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 چكيده

جاذب ارتعاشي خطي تحريك شده توسط ارتعاشات اتفاقي ارائه و مورد بررسي قرار در اين مقاله يك روش بهبود يافته براي طراحي 
اين معيار با معيارهاي رايج قديمي مورد . گردند ابتدا معادلات تحليلي براي شتاب نويز سفيد غيريكنواخت استخراج مي. گيرد مي

هاي  جايي يا شتاب پاسخ مبناي كمينه كردن تغييرات جابه هاي تحت اثر ارتعاشات اتفاقي متفاوت است و بر استفاده براي طراحي سازه
سازي چندمنظوره براي  اين مطالعه به بررسي روش بهينه .باشد سازه اصلي، بدون در نظر گرفتن كارايي مورد نياز در برابر شكست مي

يند شتاب اتفاقي آي كه بر مبناي فركننده يك سازه مكانيك اي غيريكنواخت تحريك طراحي جاذب ارتعاشي براي كنترل ارتعاشات سازه
در ادامه يك مطالعه موردي براي يك . سازي زنبور عسل انجام شده است اين كار بر مبناي الگوريتم بهينه .پردازد توسعه داده شده، مي

دهند كه روش طراحي  يند طراحي اوليه را بيان كرده و نشان مينتايج اهميت فرآ. گيرد يل قرار ميسازه با چند درجه آزادي مورد تحل
اين . گردد سازي چندمنظوره، روشي مقرون به صرفه است و موجب كاهش زمان تحليل و كسب اطلاعات خام مي اوليه بر مبناي بهينه

 .     دهد هاي با درجات آزادي بالاتر به خوبي كارايي خود را نشان مي روش بخصوص براي سازه
 
  

  :كليد واژه
 طراحي بهينه بر مبناي ارتعاشات اتفاقي -  اي سازي سازه بهينه - جاذب ارتعاشي - يند طراحي اوليهآفر
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3 Pareto optimal set or Pareto efficient set 
4 Random 
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�#�*%! �! E���= �� �'� '	��� 
�� '�� .��%� ��� 
��  �'�
"I�� �! 
'��  �L	 + W'(%�"���%I(�" ���� 
��+�#( 
� "� '��U�

e��8 
�nB A�� ��B�	 
��� %& ,%!��#8 � �� �� 4)! "I�� �	��  ��
%G�U��! '��� ) "�"���;=" �! �'#!�( %�( "� b�	�%L9� ��%k

���;= �L	 �-�	�= 
��� �� ��"RC( ��B�	 "�#-#� 
  H��� 

�! %G�U� �L�U	�� '�� ]14[.  

�"�#/� ���%I(� ��9%� 
��� �/(5 "� �! "� �	���%!�!" �%I(�
�D%�i!" �!�� b#	%=�! q�6��� �L	'6� "� ��* '�(�%�� �� '���

4�-! 4t�U! 47 '���� ��. �!�6�
���%I(� 
�'��� � �D%�i!
%G�U� '�	��B ,'(�� ���* �;k� 
+'�� �.�#( %G�U� '�	��B �W

"� �D%�i! 
���%I(�0Y!�� �%O  ���*�� {�I��� �L	'�	 �� b#C�U!
�! '���. �%I(� ���i!% P�G(� ~�& �;)! ����7 
�� V	 �D

�;7 ��� �� %� '��%& ��* �/(5 V6� "� + ���� ���-! 
 4�
'�� �'#8 %& �;�B.  

V� ���%I(� �	� 47 ��� V� "	�8�	� + ��6� 
�� 
� "t��� ��
�! ��� �	� P�S� �� �&5 � �� '��47 �� , 47 
��� �;k� 47 ���

";KU! 
'	�#� ��'� �I#���.  
��� �'� 4#�-� b� �� �-8 
������� �� %G�U� '(+�. �#9+�

�! ,�	�8 �(�!� ����� 	 �#9+� "� '��"	�8�	� 47 ��� �%I(�  �� %& 

";KU! 47 
��� 
'� "t��� �;k�.  

�� c8 + �'� ��<�(� ����� �#9+� �Y& � "	�8�	� 47 ��� �	��/� 
,5W '� '��%& q+�� P+ �����. P+ ����� �W  �D%�i! 
���%I(�

,�� �'#8 "� q+��";KU! 
��� '	'� �;7 ��� '���#! "	�8 �	� 

+  . ... �+ V	 4*�'7 ����� �� ,�	�8 �'� "t��� 47 ��� '�l �	
+��� %W u<-! �� �/(5 �L6� ��'C! �U#9�(5 "��! '��.  

�nB � ���7 P�L�� "�W  ���7 + �� ��	 �! �D%�i! 
���%I(�
"�6� "� ���7%;�"  �	 +"hCD �6� "� ���7"  P�G(� ��  

�!'�� . P�L�� "�"%;� �6� "� ���7"  ���%I(�E+� + ���  
��
�! �'#8 ";KU! 47 
��� �� 
'	'� '���. ,5 �	� ��  V6� "� �� ���

V	�'!5 ��'� ��DYO� + �i<� 
��%G�U� 
��  "��?= 

�! P�G(� ��' ]11[. ,5 �� '��W 46D ���%I(�" �6� "� ���7

hCD" �! P�G(� �� �;k� 
+'�� "� ��-=�� ,�6� "� '�����. 
���%I(� �L6� +'�� �  '�	��B V	 �"b#6i� 
�#="  ����

�! '���. �! �:( � �! b	�#= �B�	� + �� �#;��* 
�%I(� �� "�
�� �� �L	 
���%I(� ��DYO� �� �#�#� ����. "� �	� V6�

E+�W ,��L	 ��DYO� �� ������ �� "� '(�� �� �#;��* �	� ���%I(� W
��� '��� �'#8 �� ";KU! 47 ��/� 
�� ]11[.  
�� ��� �#�#� �%! � "� 
'	'� ��DYO� ������'� 47   

�!'	5W �! �%I(�  �#L� b#6i� '(�%�"�:  
j9� (��� �� %& 47 ��� HI�! ��I( "� u*� �9�� � + ���

��#�&� � ��-#� �#�#� �� ��I�! "� �L� �U���.
� (,+'�'�� �?� �� �U� "��	�W  47 ��� HI�! ���� "� ����+
&%+��.  
J( ~�& �����7 P�G(� �� u*� �9�� �),'#i*� ( H6� � ���


���%I(� ,��'��� "��� %& �+ "� �L	.  
�� ��'� %& HI�! �� �%I(� "� ��#�#� ,��#! �����!�+5W 

 P�( "� 
�%���B"
���B+" �! %�%� 
+ �  ,�6� H*�+ � "� '	5
"� 
���B+ �%I(� %& "� ��� ������� ��� ��<�(�.  �!+ ���

� �'#8 
��� �D%�i! 
���%I(� "��, ���7 "� ";KU! 47 ���
�!�'�	5W �	� ��� ,�� �'#8 � ��� ��� 47 
��� 
'	'� 
�� 

U!K ";�! '��� �	� �� '�� +  46D ����+ ���" �6� "� ���7
hCD" +'�� "� + �� P�G(� ���!��  � +'�� � ����+ + '(�=
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"�B�= 4�� ��� �	��/� ,�� �'#8 �%! � "� �r)� W ����
�! ���'.
  
5 - �N� A�� -� +����$%&  
	������ ���� ,�� �'! � ��'(���� E+� V�5 ,�� �'! W ,

 ��	! �z! + ��B WP�� V� A�� � "� '���
 	� V# '�l b�U
��5 "��
 R&� ��� �'� hi(.  �������� $��� �;k� X'�

 �;k� ���� � h	�<� + �R& ��6�7� "G#�( � + "���%&�(
�! '��� .�%! �	� ����� �� ��+ �;k� V	�)� ~�&   
+�#( V	

�&�%��	�#S �*����5 ��� . 4��)1 ( ������� ���� �� �:( '!
�! ,�-( �'. 

 

  
4��)1(:  "(%6( V	������� ���� 

  
� ���� �A��!	� �#�� '����ID b�U:  

)9(                          bXMrtKXtXCtX ����� 
��� )()()(  

M WC  +K c	���! �L(�#� h#��� "�  + �	��#! WP�� 
+ � + 
��
�! ��<� '���� .
������� �TAS xxX ,� W� �TAS xxX ��� ,� +

� �TAS xxX ������ ,�    + �;k� ���� ���� + �D�� W�	�G��� �L(�#�
�! �#!� "� �IU( ������� ����  + '����r = (1,1)T .  

"i<-!  
����!���8 �� ������� ���� 
��ma Wka  +ca  ,�#�
�!  ������� ���� �	��#! + ��<� WP�� �L(�#� h#��� "� + '(%�
�! '����.   

 �! �:( '! ���� �;� �9�7 ��!  �� ���� V	 '(�%�n  
��5 "��
��� �'� hi( ,5 
A�� � ������� ���� "� '��� . �B��! ��

                                           
5 Non stationary 

�nB ���� -  �9�7),,,( ff XXXXZ ���  b�U#� c	���! A 
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 �'! "� X+��! �6#��� + �	�(�� �'! �� E��9 ���� j#k%� 
���

K-T ��� �'� ������ ]17[ . ��� j#k%� 4#9 "� �'! �	�
� E��9 �'	'8 ���U= ����� h9�S c(���B V	 �@�  4#;)� � 
�

���� �*���� �������� ��� ��� �'#8 ��.  h9�� �#�*�+ V	 �	�
 �������� ��l "� ��#IO ��%7 �� 
��#U� "� ��� �='(�

�! �*���� "9%L(� X+��! �9�6�7� H	�%� 
��� W'(%�  ��%= 
�
'��U� ]18[ .B V	 �� ������ �� �'! �	������ �R& + ��� ��;#

 �G	� E��9 �� "� ��� �'!5� ,��%( "� ��%= H	�%� �� '#�� �	%(
"� �'��&�%��	 �*���� �'	'8 V	 ,�%�D 6 �! �%&�� '��. 

�	�/( ���� WA�� ��#s�B 
��I! �� )(tXb
��  ����� ���� "	�8 �� ���+

����	� 
+�#( H6� ��)(tX f
��  ��;#B �� ���(K-T  �	%( V	�)� +

�+'! '#��  - ,�!�7 (t) W(t)� "���� �	� ��%k:      
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 ,5 � "�Xf(t)  ��;#B �	�G��� e��8 �L(�#�K-T Wf�  c(���B

 + ��;#B ��#IOf� �! ��;#B �	��#! h	�s '��� . �+'! 
���(t)� 
��� �'� ������ j;�<! H���! � ��;�<! H��%� . �� ��� �	� �

��#�� N�%� "�B� ��� "� �+'! H���8 �'� ������ ]19[  "� "�
�! �	� ��%k '���:  

                                           
6 stationary 
7 Time-modulated
8 Jenning 
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 ,5 � "�td=t2-t1  ���@ ��'C! V	 ����� ";* V	�)� + �(�!� ����

��� . "9�C! �	� � �'� ,�#� ��r! � �'� ,�#� 
����!���8t1=3s W
t2=15s  +=0.4 s-1�� �! '����.  

,�%� ��#O �9�Ll)PSD ( ���@S0  �� X��)(� "� �	� "R��� N�%�
 ��#�!x��  �! {%��! %� ]20[:  

)15(  ! "ffxf b
S ��# � )41(/2 22

0 �� ��  
!�� �IU(� �� �U���ID:  

)16(  
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�
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i
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�<� ��6�7�	 `�B �� ���� hr(b,xadm,T) =1-Pf =1 �'��� �
  ���9
 "R��� ��,%��%8 ! ��'�� 5	' ]21[:  

)17(}),,(2exp{1),,( 0 && dxbvTxbP adm
T

admf
�

'

�  

>������
 ��� "�B� ����
 /�#"� ���
 ����!���8
 (��!#��  ����
�������6� W#!�� �IU( ,�� "�� �<� ��6�7� +	 ���� h

!� '���. � �! "9TU!�! j	��� �	� 4�� " %�:  

                                                           find � � �� 

)18(           ={�m,Pf(b,T)} OF(b,T) which minimize  

 ,5 � "�b=[�T,�T]T !� '���. �	'D 47 �� W"9TU! �
  �� +
�O	/� E+� w#"� ���
 ��� 47 4��* ��%:�!'�l.   
  
6- P��%� Q��� R&�  

�! �� E+� �	� ���� 
��� ,�%� � NU� 
��5 "�� '�l 
�� .
�'	� �'! �%:�! �	'�  P�� �� 
��5 "�� '�l ���� V	 �5m  +

 
��B ���@k  �	��#! ���@ +c �! �:( � ��  �)� "� b	�#=
 ���� �� �*���� ��������)()( tuta ��� �! ���* �#= . �'! �	�

�'	� 4�� � ���� �� �5 )2 (��� �'� �� ,�-(.  
 H��! � �'� "t��� 
%L9� wIO �'! �	� �]22[  �	� �� `�B

 ���6�! ��67 �#� + 
+� �� + ���� 
A�� � P�� 4� "� ���
��� �'� . �CB� �	�G��� �� + h;k 0Y!�� ��67 
���#�x(t)  �

�'� "�B�= �:( '(� . "�B�= �:( � P�� ,+'� + V#��A� ,%�� +
�!'(%�. 

  
4��)2(: 
��5 "�� '�l ���� V	 �'!]22[  

  
 �	� ���7 "9��!�� %� '��%& ����� b�U#�: 

)19   (                                xmuxkuxc ���� �



 )()(  

 �IU( �	�G��� ��B�= �:( � ��y = (x-u)  �	� ���7 "9��!
�� �U���ID b�U#�:  

)20      (                           maumkyycym 
�
��� �����   

 �8 �� ��+ ���� 
+�#( �9�7 �	� ��� %� '��%& ����� ���� �	�:  

)22            (                                             yckyV ���   
  
��� �'!5 ��'� ���7 "9��! ,�6� �9�7 �	� � ���7 "9��!

'��� �! +�%& V	 �*���� �������� ����� . ��� 
�+5�	 "� P�A
 0����� V	�)� 
+�#( "��! ��'	�8�( '��� . ,�!� "� �L�U��+ $C(

 4k� �	��6/! �*���� 
+�#( �	����� "(%= �	� ����� � ��� ��  +
%� "�B�= �'	�( '	�I(. 

  
7- A�S� )��7

 V	 
��� ������� ���� "(%6( V	 "�#/� �7��O 
'D �	��(
�'� �� ,�-( $<� �	� � 
��5 "�� "� �� ���� '(�. 

�=>	+  
���+'� � ���� ��#(��!)1 (�'� �� ,�-( '(�. 
 

�+'� )1( :����� �%! ���� ��#(��! ~�%&  
P��)103×P�=%;#�(�  ��<�)106×��! �� ��%#((�

6� 5� �+� "CIO�

6� 4� P+ "CIO�

2/4 � 3� P%� "CIO�

  
b�U#� 
��� w#C)� �	� � �'� d�R! E+� �  "�� �� 
��

�'#_#8 �A��! "� ��A�� 
��5 �! 
��  "�� �� h����! "� b#��
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 �7��O ��I��)! 
��� �� 
��-#� ,�!� + "�	�� b�U#� 
��5
�! '�I;O . ���� + "#9+� �	��( ��B�= 
��� �� ��� P�A �	������

W������� ���� �7��O �� 
'	 ��� + h���! E+� V	 ��  ��
"B�k 
��� b#�� ������ "�	�� + ,�!� � �	%� . �� �%:�! �	'�

 H��! � �'� "t��� �'!]22[ ��� 
��� b�U#� 
���  �� 
��
 "�� �! ������ ��A�� 
��5 %� . �� �'! E+� �	� �� ������ ��

 "�� '�l5 4#;C� 
��5 "�� V	 �� �'! V	 "� 
�� �'#8
�! ��� ��A��! �� ������ �� �	������ + '��  �#6<� V	 "� ��

�! ��%� �� "#9+� b#��. 
"�b�U#� V	 b#C�U! ����� 
��� ��r! ,�%�D   
��5 "�� "� ��

 �� �'!5 ��'� N��+� � �U#B��3n= b#�� ������ . ��%k � �!�
 H��! � �'� "t��� �'! �� ������]22[ �B�� �/�� � �� �1n = 

��� �A��! "� + b#�� ������ �! �'#8 �� 
��  '�l �� Wb#��
'(��'( �� �;k� �'! �	��( �* W�	��( �	� . 

 4��)3(  �'! q%( + �	� �� ������ �� �� ���� �U�� ��6�7�
���
 �G��� ,��!��	 cm 8 �! ,�-( '�.  

 
4��)3(: �"/I ,��!� 
��� %���8  �	�G��� cm 8 

 
�! ":7Y! "� �%R(�6� P�� �IU( $	��B� �� %�m� ) "G#�(� +

������� ���� "�	�� $	��B� ( h	�<� ��6�7�Pf �! $��� + '��	
 ���� "�%� ,��#! + P�A ��6	� h	�s ��'C! + d��O ��#( �� ���

 �������!� %� �7��O '(�%�.  

8 - %���8 )��T  
�	���� "� "�9�R! �� �����	 ;��*#6O� �#��I! �� ,��
 7��O� 

/�#"����� ��
 ��A�#R& V� N�%� "� �����
 *����� �)�	 V
!� �&��8 '(%� . XY&��E+� ��
 7��O� ���� ��I! �� "�
 

6�#� e��8 �����! �+?G! ,�� "�#! 46D b�U� ;��* W'(��# �
��I! �� �6�D�
 '(�	 c�����	  � '(�%�� �� ��� �'� "�B�= �:( �

6i�#b =#�
 ��
 �'�/!� �! + ���@�!#'��� ��' .�	 �� E+� �

���	�! j#/� ��#"� ���
 ��I! �� ��%:�!'�l
 ;��*# �6�D� �
�����	 �#! P�G(� b�U� %�.  

"� ,�%�D	�%! "�9�R! V
7��O W� /�#����!���8 "�
 (��!#�� 
	������ ���� V� ���
 ���� �
 ��5 "�� "� ��
 ���� �%!� 

��� "�B�= ���* .�!#��<�(� ��� ���
 7��O� /�#��I! �� "�
 6�# "�
������ ���� P�� ,��� ;��* �#���� �6�D� ��	  "� {%��!

�G����	 �#�G��� ��B�= �:( � �� b�U�	  W�'� �� ��G!
!� '���. "�	�� $	��B� '(+� �	��(  ��6�7� $��� 
��� "� �� ��

�! ,�-( ���� h	�<�  
��� �� d��O �� h#��� �	'� + '��
b#6i� �� h���! ��<�(� + 
�#= �! ��� "�	�� + ��#( ���� '(��?=. 

 H��! � �'� "t��� �'! �� ������]22[  "� �!�L�� � ~%i<�
b�U#� ��A�� 
��5 ���� �� �	�� � +�'#_#8 �A��! "G#�(  
��
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