخیر  دهه در 4

روابهط گونهاگون وجهود     پیشنهاد شده است، اما دلیل وجود اين

همچنههین   و هههای وارد شههده  در بارگههذاری  عههد  قطعیههت 

از سال  .]9و  4[ استسازی  مدل شده درفرض  های سازی ساده

                                                                                                     
3 Den Hartog 

4 Multi Tuned Mass Damper 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 سال، 4دوره شانزدهم، شماره 
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1321 TMD و  ها های بلند مرتبه، برج ها با موفقیت در ساختمان

های عابر پیاده با اهداف مختلفی همچون کهاهش ارتعاشهات    پل

. ايهن  شهدند ناشی از باد و زلزله و عبور عهابرين پیهاده اسهتفاده    

تواننهد در کهاهش    هها مهی  TMDاستفاده گسهترده نشهان داد کهه    

ههای معروفهی در کشهورهای ژاپهن،      برجارتعاشات موثر باشند. 

 .]1[ ندا همجهز شد TMDبه ، امارات و.. وجود دارند که تايوان

دارا بودن فرکهانس بهاو و    مانندها با مشکلاتی  TMDاما کاربرد 

رو بود. بهرای حهل    به ناگهانی ناشی از بارهای زلزله رو تغییرات

ههای   با فرکانس TMDاين مشکلات سعی شد تا از چند سیستم 

ده فرکانسههی نزديههک بههه هههم اسههتفاده شههود تهها محههدو اًتقريبهه

 .]6[ش دهد تری را پوش عیوس

بهها اسههتفاده از الگههوريتم  2118در سههال  1لیونههو و همکههاران

( نسبت فرکانس و میرايی بهینهه  PSO) 2فراکاوشی ازدحا  ذرات

TMD  را برای يک سازه يک درجه آزادی که تحت ارتعاش پايه

در  9لیونو و زانهو . ]2[دست آوردند  هغیر ثابت قرار داشت، ب

 PSOتفاده از الگههوريتم در پژوهشههی ديگههر بهها اسهه 2113سههال 

را بهرای يهک سهازه يهک درجهه آزادی       TMDپارامترهای بهینه 

تحت بارگذاری خارجی و ارتعاش پايه که با نويز سفید گوسی 

هايی برای اين مقادير  دست آوردند و فرمول  مدل شده بودند به

از الگهوريتم   2111در سهال   4نیگدلی و بیکاس .]8[ارائه کردند 

 TMDبهرای يهافتن پارامترههای بهینهه      (HS) 1ساز جوی همتجس

طبقه که تحت شتاب پايهه هارمونیهک قهرار     11برای يک سازه 

 .]3[گرفته بود استفاده نمودند 

بهر   TMDسی اثر بخشی ربه بر 2112در سال  6تايیمحبی و جغ

کاهش پاسخ سازه تحت تحريک زلزله پرداختنهد و پارامترههای   

توزيع شده اسهتخراج   2يتم ژنتیکبهینه آن را با استفاده از الگور

در دو  2119در سههال  8فههر سهههیلی و فرشههیديان .]11[ نمودنههد

 اجتمهاع و  (AC) 3ها مورچه اجتماعپژوهش متفاوت از الگوريتم 

                                                                                                     
1 Leung et al. 

2 Particle swarm optimization 
3 Leung and Zhang 

4 Bekdas and Nigdeli 

5 Harmony Search 

6 Mohebbi and Joghataie 

7 Genetic algorithm 

8 Soheili and Farshidianfar 

9 Ant colony 

اسهتفاده   TMDبرای يهافتن پارامترههای بهینهه     (ABC) 11زنبورها

 .]11و  12[نمودند 

روابهط   موجهود در  ههای  در اين مقاله برای کاستن عد  قطعیت

های با تعداد طبقات مختلف،  سازه  پارامترهای بهینه، از مجموعه

به جای سازه يک درجه آزادی استفاده شده اسهت. همچنهین از   

بهرای   11ههای حهوزه نزديهک و حهوزه دور     ای از زلزله مجموعه

با اعمال مهوارد فهوت تها     مترها استفاده شده است.اين پارايافتن 

بهه واقعیهت نزديهک نمهود تها      تهوان شهرايط را    حد امکهان مهی  

 دست آمده قابلیت اطمینان بیشتری داشته باشند. های به خروجی

 

ای‌همتراه‌بتا‌‌‌‌روابط‌حاکم‌بر‌سیستمم‌ستا ه‌‌‌-2
TMD‌

سیستم يک درجه آزادی مجههز شهده بهه جهاذب     ( 1)در شکل 

,نشان داده شده است. در اين سیسهتم   TMDانرژی  ,k c m   بهه

باشهند. در   انگر سهختی ، میرايهی و جهر  سهازه مهی     ترتیب نماي

 .استمربوط به میراگر جرمی تنظیم شده  d انديسروابط زير 
 

d
m

m
m

             (1)  

 .استنسبت جرمی  mکه در رابطه باو 

 
 TMDهز به ( سیستم يک درجه آزادی مج1شکل )

Fig. 1. Model of Single Degree Of Freedom (SDOF) 

system and TMD 

 

 معادله حرکت حاکم بر جر  اولیه برابر خواهد بود با:

2
(1 ) 2

d

P
m u u u m u

m
           (2)  

سرعت،  uفرکانس،  نسبت میرايی،  شتاب،  uکه در آن 

u يی و جا بهجاP     نیروی وارد بر سیسهتم چنهد درجهه آزادی

                                                                                                     
10 Artificial Bee Colony 

11 Far field and Near field 
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 معادله حرکت حاکم بر میراگر جرمی برابر خواهد بود با:است. 
2

2
d d d d d d

u u u u             (9)  
 

آزادی را به فر  ماتريسی زيهر   دله حرکت سیستم چند درجهمعا

 توان نوشت: می

           g
M u C u K u M u       (4)  

 

,که در آن  ,M C K های جر ، میرايهی   به ترتیب بیانگر ماتريس

از رابطه باو شتاب وارد بر سهازه  در نتیجه . استو سختی سازه 

 زير استخراج نمود: توان مطابق رابطه را می

             
1

g
u M C u K u M r u



      (1)  

 
‌در‌سیمیولینک‌TMDسا ی‌‌شبیه‌-2-1

اسهت.   متلهب  افزار همراه با نر  سازی شبیه سیمیولینک يک ابزار

موارد استفاده از سیمیولینک عمهومی هسهتند و ماننهد بسهیاری     

ی، منحصر به کاربردهای سازی مهندس افزارهای شبیه ديگر از نر 

تهوان رفتهار يهک     سهتفاده از سهیمولینک مهی   . بها ا خاصی نیست

، تنها با داشتن روابط حاکم بر بدون نیاز به ساختن آن سیستم را

تحلیهل  به صورت دينامیکی  جويی در هزينه و زمان آن، با صرفه

مقاله به دلیل حجم باوی محاسهبات بهرای تهامین    اين . در نمود

 افزار متلب خواهد بود. يک ديتابیس قوی نیاز به استفاده از نر 

 راه وجود دارد: در سیمولینک دو TMDسازی  مدل برای

 یعنهوان تهراز   بهه  TMDدر نظر گرفتن محل قهرار گهرفتن    .1

جهر ،   یهها  سيروش مهاتر  نيا ؛ در صورت استفاده ازگانهجدا

 خواهد کرد. رییتغ TMDبدون  در حالت سازه يیرایو م یسخت

آن؛ در  یریه گبه محل قرار TMDمتناظر با  یرویقرار دادن ن .2

را بهها  TMDسههازه و  انتههو یروش مهه نيههصههورت اسههتفاده از ا

بهدون   و مخصوص به خودشهان بهه طهور جداگانهه     مشخصات

 نمود. لیتحل یرییتغ گونه چیه

در  TMDدر ايههن مقالههه از روش دو  بههرای شههبیه سههازی     

سیمولینک استفاده شده است. برای استفاده از ايهن روش سهازه   

تحت تحريک يک مرحله از بارگذاری قهرار   ،چند درجه آزادی

 درجه آزادی خواهیم داشت: nنابراين برای يک سازه گیرد. ب می

           

1

2

1

n n n n n n

n n

F

F
M u C u K u

F

  



 

 
 

    

 

 
 

  (6)  

 

نیروی ناشی از زلزله است که بهه ههر طبقهه وارد     Fکه در آن 

  قهرار داده  TMDای کهه   به اين ترتیب شتاب در نقطهه شود.  می

هد آمد. بنهابراين  دست خوا هشده )معموو باوترين تراز سازه( ب

TMD عنوان يک سیستم يک درجه آزادی با شتاب مطلق کهه   به

در آن  TMDاز حاصل جمع شتاب زلزله و شهتاب تهرازی کهه    

بها رهرب    ،TMDشود و نیروی متنهاظر بها    قرار دارد تحلیل می

دست خواهد آمهد کهه آن را    هدر شتاب مطلق آن ب TMDجر  

ار دارد اعمال نمهود. بها   قر TMDتوان به سازه، در ترازی که  می

رابطهه  در ا  سازه، nبه تراز  TMD وارد کردن نیروی متناظر با

 کند: صورت زير تغییر می بهتر  نیرو ( 6)

1

2

1n T M D n

F

F

F F


 

 
 
 

 

  

          (2)  

مشهاهده   ( سازه بدون جاذب انرژی در سیمولینک،2)در شکل 

( 9)ل ماننههد شههکدر سههازه،  TMDشههود. بههرای قههرار دادن  مههی

شهتاب سهازه در محهل    و  هايی از شتاب ورودی زمین خروجی

خهود  شهود و در نهايهت بها شهتاب      گرفته می TMDقرار گیری 

TMD جهر    ، با رهرب ايهن شهتاب در   جمع خواهد شدTMD 

 .شود میشود و به سازه اعمال  نیروی متناظر با آن محاسبه می
 

 TMDن سیمولینک برای سازه بدو در ( بلوک طراحی شده2شکل )

Fig. 2. The model of Simulink designed for an uncontrolled 

structure. 
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 TMD( بلوک طراحی شده در سیمولینک برای سازه مجهز شده به 9شکل )

 

 

 
 

Fig. 3. The model designed in Simulink for a structure with 3 degrees of freedom equipped with TMD 

 

راممرهتتتتای‌ب ینتتتته‌براستتتتا ‌رو ‌‌‌پا‌-3

‌گهارتو‌دن
بهه عنهوان    جهايی  کم کهردن جابهه  هارتوگ اگر  دن مطابق روش

هدف مهورد نظهر باشهد، در حهالی کهه سهازه تحهت تحريهک         

توان از اين روش استفاده  می ،قرار بگیرد ωسینوسی با فرکانس 

تهوان بهه صهورت تحريهک      کرد. بار باد را با تقريب خوبی مهی 

فرکهانس  محتوای زلزله که  های رد اما تحريکسینوسی معادل ک

را بهها شههک و ترديههد روبههه رو  TMDدارنههد عملکههرد  وسهیعی 

ههارتوگ پارامترههای بهینهه را بهرای سیسهتم يهک        دنکنند.  می

 :]2[کند  آزادی مطابق روابط زير بیان می درجه

1

1
o p t

m
 


           (8     )  

3

8(1 )
o p t

m

m
 


          (3     )  

که 
o p t

 شهده در   میراگهر جرمهی تنظهیم   گر نسبت فرکانس  بیان

به فرکانس طبیعی سیستم يهک درجهه آزادی اسهت     حالت بهینه

و  ه بهتر است کمی کوچکتر از يک اختیهار شهود  ک
o p t

   نسهبت

 .است  میرايی میراگر جرمی درحالت بهینه

شوند که  ، اين مقادير اصلاح میدارای میرايیهايی  برای سازه

 :]2[استروابط تجربی آن به صورت زير 
2 2 2

(0 .2 4 1 1 .7 2 .6 ) (1 1 .9 )
op t op t s s

m m m m         

(11 )  
2 2 2

(0 .1 3 0 .1 2 0 .4 ) (0 .0 1 0 .9 3 )
o p t o p t s s

m m m m         

(11 )  

که 
s

  در ادامهه  . نسبت میرايی سیستم چند درجه آزادی اسهت

با اين روابط مبنای مقايسه  ی به وسیلهپارامترهای ارائه شده 

 شبکه عصبی قرار خواهد گرفت.
 

‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌-4
ههای   ههای بیولهوژيکی و سیسهتم    دانشمندان با مشاهده سیسهتم 

ها توصیفاتی ارائه کردند و سپس اين توصهیفات   طبیعی برای آن

سباتی تبديل شدند کهه ايهن   های محا رياری به يک سری بلوک

، الگهوريتم  های عصبی، الگوريتم ژنتیهک  شکل شبکهها به  بلوک

ها ههوش محاسهباتی    وجود آمدند که به آن ازدحا  ذرات و ... به
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ها الها  گهرفتن از   شود. مهمترين خاصیت اين الگوريتم گفته می

طبیعت است، چرا که طبیعت با توجه به زمهانی کهه در اختیهار    

 .]19[ه است بهترين راه ممکن را انتخاب کرد داشته تقريباً

تر مسائل، شبکه عصبی مصهنوعی،   دنبال پردازش و حل سريع به

گرفتن از مغز انسان با ايده  ها است، يک سامانه پردازش داده که

ها به عههده   های عصبی پردازش داده در شبکه .مطرح شده است

صهورت شهبکه بهه ههم پیوسهته و       های کوچکی که بهه  پردازنده

. از مزايهای ايهن شهبکه    اسهت د کننه  موازی با يکديگر کهار مهی  

مصههنوعی، سههرعت زيههاد در پاسههخگويی و همچنههین تههوان    

ههای بهدون جهواب بهر اسهاس تجربهه و        گويی به سهوال  پاسخ

ههايی کهه بهرای     ه دادهباشد. به عبهارت ديگهر هرچه    آموزش می

شود بیشتر باشد، شبکه عصهبی   آموزش شبکه عصبی استفاده می

ا  خروجی گهرفتن از آن  بیند و هنگ با دقت بیشتری آموزش می

 .]19[شود  دچار خطای کمتری می

در مورد مفهو ، استفاده و  مطالبی 1334در سال  1ارتا کو  فلاد

ظرفیت کاربرد شبکه عصهبی مصهنوعی در مهندسهی عمهران را     

ود از فر  محبهوب شهبکه عصهبی    خ کارآنها در  مطرح نمودند.

بهرای   شپهژوه در ايهن   استفاده کردند. ،ده تحت نظارتنوپیشر

در واقهع   و بار تفسیر گرافیکی شبکه عصهبی معرفهی شهد    اولین

 ژی در مهندسی عمران بهود اطمینان از توسعه اين تکنولو ،هدف

]14[. 

فرآينهد   ههای  شهبکه عصهبی مصهنوعی در زمینهه     هها  در آن سال

ههای   بنهدی سهیگنال   ای، طبقهه  بینی خطهر لهرزه   پیش سازی، بهینه

 کهرد ازه و ... توسعه پیهدا  ارزش س ارزيابی غیر مخرب، تخمین

ههای عصهبی    ههای اخیهر اسهتفاده از شهبکه     سال . در]16و  11[

زيهادی را بهه خهود     عی در کنترل فعال ارتعاشهات توجهه  مصنو

 .]18و  12[ تجلب کرده اس

 

 های شبکه عصبی داده -4-1

ههای   سازی و تقريهب توابهع شهبکه    در اين مقاله از ويژگی مدل

 هبه  TMDفرکانس و میرايی بهینهه  عصبی استفاده خواهد شد تا 

 دست آيد.

افهزار متلهب تحهت تحريهک      های شبیه سازی شده در نر  سازه 

                                                                                                     
1 Flood and Kartam 

انهد. بهرای ايهن منظهور از دو      زلزله در جهت طولی قرار گرفتهه 

انجمن  ی به وسیلهزلزله حوزه دور و دو زلزله حوزه نزديک که 

ن المللی کنترل سازه پیشنهاد شده، اسهتفاده شهده اسهت. ايه     بین

 4ريج، نههورت1368 9، هاچینوهههه21341ههها شههامل السههنترو زلزلههه

 بهرای هها   . برای باو بردن تعهداد داده است 1331 1و کوبه 1334

آمههوزش شههبکه عصههبی مصههنوعی و همچنههین کههاهش عههد    

زلزله ديگر نیز علاوه بر رکورد های ذکهر شهده در    4ها،  قطعیت

 نظر گرفته شده است.

 شوند: سته تقسیم میدها در شبکه عصبی به سه  داده

  6یآموزش یها داده .1

  2یاعتبار سنج یها داده .2

  8یشيآزما یها داده .9

داده استفاده شده است. ايهن   644آموزش شبکه عصبی از  برای

 81تا  8های  برای ساختمان TMDهای بهینه  اطلاعات از پارامتر

دست آمهده اسهت. از ايهن      هطبقه و تحت زلزله های مختلف ب

 11ههای آموزشهی،    درصهد آن سههم داده   21اطلاعهات،   ادتعهد 

درصهد آن سههم    11های اعتبهار سهنجی و    درصد آن سهم داده

 .استهای آزمايشی  داده

ها را به صورت سوال و جهواب در   شبکه عصبی بخشی از داده

. دههد  مهی  ها آموزش 3آن به نورون ی به وسیلهگیرد و  اختیار می

هها را بهدون جهواب در     دهسپس در حین آمهوزش بخشهی از دا  

دهد تا رونهد آمهوزش را بیازمايهد و در     ها قرار می اختیار نورون

سهنجی   ها را که در فرآيند آموزش و اعتبهار  پايان قسمتی از داده

کنهد. شهباهت    اند را برای آزمون نهايی استفاده می استفاده نشده

ههای آزمايشهی در ايهن اسهت کهه       های اعتبار سنجی و داده داده

هها قهرار    هها بهدون جهواب در اختیهار نهورون      ی هر دو، دادهبرا

ههای اعتبهار    ها اين است که داده ولی تفاوت عمده آن ؛ندگیر می

بهروز  شهوند تها از    سنجی در حین فرآيند آموزش اسهتفاده مهی  

                                                                                                     
2 El Centro 

3 Hachinohe 

4 Northridge 

5 Kobe 

6 Train Data 

7 Validation Data 

8 Test Data 

9 Neuron 
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ههای آزمايشهی در    امها داده جلوگیری کنند،  1پديده بیش برازش

لکهرد سیسهتم را   شهوند تها عم   پايان فرآيند آموزش استفاده مهی 

از مهمترين عواملی کهه ممکهن اسهت موجهب بهه       .کندارزيابی 

تهوان   وجود آمدن اين پديده در آموزش شبکه عصبی شود، مهی 

های آموزشهی   وجود پراکندگی زياد در داده به مواردی همچون

رتی که حین آموزش در صوها اشاره نمود.  و تعداد کم اين داده

شبکه عصبی بعد از آموزش رخ دهد،  بیش برازش شبکه عصبی

هها مشهخ     هايی کهه جهواب آن   ديدن، قابلیت تعمیم به سؤال

ههای   داده تنهها ؛ چراکهه شهبکه عصهبی    نیست را نخواهد داشت

ههای اسهتفاده    با افزايش تعداد داده آموزشی را حفظ کرده است.

را  بهروز بهیش بهرازش   حتمهال  تهوان ا  در شبکه عصبی، میشده 

مسههائل مهندسههی  بیشههترينکههه در امهها بههه دلیههل ا ؛کههاهش داد

درصهد   21خواهد داشت، انتخاب محدوديت تعداد داده وجود 

و آزمايشی  سنجیهای اعتبار درصد داده 91های آموزشی و  داده

هها،   ادهقابل قبولی است. علاوه بر مساله انتخاب درصد د راهبرد

در  هها نیهز امهری مههم اسهت.      مساله انتخهاب هوشهمندانه داده  

شی تما  فضای نمونه را پوشش دهند زهای آمو دهصورتی که دا

سنجی و آزمايشی انتخهاب شهده نیهز در عهین     های اعتبار و داده

احتمال  تصادفی بودن تا حد امکان فضای نمونه را پوشش دهند

پس از  .خواهد يافت به کمترين مقدار کاهش بیش برازش روزب

آموزش شبکه عصبی، در صورتی که اختلاف زيادی بین دقهت  

های آزمايشی وجهود داشهته    های آموزشی و داده بندی داده دسته

در شهبکه عصهبی، بهیش بهرازش رخ داده      توان گفهت  باشد می

 است.

سهازه و  د اول مه ها از دو پهارامتر فرکهانس    آموزش نورون برای

مطهابق بها   عنوان ورودی اسهتفاده شهده اسهت.     نسبت جرمی به

بع عملکرد لگاريتمی با تا عدد 11های پنهان  تعدادويه( 4شکل )

عدد بها تهابع عملکهرد     2وجی های خر و تعداد ويه 2سیگموئید

بکه در نظر گرفته شده است. به منظور آموزش ش 9خطی همانی

استفاده شده است.  4مارکواردت-عصبی نیز از الگوريتم لونبرگ

                                                                                                     
1 Over Fitting 

2 Log-sigmoid function 

3 Linear function 
4 Levenberg-Marquardt 

یرايی متناظر با آن و م TMDهای شبکه عصبی فرکانس  خروجی

بر بها وارد کهردن مشخصهاتی از سهازه     کهار  باشهد. بنهابراين   می

 کند. را به عنوان خروجی دريافت می TMDمشخصات بهینه 
 

های ورودی و خروجی شبکه عصبی  ( مشخصات ويه4شکل )

 مصنوعی

 
Fig. 4. Specification of input and output layers of artificial 

neural network (ANN) 
 

 بط‌تجربیمقایسه‌نمایج‌شبکه‌عصبی‌و‌روا‌-5

تحلیهل شهده،   های  برای نمونه TMDهای بهینه  با مقايسه پارامتر

دسهت آمهده و     هسهیمیولینک به   افهزار  که از طريهق اجهرای نهر    

بهینهه ارائهه   مقهادير   عنهوان  به هارتوگ که روابط دن یيها جواب

صهورت   میانگین خطاها و انحراف از میانگین خطاها بهد، نکن می

 شود: زير محاسبه می
 

( توزيع میانگین خطاهای موجود در فرکانس بهینه، ارائه شده توسط 1) شکل

 هارتوگ رابطه دن

 
Fig. 5. Distribution of mean errors occurred in calculation of 

optimal TMD frequency based on Den Hartog equations 

 

و  استمعرف میانگین و انحراف از میانگین      باو در تصوير

 شود. مطابق رابطه زير محاسبه می

1

N
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N



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                (12)  
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دست آمده از روابط  ( مقايسه مقادير فرکانس بهینه از مقادير به6شکل )

 هارتوگ دن

  
Fig. 6. Comparing the target and output values 

of optimal TMD frequency based on Den Hartog equations 

 

تهوان مقهادير بهینهه و مقهاديری را کهه رابطهه        ( می6شکل )در 

مقهادير  کند، مشاهده نمود. در ايهن تصهوير    هارتوگ ارائه می دن

، بهه عنهوان   دسهت آمهده   هها بهه   که از طريق تحلیل سازه ای بهینه

وگ بها توجهه بهه    که روابهط دن ههارت   و مقاديری 1ادير هدفمق

بهه عنهوان    کنند پارامترهايی مثل فرکانس و میرايی سازه ارائه می

 .اند شده مقايسه 2خروجی

 
 های ( خطای موجود در مقادير هدف و خروجی2شکل )

 هارتوگ روابط دناساس بر روابط فرکانس بهینه 

 
Fig. 7. Error in target and output values for optimal TMD 

frequency  based on Den Hartog equations  
 

                                                                                                     
1 Target 

2 Output 

 

م کردن اين مقهادير از يکهديگر، خطهای    ( با ک2)مطابق با شکل 

آيد. به منظور انجها  يهک مقايسهه     دست می موجود در روابط به

و میهانگین جهذر    9علمی از دو معیار میانگین مربعهات خطاهها   

 استفاده شده است. 4مربعات خطاها

 
دست آمده از  مقادير فرکانس بهینه و مقادير به مقايسه همبستگی ( 8شکل )

 وگهارت روابط دن

 
Fig. 8. The linear regression and correlation of target and 

output values in calculation of optimal TMD frequency based 

on Den Hartog equations 
 

( توزيع میانگین خطاهای موجود در میرايی بهینه، ارائه شده به 3شکل )

 هارتوگ ی رابطه دن وسیله

 
Fig. 9. Distribution of mean errors occurred in calculation of 

optimal TMD damping ratio based on Den Hartog equations 

                                                                                                     
3 Mean squar error 

4 Root mean squar error 
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دست  فرکانس بهینه از مقادير به بهینه میرايی ( مقايسه مقادير11شکل )

 هارتوگ آمده از روابط دن

 
Fig. 10. Comparing the target and output values 

of optimal TMD damping ratio based on Den Hartog equations 

 

 های خطای موجود در مقادير هدف و خروجی (11شکل )  

 هارتوگ روابط دناساس بر بهینهروابط میرايی  

 
Fig. 11. Error in target and output values for optimal TMD 

damping ratio based on Den Hartog equations 

 

دست آمده از  مقادير میرايی بهینه و مقادير به  مقايسه همبستگی ( 12شکل )

 هارتوگ روابط دن

 
Fig. 12. The linear regression and correlation of target and 

output values in calculation of optimal TMD damping ratio 

based on Den Hartog equations 

تم بعد از در صورت استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، اين سیس

هها را بهه خهوبی آمهوزش دههد.       تکرار توانست نورون 4حدود 

شهود، ايهن سهیتم بها      مشهاهده مهی   (19)شکل  که در گونه همان

وجههود در جههذر مربعههات خطاهههای منگین اهههدف کههاهش میهه

بی کهاهش  سنجی و آزمايشی را به خهو های آموزشی، اعتبار داده

مربعهات  ر میهانگین جهذ  مقدار اختلاف نهاچیز بهین    .داده است

مبههین  ،سهنجی و آزمايشههی آموزشههی، اعتبار هههای داده خطاههای 

در  بهیش بهرازش  پديهده   به وجود آمهدن  بدون درست،آموزش 

 شبکه عصبی است.

 
 ها ( روند سعی و خطای شبکه عصبی برای آموزش نورون19شکل )

 
Fig. 13. Trial and error process for training the neural network 

neurons 

 

آمهوزش   رونهد  ن شبکه طوری طراحی شده است که اگهر در اي

مرحلههه متهوالی بهبههودی مشهاهده نشههود،    6تها   ،شهبکه عصههبی 

الگوريتم متوقف شود و بهترين جواب تها آن مرحلهه شناسهايی    

در تکرار پهنجم نسهبت بهه تکهرار      (14)شود. با توجه به شکل 

، دو شود، اما بعد از تکرار پهنجم  چهار  اندکی بهبود مشاهده می

مرحله عد  بهبود نسبت به مرحله پهنجم وجهود دارد، ولهی در    

نسبت به مرحلهه   مرحله هشتم دوباره سیستم عملکرد بهتری را

مرحلهه عهد  بهبهود     6پس از مرحله هشتم  دهد؛ پنجم نشان می

شهود و در نهايهت تکهرار     منجر به توقف الگوريتم آموزش مهی 

 ود.ش عنوان بهترين عملکرد انتخاب می هشتم به

ههای   با آموزش شبکه عصبی مقايسه مقادير ههدف و خروجهی  

‌‌شود. شبکه عصبی به صورت زير انجا  می
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 ( مراحل بهبود آموزش شبکه عصبی14شکل )

‌
Fig. 14. The epochs of improving neural network 

‌
( توزيع میانگین خطاهای موجود در فرکانس بهینه، توسط 11شکل )

 شبکه عصبی

‌
Fig. 15. Distribution of mean errors of calculating optimal 

TMD frequency based on ANN method 
 

دست آمده از شبکه  ( مقايسه مقادير فرکانس بهینه از مقادير به16شکل )

 عصبی

 
Fig. 16. Comparing the target and output values 

of optimal TMD frequency based on ANN method 

های روابط فرکانس  ( خطای موجود در مقادير هدف و خروجی12) شکل

 براساس شبکه عصبی بهینه

‌
Fig. 17. Error in target and output values for optimal TMD 

frequency based on ANN method 
 

دست آمده از  مقادير فرکانس بهینه و مقادير به مقايسه همبستگی ( 18شکل )

 شبکه عصبی

  
Fig. 18. The linear regression and correlation of target and 

output values in calculating optimal TMD frequency based on 

ANN method 
 

( توزيع میانگین خطاهای موجود در میرايی بهینه، ارائه شده 13شکل )

 شبکه عصبی هارتوگ توسط رابطه دن

 
Fig. 19. Distribution of mean errors of calculating optimal 

TMD damping ratio based on ANN method 
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 دست آمده  فرکانس بهینه از مقادير به میرايی ( مقايسه مقادير21شکل )

 از شبکه عصبی

 
Fig. 20. Comparing the target and output values 

of optimal TMD damping ratio based on ANN method 
 

 ایه خطای موجود در مقادير هدف و خروجی (21شکل )

 براساس شبکه عصبی روابط میرايی بهینه 

‌
Fig. 21. Error in target and output values for optimal TMD 

damping ratio based on ANN method 
 

دست آمده از  مقادير میرايی بهینه و مقادير به  مقايسه همبستگی ( 22شکل )

 شبکه عصبی

   
Fig. 22. The linear regression and correlation of target and 

output values in calculating optimal TMD damping ratio based 

on ANN method 

‌ی‌بته‌وستیله‌‌‌TMDهای‌ب ینه‌‌کاربرد‌پاراممر‌-6

‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌در‌یک‌سا ه

 ی به وسهیله که  TMDهای بهینه  در اين مقاله برای کنترل پارامتر

بتنهی بها   آينهد، سهاختمانی    دست مهی  هشبکه عصبی مصنوعی ب

متر و جر  کهل سهاختمان    9، و ارتفاع طبقات 21تعداد طبقات 

مدل شده است کهه پريهود    1اپنسیستن، در نر  افزار  126برابر 

. در ايههن سههاختمان از اسههتقابههل مشههاهده ( 1)جههدول آن در 

TMD  برای کنترل ارتعاشات استفاده شده  11/1با نسبت جرمی

قرار داده شهده   2دوسینوکاپه مناست. اين ساختمان تحت زلزله 

هههای بهها  بههه ازای   جههايی جابههه میههانگین مجههذور مربعههات و 

 گفهتن وز  بهه   دست آمهده اسهت.  هب TMDپارامترهای مختلف 

ههای مهورد اسهتفاده در آمهوزش      است که اين زلزله جزء زلزلهه 

 .نیستشبکه عصبی 

مجهذور مربعهات    کمینهه از معیهار   TMDبرای برسهی عملکهرد   

 فاده شده است:ها است جايی جابه

c

u c

X
C

X
                  (14)  

2

0

1
. (.)

f
t

f

d t
t

                 (11)  

 

بیانگر حالهت   cزيرنويس  افقی، جايی جابهمقدار  Xکه در آن 

. اسهت بیانگر حالهت کنتهرل نشهده     ucکنترل شده و زيرنويس 

بنابراين ارزيابی با تقسیم مقادير کنترل شهده بهه حالهت کنتهرل     

 پذيرد. صورت می Cمعیار  ی به وسیلهنشده 
 

 ( پريودهای ساختمان بیست طبقه بتنی1جدول )

3rd 2nd 1st Mode number 

0.9510 1.2404 1.3711 T (sec.) 

Table 1. Periods of the 20-story concrete building 

 

ی شهبکه عصهبی    کهه بهه وسهیله    TMDمقادير بهینه پارامترهای 

0شهود، برابهر اسهت بها:     مصنوعی پیشنهاد مهی  .1 6 7 6
T M D

   و

3 .9653
T M D

   ( از به دسهت آمهدن   29)که به خوبی با شکل

 دارد.تغییرات پارامترها هماهنگی 

                                                                                                     
1 OpenSees 

2 Cape Mendocino 
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 برای يافتن مقدار بهینه TMDبررسی پارامتريک مشخصات ( 29شکل )

 
Fig. 23. Parametric investigation of TMD mechanical 

properties to find optimal condition 
 

‌جايی با  در حالت کنترل نشده  کنترل شده مقايسه جابه (24شکل )

‌
Fig. 24. Comparing the roof displacement in controlled and 

uncontrolled cases 

 

با  در دو حالت کنترل نشده و کنتهرل   جايی جابه( 24) شکلدر 

در حالت کنترل  TMDمشخصات شده نمايش داده شده است. 

شهده اسهت. در ايهن    شهبکه عصهبی پیشهنهاد     ی به وسهیله شده 

% 13بها  بهه میهزان     جهايی  جابهه جذر مربعهات  مقايسه میانگین 

 شت:کاهش دا

0 .0 1 7
0 .8 1

0 .0 2 1

c

u c

X
C

X
    

 TMDاين در حالی است که با بررسی پارامتريهک مشخصهات   

 (:29در شکل )

m in ( ) 0 .0 1 6 9
m in ( )= 0 .8 0

0 .0 2 1

c

u c

X
C

X
   

% 21ود، میتواند در بهترين مشخصات خ TMDبه عبارت ديگر 

 ها را کاهش دهد. جايی جابهجذر مربعات میانگین 

ر خروجی و ههدف،  دست آمده از مقايسه مقادي بهنتايج خلاصه 

(  9و  2جهدول  )هارتوگ در  بر اساس شبکه عصبی و روابط دن

 :ارائه شده است

 
 هارتوگ های آماری رابطه دن ده( مشخصات دا2جدول )

(% ) ( rad / sec .)  
0.013534 -0.065596 μ 

0.040919 0.338900 σ 

0.001855 0.118980 MSE 
0.043069 0.344930 RMSE 
0.618620 0.972720 R 

Table 2. The statistical indices related to Den Hartog equations 

 
 شبکه عصبیهای آماری  ده( مشخصات دا9جدول )

(% ) ( rad / sec .)  
0.00050 0.003756 μ 

0.04044 0.310780 σ 

0.00163 0.096447 MSE 
0.04041 0.310560 RMSE 
0.63008 0.974300 R 

Table 3. The statistical indices related to ANN method 

 

با مقايسه بین مشخصات داده های آماری بر اساس روابط 

در جدول  ارتوگ و شبکه عصبی، میزان بهبود اين پرامترهاه ند

 شود. ( خلاصه می4)
 

 پارامترهای آماری( میزان بهبود 4جدول )

(% ) ( rad / sec .)  

96.30% 94.27% μ 

1.17% 8.30% σ 

12.13% 18.94% MSE 
6.17% 9.96% RMSE 
1.82% 0.00% R 

Table 4. Improvement of statistical indices 

 

امتر وابط تجربی پارکه مربوط به ر (8تا  1)های  با مقايسه شکل

 که مربوط بهه مقهادير ارائهه شهده     (18های تا  فرکانس و )شکل

و همچنهین بها مقايسهه     استشبکه عصبی  ی به وسیلهفرکانس 

که مربوط به روابط تجربی پارامتر میرايهی  ( 12تا  3)های  شکل

میرايهی   که مربوط به مقادير ارائه شهده  (22تا  13)های  شکلو 

پارامترهای آماری بهبهود   در تما  استشبکه عصبی  ی به وسیله

 شود. مشاهده می

119 



 1931/ سال  4دوره شانزدهم / شماره                                                                                عمران مدرس مهندسی پژوهشی –مجله علمی  
 

 

‌گیری‌نمیجه‌-7
در اين پژوهش تلاش شد تا با ارائه روشهی نهوين بهه بررسهی     

( پرداخته شهود.  TMDپارامترهای بهینه جاذب غیر فعال انرژی )

ههای چنهد    ای از سیسهتم  مجموعهبا در نظر گرفتن بدين منظور 

های مهورد   د دادهدرجه آزادی با تعداد طبقات مختلف برای تولی

استفاده در شبکه عصبی استفاده شد. همچنین با در نظر گهرفتن  

هها   ، عد  قطعیتهای دور و نزديک های متفاوت در حوزه زلزله

 های بهینه کاهش يافت. دست آوردن پارامتر در به

ارائهه شهده بهرای میرايهی و     روابهط تجربهی   مل در أنکته قابل ت

فقهط بهه میرايهی     TMDرههای  فرکانس بهینه اين است که پارامت

وابسهته   TMDذاتی، فرکانس مهود اول سهازه و نسهبت جرمهی     

هستند، امها شهبکه عصهبی توانسهته تها حهدودی ايهن رفتهار را         

بینهی میرايهی و    شناسايی کند و با توجه به ايهن الگهو بهه پهیش    

فرکانس بهینه بپردازد. در واقع اهمیت استفاده از ايهن الگهوريتم   

شود که در تعريف يک رابطه تحلیلی يا  یمربوط به اين بخش م

تجربی، تأثیر بعضی از عوامل هنوز شناسايی نشده يها بهه دلیهل    

اند. اين در حالی اسهت کهه بها     سازی شده پیچیدگی رفتار، ساده

استفاده کردن از شبکه عصبی، بدون اينکه نیاز به درک کامهل از  

عوامهل   وجود داشته باشد، ايهن  TMDپارامترهای مؤثر بر رفتار 

در نظهر گرفتهه    TMDبینهی رفتهار    طهور غیرمسهتقیم در پهیش    به

بهبهود پارامترههای    ابراين تما  مقادير ارائهه شهده در  بن ؛شود می

 نشان دهنده لحها  کهردن عهواملی بهوده کهه در روابهط       آماری

 شده است. پوشی چشماز آن  پارامترهای بهینه،

یسهت طبقهه   در يک سازه ب TMDدر ادامه به بررسی پارامترهای 

پرداخته شد. میزان خطای به وجهود آمهده در میهانگین مجهزور     

در بها  ايهن سهازه از روش شهبکه عصهبی       جهايی  جابهمربعات 

دست آمد. اين میزان خطا نشان دهنده قابهل    درصد به 1حدود 

اعتماد بودن پارامترههای میرايهی و فرکهانس اسهتخراج شهده از      

 .  استشبکه عصبی 
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Abstract: 

There are a variety of tools like vibration absorbers to reduce the vibration of structures by dissipating 

imposed energy. Tuned mass Damper, TMD, is a vibration system with a mass and spring usually installed 

on the top of a structure. TMDs are kind of absorbers that could reduce vibrations if the parameters of 

frequency and damping are well tuned. There are many analytical and empirical relations to identify these 

parameters obtained by structure simplification and loading. This research demonstrates that neural networks 

can be used effectively to identify optimal parameters of TMDs. In this paper, a new method is proposed to 

determine these parameters. For this purpose, several buildings with a number of different stories (8 to 80) 

are first created in MATLAB code. After obtaining the stiffness, damping and mass matrix of the structures, 

the program enters the Simulink environment and then the structure with TMD tuned in the approximate 

range of optimal parameters is analyzed under different earthquakes. These ground motion records, including 

two near field and two far field records suggested by the International Association of Structural control are 

used. To increase the number of data used to train artificial neural network and reduce uncertainty, in 

addition to the records mentioned, four other earthquake was considered. The TMD Mass, damping 

coefficient and frequencies are assumed as the design variables of the controller; and the objective is set as 

the reduction of the maximum displacement of the building. 

In the end, the parameters for the maximum reduction in lateral displacement of structures are identified. 

Then neural network training begins to have a complete database of structures with different stories. The 

number of hidden layer neural network and the number of layer's output are considered respectively ten and 

two. To train the neural network of Six hundred and forty-four data have been used. Of these numbers, 70% 

is the share of training data, and 15% is the share of Validation data, while the remaining 15% is share of test 

data. Accordingly, the neural network after training can evaluate frequency and damping ratio of TMD based 

on input such as frequency and TMD mass ratio. Using this method, it has been observed that errors in the 

frequency and damping optimum TMD have been reduced particularly compared to empirical relations of 

Den Hartog. This reduces the errors caused by factors not considered in the relation due to various reasons. 

For example, these factors maybe not identified yet, or because of the complexity of behavior have been 

simplified. However, using a neural network without fully understanding the parameters influencing the 

behavior of TMD, these factors indirectly are considered to predict the behavior of TMD. Therefore, the 

results of this method can be used to optimize the parameters of TMD, to be used with greater confidence. 

Finally, these values are compared with those provided by Den Hartog in a high-rise building. The results 

showed that for the building, parameters provided by neural network are approximately 1 percent different 

from the actual value of the optimal values. 

 

Keywords: Tuned mass damper, optimum TMD parameters, neural networks. 
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