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 چکیده 

  وزنه،   جرم  از  متشکل  که  باشند می  ها سازه  غیرفعال  کنترل  ابزارهای  از  گروهی  شونده،   تنظیم   جرمی  میراگرهای

 رفتار   توانمی  میراگر  این  هایمولفه   مقادیر  از  بهینه   ترکیب  یک  انتخاب  با.  هستند  ویسکوز   میرایی  و  فنر  سختی

  الگوریتم  از  میراگرها   طراحی  در  سازیبهینه  مسئله  حل  برای.  بخشید  بهبود  مناسبی   بطور  را  سازه  ایلرزه

جهانی  سازیبهینه    برمبنای  تابعی   از  سازیبهینه  معیار  و  هدف  تابع  یک  عنوان  به.  شد  استفاده (  MVO)  چند 

 کنترل   منظور  به.  شد  استفاده  جرمی  میراگر  با  شده  کنترل  و  نشده  کنترل  هایحالت   در  ایلرزه  هایپاسخ  نسبت

  TMD  شونده  تنظیم  جرمی  میراگر  حالت  3  در  جرمی  میراگرهای  ساختار  مبتنی  سناریوهای  از  سازه  غیرفعال

  رفتار  سپس.  گردید   استفاده  موازی  و  سری  الگوی  با(  MTMD)  چندگانه  شونده  تنظیم   جرمی  میراگرهای   و  منفرد

 به   مجهز  هایسازه   ایلرزه  رفتار.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  جرمی  میراگر  از  سناریو  سه  این  تحت  سازه  ایلرزه

  برنامه   محیط  در  دستوری  کدهای  از  استفاده  با   (  MVO)  جهانی  چند  سازیبهینه  الگوریتم  و   جرمی  میراگرهای

MATLAB   اجزای   بهینه  طراحی  مسئله  حل  برای  که  دهدمی  نشان  آمده  بدست  نتایج.  شدند  سازیشبیه  

جهانی   سازیبهینه  الگوریتم  شونده،   تنظیم  جرمی  میراگرهای   مکانیکی    برای  مناسبی  عملکرد  از(  MVO)  چند 

  همگرایی  سرعت  استخراج،  و  اکتشاف  فاز  در  الگوریتم  این.  باشدمی  برخوردار  کمتر  ایلرزه  هایپاسخ  به  دستیابی

  از  اعم  ساختاری  الگوهای  تمام  ازای  به  جرمی  میراگرهای   کلی   حالت   در.  باشد می  دارا  بهینه  نقطه  یافتن  در   بالایی

 بهبود  به  منجر  موازی  و  سری  ترکیب  با(  MTMD)  چندگانه  جرمی  میراگرهای  و(  TMD)  ساده  جرمی  میراگر

  با   مقایسه  در (  MTMD)  مرکب   جرمی   میراگرهای  از  استفاده .  گرددمی  ایلرزه   هایپاسخ  کاهش   و   ایلرزه  رفتار

 میراگر   بین،  این   در  همچنین.  هستند  برخوردار  سازه  ایلرزه  هایپاسخ  کاهش  برای  بیشتری  توانایی  از  آن  ساده  نوع

 . باشد می ایلرزه تحریکات تحت سازه پاسخ کاهش  در عملکرد بهترین دارای موازی  ترکیب با چندگانه جرمی

 

 ( TMD) جرمی  میراگر سازه، کنترل  ،(MVO) جهانی  چند سازیبهینه  الگوریتم سازی،بهینه واژگان كلیدی: 
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 مقدمه   -1

توسعه   (Cheng et al, 2008(و )Soong and Costantinou, 2014)  یجانب   یروهایها تحت نکنترل ارتعاش سازه  یبرا  یمختلف  یهاروش

  -جرم  یکیمکان  یشامل اجزا  رفعالی کنترل سازه غ   سمیمکان  کی( به عنوان  TMDشده )  میتنظ  یجرم  راگریم  ان،ی م  نیاست. در ا  افتهی

و   یبرا  ییرایم  -فنر به  سازه،  پاسخ  برج  ژهیکاهش  و ساختماندر  اصل مفهوم . دن (Luft, 1979)  کندیم  عملبلند    یهاها  هارتوگ در 

  کندیعمل م  کیهارمون  یدر معرض بارگذار  یی رایسازه بدون م  کیرا بنا نمود، که تحت فرض ساده    TMDکنترل ارتعاش با    یاساس

(Den Hartog, 1985) رو بعدها،  پارامترها  ی ابیارز  یبرا  یمختلف  یکردهای.  عملکرد  عملکرد ساختارها  TMD  ی نحوه  کنترل شده    ی بر 

  دی . مطالعات جد(Lee et al, 2006( و )Warburton, 1982( ،)Sadek et al, 1997( ،)Hadi and Arfiadi, 1998)  قرار گرفت  یررسمورد ب

تکن کرده  TMD  یپارامترها  یسازنهیبه  یبرا  ی تکامل  ی هاک یاز  )Bekdaş and Nigdeli, 2011)   اند استفاده   ،)Kaveh et al, 2015  ،)

(Bekdaş et al, 2018( ،)Yucel et al, 2019( و )Fahimi and Kaveh, 2020)یهایکربندیپ   ن،ی. علاوه بر ا  TMD  شیافزا  یبرا  یمتعدد  

(،  De Domenico et al, 2020( ،)De Domenico et al, 2018( ،)Rajana et al, 2023)  کنترل شده ابداع شده است  یهاسازه  یاثربخش

(Wang and Giaralis, 2021( ،)Petrini et al, 2020( و )De Domenico, 2018) . 

تاث  میتنظ  یجرم  راگریم  عملکرد پارامترها  ریشونده کاملا تحت  م  یجرم، سخت  یمقدار  )  میتنظ  یجرم  راگریم  ییرایو  (  TMDشونده 

رو   نی. از اشودیاستفاده  م یسازنه یبه  یهاشونده از روش میتنظ  یجرم راگریمجهز به م  یهاسازه نهیبه یطراح یبرا جهی. در نتباشدیم

به  ترلکن  یهاستم یس  یطراح مسائل  چارچوب  در  م  ی سازنهیسازه  سامانه  (Cheng et al, 2008)شودیمطرح  کارآیی   .TMD   منفرد

میرایی   درصد  یا  سازه  طبیعی  فرکانس  به  بطور   TMDنسبت  میرایی،  نبودن  بهینه  یا  فرکانس  نشدن  تنظیم  که  است  حساس  بسیار 

کنترلی  چشم سامانه  کارآیی  از  می  TMDگیری  تنظیم شده  منفرد  میراگر جرمی  بکارگرفتن  اشکالات،  این  کردن  برطرف  برای  کاهد. 

ی . میراگرهای جرمی تنظیم شده(Luft, 1979)پیشنهاد شده است    TMD( با مشخصات دینامیکی متفاوت برای هر  MTMDچندگانه )

توانند به دو شکل موازی و  تشکیل شده که این میراگرها می(  TMD( از چندین میراگر جرمی تنظیم شده منفرد ) MTMDچندگانه )

میراگرهای جرمی تنظیم شده  ی،سر به قطعیت طراحی و در سازه نصب شوند؛ همچنین کارایی  ی چندگانه حساسیت کمتری نسبت 

 پارامترهای سامانه دارد. 

به  یهای استراتژ مسائل  طبقه  یسازنهیحل  دو  به  استراتژشوندیم  میتقس  هیاول  یبندمعمولاً  گراد  یمبتن  یهای :  مبتن  انیبر  بر   یو 

آنجا از  پ   ییجستجو.  کامپ  هاشرفتیکه  علوم  محاسبات  وتریدر  ساده  یموضوعات  روشرا  است،  کرده  کرده  یسازنهیبه  یهاتر  اند.  ظهور 

 ی برا   یکیزیاصول ف  ای   ی عیطب  یهادهی که از پد  دهند یم  لیرا تشک  یساز نهیبه  یهای از استراتژ   یارمجموعه یز  یتکارفرااب  یها  تمیالگور

الگور  یبه برخ  توانی. م(Kaveh and Eslamlou, 2020)   رندیگیالهام م  یجهان  نهیکشف راه حل به معروف مانند    یفراکاوش  یهاتم یاز 

ذرات    یسازنه یبه به(Kennedy and Eberhart, 1995)ازدحام  جستجو(Dorigo et al, 1996)  هارچه مو  یکلون  یسازنهی،    ستمی س  ی، 

 Saremi)  ملخ  یسازنه یبه  تمی، الگور(Erol and Eksin, 2006)  انقباض بزرگ  -، انفجار بزرگ(Kaveh and Talatahari, 2010)ذرات باردار  

et al, 2017) آشوب  یباز یسازنهیو به(Talatahari and Azizi, 2021)   .اشاره کرد 
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براساس نظریه انفجار بزرگ، جهان ما با یک انفجار عظیم شروع گردید که منشا همه چیز در این جهان است. نظریه چندجهانی نشان 

شود. اصطلاح چندجهانی در مقابل کیهان دهد که بیش از یک انفجار بزرگ وجود دارد و هر انفجار بزرگ باعث تولد یک جهان میمی

بر جهانی که همه ما در آن زندگی مینقرار دارد که به وجود جها های کنیم اشاره دارد. در نظریه چندجهانی، جهانهای دیگر علاوه 

سازی مبتنی بر نظریه چندجهانی مطابق با سه چندگانه برهم کنش دارند و حتی ممکن است با یکدیگر برخورد کنند. الگوریتم بهینه

بندی شده است. فیزیکدانان انفجار بزرگ را یک سفیدچاله ها فرمولچالهها و کرمچالهسیاهها،  عنوان سفیدچالهمفهوم اصلی این نظریه به

ها با نیروی گرانشی بسیار بالای خود همه چیز از جمله پرتوهای نور چالهها جزء اصلی تولد یک جهان هستند. سیاهدانند و سفیدچالهمی
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کنند که  های سفر در زمان/فضا عمل میعنوان تونلکنند و بهرا به هم متصل می  های مختلف جهانها بخشچالهکنند. کرمرا جذب می

 . (Mirjalili et al, 2016)ای از جهان حرکت کنند توانند فورا بین هر گوشه در آن اجسام می

بهینه  میالگوریتم  جمعیت  بر  مبتنی  فراکاوشی  الگوریتم  یک  جهانی  چند  دسازی  به  را  جستجو  فرآیند  که  و  باشد  اکتشاف  مرحله  و 

میبهره تقسیم  سیاهبرداری  و  سفیدچاله  مفاهیم  میکند.  استفاده  جستجو  فضاهای  در  اکتشاف  منظور  به  کرمچاله  به چالهشود.  نیز  ها 

 حل مشابه یک جهان است و هر متغیر متناظر با یک شی در آن کنند. در این الگوریتم، هر راهبرداری از فضاهای جستجو کمک میبهره

حل متناظر است. در شود که متناسب با مقدار تابع هدف راهباشد. علاوه بر این، یک نرخ تورم به هر جهان اختصاص داده میجهان می

تونل طریق  از  دارند  اجازه  اجسام  الگوریتم،  سفید/سیاهاین  جهانهای  بین  تونل  چاله  یک  که  هنگامی  کنند.  حرکت  مختلف  های 

شود، در حالی که جهانی با  شود، جهانی با نرخ تورم بالاتر به عنوان دارای سفیدچاله در نظر گرفته مییجاد میسفید/سیاه بین دو جهان ا

شوند. مدل های جهان مقصد منتقل میچالههای جهان مبدا به سیاهها است. سپس اجسام از سفیدچاله چاله نرخ تورم کمتر، صاحب سیاه

 نشان داده شده است.  2شکلشماتیکی از الگوریتم چند جهانی در 

ها  شود. در هر تکرار، جهان ها، مکانیزم چرخ رولت انتخاب میچاله و تبادل اجسام جهانهای سفید/سیاهسازی ریاضی تونلبه منظور مدل

شود  رض میشود تا یک سفیدچاله داشته باشد. فشوند و یکی از آنها توسط چرخ رولت انتخاب میبندی میشان دستهبراساس نرخ تورم 

U  .کل جهان است 

(1)  
  

(2)  
  

ام  -iجهان    دهد،  را نشان می  iام جهان  -jپارامتر    حل( است. عبارت  ها )راهتعداد جهان  nتعداد پارامترها )متغیرها(،    dکه در آن  

-jپارامتر  [ است. و  0،1یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین ] ام است،  -iنرخ تورم نرمال شده جهان  دهد،  را نشان می

 دهد که توسط مکانیزم چرخ رولت انتخاب شده است. را نشان می kام جهان 

 
 سازی چند جهانی : مدل شماتیک از الگوریتم بهینه1شکل
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چاله همیشه های کرمها، تونلچاله ت محلی برای هر جهان و داشتن احتمال بالا برای بهبود نرخ تورم با استفاده از کرمبرای ایجاد تغییرا 

 شود:بندی می( فرمول3شود. این مکانیسم به صورت رابطه )بین یک جهان با بهترین جهانی که تاکنون شکل گرفته است ایجاد می

(3)  

  

آن   نشان می-jپارامتر    که در  را  جهان تشکیل شده  بهترین  متغیر  دهد،  ام  پایینی  متغیر    ام،  -jکران  بالایی    ام،  -jکران 

)احتمال   WEPباشند.  [ می0،1اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه ]  و    ،  دهد. همچنین و  را نشان می  iام جهان  -jپارامتر  

)نرخ مسافت سفر( عاملی برای تعریف نرخ  TDRها است. همچنین چاله در جهانوجود کرم چاله( عاملی برای تعریف احتمال وجود کرم

 آمده از راه دور منتقل شود.ت دسچاله به اطراف بهترین جهان بهتواند توسط یک کرممسافت است که یک جسم می

(4)    

(5)    

آن   در  حداقل،    minکه  مقدار  حداکثر،    maxیک  مقدار  فعلی،    lیک  تکرار  دهنده  و    Lنشان  تکرار،  حداکثر  دهنده  دقت   pنشان 

 کند. برداری در تکرار را تعریف میبهره

های با  شود. در هر تکرار، اجسامی در جهانهای تصادفی آغاز میای از جهانسازی با ایجاد مجموعه، فرآیند بهینهMVOالگوریتم  در  

کنند. در همین حال، هر جهان منفرد با  هایی با نرخ تورم پایین حرکت  ها به جهاننرخ تورم بالا تمایل دارند از طریق سفید/سیاه چاله

ها به سمت بهترین جهان مواجه است. این فرآیند تا برآورده شدن معیارهای همگرایی  چاله انتقال تصادفی در اجسام خود از طریق کرم

 دهند. ( را نشان میMVOبرداری از الگوریتم اصلی )های اکتشاف و بهرهشود. هر دو معادله نرختکرار می
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امین طبقه به ترتیب با    iدر بالای سازه، جرم، سختی و ضریب میرایی و تغییرمکان افقی    TMDبرای یک مدل ساختمان برشی با یک  

جرم، سختی و    و    ،  نصب شده در بالای یک سازه با    TMDباشد برای    i=1,2,..,Nشود. اگر  نشان داده می  و    ،  ،  

می  . در معادله حرکت سازه مجهز به میراگر جر( 2)شکل  باشدمی  نسبت به زمین    TMDباشند. تغییرمکان میراگر  ضریب میرایی می

TMDشوند: ، مشخصات دینامیکی سازه )ماتریس جرم، سختی، میرایی و بردار تغییرمکان( به صورت زیر نشان داده می 
(6 ) 
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(7) 

  

(8) 

  

(9)   

باشد که هر یک دارای یک ( متصل به هم میTMD( متشکل از دو میراگر جرمی )S-MTMDی )سرمیراگر جرمی تنظیم شونده مرکب  

تصویر شماتیکی از یک میراگر   2شود. شکلهای سازه میباشد و با عملکرد مرکب موجب کاهش بیشتر در پاسخوزنه، فنر و میراگر می

پارامترهای میراگر دهد. اجزای یک میراگر جرمی مرکب شامل  میهای سری نشان  ( را با ترکیبMTMDجرمی تنظیم شونده چندگانه )

( و پارامترهای میراگر جرمی ثانویه، شامل  ( و میرایی میراگر )(، سختی فنر ) جرمی اولیه )اصلی(، متشکل از جرم وزنه )

 باشد. می(  ( و میرایی میراگر ) (، سختی فنر ) جرم وزنه )
های میراگر اصلی و میراگر کمکی، یک  های مجهز به یک میراگر جرمی مرکب به ازای هر یک از جرم جهت تعیین معادلات حاکم بر حرکت سازه 

مانند جرم، سختی و میرایی به صورت زیر    MTMDهای مجهز به میراگر جرمی مرکب  یابد. مشخصات دینامیکی سازه درجه آزادی اختصاص می

 بود:   خواهد

(10) 

  

(11) 

  

(12) 
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(13)   

از یک میراگر جرمی تنظیم شونده چندگانه    ج-2شکلدر   دهد. اجزای مینشان  را  (  P-MTMD)های موازی  با ترکیبتصویر شماتیکی 

موازی شامل   میراگر  از دو  میراگر جرمی مرکب  میراگر جرمی  یک  )1پارامترهای  وزنه  از جرم  )، متشکل  فنر  و  (، سختی   )

 ( میراگر  میراگر جرمی  میرایی  پارامترهای  و   )2 ( وزنه  ) ، شامل جرم  فنر  ) (، سختی  میراگر  میرایی  و  باشد.  (  می( 

 های مجهز به میراگر جرمی مرکب موازی مانند جرم، سختی و میرایی به صورت زیر خواهد بود: دینامیکی سازهمشخصات 
(14) 

  

(15) 

  

(16 ) 

  

(17)   

 

 

 
 سری  MTMDب( حالت  منفرد TMDالف( حالت 
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 موازی  MTMDج( حالت 

 ی طراح یرهایو متغ یجرم یراگرهایم بیساختار ترك   اتیاز جزئ یکیشمات ریتصو( 2شکل

 

 شونده  میتنظ  یجرم   یراگرها یم  یطراح  یسازنهی( مسئله به4

میرایی ویسکوز میTMDمیراگر جرمی تنظیم شونده ) و  اجزای جرم وزنه، سختی فنر  از  به عملکرد ( متشکل  باشد. بمنظور دستیابی 

میراگر   لرزهمناسب  رفتار  و  ) جرمی  وزنه  جرم  پارامترهای  بهینه  طراحی  به  نیاز  ساختمانی  سازه  بهینه  ) ای  فنر  سختی  و  (،   )

( به عنوان متغیرهای طراحی ( و میرایی میراگر ) (، سختی فنر )باشد. در نتیجه سه مولفه جرم وزنه ) ( میمیرایی ویسکوز ) 

بهینه یک میراگر جرمی تنظیمی  شوند. همچنین به منظور طراحی  ( انتخاب میTMDطراحی میراگرهای جرمی )  سازیدر مسئله بهینه 

در نظر گرفتن سه باشد. با  سازی اجزای میراگر جرمی اصلی )اولیه(و میراگر جرمی کمکی )ثانویه( می( نیاز به بهینهMTMDچندگانه )

(  MTMDپارامتر برای هر یک از میراگرهای اصلی و کمکی در مجموع شش پارامتر به عنوان متغیرهای طراحی میراگر جرمی چندگانه )

 شوند. انتخاب می

 سازی برای طراحی میراگر جرمی ساده در فرم ریاضیاتی به صورت زیر قابل بیان است: مسئله بهینه 

(18) For TMD:   

For S-MTMD:   

For P-MTMD:   

  

ها و ابزارهای کنترلی مورد استفاده  ای نیاز به تعریف معیارهایی است تا کارآیی این سیستمبرای بررسی عملکرد یک سیستم کنترل سازه

شوند.  شوند که شاخص عملکرد نامیده میهایی تعریف مینماید. این معیارها در قالب شاخصها مشخص  ای سازه را در بهبود رفتار لرزه 

ها و نرم ای مانند تغییرمکان جانبی، دریف نسبی، شتاب طبقات و در حالات حداکثر پاسخهای لرزههای عملکرد برمبنای پاسخشاخص

های تغییرمکان جانبی، دریف نسبی، شتاب طبقات به صورت زیر اسخهای عملکرد مبتنی بر حداکثر پ شوند. شاخصها تعریف میپاسخ

 گردند: تعریف می

(19)    

  

 

 باشد. می  تعداد طبقات  nو    iشتاب طبقه    ، iجابجایی نسبی )دریفت( طبقه    ،  iجابجایی جانبی طبقه    در این رابطه   
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کنترل سازه   یهاپژوهش یبرا یکه به عنوان مبنا و مرجع باشد یطبقه م 10مبنا با ارتفاع   یمدل ساختمان  کیمورد مطالعه  یامدل سازه

از   یالرزه  لیو تحل  یسازمدل  یهاروش  یسنجپژوهش به عنوان صحت   نی. در اردیگیشونده مورد استفاده قرار م  میتنظ  یجرم  راگریبا م

  ستم یس  یدارا  یامدل سازه  نی. اباشدیم  یسازها نشان دهنده صحت روش مدلدقت پاسخ  یابیکه ارز  دی استفاده گرد  یامدل سازه  نیا

ه ارائه شده است.  همان گونه ک 1مورد مطالعه، در جدول ی اسازه مدل ی کینامی. مشخصات دباشدیبا جرم متمرکز م ی دو بعد  یقاب برش

م برا  یامدل سازه  یکینام یمشخصات د  شود،یملاحظه  استفاده  عدد  یمورد  جرم، سخت  یمسئله مطالعه  م  یمانند  تمام   یبرا  ییرایو 

م  کسانیطبقات سازه   اباشندیو مشابه  م  یامدل سازه  نی.  از  استفاده  م  TMDساده    یجرم  راگریدر سه حالت  مرکب   یجرم  راگریو 

MTMD کنترل خواهد شد.   یو سر یمواز بیترک یبا الگو 
 ی سنجمرجع جهت صحت یامدل سازه یکینامی( مشخصات د1جدول

 ( میرایی )  ( سختی )  ( tonجرم ) طبقه

1 360 650 6.2 

2 360 650 6.2 

3 360 650 6.2 

4 360 650 6.2 

5 360 650 6.2 

6 360 650 6.2 

7 360 650 6.2 

8 360 650 6.2 

9 360 650 6.2 

10 360 650 6.2 

 

 

بارگذار  یجرم  یراگرهایم  یطراح براشودیانجام م  نیزم  کیاز تحر  ی ناش  یتحت  تحلسازه  یالرزه  لیتحل  ی.  از روش    یکینامید  لیها 

شتاب  یزمان  خچهیتار زمتحت  حرکت  م  نینگاشت  براشودیاستفاده  زم  یناش  کیتحر  ی.  حرکت  شتاب   توانیم  نیاز  نگاشت از 

  د یسف  زینو  ی روش تصادف   لهیشده بوس  د ینگاشت تولپژوهش از شتاب  نیاستفاده کرد. در ا  ی مصنوع   یها زلزله  ای و    نیشیپ   ی هالرزه نیزم

زمان  یگوس ب  هیثان  40  ی با دوره  تول  ریتصو  3استفاده خواهد شد. شکل  g0.4شتاب    نهیشیو  را نشان   WN(t)))شده    دیشتاب نگاشت 

 .  دهدیم
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 WN(t ))) یتصادف زیبا نو یدر حالت زلزله مصنوع نیشتاب زم یزمان خچهی( تار3شکل

 

 بحث و بررسی نتایج   -5

و    ی ابیمورد ارز  یساختمان  یهاسازه  یاشونده بر رفتار و پاسخ لرزه  م یتنظ  یجرم  راگریم  بیترک  یساختار و الگو  ریبخش تاث  نیدر ا

  می تنظ  یجرم  راگریکنترل نشده و کنترل شده با م  یهاطبقه در حالت  10  یامدل سازه  یالرزه  یهاپاسخ  رونیاز ا  . ردیگیقرار م  سهیمقا

مTMDشونده   جرمی،  الگو  یراگر  با  مS-MTMD)  یسر  یهایمرکب  و  الگو  یجرم  راگری(  با  مورد P-MTMD)  یمواز  یمرکب   )

م   سهیمقا پاسخردیگیقرار  م  یالرزه   ی ها.  با  شده  کنترل  سازه  حالت  ازا  ی جرم  راگریدر  الگور  یطراح  نهیبه  ریمقاد  یبه  با    تمیشده 

جهانی  یسازنه یبه م(  MVO)  چند  اگرددیارائه  در  هاسخپا  نی.  پاسخ  جابجا  فتیشامل  طبقات،  و    ی جانب  یی حداکثر  طبقات  حداکثر 

برا  باشدیشتاب حداکثر طبقات م با م  یکه  از م  ییتا کارآ  شوندیم  سهیمقا  یجرم  راگریحالات مختلف کنترل سازه  نوع   یراگرهایهر 

 چند جهانی   تمیبا الگور  یجرم  راگریم  بیانواع ترک  یشده برا  یطراح  یپارامترها  2جدول.  ردیقرار گ  یشونده مورد بررس  میتنظ  یجرم

(MVO) دهد. نشان می 
 با یجرم راگریم بیانواع ترك  یشده برا  یطراح  ی( پارامترها2جدول 

 ( میرایی )  ( سختی )  ( tonجرم ) زیر بخش  نوع ترکیب 

TMD  221.31 4244.9 109.07 میراگر اصلی 

MTMD  93.728 6519.4 90.964 میراگر اصلی  سری 

 462.62 1248.5 59.394 میراگر کمکی 

MTMD  58.958 3510.9 77.077 1میراگر جرمی  موازی 

 22.707 1623.2 69.622 2میراگر جرمی 

 

تابع هدف،  مقایسه حداقل  برای  آمده  بدست  نتایج  از  م  یالرزه  یهاپاسخ  حداکثرای  و  پاسخ  ن یانگیسازه  در  در    یهاکاهش  سازه 

حالت  3جدول نشده،  برای  کنترل  شده    یمواز   MTMDو    یسر  MTMDمنفرد،    TMDهای  نتا ارائه  نشان   جیاست.  آمده  بدست 

ها و نرخ کاهش در پاسخ برخوردار در کاهش حداکثر پاسخ  یبهتر  تی از قابل  یمواز  بیبا ترک  MTMDمرکب    ی جرم  راگریکه م  دهندیم

 . باشدیم
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 هاكاهش پاسخ زانیحداكثر و م یهاپاسخ سهی( مقا3جدول

 موازی  MTMD سری  TMD MTMD کنترل نشده  نوع میراگر جرمی 

 16.5515 17.5219 17.9501 - تابع هدف 

 پاسخ حداکثر 

 4.081 1.933 1.855 1.0687 ( cmدریفت )

 27.98 13.03 12.90 11.96 ( cmجابجایی )

 6.79 6.78 7.02 12.41 (شتاب ) 

میانگین  

 کاهش 

 48.83 49.88 52.99 - ( cmدریفت )

 53.09 54.69 58.33 - ( cmجابجایی )

 22.61 19.67 17.23 - (شتاب ) 

 

مسئله    یکنترل نشده برا  یسازه  ی هاکنترل شده به پاسخ  یالرزه  ی هامجموع نسبت پاسخ  یتابع هدف برمبنا  ییهمگرا  خچهیتار

شکل  یجرم  یراگرهایم  یطراح  یسازنه یبه همان  سهیمقا  5در  است.  مشده  مشاهده  که    MTMDمرکب    یجرم  راگریم  شودیگونه 

باشد. مطابق با    یدر کاهش تابع هدف برخوردار م  یمرکب سر  یجرم  راگریو م  TMD  یجرم  راگرینسبت به م  ییبالا  ییاز توانا  یمواز

 یسازنهیکه تابع هدف در مسئله به  شودیموجب م   یمواز  بیچندگانه با ترک  یجرم  راگریکه استفاده از م  شودینمودار ملاحظه م   نیا

 . ابدیدست  یبه مقدار کمتر یجرم یراگرهایم یطراح

 
 در حالات مختلف  یجرم راگریم یطراح یسازنهیبه یتابع هدف برا ییهمگرا سهی( مقا4شکل
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ترت  7تا    5  یهاشکل برا  یجانب  ییجابجا  فت،یدر  یهاپاسخ  سهیمقا  بیبه  را  طبقه در حالات    10  یامدل سازه  یو شتاب طبقات 

 TMD یجرم راگریدر تمام حالات اعم از م یجرم ی راگرهایکه استفاده از م  گرددیاشکال ملاحظه م  نی . مطابق با ادهد یممختلف نشان 

و شتاب طبقات   فتیدر  ،یجانب  ییجابجا  یالرزه  یهاموجب کاهش در پاسخ  یو مواز  یسر  بیبا ترک  MTMD  نهچندگا  یجرم  راگریو م

اشودیم از م  انیم  نی. در  ب   یمواز  بیبا ترک  MTMDچندگانه    یجرم  راگریاستفاده  پاسخ  یشتریموجب کاهش  سازه    یالرزه  یهادر 

 . باشدیبرخوردار م یاز عملکرد بهتر یمواز بیبا ترک MTMD یجرم یراگرهایمجهز به م ی هاسازه ی. به عبارتشودیم

 

 
 یجرم راگریطبقه با در حالات مختلف از م 10سازه  ی حداكثر برا فتیدر سهی( مقا5شکل

 
 ی جرم راگریطبقه با در حالات مختلف از م 10سازه  یحداكثر برا ییجابجا سهی( مقا6شکل
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 یجرم راگریطبقه با در حالات مختلف از م 10سازه   یشتاب حداكثر برا سهی( مقا7شکل

 

 ی ریگجهینت  -6

ابزارها  ی شونده، گروه   م یتنظ  ی جرم  یراگرهایم غ   یاز  م سازه  رفعالیکنترل  وزنه، سخت  باشندیها  از جرم  م  ی که متشکل  و    ییرایفنر 

. از دیبهبود بخش  یسازه را بطور مناسب  یارفتار لرزه  توانیم  راگریم  نی ا  یهامولفه  ریاز مقاد  نهیبه  بیترک  کیهستند. با انتخاب    سکوزیو

ا  نیا بکارگ  میتنظ  یجرم  راگریم  ی کیمکان  یپارامترها  ریمقاد  نهیبه  یطراح  نامهانیپا  نیرو در  با  مورد   یفراکاوش  یهاروش   یریشونده 

برا گرفت.  قرار  به  یمطالعه  مسئله  طراح  یسازنه یحل  جهانی  یسازنهیبه  تمیالگور  راگرها،یم  یدر  قرار (  MVO)  چند  استفاده  مورد 

و شتاب در   فتیدر  ، ی جانب  یی مانند جابجا  یالرزه  ی هانسبت پاسخ  یبرمبنا   ی از تابع  یسازنهیبه  اریعتابع هدف و م  ک یگرفت. به عنوان  

 استفاده شد.  یجرم راگریکنترل نشده و کنترل شده با م یهاحالت

غ   به از سنار  رفعالیمنظور کنترل  م  3در    یجرم  یراگرهایم  ی مبتن  ی وهایسازه  م  TMDشونده    میتنظ  یجرم  راگریحالت   یراگرها یو 

)   میتنظ  یجرم چندگانه  الگوMTMDشونده  با  مواز   یسر  ی(  گرد  یو  لرزه دی استفاده  رفتار  ا  یا. سپس  تحت  سنار  ن یسازه  از   ویسه 

با  (  MVO)  چند جهانی  یسازنه یبه  تمیو الگور  یجرم  یراگرهایمجهز به م  یهاسازه  یا. رفتار لرزه فتقرار گر  یابیمورد ارز  یجرم  راگریم

کدها از  مح  یدستور  یاستفاده  فعال  یسازهیشب  MATLABبرنامه    طیدر  براساس  نتا   یها تیشدند.  و  شده  آمده،    جیانجام  بدست 

 نمود:   یریگجه ینت ریبه صورت ز توانیم

( از MVO)  چند جهانی  یسازنه یبه  تمیشونده، الگور  میتنظ  یجرم  یراگرهایم  یکیمکان  یاجزا  نهیبه  یحل مسئله طراح  یبرا -

  ییدر فاز اکتشاف و استخراج، سرعت همگرا  تمیالگور  نی. اباشدیکمتر برخوردار م  یالرزه  یهابه پاسخ  یابیدست  یبرا  یعملکرد مناسب

 . باشد یدارا م  نهینقطه به افتنی در  ییبالا

کلدر   - ازا  ی جرم  یراگرهایم  یحالت  الگوها  یبه  م  یساختار  یتمام  از  )  یجرم  راگریاعم  مTMDساده  و   ی جرم  یراگرهای( 

 .  گرددیم  یالرزه یهاو کاهش پاسخ یامنجر به بهبود رفتار لرزه یو مواز یسر بی( با ترکMTMDچندگانه )
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 ی الرزه  یهاکاهش پاسخ  یبرا  یشتریب  ییبا نوع ساده آن از توانا  سهی( در مقاMTMDمرکب )  یجرم  یراگرهایاستفاده از م -

عملکرد در کاهش پاسخ سازه تحت   نیبهتر  یدارا  یمواز  بیچندگانه با ترک  ی جرم  راگریم  ن، یب  نیدر ا  نیسازه برخوردار هستند. همچن

 . باشدیم یالرزه کاتیتحر

درصد کاهش    53.44سازه را    یجانب  ییحداکثر پاسخ جابجا  TMDساده    یجرم  راگریم  یریبکارگ   ،یجانب   ییپاسخ جابجا  یبرا -

به ترت  ی جانب  یی حداکثر پاسخ جابجا  ،یو مواز  یسر  ب یچندگانه با ترک  ی جرم  یراگرهایکه م  ستیدر حال  نیا  دهد، یم به   بیسازه را 

 دهند. یدرصد کاهش م 57.27و  53.89 زانیم

از م - که    ی در حال  دهد، یدرصد کاهش م   52.64طبقات سازه را    نیب  فتیحداکثر پاسخ در  TMDساده    ی جرم  راگریاستفاده 

درصد   58.67و  54.54 زانیبه م بیطبقات سازه را به ترت نیب فتیحداکثر پاسخ در ،یو مواز یسر بی چندگانه با ترک ی جرم یراگرهایم

 . دهند یکاهش م 

طبق  TMDساده    یجرم  راگریم  یریبکارگ - شتاب  پاسخ  از  حداکثر  را  سازه  ثان  7.02به    12.41ات  مجذور  بر    لیتقل  هیمتر 

با ترک  یجرم  یراگرهایکه م  ستیدر حال  نیا  دهد،یم پاسخ شتاب جانب  ،یو مواز  یسر  بیچندگانه  ترت  یحداکثر  به  را  به   بیطبقات 

 . دهندیکاهش م 6.79و  6.78مقدار 
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Abstract 

Tuned mass dampers are a group of passive control tools for structures that consist of mass, spring, and damping. By 

choosing an optimal combination of the values of the components of this damper, the seismic behavior of the structure 

can be properly improved. Multi-verse optimization (MVO) algorithm was used to solve the optimization problem in the 

design of dampers. As an objective function and optimization criterion, a function based on the ratio of seismic responses 

in uncontrolled and controlled states with a mass damper was used. In order to passive control the structure, scenarios 

based on the structure of mass dampers were used in 3 modes of single TMD adjustable mass damper and multiple 

adjustable mass dampers (MTMD) with series and parallel patterns. Then the seismic behavior of the structure was 

evaluated under these three scenarios of the mass damper. The seismic behavior of structures equipped with mass 

dampers and multi-verse optimization algorithm were simulated using command codes in the MATLAB environment. 

The obtained results show that to solve the problem of optimal design of the mechanical components of adjustable mass 

dampers, the multi-verse optimization (MVO) algorithm has a suitable performance to achieve less seismic responses. 

This algorithm has a high convergence speed in finding the optimal point in the exploration and extraction phase. In 

general, mass dampers for all structural models, including simple mass damper (TMD) and multiple mass dampers 

(MTMD) with series and parallel combinations lead to improvement of seismic behavior and reduction of seismic 

responses. The use of composite mass dampers (MTMD) has a greater ability to reduce the seismic responses of the 

structure compared to its simple type. Also, in the meantime, the multiple mass damper with parallel combination has the 

best performance in reducing the response of the structure under seismic excitations. 
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