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Abstract 
In recent years, structural vibration control has received considerable attention as an effective strategy for mitigating 
seismic responses in buildings. Among various passive control devices, the Tuned Mass Damper (TMD) has emerged as 
one of proper solutions due to its mechanical simplicity, cost-efficiency, and reliable performance. The effectiveness of 
a TMD, however, strongly depends on the proper selection of its design parameters, including mass, stiffness, and 
damping ratio. Determining these optimal parameters remains a critical and challenging task in structural control 
design.  To address this issue, the present study employs the Birds of Prey-Based Optimization (BPBO) algorithm, a 
recently developed metaheuristic method inspired by the cooperative hunting strategies of predatory birds. The 
algorithm is applied to optimize the parameters of a TMD installed in a benchmark 10-story shear building model 
subjected to seismic excitation.  Two objective functions are considered: (1) minimizing the maximum roof 
displacement and (2) minimizing the overall structural drift, quantified using the root mean square (RMS) of peak floor 
displacements.  
Numerical simulations indicate that the BPBO-optimized TMD achieves significant reductions in structural response. 
The average displacement reduction reaches approximately 38.3% for the first objective function and 38.5% for the 
second. In addition, the maximum roof displacement decreases by 36.5% and 36.4%, respectively. These findings 
demonstrate the effectiveness and robustness of the BPBO algorithm in identifying optimal TMD parameters and 
highlight its potential as a competitive optimization tool for seismic vibration control applications. The convergence 
analysis further confirms the algorithm’s efficiency and reliability in solving nonlinear structural optimization problems. 
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 چکیده
قابل   امروزه توسع  یاملاحظه توجه  ارتعاشات    یهاروش   ۀبه  م سازهای  لرزه کنترل  در  است.  معطوف شده   زاتیتجه  یۀکل  انیها 

تنظیماتارتعاش  ۀراکنندیم جرمی  میراگر  قابلصرفه بهمقرون   ،یکیمکان  یسادگ  لیدلبه   ه،شد،  عملکرد  و  از    یکی   نان،یاطمبودن 
بهیناین سامانه  مطلوب  عملکرد  .شودی محسوب م  مناسب  یهایفناور انتخاب  به  پارامترهای جرم، سختی و میرایی وابسته    ۀها 
سازی از الگوریتم بهینه  ،تحت اثر زلزله  ،آل پارامترهای میراگرحاضر با هدف غلبه بر این چالش و یافتن مقادیر ایده  ۀمطالعدر    .است

بهبود عملکرد  روش نوین و اثربخش در این عرصه، بهره گرفته شده است. در این پژوهش،  عنوان یک  ، به (BPBO)  پرندگان شکاری
جایی  هجذر میانگین مربعات بیشینه جابکاهش    -2بام؛  جایی  هبیشینه جابکاهش    -1  :ارزیابی شده است  کاربردی  دو معیار  با  میراگر

 تمامی طبقات. 
ای نسبت به  دار پاسخ لرزه به کاهش معنی منجر BPBO شده توسطاستخراج   ۀدهد استفاده از پارامترهای بهینها نشان می نتایج تحلیل

جایی برای  همیانگین کاهش جاببا استفاده از روش حاضر،  شود. حالت بدون میراگر و همچنین نسبت به مقادیر تنظیم کلاسیک می 
جایی بام برای  هکاهش بیشینه جاب  درصد رسیده است. همچنین  5/38حدود  دوم به    معیاردرصد و برای    3/38اول به حدود    معیار
های مطالعات گذشته، بهبود  درصد محاسبه شده است. این ارقام در مقایسه با یافته  4/36دوم  معیاردرصد و برای   5/36اول   معیار
 است.های سازه  یجای ه ک انرژی زلزله و کنترل جابسازد و گویای توانایی بالاتر روش پیشنهادی در استهلاگیری را نمایان میچشم 

 د. دهای نشان می سازی غیرخطی سازهبررسی همگرایی الگوریتم نیز کارایی مناسب آن را در مسائل بهینه

 واژگان کلیدی 
 سازی پرندگان شکاری، کنترل ارتعاشات های فراابتکاری، الگوریتم بهینه شده، الگوریتمکنترل غیرفعال، میراگر جرمی تنظیم 
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 مقدمه   -1
و   دی جد  ییابزارها  افتنی سازه،    یدر مهندس  نهی ری از مسائل د  یکی 

برا سازه  ی سودمند  از  تجهمحافظت  و  اثرات    زات یها  برابر  در 
ها، چه  در سازه  جادشدهی است. ارتعاشات ا  یعیطب  یروهایمخرب ن

 ،یسخت  رینظ  ییهایژگی اصلاح و  قی بر اثر باد و چه زلزله، از طر
مخالف    ی روهاین  نیبا استفاده از تأم  ای جرم و شکل سازه،    ،ییرایم

سقابل  رفعال،یغ  ای فعال   هستند.  انرژ  یهاستمیکنترل    ی جذب 
در صنعت ساختمان    یاگسترده  طوربه   ریاخ  یهادر سال   رفعالیغ
هستند   یلی عموماً شامل مصالح و وسا  هاستمیس  نی اند. اکار رفتهبه

کاهش   یداده و برا  شی سازه را افزا  ییرایو م  یکه مقاومت، سخت
موجود مورد    یهاسازه   یبهساز  ای   د ی جد  یهاسازه   یعیخطرات طب

 . رندیگیاستفاده قرار م
پاسخ   منظوربه و    یاسازه  یهاستمیس  ی کینامی د  یهاکاهش 

ابزارها   یکیمکان از  ارتعاش،  غ  یتحت  استفاده  1رفعال یکنترل 
م  شودیم مهم   یکی  2  (TMD)  شده م یتنظ  یجرم  راگریکه   ن ی تراز 

فنر    کی   جرم،  کی حالت خود از    نی تردر ساده  TMDست.  ا  هاآن 
شده است. با انتخاب    لیتشک  سکوزی و  راگریم  کی ( و  ی)المان سخت

  ،ییرایفنر و م  یشامل جرم، سخت  TMD  یطراح  یهامشخصه   قیدق
کاهش    یتوجهطور قابل به را    یاصل  ۀساز  یکینامی پاسخ د  توانیم

 یسادگ  ،ینسب  یکارآمد   لیبه دل  شدهم ی تنظ  یجرم  یراگرهایداد. م
مقرون    یکنترل  یهاستمیس  نی پرکاربردتر  از بودن،  صرفهبه و 

مسازه  در  رفعالیغ محسوب  طراحشوندی ها  سرآغاز    ن ی ا  ی. 
  1۹۰۹در سال   3فرام   که توسط  گرددی بازم  ی به مطالعات  راگرهایم

 [. 1] منتشر شد یکینامی ارتعاشات د یرهایگخصوص ضربه در
تأث  در  یپارامترها  افتنی کنترل،    یهاروش   ریجهت گسترش 

از مسائل    یکی برخوردار است.    یاژه ی و  ت یاز اهم  نهیبه  یکیمکان
  یآن )جرم، سخت  یپارامترها  یسازنهی، بهTMD  یدر طراح  نی ادیبن

.  گذارندیم  ریتأث  یاصل  ۀبر پاسخ ساز  ماًی( است که مستقییرایو م
  یشده است؛ برا   شنهادیپارامترها پ  نی ا  نیتخم  یبرا   یمتعدد  روابط
میراگر جرمی    ۀنیبه  یپارامترها  نیتخم  ۀنحو 4دن هارتوگ مثال،  

  ک یهارمون  کات ی تحت تحر  یداخل  ییرایبدون م  ۀساز  ک ی   یبرا
 [. 2] اندرا شرح داده  یخارج
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منحن  زینهمکاران  و   5سادک  برازش  روش  از  استفاده   ،یبا 
دو    یبرا  TMD  ۀنیبه  ییرایفرکانس و م  ۀمحاسب  یبرا  ییهافرمول 

س اول  همچن   ستمیمود  کردند.  درجه    یهاستمیس  نیارائه  چند 
قرار    لیو تحل  یمختلف را مورد بررس  یامدل سازه   سهبا    یآزاد
 [. 3] ندداد

به  زینهمکاران  و   6ی ل با  مرتبط    یپارامترها  یسازنهیمسائل 
نمودند  شدهم یتنظ  یجرم  یراگرهایم بررسی  پژوهش  را  در   .

مجهز    یهاسازه  ۀنیبه  یطراح  یبرا   یچارچوب نظر  کی مذکور،  
 [. 4] ارائه شده است شدهم یتنظ یجرم راگریبه م

  ی راگرهایم  ۀنیدر زم  یمتعدد  یهاپژوهش   ر،یاخ  یهادهه   در
ها انجام شده است.  آن  ۀنیبه  ی پارامترها نییو تع شدهم یتنظ یجرم

مثال،به کارا7پیسال   عنوان    یجرم  یاصطکاک  یراگرهایم  یی، 
  ی اصطکاک  راگریم  کی با    سهی را در مقا  رفعالیغ  ۀچندگان  ۀشدمیتنظ

 [. 5]  دمورد مطالعه قرار دا نفردم ۀشدم یتنظ یجرم
  ۀنیبه  میتنظ  معادلات  نییتع  یروبر   ۹ریزی و   8ی وسال

برا  ق یتحق  رفعال،یغ  ۀشدمیتنظ  ی جرم  راگریم  کی   یمشخصات 
 ۀنیبه  نییتع  یبرا  یروابط  ها،یکرده و با استفاده از برازش منحن

 [. 6] ندارائه کرد  یجرم یراگرهایم یپارامترها
  یراگرهایعملکرد م لی ، به تحل1۰یارالیسج وسالوی همچنین 

  تیاند که از قابلپرداخته   (TMDI)  نرتر ی به امجهز  ۀشدم یتنظ  یجرم
 هاستم یس  نی مطالعه، پاسخ ا  ن ی برخوردارند. ا  ییبالا  ی اتلاف انرژ

  نموده است   یبررس  دیسف  زی نو  فیارتعاشات با ط  ر یرا تحت تأث
[7 .] 

مهمکارانو   11مونتریو   ۀنیبه  یپارامترها  نییتع  وضوع، 
به  شدهم یتنظ  ی جرم  یراگرهایم با   یعصب  یهاشبکه   یریکارگرا 

حاصل   جی ، نتاهاآن مورد مطالعه قرار دادند. در پژوهش    یمصنوع
شبکه مقا  یمصنوع  یعصب  یهااز  روش  یکی با    سهی در   یهااز 

  ا ی   رهی گرفته از داالهام  یسازنهیبه تمی )الگور یفراابتکار یسازنهیبه
CIOAپارامترها    ۀنیبه  ری شده است. در ادامه، مقاد  لیو تحل  یابی ( ارز

مز  شدهمشخص   بر  مبتن  تی و  شبکه  یروش    ی عصب  یهابر 
  شده است  دی تأک  ،ترکوتاه  ل یاز نظر زمان تحل 12( ANN)  یمصنوع

[8 .] 

5 Sadek 
6 Lee 
7 Pisal 
8 Salvi 
9 Rizzi 
10 Giaralis 
11 Monteiro 
12 Artificial Neural Networks 
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م  زینهمکاران  و    ییخزا  ۀشدم یتنظ  یجرم  یراگرهای عملکرد 
  ی هابا پلان  یفولاد  ۀبلندمرتب  یهارا در سازه  (MTMD)چندگانه  

طبقه، تحت    2۰و    1۰( در دو ارتفاع  Uو    Lمنظم و نامنظم )اشکال  
  ی و دور مورد بررس  کی نزد  یکانون  ۀزلزله با فاصل  ی اثر رکوردها

در پلان    راگرهایم  ۀنیبه  شی آرا   نییمطالعه، تع  نی ند. در اقرار داد
 [.   ۹] ستا دهش یابی و ارز لیتحل زیساختمان ن

  ی راگرهایمشخصات م  یاب ی نه یموضوع به  زینهمکاران  و  کاوه  
استفاده    شدهم یتنظ  یجرم   ی جستجو  یفراابتکار  تمی الگوراز  با 

 [. 1۰قرار دادند ] یرا مورد نقد و بررس (CSS)ذرات باردار  
  نهیمشخصات به  نییموضوع تع  نیهم  زین  همکارانو  کامگر  

 [. 11] ندنمود یبررس یبحران کی را تحت تحر
  یالرزه   یقیتلف  یموضوع بهسازدربارۀ    زین  همکارانو   1باسیلی 

انرژ م  یهاساختمان  یو  مفهوم  اساس  بر    ی جرم  راگریموجود 
  ی سازادهیبار پن یاول  یبرا  پژوهش  نی د؛ در اکردن  قیتحق  شدهمیتنظ

از   یریگبا بهره   یو انرژ  یالرزه   یبهساز  یقیتلف  نی نو  یهاروش
 [.  12]  مطالعه شده است (TMD) شدهم ینظت یجرم راگریمفهوم م

منفرد   ۀشدمیتنظ  یجرم  راگریم  ۀسی مقا،  پسنداخلاق و  زهرایی  
(STMD)    باMTMDs   ساختمان    کی مودال را در    لی بر اساس تحل

مقاله علاوه بر    نی در ا  ؛دادند  قرار  یو بررس  لیطبقه، مورد تحل  2۰
از    شیتلاش شده است از ب  ،PSO2  یفراابتکار  تمی استفاده از الگور

شده، بهره  م یتنظ  یجرم  یراگرهایم  میتنظ  یبرا  ،یمد ارتعاش  کی 
 [. 13گرفته شود ]
مهمکارانو   3جرونی  مفهوم   ۀ شدم یتنظ  یجرم  یراگرهای، 

کرده و عملکرد آن    یرا معرف  (MTMDI)  نرتر ی چندگانه همراه با ا
 نرتری همراه با ا  ی جرم  راگریبا م   سهی در کنترل ارتعاشات را در مقا

  ، مذکور  ق یند. در تحقدادقرار    ی مورد بحث و بررس  (TMDI)  تک
مشخصات استفاده شده    نییتع   ی برا  PSO  یسازنه یبه  تمی از الگور

 [. 14] است
  راگر یم  یپارامترها  ۀنیبه  نییموضوع تع  زینهمکاران  و  حاتمی  

الگور  شدهمیتنظ  یجرم از  استفاده   یهارمون  یجستجو  تمی با 
 [. 16] نمودند را مطالعه  افتهی بهبود

روشهمکارانو  محتشم   برا  ی،   ۀنیبه  یطراح  یمؤثر 
کاهش پاسخ    برای  (MTMD)چندگانه    ۀشدم یتنظ  یجرم  یراگرهایم

  ی راگرهایم  یگرفتن پارامترهاها ارائه دادند. با درنظرسازه  یالرزه 
با    یسازنهیبه  ۀلئ مس  کی   ر،یمتغ  عنوانبه  (TMD)  شدهم یتنظ  یجرم
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  تم ی . از الگورشودی م  فی پاسخ سازه تعر  ۀنیشیب  یسازنهیهدف کم
طبقه    1۰  یخط  یقاب برش  کی   یسازنه یبه  ۀمسئلحل    یبرا  کیژنت

 یبرا  نه یبه  ۀچندگان  ۀشدم یتنظ  یجرم  یراگرهایاستفاده شده که م
 [. 18] شوندی م  یآن طراح
 ی سازنهیبه  یجستجو  ک ی از    زینهمکاران  و   4کلیس وآگات

 ۀشدم یتنظ  یجرم  یراگرهایم   ۀنیبه  یطراح  یاستاندارد برا  یعدد
و ثابت   یسخت  ،ییرایم  یاز نظر پارامترها  (TMDI)  رترنی به امجهز

 یامحدوده   ی برا  TMDI  راگریم  ۀنیبه  ی . طراحندردکاستفاده    رترنی ا
  نه یبه  یو سخت  ییرایم  وجرم آن انجام    ۀشدنییتع  شیپاز  ری داز مقا

 [. 1۹]شد استخراج   راگریم ییبهبود کارا یبرا
برا  یبندفرمول   کی  5لاوان   ی سازنه یبه  ۀمسئل  یچندهدفه 

همچن  یخارج  یبارها  تحت  شده،م یتنظ  یجرم  راگریم  نیو 
را در نظر    راگر یمعادلات م  ،اول  کرد ی . رودادارائه    ه،ی پا  کی تحر

رو  ردیگیم به    یهاپاسخ  باًی تقر  ،دوم  کردی و  را  سازه  مودال 
 [. 2۰] کندی م هی مودال آن تجز یهاسهم 

به  کی   یزنهمکاران  و   6بکداش  ارائه    نی نو  یسازنهیروش 
 یسازنه یبه  ۀمسئل  یشده براخفاش اصلاح  تمی که از الگور  دادند

م  شدهم یتنظ  یجرم  راگریم پکندی استفاده  روش    ، یشنهادی. 
برا  یهازلزله   یرکوردها را    ی رهایمتغ  یسازنهیبه  یمختلف 

در نظر    راگریدوره تناوب و جرم م  ،ییرایمانند نسبت م  یطراح
ازدحام    یسازنهیها مانند بهروش  ری روش با سا  نی ا  جی . نتاردیگیم

الگور جستجو  کیژنت  یهاتم ی ذرات،  شده    سهی مقا  یهارمون  یو 
طبقه،    1۰  یعمران  ۀساز  کی هنگام اعمال بر    یشنهادیاست. روش پ

  شده است   ت اثبا  تری ها، کارآمدتر و عملروش   ری با سا  سهی در مقا
[21  .] 

دربار  یمرور  ۀمقال  کی ،  همکارانو   7یانگ   ۀجامع 
کنترل    ی برا  (TMD)  شدهم ی تنظ  یجرم  راگر یم  یهای تکنولوژ

  ی اصل  ۀ مذکور به چهار حوز  ۀعال طها ارائه کردند. م ارتعاشات سازه 
آن  TMD  یطراح  میمفاه  - 1:  پردازدیم اصلاحات   ؛ و 
پ  یهاسازه  یبرا  یاضی ر  سازیمدل   -2 و   ؛وستهیگسسته 
  یعمل  یها. توسعه 4  ؛TMD یپارامترها  یسازنه یبه  یهاروش   -3

 [. 22]  و فعال فعالمه ین یهاستمیشامل س
سال    زینهمکاران  و   8وانگ  عملکرد  2۰22در  بهبود  موضوع   ،
  ۀشدم یتنظ  یجرم  یراگرهایشده با استفاده از می جداساز  یهاسازه

ممهین را  بررس  لید تحلورفعال  ا  یو  دادند. در    ،پژوهش  نی قرار 

 
4 Agathoklis 
5 Lavan 
6 Bekdaş 
7 Yang 
8 Wang 
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م بهتر  کاهش  (STMD)  فعالمه ین  یجرم  راگریعملکرد  در   ،
شده، در  نهیبه  یجرم  راگریبام، نسبت به م  ۀجایی و شتاب طبقجابه

  یخطریو غ  یطبقه در حالت خطهشت  ۀساز  کی   یهایسازهیشب
 [. 23]  نشان داده شده است

سال    زین 1کاوو   د ی جد  ۀدوگان  یجرم  راگر یم  کی ،  2۰25در 
که    نمود  یمعرفرا   2(DTMDI)  شدهمتصل   نیزمبه    نرتری به امجهز

دوگانه   یجرم  راگریها، نسبت به مکنترل موثرتر ارتعاش سازه   یبرا
همچن  یطراح  یمعمول  و است.  نشان    یسازنهیبه  جی نتا  نیشده 
به DTMDI  دهدیم ا  ژهی و،  نسبت  کارا 3نرتنس ی با  و    ییبالاتر، 
به    یتربیش  یداری پا حت  DTMDنسبت  و    TMDI  یو  جرم  با 
کاهش ارتعاش مشابه به    به  دن یرس  یداشته و برا  کسانی   نرتنسی ا

 [. 24] دارد ازین یترکم   ۀجرم افزود
  (TMD)  شدهمیتنظ  یجرم   یراگرهایم  یپارامترها  نییتع

چالش   یکی عنوان  به طراح  یاساس  یهااز  ها سازه   یالرزه   یدر 
م اصلشودی محسوب  هدف   ۀ نیبه  ری مقاد   افتنی   ق،یتحق  ن ی ا  ی. 

تحت  به   راگرهایم  نی ا  یپارامترها سازه  کارآمد  کنترل  منظور 
درا  کی تحر برا  ن ی زلزله است.  الگور  ،اربنینخست  یراستا،   تمی از 

  ی پارامترها  نییمنظور تعبه   (BPBO)  یپرندگان شکار  یسازنهیبه
  یاسازه   یهابه حداکثر کاهش در پاسخ   یابیدست و    TMD  ۀنیبه

حداکثر    یسازمسئله، حداقل   نی در ا 4. توابع هدف شودیاستفاده م
جذر مجموع مربعات حداکثر    یسازبام و حداقل   ۀطبق  ییجاجابه
 اند.شده  فی تعر تطبقا ییجاجابه

ا تحل  نی در  انجام  با  رو  یزمان  خچهی تار  لیپژوهش،    یبر 
ن  یاصل  ستمیس و  کنترل  م  یاصل  ستمی س  زیفاقد  به    راگریمجهز 

کاهش    زانیشده است، م  یمختلف طراح   یهاکه با روش   یجرم
بتوان   تی نهاتا در  شودیم  یاب ی مختلف ارز  ی کینامی د  یهادر پاسخ
برا  یپارامترها را  ارائه    ی جرم  راگر یم  یالرزه   ی طراح  ی مناسب 

تحل روش  برا  یفضا  لینمود.  ن  لیتحل  یحالت  و    ز یسازه 
مح  یسی نوبرنامه ا  ۀی پا،  MATLABافزار  نرم  طیدر    ن ی محاسبات 

تشک  قیتحق برا دهدی م  لیرا  تلاش  بر  افزون  به   یابیدست   ی. 
مقا  نهیبه  یپاسخ در  مؤثر  پژوهش   سه ی و    ۀسی مقا  ن،یشیپ  یهابا 

الگور استفاده    یسازنهیبه  تمی عملکرد  با   (BPBO)مورد 
ساکارگرفتهبه  یهاتم ی الگور در  ن  ریشده  توجه    زیمطالعات  مورد 

  قرار دارد. 
 یی جاجابه  مزیمکان  کی از    BPBO  تمی الگور  ذکر است کهشایان
به مناطق    دهدیجستجو اجازه م  یهاکه به عامل   کندیاستفاده م

 
1 Cao 
2 Double Tuned Mass Damper with a Grounded Inerter 
3 Inertance 
4 Objective Function 

جستجو  دبخشیام و  کنند  بخشند   یسراسر  ی حرکت  تداوم    را 
بخش م )مکانیز در  الگوریتم  می های  تشریح  بعد    نی اشود(.  های 

نظام بارتباط  کارکردها  یهاکیتکن  نیمند  و  پرندگان    ی شکار 
به  ،یتمی الگور در    یبرداربهره   نیب  یانه یتعادل  کاوش    BPBOو 

تغییر    منجر شده است.  یسازنهیبالاتر در به  ییکرده و به کارا  جادی ا
حل  برداری و کاوش، باعث افزایش قدرت  پویا بین دو فاز بهره

گیر احتمال  شده،  غیرخطی  بهینهاُمسائل  در  را  فتادن  محلی  های 
با صرف هزینۀ   یابیدست حداقل و سرعت   بهینۀ کلی  پاسخ  به 
حافظه(   و  الگوریتم  ترکم )زمان  سایر  به  نسبت  میزان را  به  ها 

می چشم  افزایش  مطدهد.  گیری  این  در  بر خلاف  همچنین  العه، 
تحلیل حساسیت، نسبت به تغییرات برخی    ها، خلأسایر پژوهش 

 ای، تا حدودی مرتفع شده است. پارامترهای سازه

 عادلات حرکتم -2
با رفتار خطی الاستیک    متقارن،  سازه مورد مطالعه یک قاب برشی

شده گرفته  نظر  در  طبقات  تراز  در  جرم  تمرکز  فرض  است.   و 
که  قابل است  بررسی  ذکر  بر  پژوهش  تمرکز  به  توجه  با 

بودن پلان فرضی  کنترل پاسخ جانبی و متقارندر     TMDعملکرد
سازه، از یک مدل دوبعدی قاب برشی معادل که پاسخ اصلی سازه  

کند، استفاده شده است. این رویکرد در  می  در یک راستا را مدل 
( برای  [16[ و ]15]،  [1۰[، ]3بسیاری از مطالعات مشابه )مانند ]

مسئلساده ماهیت  بر  تمرکز  و  شده بهینه   ۀسازی  پذیرفته  سازی 
 .است
  ی واقع  طی به شرا  کی معقول و نزد  یمفروضات، که همگ  نی ا

از رفتار  یحال مؤثرنیشده و در عساده  سازیمدل هستند، امکان  
در    هی عنوان حرکت پا. اثر زلزله به کنندی م  فراهمسازه را    یکینامی د

  خاک(   نظر از اثرات اندرکنش سازه و)با صرف   ونیسطح فونداس
م اعمال  سازه  آزاددشوی به  درجات    ز ین  ستمیس  یکینامی د  ی. 

  ۀ . معادلشوندیاز طبقات در نظر گرفته م  کی هر    یافق  ییجاجابه
ا 5حرکت  بر  اثر تحر  نی حاکم    صورت به   یالرزه   کی سازه تحت 

 : شودیم انیب ری ز
 

(1 ) [𝑀]{𝑢̈} + [𝐶]{𝑢̇} + [𝐾]{𝑢} = −[𝑀 ]{𝑟}𝑢̈𝑔 

 
آن   در  و    ترتیببه  [K]و  [C]، [M]که  میرایی  ماتریس جرم، 

برداری با  {r}بردار تغییرمکان ساختمان و   {u}سختی سازه است. 

5 Equation of Motion 
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های نظیر درجات آزادی در راستای شتاب  که درایه  ( n*1)ابعاد  
نهایت و در  ها مقدار صفر را دارندزلزله برابر یک و در دیگر درایه

(üg)  دهد. های مختلف را نشان می شتاب زلزله در لحظه 
روش   یکی  برا   یهااز  دستگاه  یمدرن  معادلات    یهاحل 

حالت است.    یفضا  موسوم به  مرتبه دوم، روش  یخط  لیفرانسی د
چند  ،مدرن  ۀدیچیپ  یهاستمیس چند  یورود  نی اغلب   نی و 

  گر ی کدی با    یاده یچیپ  یهاوهیدارند که ممکن است به ش  یخروج
داشته باشند. تحل مستلزم کاهش    ییهاستم یس  نیچن  ل یاندرکنش 

ر  یدگیچیپ به  یاضی عبارات   ی محاسبات  یهاروش  یریکارگو 
منظر،    نی گسترده است. از ا  یاضی ر  اتیانجام عمل  یبرا  یاانهی را

محسوب    لیتحل  ی مناسب برا  اریبس  ی کردی حالت رو  یروش فضا
افزون بر اشودیم بر   نی نو  یهاهی که نظر ازآنجا  ن،ی .  کنترل سازه 

س  فیتوص پا  ستم یمعادلات  د  n  ۀی بر    ی سی ماتر  ل یفرانسی معادله 
  ۀ معادل  کی معادلات را در قالب    ن ی ا  توانی استوارند، م  دوم مرتبه  

اساس، حل    نی کرد. بر ا  یسی مرتبه اول بازنو  یسی ماتر  لیفرانسی د
  ری مرتبه دوم حاکم بر سازه، با استفاده از روابط ز  ل یفرانسی د  ۀ معادل

 . شودی م لی حالت تبد یدر فضا یسی ماتر ۀ معادل کی به 
های سازه در فضای تعیین پاسخ  منظوربه بالا،    برای حل معادلۀ

 شود.  زیر لحاظ می   صورتبه حالت، متغیر فضای حالت 
 

(2 ) 𝑍 = {
{𝑢}

{𝑢̇}
} 

 
اثر   تحت  سازه،  دوم  مرتبه  ماتریسی  دیفرانسیل  معادله  حال 

 شود.فضای حالت تبدیل می  صورتبه نیروی زلزله 
 

(3 ) 𝑍̇ = [𝐴]𝑍 + [𝐵]𝑢̈𝑔 
 

سیستم  [A]ماتریس   ماتریس  به  مبین  1موسوم  و  است 
، که به  [B] ها بوده  و ماتریسدینامیک ذاتی سیستم بدون ورودی 

های  تأثیرگذاری ورودی   ۀنحوشود،  گفته می 2آن ماتریس ورودی
 کند.  را توصیف می  خارجی بر سیستم

های معادلات فضای  سبرای حل دستگاه جدید کافی است ماتری 
به  رابطۀ حرکت سازه  از  از سو حالت  آید.  دیگردست  مقدار    ی 

زیر   شرح  به  سازه  حرکت  معادلۀ  از  سازه  شتاب  بردار 
 است.  یابیدستقابل

 

 
1 System Matrix 
2 Input Matrix 
 

(4 ) {𝑢̈} = −[𝑀]−1[𝐶]{𝑢̇} − [𝑀]−1[𝐾]{𝑢} − {𝑟}𝑢̈𝑔 

 از ترکیب روابط فوق: 
 

(5 ) {
{𝑢̇}

{𝑢̈}
} = [

𝑂 𝐼
−[𝑀]−1[𝐾] −[𝑀]−1[𝐶]]

{
{𝑢}

{𝑢̇}
} + [

𝑂
−{𝑟}

] 𝑢̈𝑔 
 

. برای  استماتریس یکه یا واحد    (I)   ماتریس صفر و  (O) که  
درجه آزادی معادلات فضای حالت به شرح زیر    nیک سازه با  
 خواهد بود. 

 
(6 ) 𝑍̇ = [

𝑂𝑛∗𝑛 𝐼𝑛∗𝑛

−[𝑀]−1[𝐾] −[𝑀]−1[𝐶]
]
2𝑛∗2𝑛

𝑍2𝑛∗1 

+ [
𝑂𝑛∗1

−{𝑟}2𝑛∗1
]
2𝑛∗1

𝑢̈𝑔 

 
شدن بین جرم سازه و جرم میراگر  از دیدگاه فیزیکی، کوپل 

ها توسط یک عنصر فنری با  شده ناشی از اتصال آن جرمی تنظیم 
میرایی  و   kd سختی  با ضریب  میراگر  عنصر  این  ا cdیک  ست. 

جرم  دو  بین  متقابل  اندرکنشی  نیروهای  ایجاد  موجب  اتصال 
ها  و اختلاف سرعت آن  جاییجابه شود که متناسب با اختلاف می

kd(xs عبارت دیگر، نیروی فنری برابر  است. به  − xd)   نیروی و
cd(ẋs میرایی برابر   − ẋd) وده و این نیروها با علامت مخالف بر  ب

 شوند.  هر دو جرم اعمال می 
ر مودهای  ای، سازه تمایل به نوسان ددر هنگام تحریک لرزه 

درستی  به  TMD که فرکانس طبیعیطبیعی خود دارد؛ اما درصورتی 
تنظیم شده باشد، جرم میراگر با ایجاد نوسانی خارج از فاز نسبت  
از   را جذب کرده و  ارتعاشی  انرژی  از  به حرکت سازه، بخشی 

 TMD کند. این تبادل انرژی بین سازه وطریق میرایی مستهلک می 

دامن کاهش  به  ۀباعث  سازه،  ارتعاشی، پاسخ  غالب  مود  در  ویژه 
مؤثر می عملکرد  بنابراین،  مناسب   TMD شود.  تنظیم  به  وابسته 

ین انتقال و تربیشپارامترهای جرم، سختی و میرایی آن است تا  
حاصل   دینامیکی  انرژی  معادلات    یابیدست برای    .شود اتلاف 

مجهز سازه  می حرکت،  فرض  است،  جرمی  میراگر  یک  به  شود 
)میراگر جرمی( به درجات آزادی سازه اضافه شده    درجه آزادی

اگر  به میر مشخصه و معادلات حرکت سازه مجهز  هایریسو مات
 د.شوجرمی به شرح زیر تعیین می 

  مشخصات   ، TMDجرمی  میراگر  هب مجهز  سازه  حرکت  معادلۀ  در
  بردار تغییرمکان(  و   میرایی  سختی،  جرم،  )ماتریس  سازه  دینامیکی

زیر  می  داده  نشان  زیر  صورتبه معادلات  در   ( Mstr)   شوند. 
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جرمی   میراگر  سیستم  بدون  سازه  جرم  قطری  است.  ماتریس 
میرایی   ترتیب جرم، سختی وبه   (cd) و    (kd)   ،(md)   ذکر است،شایان

 ترتیب برابر سختی و میرایی طبقۀبه نیز    (ci)  و  (ki)   میراگر جرمی و
i هستندام  . 

(7 ) [𝑀]𝑇 = [
𝑀𝑠𝑡𝑟 0
0 𝑚𝑑

] 
 

(8 ) [𝐾]𝑇 =

[
 
 
 
 
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2 0

−𝑘2 𝑘2 + 𝑘3 −𝑘3

0 −𝑘3 ⋱
0

0
𝑘𝑛 + 𝑘𝑡 −𝑘𝑑

−𝑘𝑑 𝑘𝑑 ]
 
 
 
 

   

 

(۹ ) [𝐶]𝑇 =

[
 
 
 
 
𝑐1 + 𝑐2 −𝑐2 0
−𝑐2 𝑐2 + 𝑐3 −𝑐3

0 −𝑐3 ⋱
0

0
𝑐𝑛 + 𝑐𝑑 −𝑐𝑑

−𝑐𝑑 𝑐𝑑 ]
 
 
 
 

 

 
[M]T ،[K]T  و[C]T ماتریس میرایی نیز  های جرم، سختی و 

زیر قاب مجهزمیراگر جرمی    با   همراهسازه   به  هستند. در شکل 
 یک میراگر جرمی در بام نشان داده شده است. 

 
 شدهسازه همراه با میراگر جرمی تنظیممدل   - 1  شکل 

های مختلفی حل دستگاه معادلات فضای حالت از روش   منظوربه
می روشاستفاده  از  یکی  این شود.  در  که  استفاده  مورد  های 

گسسته  است،  شده  استفاده  آن  از  نیز  معادلات   1سازی پژوهش 
 ؛ استحاکم بر حرکت  

 د. شوزی زمان و به شکل زیر آغاز می سااین روش با گسسته 

 

 

 

 
(1۰ ) 𝑡𝑘 = 𝑘Δ𝑡 

 
 . شوندس متغیرهای حالت به شکل زیر تعیین می بر این اسا

 
(11 ) 𝑧𝑘+1 = ϕ𝑧𝑘 + Γ𝑢̈𝑔,𝑘 

 
ه بوده و به  ماتریس انتقال حالت گسست  (ϕ) (،  11)   رابطۀدر  

 د.شوشکل زیر تعریف می 
 

(12 ) ϕ = 𝑒𝐴Δ𝑡 

 
(Γ)  بوده و به شرح زیر محاسبه    نیز ماتریس ورودی گسسته

 د. شومی
 

(13 ) 
Γ = ∫ 𝑒𝐴τ

Δ𝑡

0

𝐵𝑑𝜏 

 
ماتریس  معمولاًمعکوس  [A]اگر  )که  باشد  سازه   پذیر  ها در 

 گونه است(؛ خواهیم داشت: این
 

(14 ) Γ = 𝐴−1(𝜙 − 𝐼)𝐵 

 
نیز برابر شتاب    (üg,k)  گام زمانی و  شمارۀ  (k) ،  در معادلات بالا

 ام گام زمانی است. k  زمین در لحظۀ

بهینه  -3 بر  سازی  الگوریتم  شکاریمبتنی    پرندگان 
(BPBO ) 

بهینه  مبتنیالگوریتم  شکارسازی  پرندگان  یک (BPBO)  یبر   ،
الهام  و  فراابتکاری جدید  کهالگوریتم  از طبیعت است  در   گرفته 

الگوریتم    . [17]  معرفی شد   همکاران و    قاسمی توسط    2۰25سال  
BPBO مانند عقاب، شاهین و   یپرندگان شکار ۀرفتار هوشمندان(

 کند.  می  سازیمدل کرکس( را در فرآیند شکار 
الهام    یاز عادات شکار پرندگان شکار  ماًیمستق  BPBO  تمی الگور

روش  و  قالب  آن   یسازگار  یهاگرفته  در  را   ندی فرآ  کی ها 
  ی در چهار فاز اصل ندی فرآ نی کرده است. ا یسازمانده یسازنهیبه

از شکار در   یرفتار خاص  ۀدهندشده که هر کدام بازتاب   یطراح
 . هستند عتیطب

 (  ی)شکار انفراد 2یفرد سازگاری •

1 Discretization 
2 Self-Adaptation 
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  یکاوش و بهبود فرد  صورتبهرفتار    نی ا  ،BPBO  تمی الگور  در
  ن ی خود را با توجه به بهتر  تیهر عامل موقع  یعنی مدل شده است؛  

 .کندی روز مبه  اششده افتی حل راه

 ( یجمع  ۀ)جستجو و حمل 1گروهی شکار •

  یا اصلاحات  هال ی تعد  قی رفتار را از طر  نی ا  BPBO  تمی الگور
جستجو حرکت    یهاکه عامل   یطوربه   کند،ی م  یسازهیشب  یگروه

امر    نی و ا  بخشندیبهبود م  ت یجمع  تی خود را با توجه به مرکز
 . شودی تنوع در جستجو م شی موجب افزا

 آسان(   یهاطعمه  یرگیهدف ) 2رقابت •

توسط   فیضع  یهاحل راه  ینی گزی اصل را با جا  نی ا  تمی الگور
  یریو جلوگ  جستجو  شی که به افزا  کندی اعمال م  هینهب  یهاحل راه

 . شودیمنجر م  یمحل یهانهیاز توقف در به

 (  یمحل یهانه ی)فرار از به 3مستمر  جستجوی •

که    کندیاستفاده م  ییجاجابه   سمیمکان  کی از    BPBO  تمی الگور
اجازه م  یهابه عامل  ام  دهدی جستجو  مناطق  حرکت    دبخشیبه 

 را تداوم بخشند.  یسراسر  یکنند و جستجو

نظام  نی ا بارتباط  و   یهاکیتکن  نیمند  پرندگان  شکار 
 5و کاوش 4ی برداربهره   نیب  یانهیتعادل به  ،یتمی الگور  یکارکردها

منجر شده   یسازنهیبالاتر در به  ییکرده و به کارا  جادی ا  BPBOدر  
به  کدشبهاست.   در ینه الگوریتم  پرندگان شکاری،  بر  مبتنی  یابی 

 شکل زیر نشان داده شده است. 

 
 [17] سازی مبتنی بر پرندگان شکاریالگوریتم بهینه  - 2  شکل 

 
1 Cooperative Hunting 
2 Competition 
3 Ongoing Search 
4 Exploitation 
5 Exploration  

 شدهمدل ساخته یسنجصحت -4
  ن یآمده و همچندستبه   یهاو پاسخ   جی از صحت نتا  نانیاطم  یبرا
به  یابی ارز پاسخ   ،یسازنه یروند  دقت  است    ی محاسبات  یهالازم 

بررس گ  یمورد  بدردیقرار  روش   نی .   ، سازیمدل   یشناسمنظور، 
مکان  یالرزه   لیروش تحل بر   یمبتن  رفعالیکنترل غ  ستمیس  زمیو 

اشودیم  یارسنجاعتب  (TMD)  شدهم یتنظ  ی جرم  راگریم در   نی . 
نتا  پاسخ  جی راستا،  تحل  یهاو  از    خچه ی تار  یکینامی د  لیحاصل 

شده  گزارش   یها، با پاسخTMDبه  مجهز  یامدل سازه   کی   یزمان
 . دشوی م سهی مقا نیشیدر مطالعات معتبر پ

طبقه تحت اثر    1۰  ۀساز  کی مرجع، از    یامدل سازه  عنوانبه
زلزل ]  6السنترو   ۀشتابنگاشت  است  شده  مشخصات  1۰استفاده   .]

  ر ی [( در جدول ز1۰)برگرفته از مرجع ]  یامدل سازه  ن ی ا  یکینامی د
 ارائه شده است. 

 
 
 
 
 
 

  [1۰] مرجع  ۀطبق 1۰مشخصات طبقات ساختمان   -1جدول 

Floor 
ID 

Mass Stiffness Damping 

(ton) (kN/m) (kN.s/m) 

1 360 6.50E+05 6200 

2 360 6.50E+05 6200 

3 360 6.50E+05 6200 

4 360 6.50E+05 6200 

5 360 6.50E+05 6200 

6 360 6.50E+05 6200 

7 360 6.50E+05 6200 

8 360 6.50E+05 6200 

9 360 6.50E+05 6200 

10 360 6.50E+05 6200 

 

6 Elcentro 
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ز  در تار  ر،ی شکل  ساز  ییجاجابه  یزمان   خچهی نمودار   ۀ بام 
س فاقد  زلزل  ستمیمرجع  شتابنگاشت  اثر  تحت  السنترو   ۀکنترل، 

مشاهده    (4)   که در شکل  طورهمان ( ارائه شده است.  (3) )شکل  
جابه   شود،یم ساز  ییجاحداکثر  ا  ۀبام  تحت    کی تحر  نی مرجع 

دست آمده است. لازم به ذکر  به   متریسانت  18/ 7۹حدود    ،یالرزه 
[،  1۰شده در مرجع ]بام گزارش   ییجااست که مقدار حداکثر جابه 

دقت و صحت    ج،ی نتا  نیب  کی تطابق نزد  نی . ااست  متریسانت  8/18
 . کندیم دییرا تأ قیتحق نی شده در امدل ارائه 

صرفاً  نی ا تحر  مطالعه  تحت  را  سازه  زلزله    یافق  کی پاسخ 
[، 3جمله مراجع ] )از  سهی و مشابه مراجع مورد مقا  کندی م  یبررس

[1۰ [ سا15[،  اثرات  تاث  ری [(  باد(،  )گرانش،  مشخصات    ریبارها 
سا  یکیژئوتکن رکورد    تی خاک  انتخاب   اندرکنش  ای در 
است.    سازه-خاک نشده  گرفته  نظر  حفظ    یبرا   همچنیندر 

( با مراجع  یبخش و بخش بعد نی )در ا سه ی مقا طی شرا یکنواختی 
فوق   نیشیپ مق)مراجع  رکورد  از  که  السنترو    ۀنشداس یالذکر( 

 ز ینگاشت نشتاب  یسازاسی مرحله از مق  نی اند، در ااستفاده کرده
 نظر شده است. صرف 
 
 
 

 (1۹4۰) السنترو  ۀزلزل  کیتحر  خچهیتار  - 3  شکل 
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 السنترو  ۀزلزل  کیطبقه تحت تحر 1۰مرجع  ۀارتعاش بام ساز  خچهیتار  - 4شکل  

پروف  زین  (5)  شکل  در مطلق    جاییجابه   ممی ماکز  لینمودار 
شده در مرجع  ارائه  جی السنترو، به همراه نتا  کی طبقات، تحت تحر

تر نیز  که پیش  طورهمان   ها نشان داده شده است.[ و انطباق آن1۰]
معادلات حرکت در قالب فضای حالت    در این پژوهش ،  شدعنوان  

تابع از  با استفاده   افزاردر نرم    lsimبیان شده و پاسخ دینامیکی 

MATLAB    های خطی  محاسبه شده است. این تابع برای سیستم
  از حل تحلیلی مبتنی بر نمایی ماتریسی  (LTI)  تغییرناپذیر با زمان

(Matrix  Exponential)   پایداری عددی آن    لذاکند و  استفاده می
پا درتابع  است.  پیوسته  سیستم  ذاتی  محدودیت  یداری  نتیجه، 

زمانی،   گام  به  وابسته  مشروط  روش پایداری  های صریح مشابه 
 .عددی، در اینجا وجود ندارد

به بااین پاسخ حال،  بازسازی  در  کافی  دقت  تضمین  منظور 
ثانیه تعریف شد.    ۰2/۰دینامیکی، بردار زمان تحلیل با گام زمانی  

برداری  نمونه  ۀ نقط 5۰د که حداقل  ش ای انتخاب گونهاین مقدار به 
 )حدود یک ثانیه(  ترین پریود طبیعی سیستمکوچک   چرخهدر هر  

  د. وجود داشته باش
 ی اعمال  ۀزلزل  یمطلق حداکثر طبقات ط  جاییجابه  لی پروف  - 5شکل  

 شدهمسئلۀ حل -5
  طبقه   1۰  ۀبام ساز  ییجابخش، هدف کاهش حداکثر جابه  نی در ا

قبل بخش  در  بحث  به   ، مورد    یجرم  راگر یم  کی   یریکارگبا 
  ک ی عنوان  مثال به   نی شده در بام است. انصب   (TMD)  شدهمیتنظ
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[،  3]جمله مراجع  از  ی( در مطالعات متعدد1بنچمارک )   اریمع  ۀمسئل
  است.   قرار گرفته  یسازنهیو به  ل یمورد تحل[  16و ] [  15]   ،[1۰]

ثابت و    راگریمسئله، جرم م  ی برا  شدهف ی با مشخصات تعر  مطابق
  بی و ضری  . دو پارامتر سختشودی تن در نظر گرفته م  1۰8برابر  

متغبه   راگر یم  ییرایم با    یسازنهیبه  ۀمسئل  میتصم  ی رهایعنوان 
یی  جاجابه   اند. حداکثرانتخاب شده ای از مقادیر کاربردی،  محدوده 

به   مطلق تابع هدف اول و جذر  بام سازه  مربعات    مجموععنوان 
  ف ی عنوان تابع هدف دوم تعرطبقات به   یی مطلقجاحداکثر جابه 

مسئلندشویم استاندارد  مرجع    ۀساز  یبرا  یسازنهیبه  ۀ. صورت 
 . است ری تک به شرح ز یجرم راگریم کی مجهز به 

 
(15 ) 𝐹𝑖𝑛𝑑 𝑥 = [𝑘𝑑  , 𝑐𝑑] 

 
(16 ) 

     
𝑚𝑑 = 108 𝑡𝑜𝑛 

 
(17 ) 0 ≤ 𝑘𝑑 ≤ 5000 

𝑘𝑁

𝑚
 

 
(18 ) 0 ≤ 𝑐𝑑 ≤ 1000 𝑘𝑁.

𝑠

𝑚
 

 

(1۹ ) 𝑜𝑏𝑗. 1 ∶  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

 𝑜𝑓 10 − 𝑡ℎ 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(𝑟𝑜𝑜𝑓)
) 

(2۰ ) 𝑜𝑏𝑗. 2 ∶ 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (𝑆𝑅𝑆𝑆2 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑖𝑒𝑠 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) 

 
سختی و میرایی برای سازه با مشخصات فوق با   مقادیر بهینۀ

یابی مبتنی بر پرندگان شکاری، با فرض  بهینه  استفاده از الگوریتم
بام 3مطلق   جاییجابه جذر    عنوانبه   ، حداکثر  و  اول  هدف  تابع 

حداکثر   مربعات  طبقات  جاییجابه مجموع  تابع   عنوانبه   ،مطلق 
پارامترهای تخمینی در    هدف دوم تعیین شده است؛ مقادیر بهینۀ

نشان داده شده    ( 2)ها در جدول این مقاله با مقادیر سایر پژوهش 
 است.  

شکل  همگرایی  در  نمودار  نیز  زیر  اول    1۰۰های  تکرار 
سازی پرندگان شکاری برای هر دو تابع هدف مورد  بهینه  الگوریتم 

است،    مشخصکه در نمودار    طورهمان نظر نشان داده شده است.  
ها و بهبود آن  5ها و توسعه پاسخ  4پس از مراحل اکتشاف  الگوریتم 

شده در فوق همگرا شده  با مشخصات بهینۀ ذکر  ایبه پاسخ بهینه
تکرار    3۰از    ترکم قبول، آن هم در  به پاسخی قابل  یابیدست  است.

 مورد استفاده در این مقاله حکایت دارد.  از قدرت الگوریتم
 
 

 
 )تابع هدف اول(   سازی در تکرارهای مختلف بهینه  روند همگرایی الگوریتم   - 6شکل  

 

 
 

1 Benchmark Problem 

 

 

 

2 Square Root of the Sum of the Squares (SRSS) 
3 Absolute Displacement 
4 Exploration 
5 Exploitation 
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 )تابع هدف دوم(   سازی در تکرارهای مختلف بهینه  روند همگرایی الگوریتم   - 7شکل  

بهینۀ پارامترهای  سایر    مقادیر  با  آن  قیاس  و  جرمی  میراگر 
ذکر است در  شایان   مقالات در جدول زیر نشان داده شده است.

قادیر پارامترها  از دو تابع هدف نسبی برای تعیین م  ،[16مرجع ]
سازی هر دو تابع هدف  که مقادیر خروجی بهینه  استفاده شده است 

نیز مقادیر حداکثر    (8)ارائه شده است. در شکل    (2)در جدول  
)برای هر دو تابع هدف(    شدهطبقات در حالت کنترل   جاییجابه

شده  نشده تحت تحریک زلزلۀ السنترو، با پارامترهای تعیینو کنترل 
در این پژوهش، نشان داده شده است. 

 شدهمیتنظ یجرم   راگری م یپارامترها  ریمقاد -2جدول 

TMD 
Parameters 

Optimum Value  

Hadi et 
al. [15] 

Lee et 
al. [3] 

Kaveh et 
al. [10] 

Hatami et al. [16] Present Work 

obj.1 obj.2 obj.1 obj.2 

)kN.s/m( tC 151.5 271.79 88.697 121.51 210.9 57.7656 85.3569 

)kN/m( tK 3750 4126.93 4207.735 3653.94 3727.88 3243.789 3771.708 

 
نشده شده و کنترل طبقات در حالت کنترل  جایی جابه حداکثر  - 8شکل  

 السنترو تحت تحریک زلزلۀ 

به  ییجاحداکثر جابه   ری مقاد  ،(3) در جدول   نتاطبقات   جی همراه 
مختلف   یهاروش   ۀسی منظور مقامطالعات، به   ری شده در ساگزارش 

از    جی نتا  شود،ی که ملاحظه م  طورهمانارائه شده است.   حاصل 
 ۀدهندبوده که نشان  ترکم مقالات    ری با سا   سهی پژوهش در مقا  نی ا

  یی جاشده است. جابه کارگرفتهبه   یسازنهیبه  تمی بالاتر الگور  ییکارا
  راگریبوده که با نصب م  متریسانت  18/ 7۹نشده  بام در حالت کنترل 

  ۹3/11مقدار در تابع هدف اول به حدود   نی ا نه،یبه  یبا پارامترها
 افتهی کاهش    متریسانت  ۹57/11و در تابع هدف دوم به    متریسانت

تابع هدف    برای  %5/36  زانیبه م  یکاهش  انگریارقام ب  نی است. ا
.  هستندبام    یی مطلقجاتابع هدف دوم در جابه  برای  %36/36  اول و
همکاران  و    یهاد  ۀقالبام در م  ییجادرصد کاهش جابه   سه،ی در مقا

و  1۰] همکاران  و  کاوه  [،  3]همکاران  و    یل[،  15] و    یحاتم[ 
  %35/ 6و    %8/34  ،%۹4/32  ،%۰7/35  ترتیببه [  16] همکاران  
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گونه که مشاهده  تابع هدف اول( گزارش شده است. همان   برای)
پژوهش نسبت    نی بام در ا  ییجاکاهش حاصل در جابه   شود،یم

 دارد.  یمراجع برتر ری به سا

طبقات در    ۀیکل  ییجاکاهش حداکثر جابه  نیانگیم  ن،یهمچن
تابع    برای  %5/38تابع هدف اول و حدود   برای   %3/38روش   نی ا

کاهش حداکثر    نیانگیبا م  سهی مقدار در مقا  نی . ااستهدف دوم  
(  %34/ 23[ ) 3]   مرجع  ، (%83/36[ ) 15طبقات در مرجع ]   ییجاجابه

  نی . ادهد ی را نشان م  یمحسوس  یتربر  ،(% 43/37[ )1۰]  مرجع  و

  ر ی با سا  سه ی شده در مقااز آن است که روش ارائه   یموضوع حاک
قابل از  انرژ   ی بالاتر  تیمراجع،  جذب  کاهش    یالرزه   یدر  و 

 طبقات برخوردار است.  یهاییجاجابه

پژوهش    نی حاصل از ا  ۀنیبه  یپارامترها  ۀسی مقا  کهن ی ا  ضمن
است. در    ت یحائز اهم  زیندن هارتوگ  توسط    شدههیتوص  ری با مقاد

تحل روش  از  استفاده  هارتوگ    یلیصورت   نییتع  یبرادن 
دست ساختمان به   نی ا  یبرا  ر ی ز  ری مقاد  ،یجرم  راگریم  یپارامترها

 . دی آیم
مطلق طبقات نسبت به زمین  جاییجابهمقادیر حداکثر  -3جدول 

Storey 
ID 

 Maximum absolute displacement with respect to the ground (m) Percentage of Reduction (%) 

W/O 
Hadi et 

al. 
Lee et 

al 
Kaveh et 

al. 
Hatami et al. 

[16] 
Present Work 

Hadi et 
al. 

Lee et 
al 

Kaveh 
et al. 

Hatami et al. 
[16] 

Present Work 

TMD [15] [3] [10] obj.1 obj.2 obj.1 obj.2 [15] [3] [10] obj.1 obj.2 obj.1 obj.2 

1 0.0306 0.019 0.02 0.0185 0.019 0.019 0.01855 0.01854 37.88 34.61 39.52 37.88 37.88 39.355 39.377 

2 0.0598 0.037 0.039 0.0362 0.037 0.038 0.03622 0.03622 38.16 34.82 39.50 38.16 36.49 39.461 39.471 

3 0.0869 0.058 0.057 0.0525 0.053 0.055 0.05253 0.05254 33.27 34.42 39.60 39.03 36.72 39.562 39.549 

4 0.1114 0.068 0.073 0.0682 0.068 0.07 0.06747 0.06725 38.94 34.45 38.76 38.94 37.14 39.415 39.612 

5 0.1330 0.082 0.087 0.0825 0.081 0.083 0.08137 0.08041 38.33 34.57 37.95 39.08 37.58 38.806 39.526 

6 0.1512 0.094 0.099 0.095 0.093 0.095 0.09346 0.09226 37.82 34.51 37.16 38.48 37.16 38.176 38.971 

7 0.1658 0.104 0.108 0.01056 0.103 0.105 0.10347 0.10254 37.28 34.87 36.32 37.88 36.68 37.599 38.161 

8 0.1768 0.113 0.117 0.1139 0.112 0.114 0.11120 0.11090 36.10 33.84 35.59 36.67 35.54 37.119 37.291 

9 0.1842 0.119 0.123 0.1196 0.118 0.12 0.11665 0.11668 35.40 33.23 35.07 35.94 34.85 36.675 36.658 

10 0.1879 0.122 0.126 0.1225 0.121 0.123 0.11933 0.11957 35.07 32.94 34.80 35.60 34.53 36.486 36.361 

TMD - 0.358 0.282 0.4933 0.376 0.31 0.41430 0.44593 Mean 

         36.83 34.23 37.43 37.77 36.46 38.265 38.498 

(21 ) 𝜇 =
𝑚𝑡

M𝑠𝑡𝑟

= 0.03,𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 

 
(22 ) 𝛽 =

1

1 + 𝜇
≅ 0.97 , 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 

 

(23 ) 𝜁 = √
3𝜇

8(1 + 𝜇)
≅ 0.10 ,𝐷𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 

 
میرایی   و  سختی  پارامترهای  فوق،  مقادیر  برابر    ترتیببه با 

و    41۰4 متر  بر  تعیین کیل  2/133کیلونیوتن  متر  بر  ونیوتن.ثانیه 
 د.  شومی

ب روابط  دست همقادیر  کمک  به  هارتوگ  آمده  روش  دن  با 
  جایی جابه مقایسه است. مقادیر حداکثر  شده در این مقاله قابل ارائه 

در   در  طبقات،  مشخصات،  این  با  میراگر  از  استفاده  صورت 

، نشان داده شده  Den Hartog TMDهای زیر، تحت عنوان  شکل
مقادیر   با  تعیین  جاییجابه و  پارامترهای  با  این  میراگر  در  شده 

 پژوهش مقایسه شده است. 

  جایی جابه از رفتار سازه از نمودار تاریخچه    تربیش یات  جزئ
ق )برداشت است؛ در شکل ابلطبقات  تاریخچه  (1۰)   و  (۹های   ،

حالت    جاییجابه حداکثر    جاییجابه دو  در  آخر  و  اول  طبقۀ 
( و  BPBOکمک الگوریتم  شده بهشده )با مشخصات تعیینکنترل 
میراگر  کنترل  کمک  با  پاسخ  بهبود  است؛  شده  داده  نشان  نشده 

شدن  فعال نوعی  ذکر است با  شده مشهود است. شایانجرمی تنظیم 
فا اختلاف  جرمی،  طبقات  میراگر  ارتعاش  با  آن  حرکتی  ز 

 رویت است. قابل
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 السنترو نشده تحت تحریک زلزلۀ شده و کنترل طبقۀ بام در حالت کنترل   جایی جابه حداکثر  - 9شکل  

 
 السنترو  نشده تحت تحریک زلزلۀ شده و کنترل طبقۀ اول در حالت کنترل  جایی جابه حداکثر  - 10شکل   

شکل   تاریخچۀ11)در  نمودار  مقایسه،  برای  نیز  رات  تغیی  ( 
در دو حالت با میراگر  السنترو    شتاب مطلق بام سازه تحت زلزلۀ 

آمده برای تابع هدف اول(  دسته )با مشخصات ب  شدهجرمی تنظیم 
رغم  و بدون میراگر جرمی نشان داده شده است. در این حالت علی

بر تمرکز  این پژوهش  بوده    اینکه هدف  تغییرمکان سازه  کاهش 
 به همان میزان کاهش یافته است.  شتاب سازه نیز تقریباًاست، اما 
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 السنترو نشده تحت تحریک زلزلۀ شده و کنترل در حالت کنترل  بام  طبقۀ   حداکثر شتاب مطلق  - 11شکل  

سا مشخصات  تغییرات  احتمال  به  دوران نظر  حین  زه 
شده، میزان  بررسی عملکرد میراگر جرمی تنظیم   برداری، برایبهره 

)راندمان    به میراگر جرمی مجهز  کاهش تغییرات حداکثر بام سازه

پاسخ   کاهش  در  سازه(،  جاییجابه میراگر   نمودنلحاظ با    بام 
، درصد سختی فعلی 11۰تا   ۹۰ سازه در محدودۀ ات سختیتغییر

 نشان داده شده است.  (12) در شکل 

 
 شده با تابع هدف اولمیراگر جرمی با پارامترهای تعیین به  اندمان کاهش تغییرمکان سازه مجهزثیر تغییرات سختی سازه بر رتأ  - 12شکل  

پیش  طورهمان  نیز  که  ضعف  شد،  مطرحتر  از  های  یکی 
میراگرهای جرمی تنظیمی وابستگی به پارامترهای سازه است، در  

واضح است که وجود میراگر جرمی حتی با تغییرات    ( 12) شکل  
شدت  اما راندمان آن به د  شومی  جاییجابه کاهش    موجبسختی  

 . کند( افت می صف)بیش از ن
 
 

 گیرینتیجه  -6
روش   یکی  غ  یهااز  کنترل  در  تأثسازه  رفعالیمؤثر  تحت    ر یها 

از س  ها،لرزه نیزم ( TMD)  شدهم یتنظ  یجرم  راگریم  ستمیاستفاده 

اصل هدف  تع  نی ا  یاست.   ۀنیبه  یپارامترها  نییپژوهش، 
به حداکثر کاهش    یابیدستمنظور  به   شدهم یتنظ  یجرم  یراگرهایم

ااست   یارزه ل   ی سازه تحت بارگذار  ییجادر پاسخ جابه    ن ی . در 
بر پرندگان    یمبتن  یسازنهیبه  تمی بار از الگور  نینخست  یبرا  ق،یتحق
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و    TMD  ۀنیبه  یپارامترها  نییتع  برای  (BPBO)  یشکار
 استفاده شده است.  لرزه ای کاهش پاسخ یسازنهیشیب

  جی را  کردی مطالعه، مطابق با رو  نی هدف مورد استفاده در ا  تابع
و جذر    بام سازه  یی مطلقجاحداکثر جابه   ۀی بر پا  ن،یشیدر مراجع پ

مربعات   طبقات  جاییجابه مجموع  مطلق  مدت  های  طول  در 
  یهاتم ی گونه که اشاره شد، الگور. همان شد   ف ی تعر  یالرزه   کی تحر

  ی پارامترها  یسازنه یقدرتمند در به  یهاجمله روش از  یفراابتکار
م  شدهم یتنظ  ی جرم  یراگرهایم پاسخ شوندی محسوب    یها. 

الگور  یخروج از  اکارگرفتهبه   تمی حاصل  نتا  ن ی شده در   جی مقاله، 
مطالعات، بهبود    ری سا  یهاافتهی با    سهی ارائه داده و در مقا  یقبولقابل

 . دهدی را نشان م یمحسوس

  یعیوس  فیبه ط  میتعم  تیپژوهش قابل  نی شده در اارائه   روش
  ی خارج  کاتی تحت انواع تحر  یکیو مکان  یاسازه  یهاستم یاز س

با   جی نتا میقتمس ۀسی منظور امکان مقاوجود، به  نی ست. با اا  را دارا
 ییرایو م  یجرم، سخت  یهاسی روش مونتاژ ماتر  ن،یشیمقالات پ

در    یانتقال  ی درجه آزاد  کی با    یبرش  یهاقاب   یسازه، صرفاً برا
 در نظر گرفته شده است.  هر طبقه

طبقه در نظر گرفته    1۰، یک ساختمان برشی  شدهحل در مثال  
دهد که با جرم میراگر یکسان، مقدار  ها نشان میشده است. یافته
و مقدار کاهش حداکثر    %38/ 3  حدود  جاییجابهمیانگین کاهش  

)حداکثر    برای تابع هدف اول   % 5/36طبقه بام حدود    جاییجابه
و    طبقۀ  جاییجابه کاهش  بام(  میانگین    حدود  جاییجابه مقدار 

  % 5/36طبقه بام حدود    جاییجابه و مقدار کاهش حداکثر  % 5/38
حداکثر   مربع  مجموع  )جذر  دوم  هدف  تابع   جایی جابه برای 

که در مقایسه با مطالعات پیشین بهبود محسوسی    ،استطبقات(  
دهد. این نتیجه بیانگر قابلیت بالاتر روش حاضر در  را نشان می

 های طبقات است. جاییجابه زله و کاهش جذب انرژی زل 
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