
 

 

 
 

 تحریکشده تحت  ی میراگر جرمی تنظیمچندهدفه یبهینهطراحی 

 بحرانی
 

 2نیا، محسن خطیبی*1رضا کامگار
 

 استادیار گروه مهندسی عمران دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد -1

 مهندسی، دانشگاه بیرجند مهندسی عمران دانشکدهاستادیار گروه  -2

 
*

Kamgar@eng.sku.ac.ir 

 

 [91/2/1931تاریخ پذیرش: ]    [21/4/1931تاریخ دریافت: ]

 

 چکیده
 های زلزلهریتکرارپذی اقتصادی نیز داشته باشد ضروری است. عدم ضمن حفظ امنیت جانی، صرفه که یا گونه بهها تحت بار زلزله سازی سازهبهینه 

دهد و این امر سبب ظهور جلوه می غلطرا امری  درگذشتهداده های رخها تحت زلزلهسازی سازهکاملاً مشابه، روند طراحی و بهینه با 

استفاده از  شده با ی میراگر جرمی تنظیمتعیین پارامترهای بهینه برایشود. در این مقاله، روشی مؤثر ی بحرانی میزلزله بر اساسنوعی طراحی 

داده  رخهای زلزله توجه به اطلاعاتشود. برای این منظور، ابتدا با ی بحرانی پیشنهاد میی ازدحام ذرات تحت زلزلهسازی چندهدفهالگوریتم بهینه

ای که گونهشوند بهحاسبه میی حرکت زمین می فوریهانرژی، بیشینه شتاب و طیف دامنه با قیدده طبقه  قاب برشیبرای های بحرانی  درگذشته، زلزله

عنوان تحریک  نماید بهای که بیشینه مقدار را برای تابع هدف ایجاد میلرزه، زمینتولیدشدههای لرزهزمینبین تابع هدف را بیشینه نمایند. سپس از 

محاسبه ای  گونه بهشده  ی میراگر جرمی تنظیمبهینهسازی چندهدفه، پارامترهای درنهایت با استفاده از فرآیند بهینه شود.میگرفته  نظردربحرانی 

شده شده حاکی از نیاز به جرم بیشتر میراگر جرمی تنظیم عددی ارائه نمونه جینتا .شودجایی و بیشینه شتاب بام سازه کمینه  ه، که بیشینه جابشوند می

 ی چندهدفهسازی دهند که الگوریتم بهینهاست. همچنین نتایج نشان می پالس گونهنسبت به تحریک بحرانی غیر پالس گونهتحت تحریک بحرانی 

 جایی هبیشینه جابو  بیشینه شتاب نمودن کمینه دستیابی به برایشده مقادیر بهینه برای پارامترهای میراگر جرمی تنظیم یازدحام ذرات توانایی محاسبه

 .در بام سازه را دارا است

 

 ازدحام ذرات سازیبهینه الگوریتمسازی چندهدفه، شده، بهینه بحرانی، میراگر جرمی تنظیمتحریک : یدیواژگان کل

 

 مقدمه -1
های طراحیی معمیو ً بیا درنظیر     ها و دستورالعملنامهآیین

 داده درگذشیته  رخهای زلزله هاز مشاهد شده کسبگرفتن دانش 

گیرفتن   نظیر درشیوند، زییرا کیه    با بینشی احتما تی ایجاد میی 

لرزه در فرآینید آنیالیز،   زمین های ویژگیخاصیت تصادفی بودن 

ضیروری بیه شیمار    ها امری مهیم و  سازهسازی طراحی و بهینه

ایجیاد   سیبب  عیدم قععییت موجیود در رخیداد زلزلیه     . آیدمی

تحرییک   .[1-4] شیود  های مهیم میی  مشکلاتی در طراحی سازه

در نظر گرفتن عدم قععییت ذاتیی در    برایبحرانی روشی مؤثر 

انیرژی ورودی بیه ازای    .[5] اسیت داده های رخبینی زلزلهپیش

ی عنیوان تیابع هیدف در مسی له    واحد جرم در طول زلزلیه، بیه  

نییز  مصعفی  .[6]وسترمو معرفی شد  به وسیلهتحریک بحرانی 

ی طراحیی بیرای   زلزلیه صیورت  ی مدل نمودن زلزلیه بیه  مس له

 بیا چنید درجیه آزادی را معیرو نمیود      کیا سیت ریغهای سازه

پژوهشی –مجله علمی   
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و استفاده از تحریک بحرانی در  ایی طراحی لرزهمس له .[9-7]

بررسیی   [10-11]در مراجع  با اهمیت  های با سازهکنترل فعال 

  .شد

م افراهی  به وسییله برای اولین بار  1شده میمیراگر جرمی تنظ

لیی و   .[12] شید کاهش حرکیات سیالن کشیتی اسیتفاده      برای

های  ساختمان برایرا سازی عددی  همکاران یک الگوریتم بهینه

 مقییدار شییاخ کییاهش  بییرایشییده  جرمییی تنظیییم راگییریبییا م

ی روش جسییتجوی وسیییله . بییه[13]دادنیید  توسییعه یعملکییرد

ی عددی، بکره و جنگید روش صریح ریاضی برای طرو بهینیه 

. [14] نمودنید ارائیه  را شیده   میراگیر جرمیی تنظییم   پارامترهای 

بیا  شیده   ی پارامترهای میراگیر جرمیی تنظییم   ساز نهیو بهمقایسه 

شتاب  مختلف اریمع دو نوع اساسبرژنتیک  تمیاز الگور استفاده

 درجیه  کابع هدف برای یک سیستم یی وعنوان تمکان بهرییو تغ

بررسیی  مارانو و همکاران  به وسیلهآزادی تحت اغتشاش سفید 

سیازی  ی بهینیه مسی له  [16-17]همچنیین در مراجیع    .[15] شد

و حیا ت  شیده تحیت قییود    پارامترهای میراگیر جرمیی تنظییم   

ی  نیه یزم درهیا  از آخیرین پیژوهش  مختلف بررسی شده است. 

تیوان بیه   شیده میی   سازی پارامترهای میراگر جرمیی تنظییم  بهینه

بیا اسیتفاده از   کیاوه و همکیاران    وسییله به  شده انجامی معالعه

اشیاره نمیود   ی السینترو  الگوریتم جستجوی شارژ تحت زلزلیه 

ی میراگیر  پارامتر بهینهتنها دو . در تمامی معالعات گذشته، [18]

ای خیا  کیه   تحت زلزلیه )میرایی و سختی( شده  جرمی تنظیم

ی تغیییر زلزلیه  کیه بیا    اسیت  شیده  نییی تعدرگذشته اتفاق افتاده 

تیوان انتظیار   نظر گرفتن ماهیت تصادفی زلزله نمیو درطراحی 

 بیا یی سعح قابلییت اطمینیان   از  آمده دست به داشت که مقادیر

 .باشدبرخوردار 

آنهیا   سازی که بشر در دنییای واقعیی بیا   بهینه مسائل شتریب

سیازی  )بهینیه  رندیگ یبرمهدف را در  کیاز دارد، بیش  سروکار

هنگامی حاصیل میی   مس لهی سخ بهینهپاکه گونه؛ بهچند هدفه(

ی از بهینگی رسییده باشیند.   مرز خاصی اهداف به که کلیه شود

 باهمسازی چندهدفه ممکن است بهینه در مسائلاهداف معرو 

ی بهینیه  هیا  از پاسیخ ی ا بیا مجموعیه  ، رو نیی ازادر تضاد باشند، 

های کلاسیک در هر مرحله روش که ازآنجامواجه خواهیم بود. 

                                                                 
1Tuned mass damper 

نمیی  پیس توانند بیابند، ی الگوریتم تنها یک پاسخ را میاز اجرا

های بهینه مناسب باشیند.  ای از پاسختوانند برای یافتن مجموعه

ی بیرای حیل   ابیزار مناسیب  عنوان های تکاملی بهامروزه الگوریتم

 .[19]د نشیو میی  نظیر گرفتیه  سیازی چندهدفیه در   مسائل بهینه

 چندهدفه به سازی ازدحام ذرات بهینهالگوریتم تکاملی  رو ازاین

سیازی چندهدفیه بیرای    هیای بهینیه  عنوان یکی از بهترین روش 

برتیری ایین   اسیت و   شیده  پیشینهاد  پیوسیته سازی مسائل بهینه

الگوریتم در بسیاری از مسائل مهندسی به اثبیات رسییده اسیت    

[22-20]. 

 یتعیین پارامترهای بهینیه  برایدر این معالعه، روشی مؤثر 

. شیود می ی بحرانی پیشنهادشده تحت زلزله میراگر جرمی تنظیم

برای تحت دو حا ت قیدی متفاوت بحرانی  اتتحریکدر ابتدا 

کیه  اطلاعات محیدودی   ده طبقه و با استفاده ازقاب برشی یک 

-ت، تعییین میی  اسی داده درگذشته موجیود   های رخلرزهاز زمین

 تحیت  شیوند کیه  تعیین میی ای گونهبههای بحرانی . زلزلهشوند

بیا   سیپس ابع هدف را بیشینه نماینید.  وت نظر گرفته شدهدر قیود

، ی ازدحییام ذراتسییازی چندهدفییهبهینییه الگییوریتماسییتفاده از 

روی بیام   ای کیه شیده  میتنظی میراگر جرمیی  ی پارامترهای بهینه

. در فرآینید  ندشیو تعییین میی   گیرد،قرار می شده معالعهی سازه

-بیه  شده میتنظ یجرمسازی، جرم، سختی و میرایی میراگر بهینه

 نیه یکمو شیوند  نظیر گرفتیه میی    درسازی عنوان متغیرهای بهینه

عنوان توابع هدف بهینیه  جایی و شتاب بام به هبیشینه جاب نمودن

، توانمندی روش پیشینهادی  شده ارائه عددی نمونه. استسازی 

شیده تحیت    ی میراگر جرمیی تنظییم  ی چندهدفهدر طرو بهینه

 . دهدرا نشان میتحریک بحرانی 

 

ی جرما  راگار یباا م  سیستمحرکت  یمعادله -2

 شده تنظیم
 یچند درجه آزاد ستمیس یکینامید حرکت یمعادله

( 1معابق شکل ) شده تنظیمی جرم راگریهمراه با م یخع

)ی بحرانیشتاب افقی زلزله ریتأثتحت  )
g

x t ریصورت ز به 

 :شود یم انیب

(1  )  

 

           ( ) ( ) ( ) ( )
g

M x t C x t K x t M l x t   
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]، (1)ی رابعهدر  ] ،[]C M  و[ ]K  یهیا  سیمیاتر  بیی بیه ترت 

ی سییازه بییه همییراه میراگییر جرمییی  و سییخت ییییرایجییرم، م

}بردارهیییییییییایو  شیییییییییده میتنظییییییییی } ,{ } ,{ }x x x 

 سیتم یسجیایی   هبردارهای شتاب، سرعت و جاب بیبه ترتنیز 

نییز بیرداری       بیردار  . دهنید را نشان میی چند درجه آزادی 

 .استتعداد درجات آزادی سیستم  با مرتبه همو واحد ستونی و 

 
 شده جرمی تنظیم راگریبا مهمراه  چندطبقهمدل ساختمان برشی  .1شکل 

 
Fig. 1. Multi-story shear building model with a tuned mass 

damper 
 

ی بحرانی برای سیستم چند ی زلزلهمحاسبه -3

 درجه آزادی

 ی بحرانییی، شییتاب حرکییت زمییین بییهدر تعیییین زلزلییه

h) فوریه و یک تیابع پیوش   یِسر ضرب حاصلصورت  (t) )

 شود:صورت زیر بیان میبه

 ( )    ( 
          )         (2   )     

 ̈ ( )  ∑  ( )      (      )
  

   
   

 

 مجهیول  ضیرایب (، 2ی )در رابعه
i

A  و
i

بیه ترتییب    

.دهندی بحرانی را نشان میزلزلهی فاز دامنه و زاویه مقادیر

i
ω  که محتوای فرکانسی حرکت  هستندهایی رکانسفها نیز

هرتز را  21تا  1/0دهند و مقادیری مابین زمین را نمایش می

پارامترهای . دارا هستند
1

  و
2

 مشاهده ییماناناتمایل  نیز 

 و ضریب ایجاد نمودهدر رکورد زلزله را  شده 
0

B   نیز ثابیت

  .[9-11]شود ی نامیده میسازاسیمق

شیود کیه تیابع    فیر  میی   ی بحرانیی، در ساخت زلزله

 تو هیدف ییافتن مجهیو     شده فیتعرملاً کا h(t)ی پیوسته

i
A و

i
 ابیع هیدف   وتای که بیشینه مقدار برای گونهبه است

با در نظر گیرفتن تعیدادی    حاصل شود. موردنظرتحت قیود 

ی مقیادیر انیرژی   زلزله منعبق با شرایط ساختگاه و محاسیبه 

(Eبیشینه شتاب حرکت زمین ،)M1 ی ی فورییه و طیف دامنه

محاسیبه و   موردنظرهای انتخابی، قیود لرزهزمین M2فوقانی 

تعرییف   بیرای شیوند.  میاستفاده ی بحرانی در ساخت زلزله

ی ی فورییه قید مربوط بیه محتیوای فرکانسیی، طییف دامنیه     

رییاس  آای کیه شیدت   گونه های انتخابی بهلرزهفوقانی زمین

 .[9-11] شوندتعیین میبرابر با واحد را داشته باشند 

روش با اسیتفاده از  ابع هدف و وت نظر گرفتنحال با در

، شیده  نظیر گرفتیه  قییود در  اعمیال   وچه زمانی تحلیل تاریخ

نید،  نمایمیابع هدف را بیشینه وکه مقدار تهای بحرانی زلزله

-. این قیود توسیط مصیعفی و منوهیار بیه    شوندمحاسبه می

 .[23] اند شده یمعرفصورت زیر 

√ ∫   ̈
 ( )   

 

 
                            (9)              

      ̈ ( )                            
  ̈ ( )    ( )                     

زلزله و زمان دتم Tای کهگونهبه
g

X (w -فوریهانتقال  (

) ی بحرانیلرزهی زمین )
g

x t ر پایان نییز  . ددهدرا نشان می

ی کیه بیشیینه   ا لیرزه  نیزمشده،  های محاسبهلرزهزمیناز میان 

ابع هدف ایجاد نموده است، تحیت عنیوان   ومقدار را برای ت

ی، موردبررسییی . مسی له شییودمیی تحرییک بحرانیی معرفییی   

که با اسیتفاده   استسازی تحت قیود غیرخعی ی بهینهمس له

الگییوریتم و  1ی دوم متعییاقبینویسییی مرتبییهاز روش برنامییه

 یسیکد نو Matlab [24]ی ی دوم در برنامهسازی مرتبهبهینه

بررسی  برایذکر است که در هر گام زمانی،  زم به. شودمی

 شوند:می کنترل (4)همگرایی روابط 

|         |                             (4)       

| 
 
 
      

 
 
      |       

 

ای که گونهبه
j

O F ابع هدف در ومقدار تj   امین تکیرار و

 
T

i , j
A  ،i مین مقدار بهینه برای ضیرایب مجهیول  ا

i
A  و

                                                                 
1Sequential Quadratic Programming 
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i
  درj  مقادیر  .استامین تکرار

1 2
,ε ε یز مقادیر کوچکی ن

21-)مثلاً  است نظیر  عنوان معیار همگرایی دربهکه از پیش ( 0

 شوند. گرفته می

 

چند  سازی ازدحام ذرات بهینه الگوريتم -4

 هدفه
یییا الگییوریتم   سییازی ازدحییام ذرات  الگییوریتم بهینییه 

کنیدی و   بیه وسییله  اولیین بیار    پرندگانسازی اجتماع  بهینه

 .ارائیه شید  سازی توابع غیرخعی پیوسته  ابرهارت برای بهینه

در این الگوریتم، هر پرنیده ییک جیواب ممکین در فضیای      

نامند. در ابتیدا، ایین    که آن را ذره می مس له استجستجوی 

طیور تصیادفی    به پرندگان کهی گروهی از وسیله به تمیالگور

شیود و سیپس    ، مقداردهی میاند شده دیمس له تولدر فضای 

. [25] شود وجو برای رسیدن به بهترین جواب آغاز می جست

موقعیت و سرعت هر پرنده در گام بعیدی   در این الگوریتم،

 د:نشوتعیین می (1 و 1)از روابط 

    (   )     ( )       ( ) (        ( )  

    ( ))       ( ) (        ( )      ( ))  (1)               

    (   )      ( )      (   )  (1 )                     

 

هایثابت
1

c و
2

c  پارامترهیای ییادگیری   ( 1ی )در رابعیه

کنند و معمو ً  یین میتعpbest و gbest )میزان تأثیر( را برای 

نیز بهترین موقعیتی است  pbest. شوند انتخاب می 2برابر با 

نیز بهتیرین میوقعیتی    gbestو است که آن ذره تاکنون داشته 

آمیده   دسیت  های اجتماع بیه  حال توسط کل ذره است که تابه

 اسییت.
1

rو
2

r ی دهمحییدودر  اسییتیییز اعییدادی تصییادفی ن

.است[ 0و1]
i , j

x و
i , j

v  موقعییت و سیرعت    بیی بیه ترت نیز

پیارامتری اسیت    wهمچنین  .دهندرا نشان میها  حرکت ذره

پارامتر این  درواقعو  نمودهکه لختی حرکت ذرات را کنترل 

ریتم جامعه پرندگان بر نقش مهمی را در رفتار همگرایی الگو

باعی  افیزایش    w که مقدارهای زییاد  یا گونه  بهعهده دارد 

در هر تکیرار   تر بزرگهای  گام بالعبعو مقدار بردار سرعت 

از  ی این پیارامتر برای محاسبه مقاله. در این لعکساو ب شده

اسیت،   شیده  ارائیه برهیارت  که توسیط شیی و ا   (7) یرابعه

 :[26] شودمیاستفاده 

m ax m in

1 m ax

m ax

k

w w
w w k

k



   (7  )                  

 

 ازدحام ذرات چندهدفه سازی الگوریتم بهینه
 بیه وسییله  1

 درواقیع . این الگوریتم [27] شدمعرفی  2004کوئلو در سال 

سازی ازدحام ذرات که برای  تعمیمی است از الگوریتم بهینه

تیر را  توضیحات جیامع رود.  می به کارحل مسائل چندهدفه 

 .یافت [27]توان در مرجع می
 

 عددی نمونه -5
کییه توسییط ای قییاب برشییی ده طبقییه در اییین مقالییه، 

گ هیارتو  دن و [28]ن سادک و همکارا لیاز قب یپژوهشگران

عیددی   نمونیه   عنیوان  بیه  قرارگرفته اسیت،  توجه مورد [12]

در جیدول   شیده  معالعهی مشخصات سازه. دشوانتخاب می

ی تحرییک بحرانیی،   محاسبه برایاست.  شده داده( نشان 1)

( بیر مبنیای فاصیله و جینس     2معابق جدول ) تعدادی زلزله

مربوط بیه   های ویژگی. شود یگرفته منظر خاک ساختگاه در 

مرکییز  ازهییای انتخییابی کییه زلزلییهانییرژی و بیشییینه شییتاب 

انید، در  دریافت شده [29]تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی 

(، مقیادیر  2با توجیه بیه جیدول )    .اندشده( آورده 2جدول )

m / s) برابیر بیا   بیی بیه ترت ی و بیشینه شتاب انرژ ودیق
1.5) 

m/s)و 10/7
 .است 01/10 (2

 

 [28] موردمعالعهی مشخصات سازه .1جدول 

Mass 

(N.sec2/m) 
Damping 

(N.sec/m)×103 
Stiffness 

(N/m)×10
7 

Storey 

number 
179000 805.863 6.247 1 
170000 674.154 5.226 2 
161000 724.206 5.614 3 
152000 683.958 5.302 4 
143000 643.839 4.991 5 
134000 603.591 4.679 6 
125000 563.343 4.367 7 
116000 523.095 4.055 8 
107000 482.847 3.743 9 
98000 442.592 3.431 10 

Table 1. The properties of studied building [28] 
 

                                                                 
1Multi-objective particle swarm optimization 
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معابق  II بر روی خاک نوع  شده ثبتهای انتخابی اطلاعات زلزله .2جدول 

 [30]ایران  2000با استاندارد 
Energy 

(m/sec1.5) 
PGA 

(m/sec2) 
Comp. Shear 

wave 

velocity 
(m/sec) 

Earthquake 

3.34 5.32 L 475 Ahar-

Varzaghan 

3.57 5.30 T 

7.22 7.99 L 499 Bam 
5.65 6.36 T 
5.35 6.35 L 660 Manjil –

Rudbar 
7.50 5.46 T 

6.43 10.06 L 680 Zanjiran 
7.28 10.00 T 
4.51 8.72 L 700 Naghan 
3.34 5.65 T 

1.295 5.13 L 658 Van Dyke 
0.9984 3.74 T 

Table 2. The information of selected recorded earthquake on 

type II soil based on 2800 Iranian code [30] 
 

 ی بحرانیتولید زلزله -5-1

های بحرانی دو حالت قیدی معابق ی زلزلهمحاسبه برای

شود و بیرای هیر حالیت قییدی     نظر گرفته میدر (9جدول )

 زم بیه ذکیر اسیت کیه      شیود. تحریک بحرانی محاسبه میی 

هیای  شیوند کیه زلزلیه   ای انتخیاب میی  گونهحا ت قیدی به

بیا   معیابق مهندسیی   هیای  ویژگی دارای شده محاسبهبحرانی 

پارامترهیایی  از طرفیی   .باشیند  درگذشیته  داده رخهیای  زلزله

، بیشییینه شییتاب و محتییوای فرکانسییی چییون  انییرژی ماننیید

ارزییابی رکوردهیای زلزلیه مهیم      بیرای مهندسیی   نظر ازنقعه

. در حقیقیت توسیط دو قیید بیشیینه     انید شده، انتخاب است

در بحرانیی  ی ، میدیریت ایجیاد زلزلیه   شتاب و انرژی زلزله

، این مدیریت ی فوریهی زمان و توسط قید طیف دامنهحوزه

هیای  با زلزله معابقای ایجاد زلزله برایی فرکانس در حوزه

 .شوداعمال می درگذشته داده رخ

 شده نظر گرفتهقیدی در حا ت .3جدول 

Considered constraints Constraint 

scenario 
Energy + PGA First 

UBFAS
1
+ PGA + Energy Second 

Table 3. Considered constraint scenarios  

                                                                 
1Upper Bound Fourier Amplitude Spectrum 

میاتریس سیختی، میراییی و جیرم سیازه،      بعد از تشکیل 

تیا )روش  ب-جهت تحلیل تاریخچه زمانی از روش نیومیارک 

Δشتاب خعی( با مقدار  t   ثانییه کیه دقیت و     01/0برابر بیا

شود. همچنیین   استفاده مینماید، پایداری حل را تضمین می

ضرایب 
1

β ،
2

β، 
0

B  وNf 1/0، 19/0برابیر بیا    بیه ترتب، 

هیای  زلزلیه  زمیان  میدت شیوند.  نظر گرفته میدر 90و  17/2

شیود. بیرای حیا ت    ثانیه فیر  میی   90با  بحرانی نیز برابر

(، تحریکییات بحرانییی  9مختلییف قیییدی معییابق جییدول )  

شود. ها ارائه میآن های ویژگی( 4شده و در جدول ) محاسبه

ی بحرانییی تاریخچییه زمییانی شییتاب دو زلزلییه  هییاینمودار

 .شوندمی  داده( نشان 2در شکل )نیز شده  محاسبه
 

 متفاوت قیدیهای بحرانی برای حا ت نگاشتاطلاعات شتاب .4جدول 

PGA 

(m/sec2) 
Arias Intensity [31] 

(m/sec1.5) 
Constraint 

scenario 
10.06 7.49 First 
4.59 4.84 Second 

Table 4. Critical earthquakes data for different considered 

constraints scenarios 
 

درنظر  شده در حا ت قیدی های بحرانی محاسبهزلزله .2شکل 

 شده گرفته

 

 

 
Fig. 2. The computed critical earthquakes based on considered 

constraint scenarios 
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و جیایی   هبیشینه جابی مربوط به اطلاعات نیز ( 1جدول )

-نشان میرا ی بحرانی فوق ی تحت دو زلزلهسازهبام شتاب 

 دهد.

ی کنترل نشده جایی و شتاب بام سازه هاطلاعات بیشینه جاب .5 .جدول

 شده برای حا ت قیدی های  بحرانی محاسبهتحت زلزله
Maximum 

roof 

acceleration 
 (m/sec2) 

Maximum roof 

displacement 
(m) 

Critical 

Earthquake  

14.17 0.72 First constraint 

scenario 
7.66 0.50 Second constraint 

scenario 
Table 5. The maximum values of displacement and 

acceleration for uncontrolled building subjected to computed 

critical earthquakes based on different constraint scenarios  

 

یی بیرای  جیا  هجابی (، مقادیر بیشینه 1با توجه به جدول )

. این امر است دومبیشتر از حالت  اولحالت ی بحرانی زلزله

-ی فوریهی طیف دامنهقید برای محدودهعدم وجود علت  هب

 بیه ازای  کیه  یدرحیال در حالت اول قییدی اسیت   ی فوقانی 

-وجود داشتن قید برای طیف دامنه لیبه دل مدوقیدی حالت 

ی فوریه امکان تمرکز محتیوای فرکانسیی در ییک فرکیانس     

هیای  زلزلیه هیر دو   درهرصورت. [9-11]رد جود نداوخا  

نظیر   .اسیت بحرانی م و دو اولحا ت قیدی ناشی از اعمال 

در هیر دو   جادشدهیابام و شتاب جایی  هکه بیشینه جاببه این

و  هیا جیایی  هشده چندین برابیر بیشیینه جابی    ی محاسبهزلزله

هیای انتخیابی در   ناشیی از زلزلیه   جادشیده یای بیام  هاشتاب

، بیشییینه نمونییه عنییوان بییه. اسییتی بحرانییی سییاخت زلزلییه

ی بحرانی حالت اول، ناشی از زلزله جادشدهیاجایی بام  هجاب

 -ی اهیر در زلزله Lی مؤلفهتوسط  جادشدهیابرابر مقدار  2/9

ر د Lی مؤلفیه توسیط   جادشیده یابرابر مقدار  72/1ورزقان،  

توسط  جادشدهیابرابر مقدار  17/11 و منجیل-ی رودبارزلزله

 .استی زنجیران در زلزله Lی مؤلفه

 

 شده ی میراگر جرمی تنظیمنتایج طرح بهینه -5-2

ی بهینییهی مقییادیر ، هییدف محاسییبه در اییین قسییمت 

)جرم، میرایی و سختی(  شده میتنظ یجرممیراگر  پارامترهای

سیازی  بهینیه  تمیموردمعالعیه بیه کمیک الگیور    ی برای سازه

ی ازدحام ذرات تحت تحریکیات بحرانیی    تکاملی چندهدفه

 و شیتاب جیایی   هبیشینه جابی  که یا گونه به استشده  محاسبه

 یپارامترهیا  نییکیران بیا  و پیا    د. مقیادیر نبام را کمینه نمای

 نید یدر فرآ شیده  میتنظی  یجرم راگریم یو سخت یی، جرمرایم

همچنین، مقیادیر   .است( 7و  1ی معابق با جداول )سازنهیبه

تحیت   شیده  میتنظی برای میراگر جرمیی   شده محاسبهی بهینه

بر مبنای کمینیه  ات بحرانی حاصل از دو حالت قیدی تحریک

  داده( نشیان  0جایی ییا کمینیه شیتاب بیام در جیدول )      هجاب

(، بیرای  7و  1 زم به ذکر اسیت، معیابق جیداول )    .اند شده

حالت اول که منجیر بیه   ی بحرانی ناشی از اعمال قیود زلزله

ای پالس گونه شد، مقادیر کیران بیا ی بیشیتری    ایجاد زلزله

-نظر گرفته میی در شده تنظیمبرای پارامترهای میراگر جرمی 

ی تحیت  توان در نیاز بیشیتر سیازه  شود. علت این امر را می

به جرم و سختی بیشتر برای میراگر جرمی  ترتحریک بحرانی

گونیه   کنترل سازه دانست. در حقیقت همیان  برایشده تنظیم

ی اسیت، تحیت زلزلیه    شیده   داده(، نشیان  0که در جیدول ) 

ی ناشی از اعمال قیود حالت اول(، نییاز بیه   تر )زلزلهبحرانی

د ووجی شیده  برای میراگر جرمی تنظییم جرم و سختی بیشتر 

 دارد.  

در الگوریتم جامعه پرندگان، تعداد  زم به ذکر است که 

تعداد تکرار الگوریتم به ترتیب برابر  بیشینهذرات جمعیت و 

 بیر اسیاس  . ایین مقیادیر   شیود گرفته میی  در نظر 100و  90

، تغییر دادن مقیادیر  یساز نهیبه یاجرای برنامه مرتبهچندین 

است. همچنین بیا   آمده دست بهفوق و انجام آنالیز حساسیت 

 مقادیر ،[32]ع توجه به مرج
m a x

w و
m in

w برابیر بیا    بیبه ترت

گرفتن ماهییت   نظردر منظور به. شوندمیانتخاب  4/0و  3/0

اجیرای   10، هتصادفی الگیوریتم جامعیه پرنیدگان چندهدفی    

بهتیرین جیواب الگیوریتم     جیه یدرنتشود و انجام میمستقل 

بیرای میراگیر    شیده  محاسیبه ی مقادیر بهینهشود. میانتخاب 

تحیت تحریکیات بحرانیی حاصیل از دو      شیده  میتنظجرمی 

جایی یا کمینه شتاب بام در  هحالت قیدی بر مبنای کمینه جاب

( نیز نمیودار  4و  9) های شکل. اند شده داده( نشان 0جدول )

ی تحیت دو حالیت    چندهدفیه  سیازی پارتو مربوط به بهینیه 

  د.ندهتحریک بحرانی را نشان می
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در جرمی  راگریم یپارامترهای برا نییکران با  و پا ریمقاد .6جدول 

 ی بحرانی اولزلزلهی تحریک شده توسط سازه

Parameter Upper 

bound 
Lower 

bound 

cd (N.sec/m) 5
5 × 10  5

1 × 1 0  
kd (N /m) 6

6 .2 × 1 0  6
2 × 10  

md (N.sec2/m) 5
3 .5 × 1 0  4

5 × 10  
Table 6. The upper and lower bounds for the parameters of 

tuned mass damper in the structure subjected to induced 

critical earthquake for constraint type 1 

 
جرمی در  راگریم یپارامترهای برا نییکران با  و پا ریمقاد .7جدول 

 دومی بحرانی ی تحریک شده توسط زلزلهسازه

Parameter Upper 

bound 
Lower 

bound 
cd (N.sec/m) 5

3 × 10  5
1 × 1 0  

kd (N /m) 6
4 .2 × 1 0  6

2 × 10  
md (N.sec2/m) 5

1 .5 × 1 0  4
5 × 10  

 

Table 7. The upper and lower bounds for the parameters of 

tuned mass damper in the structure subjected to induced 

critical earthquake for constraint type 2 
 

 شده میتنظ یجرمی پارامترهای میراگر مقادیر بهینه .8جدول 

md 

(N.sec2/m) 

cd  

(N.sec/m) 

kd 

(N /m) 
Critical 

earthquake 

5
3 .5 × 1 0  5

1 × 1 0  6
2 .7 7 × 1 0  

First scenario 

(minimum roof 

displacement) 

5
3 .5 × 1 0  5

1 × 1 0  6
2 .3 8 × 1 0  

First scenario 

(minimum roof 

acceleration) 

5
1 .5 × 1 0  5

1 .8 1 1 4 × 1 0  6
2 × 10  

Second scenario 

(minimum roof 

displacement) 

5
1 .5 × 1 0  5

3 × 10  6
2 × 10  

Second scenario 

(minimum roof 

acceleration) 
Table 8. The optimum values for parameters of tuned mass 

dampers 

 

ناشی از قید حالت  جادشدهیای بحرانی ی پارتو زلزلهجبهه .3شکل 

 اول

 
Fig. 3. The Pareto front for critical earthquake induced by 

constraint type 1  

ناشی از قید حالت  جادشدهیای بحرانی ی پارتو زلزلهجبهه .4شکل 

 دوم

 
Fig. 4. The Pareto front for critical earthquake induced 

by constraint type 2 

 

نشان ( 0و جدول )( 4و  9) های شکلگونه که در همان

است، به ازای یک مقیدار معینیی جیرم، میراییی و      شده  داده

ی بحرانیی  و تحیت زلزلیه   شیده  میتنظی سختی میراگر جرمی 

در بیام سیازه    و کمترین شتاب جایی همشخ ، کمترین جاب

 دهد. رخ می

جیایی و شیتاب بیام     هنمودارهای تاریخچیه زمیانی جابی   

-شده میتنظتوسط میراگر جرمی  شده کنترلی سازهمربوط به 

بیا  بحرانیی   اتتحریکی  تحتی کنترل نشده و سازه نهیبه ی

در و یییا کمینییه شییتاب بییام  جییایی بییام هفییر  کمینییه جابیی

 است. شده  داده( نشان 0تا  1) های شکل

 

و  شده کنترلی جایی و شتاب بام در سازه هجابتاریخچه زمانی  .5شکل 

ی بحرانی حاصل از قید حالت اول )کمینه کنترل نشده تحت زلزله

 جایی( هجاب

 

 
Fig. 5. Roof displacement and acceleration time histories 

for controlled and uncontrolled buildings subjected to 

critical earthquake induced by constraint type 1 (minimum 

displacement) 
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 شده کنترلی جایی و شتاب بام در سازه هتاریخچه زمانی جاب .6شکل 

ی بحرانی حاصل از قید حالت اول )کمینه و کنترل نشده تحت زلزله

 شتاب(

 

 
Fig. 6. Roof displacement and acceleration time histories 

for controlled and uncontrolled buildings subjected to 

critical earthquake induced by constraint type 1 

(minimum acceleration) 
 

 شده کنترلی جایی و شتاب بام در سازه هتاریخچه زمانی جاب .7شکل 

ی بحرانی حاصل از قید حالت دوم )کمینه و کنترل نشده تحت زلزله

 جایی( هجاب

 

 
Fig. 7. Roof displacement and acceleration time histories for 

controlled and uncontrolled buildings subjected to critical 

earthquake induced by constraint type 2 (minimum 
displacement) 

 

و  شده کنترلی جایی و شتاب بام در سازه هتاریخچه زمانی جاب .8شکل 

ی بحرانی حاصل از قید حالت دوم )کمینه کنترل نشده تحت زلزله

 شتاب(

 

 
Fig. 8. Roof displacement and acceleration time histories 

for controlled and uncontrolled buildings subjected to 

critical earthquake induced by constraint type 2 (minimum 

acceleration) 
 

(، برای تحریک بحرانی ناشی 0با توجه به نتایج جدول )

 بیه  شیده  میتنظی اول نسبت جرم میراگر جرمیی  حالت از قید 

بسییار  ایین نسیبت   کیه   است% 27/21جرم کل سازه برابر با 

بیرای تحرییک بحرانیی ناشیی از قیید       مقداربیشتر از همین 

یافتن تحریک . در حقیقت با شدت است% 09/10دوم حالت 

 یجرمی میراگیر   جیرم و سیختی  ، کنتیرل سیازه   برای بحرانی

(، مقیادیر بیشیینه   3جیدول )  در. یابنید می شیافزا شده میتنظ

هیای  تحیت زلزلیه   شده کنترلی جایی بام سازه هشتاب و جاب

جیدول   گونه که از نتایج. هماناست نشان داده شدهبحرانی 

 کیه  یحالتاست، در  برداشت  قابل( 0تا  1) های شکل( و 3)

ی بحرانیی حالیت اول قیرار    تحت زلزلیه  شده کنترلی سازه

جایی بام قرار دهیم  هرا کاهش بیشتر در جاب اریاگر مع ،ردیگ

% و  99/09جیایی بیام    هجایی( میزان بیشینه جابی  ه)کمینه جاب

ی کنتیرل  % نسیبت بیه سیازه    09/11میزان بیشینه شتاب بام 

 یابد.نشده کاهش می
 

تحت  شده کنترلی جایی در بام سازه هبیشینه شتاب و جاب .9جدول 

 بحرانی زلزله
Maximum 

roof 

displacement 
 (m) 

Maximum 

roof 

acceleration 
(m/sec2) 

Earthquake 

0.12 12.04 First scenario (minimum 

roof displacement) 
0.13 11.99 First scenario (minimum 

roof acceleration) 

0.21 5.63 
Second scenario 

(minimum roof 

displacement) 

0.22 5.61 
Second scenario 

(minimum roof 

acceleration) 
Table 9. Maximum acceleration and displacement at the roof 

of controlled building subjected to critical earthquake 
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تحیت   شیده  کنتیرل ی این مقادیر برای حالتی کیه سیازه  

معییار را   بیار  نیی ای بحرانی حالت اول قیرار گییرد و   زلزله

ترتیب کاهش بیشتر در شتاب بام قرار دهیم )کمینه شتاب( به

باشیند. ایین مقیادیر بیرای     % میی  90/11% و  34/01برابر با 

بیا  و ی بحرانیی حالیت دوم   تحیت زلزلیه   شده کنترلی سازه

اساس معیار و بر%  1/21% و  10جایی برابر  هکمینه جاب اریمع

 .است%  71/21% و  11کمینه شتاب  
 

 گیرینتیجه -6
تعیین پارامترهای بهینه برایدر این معالعه، روشی مؤثر 

 پیشینهاد  ی بحرانیهاشده تحت زلزله ی میراگر جرمی تنظیم

که  استمشخ   آمده  دست  به. با توجه به نتایج شده است

ی فورییه  اعمال قیود مربوط به حیدود فوقیانی طییف دامنیه    

شیده و سیبب    بیشتری در بام سیازه جایی  هباع  کاهش جاب

 اساسبرهمچنین . شده استی پالس گونه ها لرزه نیزمایجاد 

را ی بحرانیی  تیوان زلزلیه  شده در این مقالیه، میی   روش ارائه

امترهیای  ی پارمقادیر بهینه تعیین نمود و سپس بر اساس آن

-زلزلیه  تحت سازه ای کهگونهبه را شده میتنظمیراگر جرمی 

دهد که . نتایج نشان میشود، محاسبه نمودهای شدید کنترل 

های شدیدتر نیاز به استفاده از میراگرهیای  برای کنترل زلزله

 .استو سختی بیشتری  با جرم شده میتنظجرمی 
 

 سپاسگزاری -7
از زحماتی کیه مرکیز تحقیقیات راه، مسیکن و      نیمؤلف

هیای   شهرسازی در رابعه با تهیه و در اختیار قرار دادن زلزله

در این مقاله کشیدند، نهایت تشکر و قدردانی را  شده استفاده

 .دارند
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Abstract: 

Controlling the maximum acceleration and displacement of the roof within the acceptable range is important 

and essential. In order to control structures, a number of control systems have been introduced that are 

categorized into four system including active, passive, semi active and hybrid system. One of the most used 

passive systems is the tuned mass damper system which is placed on the roof of structure for controlling the 

behavior of building. In addition, the optimization of structures subjected to the earthquake load is an 

essential task for the safe and economic design of structures. It must be noted that earthquakes are random 

phenomena and the precise prediction of forthcoming events is a hard task. However, in seismic design 

codes, the static and modal seismic methods for the seismic design of structures are adopted by the design 

spectrum produced based on previous earthquakes. Hence, in order to overcome this problem, the concept of 

critical excitation as a robust method has been presented and developed to generate worst–case critical 

excitations. The critical excitation method have been presented in the framework of an optimization problem 

to maximize the structural responses subjected to some constraints. In this paper, an effective method is 

presented to determine the optimum values for the parameters of the tuned mass damper system subjected to 

critical earthquakes. The critical earthquakes are unique and are computed based on the dynamical properties 

of the structure. For this purpose, based on the obtained information from the past occurred earthquakes the 

critical earthquakes of a ten story shear building are established subjected to the constraints. The constraint 

scenarios include some computable properties of the ground motion such as energy, peak ground 

acceleration an upper bound Fourier amplitude spectrum. In fact, in this stage, to compute the critical 

earthquakes an inverse nonlinear constraint optimization problem must be solved for each time step. Then, 

the building equipped by a tuned mass damper system at roof of the structure (controlled building) is 

considered and the optimal design of tuned mass damper subjected to critical earthquakes are implemented. 

The maximum absolute displacement and acceleration of the roof are considered as the objective functions. 

Finally, among the computed earthquakes, one of them which produces the maximum objective functions is 

selected as the critical earthquake. In the optimization procedure, the mass, damping and stiffness of the 

tuned mass damper (TMD) system are adopted as the design variables. Multi-objective particle swarm 

optimization method is used to optimize the parameters of the tuned mass damper system. Since, the optimal 

design of the tuned mass damper system is presented as a multi-objective optimization problem, a set of 

optimal solutions are obtained. Numerical examples demonstrate the ability and efficiency of the proposed 

method in the optimal design of the tuned mass damper system subjected to the critical earthquakes. In 

addition, the numerical results show that the maximum absolute values of the displacement and acceleration 

of the roof efficiently decreases when the building is controlled by the optimum tuned mass damper system. 

Also, the results show that the severe earthquake needs a bigger mass for tuned mass damper in order to 

control the displacement and acceleration of the roof. 

 

Keywords: Critical excitation, Tuned mass damper, Multi-optimization, Particle swarm optimization 

method. 
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