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هاي خطی و غیرخطی، اسـتفاده از میراگـر جرمـی    در سازه) TMD(شده  براي بهبود کارایی و توانایی میراگر جرمی تنظیم -چکیده
در این پژوهش یک روش مؤثر بـراي  . پیشنهاد شده استبا مشخصات دینامیکی متفاوت براي میراگرهاي جرمی، ) MTMD(چندگانه 

سـازي اسـت    ي تعریف یک مسئله بهینه آزادي خطی پیشنهاد شده که بر پایه هاي چند درجهدر سازه MTMD ي تعیین پارامترهاي بهینه
. له در نظـر گرفتـه شـده اسـت    عنوان متغیرهاي مسئ به TMDعنوان تابع هدف و پارامترهاي  که در آن کمینه کردن بیشینه پاسخ سازه به

بـراي بررسـی کـارایی روش پیشـنهادي، یـک قـاب برشـی         .استفاده شده است) GA(سازي از الگوریتم ژنتیک  براي حل مسئله بهینه
، سـامانه میراگـر جرمـی     TMDطبقه تحت ارتعاش اغتشاش سفید قرار گرفته و براي مقادیر مختلف درصد جرمی و تعداد مختلـف 10

دسـت آمـده    نتایج بـه . گسل آزموده شده استاي دورگسل و نزدیکهاي لرزه نه طراحی و کارکرد آن در مقابل تحریکي بهی چندگانه
همچنـین بهبـود کـارایی    . دهـد ، تحت هر ارتعاش خارجی نشان میMTMDساده و مؤثر بودن روش پیشنهاد شده را در طراحی بهینه 

  .با افزایش درصد جرمی آشکار است MTMDساز و کار 
  

 .سازي ، بهینهي چندگانه شده تنظیمشده ، میراگر جرمی  کنترل غیرفعال، میراگر جرمی تنظیم :کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
یکی از ابزارهـاي کنتـرل   ) TMD( 1شده جرمی تنظیممیراگر 

غیرفعال است که از یک جرم، فنر و میراگـر تشـکیل شـده    
این ساز و کار، انرژي را از سازه اصلی به خود انتقال . است

مطالعـات و  . سـازد داده و زمینه اتلاف انرژي را فـراهم مـی  
شـده   هاي زیادي روي رفتار میراگرهاي جرمی تنظیمبررسی

                                                                                               
1- Tuned mass damper (TMD) 

هــا بــراي کنتــرل  هــا روي ســاختمان ي کــارکرد آنحــوهو ن
بـا  . ]1[ انجام شـده اسـت  ارتعاشات ناشی از بارهاي جانبی 

یک سامانه مـؤثر و   TMDکه در بسیاري از موارد،  وجود این
اي است؛ ولی کارایی این عملی براي کنترل ارتعاشات سازه

 طور قطعـی  اي، بهسامانه کنترلی غیرفعال در تحریکات لرزه
مشـخص نشــده اســت، چــون ایـن ســامانه در واکــنش بــه   

ي زمـانی بسـیار کوتـاه،     اي زودگذر بـا دوره تحریکات پایه
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منفـرد نسـبت بـه     TMDکـارایی سـاز و کـار    . ناتوان اسـت 
بسیار حسـاس   TMDفرکانس طبیعی سازه یا درصد میرایی 

طـور   است که تنظیم نشدن فرکانس یا بهینه نبودن میرایی، به
. کاهـد  منفرد مـی  TMDکارایی سامانه کنترلی  گیري از چشم

کـارگرفتن میراگـر    براي برطرف کـردن ایـن اشـکالات، بـه    
بــا مشخصــات ) MTMD( 1ي چندگانــه شــده تنظــیمجرمــی 

  .]2[، پیشنهاد شده است TMDدینامیکی متفاوت براي هر 
از ) MTMD( ي چندگانـه  شـده  تنظـیم میراگرهاي جرمـی  

تشـکیل شـده   ) TMD(منفرد شده  چندین میراگر جرمی تنظیم
تواننـد بـه دو شـکل مـوازي و سـري،      که این میراگرهـا مـی  

طراحی و در سازه نصـب شـوند؛ همچنـین در یـک سـامانه      
یـا  ) مجتمع در یـک مکـان  (اي به هر دو حالت یکپارچه سازه

ها بررسی. کار روند به) شده در فضاي سازه پخش(شده  توزیع
دار جـرم، تعـداد   بـه مق ـ  MTMDدهـد کـه کـارکرد     نشان می

TMDها بسـتگی   ها و دامنه فرکانس طراحی و نحوه توزیع آن
بـراي مودهـاي    ي چندگانه شده تنظیممیراگر جرمی  .]3[دارد 

اي، مختلف قابل تنظیم است که بـراي افـزایش کـارایی لـرزه    
هاي مختلفی در سازه اصلی کار گذاشـته  میراگرها در موقعیت

وه بـر بهبـود کـارایی، اغلـب     هایی علا چنین سامانه. شوندمی
شده براي قرار دادن میراگـر   نیازمند یک فضاي اختصاص داده

بـا توجـه بـه سـبکی وزن میراگرهـا در ایـن سـامانه،        . نیست
شده سبب ایجاد  ي نادرست از هر میراگر جرمی تنظیماستفاده

همچنـین کـارایی   . اي نخواهـد شـد  آثار مضر در پاسخ سـازه 
حساسـیت کمتـري    ي چندگانـه  دهش تنظیممیراگرهاي جرمی 

  .]4، 5[نسبت به قطعیت پارامترهاي سامانه دارد 
هـا و   ، روشMTMDگذشته براي طراحـی   تحقیقاتدر 

ي در مراحل اولیه. رویکردهاي گوناگونی وجود داشته است
ها براي سـادگی تحلیـل و رونـد طراحـی،     MTMDطراحی 

هایی مانند فرض جرم و نسـبت میرایـی یکسـان     محدودیت

                                                                                               
1- Multiple tuned mass damper (MTMD) 

بـا اعمـال ایـن    . ها در نظـر گرفتـه شـده اسـت    TMDبراي 
هـا  TMDها مطالعاتی براي بررسی اثر پارامترهاي  محدودیت

درجـه آزادي   هـاي یـک  در سـازه  MTMDدر کارایی سامانه 
در مراحـل  . ]4[تحت تحریک هارمونیک انجام شده اسـت  

پوشی از  ه طراحی بهینه با چشمسازي مسئل بعدي، با عمومی
هـاي طراحـی در مـورد جـرم و نسـبت میرایـیِ        محدودیت

TMD ،هاMTMD درجـه آزادي تحـت    هایی براي سازه یـک
روشـی   ]Jangid 7 [.]6[پهن طراحی شده است  -نیروي باند

هـا در یـک سـازه    MTMDرا براي تعیین پارامترهـاي بهینـه   
ایـن روش بـر    .نامیرا تحت تحریک هارمونیک پیشـنهاد داد 

اصـلی بـا روش    ي سـازه اساس کمینـه کـردن تغییـر مکـان     
شـده   در روش طراحـی پیشـنهاد  . جست و جوي عددي بود

بـه چنـدین    MTMDیک سامانه  ]Chen8 [و  Wuي  وسیله به
گروه تقسـیم شـده کـه هـر گـروه شـامل چنـدین میراگـر         

ــع ــت  توزی ــف اس ــات مختل ــده در طبق  ]Wu ]9و  Chen. ش
آزادي  هاي چنـد درجـه  گانه در سازههاي چندTMDطراحی 

هـا بـر اسـاس    MTMDاي کـه در آن  را تحت بارهـاي لـرزه  
در . چندین مود ارتعاشی سازه تنظیم شـده، مطالعـه کردنـد   

روش پیشنهادشده، تعداد میراگرها بر اساس تعداد مودهایی 
 ]Li ]10. شـد که براي کنترل انتخاب شده بودند تعیـین مـی  

را کـه شـامل    MTMDسـامانه  کارایی پـنج حالـت مختلـف    
جرم، سـختی و  (ها TMDهاي متفاوتی از پارامترهاي  ترکیب
نمـایی   بود، با هـدف کمینـه کـردن ضـریب بـزرگ     ) میرایی

نمایی دینامیکی شتاب  دینامیکی تغییر مکان و ضریب بزرگ
 Nayfehو  Zuo. یک سازه تحت شتاب زمـین، مطالعـه کـرد   

جرمی چندگانه با روش حـل   ي میراگر بهینهبا طراحی  ]11[
بر نحـوه   MTMDها و درصد جرمی TMDعددي، اثر تعداد 

آمـده   دسـت   نتـایج بـه  . کارکرد این سامانه را بررسی کردند
کـه   بـا وجـود ایـن    MTMDنشان داد که در سـامانه کنترلـی   

در  TMDفقط تا تعـداد مشخصـی از   ها  TMDافزایش تعداد 
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ست، لیکن با افزایش مؤثر ا MTMDبهبود کارایی ساز و کار 
سامانه در مقابل  1ها قابلیت اعتماد و مقاوم بودنTMDتعداد 

 و همکاران Carneiro. یابدتغییر پارامترهاي سازه افزایش می
هـا در سـاز و کـار    TMD دادناثر موازي یا سري قـرار  ]12[

MTMD  سـازي پاسـخ فرکانسـی سـازه      با تابع هدف کمینـه
اعتمـاد  در مطالعه . ی کردندتحت اثر بار هارمونیک را بررس

ها در ساز و TMDمقادیر پارامترهاي  ]13 [سعید و همکاران
تحت اثر بـار هارمونیـک بـا اسـتفاده از شـبکه       MTMDکار 

 ]Moon 14 [.بینی شـد  عصبی مصنوعی و استنتاج فازي پیش
هـا را  شـده در ارتفـاع سـازه    هاي توزیعMTMDتأثیر سامانه 
شده در ارتفاع سازه،  توزیعهاي MTMDتئوري . بررسی کرد

نه تنها براي کنترل مود اول بلکه براي کنترل کردن مودهاي 
 TMDشود کـه مکـان توزیـع عمـودي      بالاتر نیز استفاده می

. شـود براي هر مود بر اساس شکل مودي مربوط تعیین مـی 
در ارتفـاع سـازه،    MTMDهاي سامانه TMDتوزیع عمودي 

نه کنترلـی شـده و فضـاي    سبب افزایش قابلیت اعتماد ساما
هاي بلنـد مرتبـه را کـه در    شده در طبقات بالاي سازه اشغال

طـور   منفـرد مـورد نیـاز اسـت بـه      TMDصورت استفاده از 
 ]15[و همکـاران   Dehghan-Niri .دهدگیري کاهش می چشم

با اعمال عـدم   MTMDروشی براي طراحی بهینه ساز و کار 
بار هارمونیـک ارائـه   قطعیت در پارامترهاي سازه، تحت اثر 

، MTMDدر ایــن روش بـــراي بررســی کـــارایی   . دادنــد 
نمایی تغییر مکان جـانبی   ضریب بزرگ ي سازي بیشینه کمینه

همچنـین در ایـن   . عنوان تابع هدف انتخـاب شـده اسـت    به
با هـدف افـزایش    MTMDمطالعه روشی براي طراحی بهینه 

  .این سامانه ارائه شده است بودن مقاوم
طراحـی بهینـه   در رابطه با شده  انجام تحقیقاتدر بیشتر 

MTMDهاي طراحی با یـک سـري فرضـیات    ، عموماً روش
ي پارامترهــایی ماننــد توزیــع جــرم، ســختی و      دربــاره

                                                                                               
1- Robustness 

ها و همچنین ارتعاش ورودي بـه سـازه همـراه    TMDمیرایی
-هاي تقریبـی   سازي نیز از روش بوده و در حل مسئله بهینه

تـري بـراي    پژوهش روش جـامع این  در. استفاده شده است
براي کاهش پاسـخ سـازه تحـت هـر      MTMDطراحی بهینه 

ارتعاش خارجی پیشنهاد شده کـه مبتنـی بـر تعریـف یـک      
سـازي بیشـینه    در این روش کمینـه . سازي است مسئله بهینه

هـا  TMDعنوان تابع هـدف و پارامترهـاي    هاي سازه به پاسخ
. شـود ر گرفته میسازي در نظ عنوان متغیرهاي مسئله بهینه به

هـاي   شـده در پـژوهش   هاي ارائـه  این روش نسبت به روش
روشـی کلاسـیک بـراي    ) 1: هایی دارد؛ مانند پیشین نوآوري

است که به سادگی براي هر نوع بارگذاري  MTMDطراحی 
هـاي   بـرعکس بیشـتر روش  ) 2. توان از آن استفاده کـرد  می

ــین   ــرفتن محــدودیت در تعی ــه در نظــر گ ــازي ب ــی، نی  قبل
سـازي   ها نیست؛ بنـابراین روش بـه بهینـه   TMDپارامترهاي 

شـامل  (هـر نـوع تـابع هـدف     ) 3. شودتري منجر میواقعی
) سازي یک پاسخ مشخص یا ترکیبی از چندین پاسـخ  کمینه

توان به سـادگی در  را در طراحی میراگر جرمی چندگانه می
تـوان بـراي طراحـی بهینـه     این روش را می) 4. نظر گرفت

MTMD هاي غیر خطـی هـم اسـتفاده کـرد کـه در      سازه در
  .مطالعات قبلی زیاد به این مقوله پرداخته نشده است

با توجه به تعداد زیاد متغیرهاي مسئله در طراحی بهینـه  
MTMDسـازي حجـم    هاي معمـولی بهینـه   ، استفاده از روش

هــاي  بــالایی از محاســبات دارد؛ بنــابراین اســتفاده از روش
توانـد مـؤثرتر   ، می2انند الگوریتم ژنتیکسازي م جدید بهینه

پس در این پژوهش تصمیم به طراحی بهینـه سـامانه   . باشد
MTMD  گرفتـه شـده    ]17،16[با استفاده از الگوریتم ژنتیک

در این مقاله ضمن طراحی میراگر جرمی چندگانه بـا  . است
استفاده از روش پیشنهادي، تأثیر عوامل مختلف مانند تعداد 

TMDهاي مختلف، در کـارایی  د جرم و رکود زلزلهها، درص

                                                                                               
2- Genetic Algorithm (GA) 
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MTMD بررسی شده است.  
  
  MTMD -معادله حرکت سازه  -2

nصـورت قـاب برشـی     سیستمی متشکل از سازه اصلی به

، همـراه  gXآزادي با رفتار خطی، تحت شتاب پایـه   درجه
میراگر جرمی منفرد با مشخصـات دینـامیکی    tmdNتعداد 

نشان داده شده است کـه میراگرهـاي   ) 1(متفاوت در شکل 
صورت مـوازي نصـب    هجرمی در طبقه آخر سازه اصلی و ب

  .است  شده
(شامل سختی  TMDامین jپارامترهاي 

jdk( ، میرایـی   
)

jdc ( و جرم)
jdm( است و هر کدام ازTMDعنـوان   ها به

ــک ــک ســامانه ی ــه ) SDOF(آزادي   درجــه  ی در نظــر گرفت
tmdnبنابراین درجه آزادي کل سامانه برابـر  . شود می N 

تـوان  را مـی  MTMD -سـازه  ي حرکت سـامانه معادله. است
  :زیر نوشت شکل به

  

)1(           
..

g( ) ( ) ( ) XM X t C X t K X t M e     
  

   1
1 1 1

tmd

T
n N

e
 

     بردار انتقال شـتاب ،
هــا،  پایــه بــه جــرم X t  بــردار تغییــر مکــان جــانبی و

هاي جـرم،   ترتیب ماتریس به Kو  M ،Cهاي  ماتریس
صـورت   است کـه بـه   MTMD-میرایی و سختی سامانه سازه

  :شوندمعادلات زیر تعریف می
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1

2

N 1tmd

Ntmd
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d

d
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d
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)4(     
tmd

i 1 2 N 1 Ntmd tmd

1 1
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n 1 n n
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، MTMD-ســازهبــراي حــل عــددي معــادلات حرکــت 
هاي عددي مختلفی استفاده کرد که در این  توان از روش می

θWilsonمقاله روش   18[کار رفته است  به[.  
  

بر مبنـاي   MTMDتعیین پارامترهاي بهینه  -3
تغییـر مکـان جـانبی     ي کمینه کردن بیشـینه 

  سازه
 MTMDدر ایــن پــژوهش روش پیشــنهادي بــراي طراحــی 

سـازي اسـت کـه     بهینه، مبتنی بر تعریف یـک مسـئله بهینـه   
عنـوان تـابع هـدف و     پاسـخ سـازه بـه    ي سازي بیشینه کمینه

عنوان متغیرهاي مسئله در نظر گرفتـه   ها بهTMDپارامترهاي 
عنوان تـابع هـدف    سازي کدام پاسخ به که کمینه این. شودمی

 MTMDانتخاب شود بستگی به هدف مورد نظـر از کـاربرد   
ســازي  در ایــن پــژوهش بــراي توضــیح روش، کمینــه. دارد

سـازه بـراي    عنوان معیار ایمنـی  تغییرمکان جانبی به ي بیشینه
کــه کــاهش  تــابع هــدف انتخــاب شــده اســت؛ در صــورتی

 مــورد نظــر باشــد، طبقــات، جــانبی تغییــر مکــان ي بیشــینه
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 همچنــین و هــاTMD ي تغییــر مکــان بیشــینه کــه طــوري بــه
، LXحـدي   مقـادیر  از ترتیـب  بـه  آن پارامترهـاي 

maxdm ،

maxdk  و
maxdc      تجــاوز نکنــد، در ایــن حالــت مســئله

صـورت زیـر    ها بـه TMDسازي براي تعیین پارامترهاي  بهینه
  :شودتعریف می

  

  
  هاTMDدر حالت نصب موازي  MTMD-مدل سامانه سازه )1(شکل 

  

)5(          Find:
1 1 1
, , , , , ,

N N Ntmd tmd tmdd d d d d dm c k m c k  
 

)6( Minimize:   max maxmax   ,  1,2, ,     ,    1,2, ,kX x i k k i n    
  

)7(                 Subject to: max( )TMD LX X  
  

)8(          1,  2,  ,  tmdi N  
max

0
id dm m   

 

)9(          
max

0
id dk k    1,  2,  ,  tmdi N   

  

)10(             
max

0
id dc c   1,  2,  ,  tmdi N   

)11(     imax TMDX TMD max X 1,  2,  ,  tmdi N   
  

maxk ي گام زمانی تحلیل و  بیشینه kX i   تغییـر
پارامترهاي . ام استkام در گام زمانی iمکان جانبی طبقه 

TMDي مشخصی از تغییرات دارد که این دامنـه  ها دامنه
هـاي عملـی    بر اساس نظـر طـراح و برخـی محـدودیت    

  .شود تعریف می
محدودیت خاصی  MTMDکه براي جرم کل  در صورتی

ترتیـب درصـد    بـه  totMو  کـه   طوري تعریف شود، به
ها و جرم کـل سـازه باشـد، در حالـت توزیـع      TMDجرمی 

صـورت زیـر بـه     غیریکنواخت جرم، یک قید دیگر نیـز بـه  
  :شود سازي اضافه می مسئله بهینه

  

)12(                 
1

. 
tmd

i

N

d tot
i

m M


  
 

ب ها انتخاTMDي که جرم یکسان براي همه در صورتی
  :شود، داریم

  

)13(          
1 2 Ntmd

tot
d d d

tmd

M
m m m μ. 

N
     

  

شـده در معـادلات    سـازي تعریـف   براي حل مسئله بهینه
، مســئله بــالا بــا اعمــال محــدودیت نامســاوي )11(تــا ) 5(

صــورت تــابع جریمــه در تــابع هــدف بــه یــک مســئله   بــه
  :شود صورت زیر تبدیل می سازي بدون محدودیت به بهینه
  

)14(       Find: 
1 1 1
, , , , , ,

N N Ntmd tmd tmdd d d d d dm c k m c k  
 

)15(      Minimize:    max 1  max 0 ,  F T X g   
  

)16(                   max

1 1TMD

L

X
g

X
   

 

 این شکل به  TMDهاي مربوط به پارامترهاي  محدودیت
سازي اعمال شده که مقادیر  در حل مسئله بهینه

idk ،
idc 

kd
cd11
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Storey 2

Storey 3

kd
cd22
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md1
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و 
idm شـوند؛  ها انتخاب مـی  شده براي آن از دامنه تعریف

. صورت تابع جریمه نیست ها به بنابر این نیازي به اعمال آن
  و        ضرایب مربوط بـه تـابع جریمـه اسـت کـه ایـن

ي طراح و بر اساس  صورت مناسبی به وسیله ضرایب باید به
در ایـن  . ]19[مشخصات مسئله مورد مطالعه انتخاب شوند 

براي یک درصد جرم  MTMDپژوهش، هدف طراحی بهینه 
بنـابراین  . هـا یکسـان اسـت   TMDمشخص است کـه جـرم   

هـا  TMDیرایـی و سـختی   متغیرهاي مسئله در این حالت، م
  :شود سازي زیر تعیین می است که از حل مسئله بهینه

  

)17(             Find: 
1 1
, , , ,

N Ntmd tmdd d d dc k c k  
  

)18(      Minimize:    max 1  max 0 ,  F T X g    
  
  الگوریتم ژنتیک -4

اسـت   تکاملیهاي  نوع خاصی از الگوریتم ژنتیک، الگوریتم
بـراي   جهشو  وراثتشناسی مانند  زیست هاي روشکه از 
. کنـد  سازي اسـتفاده مـی   روشی براي حل مسائل بهینهیافتن 
ارائـه   هالنـد  جـان  ي به وسـیله واژه الگوریتم ژنتیک  ترکیب

هـاي   اصول الگـوریتم  1975در کتاب خود در سال شده که 
ــاده را  ــک س ــرح دادهژنتی ــئله . ]20[ اســت ش ــک مس در ی

صورت یـک کرومـوزوم در    سازي یک بردار طراحی به بهینه
هـاي آن همـان متغیرهـاي مسـئله      شود که ژننظر گرفته می

مقدار تابع هـدف بـراي هـر بـردار طراحـی نشـانگر       . است
با تعدادي از  الگوریتم ژنتیک. است کروموزومآن  شایستگی

شـده و بـا تولیـد     شـروع ) کروموزومهـا (بردارهاي طراحی 
 .یابـد مـی هاي بعدي تحت عملگرهاي مشخص ادامـه   نسل

) 1: الگوریتم ژنتیک سه عملگر اساسی دارد کـه عبارتنـد از  
  .]16[جهش و ) 3تولید مثل  ،)2انتخاب 

 بـا  الگوریتم با تولید یک جمعیت اولیه کـاملاً تصـادفی  
بعـد از ایـن مرحلـه بـا      .شـود  مـی آغـاز    ،دلخـواه  ي اندازه

هـاي   کروموزوم عملگر تولید مثل، اقدام به تولید کارگیري به
 تـرین   شایسـته  آناز  کـرده و پـس   نـوزاد دید، موسوم به ج

 اي کـه  گونه کند به ها را براي نسل بعد انتخاب می کروموزوم
در الگوریتم . است هر ژنفرایند انتخاب مبتنی بر شایستگی 

استفاده شده در ایـن پـژوهش بـراي حفـظ بهتـرین       ژنتیک
 صـد استفاده شده است که در 1گرایی جمعیت از فرایند نخبه

قبـل  نسل  جمعیت از مستقیماً بعدنسل  جمعیت از کوچکی
  .شودکپی می

 ]21[اي مرحله برداري تصادفی تک در این مقاله از نمونه
 احتمـال  آندر  عنوان ساز و کار انتخاب، استفاده شده کـه  به

  :برابر است با کروموزوم هر انتخاب
  

)19(                   

 
1

ind

i
i N

i
i

F x
P X

F x





  

  

که در آن،  iP x     احتمـال انتخـاب کرومـوزومi ،ام
 iF x  شایســــتگی کرومــــوزومi ام وindN  تعــــداد

  .کروموزوم در هر جمیعت است
پـژوهش، روش  ساز و کار تولید مثل اسـتفاده شـده در ایـن    

ترکیـب  بر اسـاس   نوزاد تولید مثل داخلی است که در این روش
  :شودنوشته میصورت زیر  والد به کورموزومدو  خطی
  

)20(                     O1,2=P1+α(P2-P1)  
  

1P  2وP 1,2هاي والد،  متغیرهاي کروموزومO هاي  ژن
طـور   ضـریب مقیـاس اسـت کـه بـه      کروموزوم نوزاد و 

براي تعیین هـر   [1.25 0.25-]ي تصادفی و معمولاً در فاصله
  .]22[شود کروموزوم نوزاد انتخاب می) ژن(متغیر 

نقطه از  رهایییاریگر الگوریتم ژنتیک براي  عملگر جهش،
تمـامی مقـادیر    جسـت و جـوي  براي  تضمینی و محلی کمینه
هـا  کرمـوزوم  کدگـذاري بـه نحـوه    جهـش  اعمـال نحوه . است

                                                                                               
1- Elite 
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ها اتفـاق   هایی که جهش در آنداشته و بیشتر درصد ژن بستگی
هـا   ، درصد جهش ژنrmاگر . افتد عدد بسیار پایینی استمی
ترتیــب نشــانگر تعــداد متغیرهــا و      بــه newNو  varNو 

هـایی   باشند، در این حالت تعـداد ژن   هاي تولیدشدهکروموزوم
  :آیددست می شوند از رابطه زیر بهکه دچار جهش می

  

)21(              varMutated r newN m N N    
  

 متغیرهـا اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک،     در مراحل اولیه
 کاربرد زیاد باوجود. شدندبیان می دودوییصورت سامانه  هب

سازي پیچیده، این سامانه  در مسائل بهینه دودویی کدگذاري
. مسائل با پارامترهاي پیوسـته مشـکلاتی دارد  کدگذاري در 

سـازي بـا    مسـائل بهینـه   ها نشان داده است که بـراي بررسی
 مزایـایی  حقیقـی  کدگـذاري از  اسـتفاده  ،پارامترهاي پیوسته

ي کمتـر و  نویسـی، نیـاز بـه حافظـه    ر برنامـه سادگی د مانند
 .]23[امکــان اســتفاده از عملگرهــاي مختلــف ژنتیــک دارد 

ها مانند ایـن مقالـه   بنابراین در مسائل مربوط به کنترل سازه
تري دارد؛  که دامنه متغیرها از قبل معلوم نبوده و دامنه وسیع

راین بناب دارد؛اشکالاتی استفاده از سامانه کدگذاري دودویی 
  .]24[است تر  استفاده از کدگذاري حقیقی مناسب

  
  مثال عددي -5

براي آنـالیز عـددي و بررسـی کـارایی روش پیشـنهادي در      
ها بـر پاسـخ   TMDو تأثیر پارامترهاي  MTMDطراحی بهینه 

طبقه برشـی بـا رفتـار خطـی، بـا جـرم،        10سازه، ساختمان 
 MN.s/mو  ton360 ،MN/m 650 سختی و میرایی به ترتیب 

  .در نظر گرفته شده است) یکسان براي طبقات( 2/6
  
  طراحی ي زلزله -5-1

ي هـا بـراي یـک زلزلـه    TMDکه پارامترهاي بهینه  در صورتی
در مقابـل   MTMDخاص تعیین شـود ممکـن اسـت سـامانه     

براي رفع نسبی این ایراد، در ایـن  . هاي دیگر مؤثر نباشدزلزله
 1ه از نـوع اغتشـاش سـفید   مقاله، سازه در مقابل تحریـک پای ـ 

(W.N)  قرار گرفته و به طراحیMTMD     بهینـه پرداختـه شـده
عنوان یک فرایند تصادفی با چگالی توان طیفی  به W.N. است

. ها است ي فرکانس ي همهروي دامنه 0Sیکنواخت به شدت 
ایجادشده خالص است؛ براي اسـتفاده   W.Nکه  با توجه به این

عنوان تحریک پایه براي یک سازه، اسـتفاده   از این اغتشاش به
از فیلتري که بتواند خاصیت عبور امواج از خـاك را روي آن  

، ]25[ 2تـاجیمی - فیلتـر کانـاي  . سازي کند ضروري است مدل
یکی از فیلترهاي مناسب در این زمینه است که با تابع چگالی 

  :شودر تعریف میطیفی زی
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    

22

022 22

1 4

1 4

g g
g

g g g

S S
  

    




 
  

  

g  وg ترتیب میرایی و فرکانس زمـین اسـت کـه     به
هــاي مختلــف، داراي مقــادیر متفــاوتی دارد و  بــراي خــاك

  :ي زیر استمعمولاً در محدوده
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g

g

ω      rad


 

 
  

  

  :شکل زیر است تاجیمی به-تابع انتقال فیلتر کاناي
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W.N ي این تـابع انتقـال بـه     وسیله  خالص تولیدشده به
. شـود یک زلزله مصنوعی براي تحریک پایه سازه تبدیل می

0.3gدر این مقاله،    37.3و  secg rad ،   مربوط بـه
تاریخچـه زمـانی   . در نظر گرفته شده اسـت  ،خاك معمولی

، مطـابق  )W1(t)(تـاجیمی  -فیلتـر کانـاي   رکورد تولیدشده با

                                                                                               
1- White noise (W.N) 
2- Kanai-Tajimi 



 محتشم محبی و همکاران                    ... روشی بر پایه استفاده از الگوریتم ژنتیک براي طراحی بهینه میراگر جرمی  

78 

ــکل  ــینه ) 2(ش ــه بیش ــت ک ــر    ي اس ــاش براب ــتاب ارتع ش
PGA 0.475g است.  
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  W1(t)تاریخچه زمانی ارتعاش  )2(شکل 

  
هـاي  TMDبهینه براي تعـداد   MTMDطراحی  -5-2

tmdN μ% و درصد جرمی  5 2  
،  MTMDبراي توضیح روش پیشنهادي براي طراحـی بهینـه  

پـنج میراگـر   که  در حالتی W1(t) طبقه تحت ارتعاش10سازه 
ي آخـر  درصـد، در طبقـه   2جرمی با درصـد جرمـی برابـر    

. است، در نظر گرفته شده اسـت صورت موازي قرار گرفته به
ي آخر هاي میراگر در طبقه عنوان نمونه، جرم در این مقاله به

مقوله تعیـین موقعیـت   . است صورت موازي قرار گرفته و به
  .این مقاله استها در سازه، خارج از موضوع  ي آنبهینه

در سـازه، کـاهش    MTMDکه هدف از کاربرد  در صورتی
شـده   تغییرمکان جانبی باشد، سختی و میرایـی بهینـه   ي بیشینه
TMD از حـل  ) هـا  با فرض توزیع یکنواخت جرم براي آن(ها

بـا  ) 18(تـا  ) 17(شده در معـادلات   سازي تعریف مسئله بهینه
  :آید دست می لف بهانتخاب مقادیر زیر براي پارامترهاي مخت

 

 (%) 2           ,         50 cmLX       ,     5tmdN   
maxdk 20  MN/m            ,      

maxdc 2  MN-s/m      

max

1 1         150
14 03 (cm)

(Uncon)

α   ,       β
X .   

    
  

الگوریتم ژنتیـک نیـز بـه    همچنین پارامترهاي مربوط به 
  :صورت زیر انتخاب شده است

25indN  )تعداد جمعیت در هر نسل(  

5EliteN  )4، ) هاتعداد برگزیده%rm  )درصد جهش(  
25newN  )تعداد جمعیت تولید شده در هر نسل(  

متغیـر دارد کـه بـا     10سازي  حالت، مسئله بهینهدر این 
استفاده از الگوریتم ژنتیک با پارامترهاي بـالا و تعـداد کـل    

، چنـدین بـار حـل شـده تـا از درسـتی       1500ها برابر  نسل
، نحــوه )3(شــکل . جــواب نهــایی اطمینــان حاصــل شــود 

همگرایی الگوریتم ژنتیک را بـراي چهـار بـار حـل مسـئله      
توان نتیجه گرفت که می) 3(وجه به شکل با ت. دهدنشان می

مقدار تابع هدف با افزایش تعـداد نسـل، کـاهش یافتـه یـا      
خـاطرحفظ بهتـرین    که در مقاطعی ثابت بوده است که به این

. جمعیت در هر نسـل و انتقـال بـه جمعیـت بعـدي اسـت      
بـه   Run)(شود که هر چهـار بـار حـل    همچنین مشاهده می

ما سـرعت همگرایـی مختلـف    جواب بهینه یکسانی رسیده ا
دهد کـه روش پیشـنهاد شـده دقـت و     نتایج نشان می. دارد

  .دارد MTMDسرعت همگرایی قابل قبولی در طراحی بهینه 
هـاي   ، مقدار تابع هدف براي جمعیت نسل)4(در شکل 

دهد کـه  نتایج نشان می. اول و آخر با هم مقایسه شده است
  .دارنددر نسل آخر بیشتر اعضا شایستگی یکسان 

ها در حالـت بهینـه   TMD، مقادیر پارامترهاي )1(در جدول 
تـوان  آمـده مـی   دست با توجه به مقادیر به. نشان داده شده است

  .گفت که میراگرهاي جرمی بهینه، مشخصات متفاوتی دارند
  

  
بار  4براي هاي مختلف  همگرایی الگوریتم ژنتیک در نسل )3(شکل 

μ% سازي براي  حل مسئله بهینه 2  
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  مقدار تابع هدف براي جمعیت نسل اول و آخر )4(شکل 

  

tmdNهاي جرمی براي ي میراگر بهینهپارامترهاي  )1(جدول و  5
μ% درصد جرمی  2  

(kN.sec/m) cd  (kN/m) kd  (tons) md  TMD  
750/5 26/685 4/14  1  
650/7 35/548 4/14  2 

023/12 82/602 4/14  3 

564/6 74/383 4/14  4 

892/5 89/382 4/14  5 
  

 W1(t)بهینـه در مقابـل ارتعـاش     MTMDشده با  سازه کنترل
تغییرمکـان جـانبی و    ي بیشـینه ) 5(در شـکل  . قرار گرفته است

  W1(t)شده تحـت اثـر ارتعـاش    نشده و کنترل شتاب سازه کنترل
آمـده   دسـت  نتایج به. براي طبقات مختلف نشان داده شده است

درصـد   50تغییرمکان جـانبی حـدود    ي دهد که بیشینهنشان می
ف از کـاربرد  کـه هـد   کاهش داشته است؛ همچنین با وجود این

MTMD ي تغییرمکــان جــانبی بــوده، بیشــینه ي کــاهش بیشــینه 
  .درصد کاهش داشته است 10شتاب نیز حدود 

  
  هاي غیرطرحبهینه شده تحت زلزله MTMDتست  - 3- 5

هـاي  شده در مقابل زلزلـه  بهینه MTMDبراي بررسی کارایی 
-است، سامانه سازه W1(t) ي طرحدیگر که متفاوت از زلزله

MTMD شده تحت اثـر   طراحیW1(t)  هـاي  ، در برابـر زلزلـه
  .است گسل قرار گرفتهدورگسل و نزدیک
 Hachinoheو  El-Centro;1940;PGA=0.34gرکوردهــاي 

1968;PGA=0.23g هـاي  هاي دورگسل و زلزلهعنوان زلزله به
Northridge;1994;PGA=0.84g  وKobe;1995;PGA=0.83g 

  .انتخاب شده است گسلهاي نزدیکعنوان زلزله به
  

  
  W1(t)نشده تحت ارتعاش  شده و کنترل کنترل پاسخ سازه )5(شکل 

a( تغییرمکان جانبی ي بیشینه(b  شتاب طبقات ي بیشینه 
  

شده  شده سازه کنترل هاي نرمالپاسخ 6(d)تا  6(a)شکل 
شده به پاسخ همسـان سـازه    یعنی نسبت پاسخ سازه کنترل(

پاسـخ  . دهـد هاي تست نشان میرا تحت زلزله) نشده کنترل
، بیانگر اثر منفـی روي پاسـخ مـورد    1تر از  شده بزرگ نرمال

تغییـر   ي دهد کـه بیشـینه  نتایج نشان می. نظر در سازه است
بـراي  عنوان تابع هدف انتخاب شده بود،  مکان جانبی که به

) گسل و چـه دورگسـل  چه نزدیک(هاي تست ي زلزله همه
هـاي سـازه ماننـد    همچنین سایر پاسـخ . کاهش داشته است

تغییر مکان جانبی نسـبی، شـتاب طبقـات و جـذر      ي بیشینه
. اسـت  نیز کـاهش داشـته  ) RMS( 1ها میانگین مربعات پاسخ

تـوان گفـت کـه کـارکرد     آمـده مـی   دست با توجه به نتایج به

                                                                                               
1- Root-Mean-Square (RMS)  
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MTMD هــاي مختلــف، متفــاوت بــوده اســت بــراي زلزلــه
در مثال بررسی شده، بهترین کارکرد مربوط به  اي که گونه به

RMS  تغییرمکان جانبی تحت اثر زلزلهHachinohe   بوده کـه
  .ي دورگسل استیک زلزله

  
  MTMDبر کارآیی  TMDبررسی اثر جرم و تعداد  - 4- 5

ــر    ــا ب ــی میراگره ــأثیر درصــد جرم ــراي بررســی ت ب
هاي سازه، مشـابه روش  در کاهش پاسخ  MTMDکارکرد

شده در بخش قبل، براي درصـدهاي جرمـی    توضیح داده
صورت  در طبقه آخر و به TMDکه پنج  مختلف در حالتی

پرداخته  MTMDموازي قرار گرفته است به طراحی بهینه 
شــده ســازه  هــاي نرمــال، پاســخ)7(شــکل . شــده اســت

تلف درصـد جرمـی تحـت    شده را براي مقادیر مخ کنترل
  .دهدنشان می W1(t)ارتعاش 

توان گفـت کـه عمومـاً افـزایش     با توجه به نتایج می
هاي سازه باعث کاهش بیشتر پاسخ MTMDدرصد جرمی 

شده است که این مسئله بیانگر افـزایش کـارایی سـامانه    
MTMD براي درصـدهاي  . با افزایش درصد جرمی است

 ي جرمی مختلف با اینکه تابع هدف کمینه کردن بیشـینه 
تغییر مکان جانبی بوده ولی مقدار شتاب بیشـینه هـم بـا    

  .یابدافزایش درصد جرمی، بیشتر کاهش می
شـده   شـده سـازه کنتـرل    هاي نرمـال ، پاسخ)8(در شکل 

تحـت اثـر    ،MTMDبراي درصدهاي جرمی مختلـف بـراي   
آمـده   دسـت  نتـایج بـه  . هاي تست نشان داده شده استزلزله

، بـا  MTMDدهد که کـارایی  هاي تست نشان میتحت زلزله
همچنین میـزان کـاهش   . یابدافزایش درصد جرمی بهبود می

هاي سازه براي مقادیر مختلف درصد جرمـی، وابسـته   پاسخ
هـاي  به مشخصات زلزله ورودي اسـت کـه در بـین زلزلـه    

-در کاهش تابع هدف در برابر زلزله MTMDست، کارایی ت

  .هاي دورگسل عموماً بهتر بوده است
  

  

  
هاي شده تحت زلزله ي کنترلي سازهشده هاي نرمالپاسخ) 6(شکل 

  a (El-Centro، b ( Hachinohe،  c (Northridge،  d (Kobe :تست
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شده براي درصدهاي  ي کنترلي سازهشده هاي نرمالپاسخ )7(شکل 

  W1(t)تحت ارتعاش  MTMDجرمی مختلف 
  

  
ي کنتـرل شـده بـراي درصـد     سـازه  يشـده  هاي نرمـال پاسخ )8(شکل 

) a (El-Centro ، b :هاي تستتحت زلزله MTMDهاي مختلف براي  جرم
Hachinohe، c (Northridge، d (Kobe  

، MTMDهـا در کـارکرد سـامانه    TMDبراي بررسی اثـر تعـداد   
که در طبقه آخـر سـازه و    ها در حالتیTMDبراي تعداد مختلف 

باشـند، بـراي درصـدهاي جرمـی     صورت موازي قرار گرفته  به
قـرار    W1(t)تحـت اثـر زلزلـه    MTMD- مختلف، سـامانه سـازه  

شـکل  . پرداختـه شـده اسـت    MTMDگرفته و به طراحی بهینه 
شـده را   شده سـازه کنتـرل   تغییرمکان جانبی نرمال ي ، بیشینه)9(

ها و درصدهاي جرمی متفاوت نشان TMDبراي تعداد مختلف 
تغییـر مکـان جـانبی     ي بیشـینه  ، نسـبت )10(در شکل . دهدمی

نشـده بـراي تعـداد مختلـف      شده بـه سـازه کنتـرل    سازه کنترل
TMDهاي تست، نشان داده شده استها تحت اثر زلزله.  

دهـد کـه در ایـن مطالعـه بـا      نتایج بدست آمده نشان می
صـورت   هـا و قرارگیـري بـه   TMDفرض جرم یکسان بـراي  

موازي در طبقه آخر، بـا افـزایش تعـداد میراگرهـاي جرمـی،      
منفـرد    TMDنسـبت بـه   MTMDگیري در کارایی  تغییر چشم

. شـود هاي تست مشاهده نمـی تحت ارتعاش طراحی و زلزله
هاي قبلی که با فرضیات متفاوت براي پارامترهاي  در پژوهش

مـوازي و سـري    هـاي نصـب   میراگرهاي جرمی و در حالـت 
TMDدهد که آمده نشان می دست ها انجام شده است، نتایج به

را  MTMDها تا تعداد مشخصی، کـارایی  TMDافزایش تعداد 
بخشد ولی بعد از این تعـداد، دیگـر تـأثیر آن ثابـت     بهبود می

  .]26 [شود میو یا حتی سبب کاهش کارایی  ]11[بوده 
  

  
شده  ي کنترلي سازهشده تغییرمکان جانبی نرمال ي بیشینه )9(شکل 
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شـده   ي کنتـرل ي سازهشده تغییرمکان جانبی نرمال ي بیشینه )10(شکل 

) a (El-Centro،  b :هـاي تسـت  تحـت زلزلـه   TMD براي تعداد مختلـف  
Hachinohe  ، c  (Northridge و d (Kobe  

  

هاي قبلی هم نشان داده شـده   گونه که در پژوهش همان
در  TMD، با وجود تـأثیر نـاچیز افـزایش تعـداد     ]14[است 

در حالت استفاده از تعداد بیشـتر   MTMDکارایی ساز و کار 
TMDتري براي  توان از جرمها و در نتیجه حجم کوچک، می
TMD ها نسبت بهTMD       منفرد اسـتفاده کـرد کـه منجـر بـه

کاهش فضاي مـورد نیـاز بـراي نصـب و راحتـی نصـب و       

همچنـین افـزایش   . شـود  داري در کاربردهاي عملی مـی  نگه
تعداد میراگرهاي جرمـی باعـث افـزایش قابلیـت اعتمـاد و      

میراگـــر جرمـــی چندگانـــه  مقـــاوم بـــودن ســـاز و کـــار
  .]27و11[شود می
  
  نتایج -6

در این مقاله روشی براي تعیـین مقـادیر بهینـه پارامترهـاي     
TMD  ها در ساز و کـارMTMD      ارائـه شـده کـه مبتنـی بـر ،

سازي با تـابع هـدف کمینـه کـردن      تعریف یک مسئله بهینه
تغییر مکان جانبی سازه است که بـراي حـل آن از    ي بیشینه

بـا اسـتفاده از روش   . الگوریتم ژنتیک اسـتفاده شـده اسـت   
پیشنهادي ضـمن طراحـی میراگـر جرمـی چندگانـه، تـأثیر       

، تعــداد MTMDپارامترهــاي مختلفــی ماننــد درصــد جــرم 
TMDها بر کارکرد ایـن سـامانه   ها و محتواي فرکانسی زلزله

  .بررسی شده است
طبقـه بـا    10ي توضیح روش پیشـنهادي، یـک سـازه    برا

ي اغتشاش رفتار خطی و از نوع قاب برشی، تحت اثر زلزله
بهینـه طراحـی شـده     MTMDسفید فیلترشده قرار گرفتـه و  

تـوان بـه نتـایج زیـر     هاي عددي مـی بر اساس تحلیل. است
  :اشاره کرد

ــه   -1 ــراي طراحــی بهین ــا  MTMDروش پیشــنهادي ب ب
گــوریتم ژنتیــک، روشــی موفــق بــراي تعیــین اســتفاده از ال
ها اسـت کـه دقـت و سـرعت همگرایـی      TMDپارامترهاي 
توان براي هـر تعـداد   راحتی می در این روش به. بالایی دارد

TMDمسئله را حل کرد ،.  
که تابع هدف براي طراحی  در این مقاله با وجود این -2
ه تغییرمکان جانبی سازه بـود  ي ، کاهش بیشینهMTMDبهینه 

دهد که در مقابل ارتعـاش  آمده نشان می دست است، نتایج به
شـتاب سـازه    ي هـاي تسـت، بیشـینه    طرح و همچنین زلزله

نیز کـاهش داشـته کـه ایـن     ) عنوان معیار راحتی ساکنین به(
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تغییـر مکـان    ي میزان کاهش، کمتر از مقدار کـاهش بیشـینه  
 .جانبی است

هـاي  لـه بهینه تحت اثر زلز MTMDتست ساز و کار  -3
دهد که کارایی این سامانه گسل نشان میگسل و نزدیکدور

در کاهش پاسخ سازه، وابسته بـه محتـواي فرکانسـی زلزلـه     
هاي با شدت بالا و تاریخچـه  اي که براي زلزله گونه است به

زمانی کوتاه، چندان مؤثر واقع نشده و در مواردي اثر منفـی  
  .نیز داشته است

آمـده از طراحـی بهینـه     دسـت  بـه با توجه بـه نتـایج    -4
MTMD درصد 14تا  2از (هاي مختلف  براي درصد جرم( ،

توان گفت که عمومـاً افـزایش درصـد جرمـی میراگرهـا      می
سبب کاهش بیشتر پاسخ سازه شده کـه ایـن مسـئله بیـانگر     

بـا افـزایش درصـد جرمـی      MTMDافزایش کارایی سـامانه  
ه افـزایش جـرم   هاي پایین ک براي درصد جرم ویژه است؛ به

 .تأثیر زیادتري دارد

در این مطالعه با فرض توزیـع یکسـان جـرم بـراي      -5
هـا در طبقـه آخـر     میراگرهاي جرمی و قرارگیري موازي آن

بـراي تعـداد مختلـف     MTMDسازه، طراحی بهینـه سـامانه   
TMD دهـد کـه افـزایش    نشان می) 15و  10، 5، 1شامل(ها
ش کارایی ساز و کـار  گیري در افزای تأثیر چشم TMDتعداد 

MTMD  در مقایسه باTMD منفرد ندارد. 

جا که در این پژوهش کاهش پاسخ کلی سـازه   از آن -6
جاي کاهش پاسخ یک مـود خـاص مـد نظـر بـوده و بـا        به

-هاي بلندمرتبه، مودهـاي بـالاتر مـی   که در سازه دانستن این

ي را داشته باشـند،   گیر توانند در پاسخ کلی سازه نقش چشم
عنوان روشی مفید براي طراحـی   تواند بهوش پیشنهادي میر

  .هاي بلندمرتبه توصیه شوددر سازه MTMDسامانه 
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Abstract: 
To improve the behavior of building structures subjected to lateral loads, such as wind and 
earthquake excitations, tuned mass damper (TMD) has been used extensively theoretically 
and experimentally in previous researches. To increase the effectiveness of TMD mechanism, 
different methods have been proposed to determine the optimal values of TMD parameters 
including its mass, stiffness and damping. In using single TMD on the structures subjected to 
external vibrations, the mistuning of TMD, variation of TMD damping and changes in 
structural dynamic characteristics cause significant reduction in the effectiveness of TMD. 
Multiple tuned mass dampers (MTMDs) have been proposed to overcome the shortcomings 
of single TMD where each TMD has different dynamic characteristics. Based on the results of 
different researches, it has been concluded that the performance of MTMDs is less sensitive 
to uncertainty of structural dynamic parameters than that of a single TMD. 
In the previous researches, for designing MTMDs on the linear structures subjected to various 
external excitations, several methods have been proposed based on different kinds of design 
criteria. In most of the proposed methods, to simplify the design procedure of MTMDs, some 
limitations such as identical masses and damping ratios for TMDs or uniform distribution for 
the frequency or damping of TMDs have been considered. Also these methods require 
extensive numerical analysis. To generalize the design problem of MTMDs, in this paper, an 
effective method has been proposed for optimal design of MTMDs on the multi-degree-of-
freedom linear structures subjected to any desired excitation. In this method, an optimization 
problem is defined for designing the optimal MTMDs. The minimization of the maximum 
displacement of structure is considered as objective function and the parameters of TMDs are 
considered as variables. Since the design problem includes a large number of variables, hence, 
in this paper, it has been decided to use Genetic Algorithm (GA) for solving the optimization 
problem. 
To illustrate the procedure of the proposed method and also to assess the effectiveness of 
MTMDs in improving the seismic behavior of structures, a ten–storey linear shear building 
frame was subjected to white noise excitation and for different values of TMDs mass ratio 
and TMDs number, optimal MTMDs were designed for minimizing the maximum 
displacement of structure. To focus on the main objective of this paper and avoid the 
complexity of the problem, TMDs were located on the top floor in parallel configuration. The 
results of numerical simulations showed the capability of GA in solving complex MTMDs 
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design problem with a large number of variables as well as the simplicity of the method under 
any desired external excitation. Also it was concluded that increasing of the mass ratio of 
TMDs could improve the effectiveness of MTMDs. To assess the performance of optimal 
MTMDs under other earthquakes, which are different in characteristics with design record, 
optimal structure-MTMDs was tested under near-fault and far-fault earthquakes and the 
results have been reported. 
 
Keywords: Passive control, Tuned Mass Damper (TMD), Multiple Tuned Mass Damper 
(MTMD), Optimization. 
 
  


