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In this study, the optimal design of a tuned mass damper (TMD) considering 

soil–structure interaction (SSI) is investigated. To this end, the objective 

function is formulated based on minimizing the H∞ norm of the roof-

displacement transfer function in the frequency domain. The TMD 

parameters are optimized utilizing Opposition-Switching Search (OSS). It 

is a powerful metaheuristic algorithm that applies opposition-based 

learning in its particular steps to effectively seek the design space for global 

optimum. After obtaining the optimal parameters, seismic performance of 

the controlled structure is evaluated both in the frequency domain and 

under a set of far-field and near-field earthquake records in the time 

domain. Consequently, significant reduction in the seismic responses of 

structure was observed in each case due to the proposed control by the 

optimized TMD. Furthermore, the controlled system exhibits better 

performance under far-field ground motions. In addition, comparison 

between the rigid, stiff, and soft soil conditions shows that soil flexibility 

has a remarkable influence on both the optimal parameters and the 

performance of the TMD. These findings highlight the importance of 

simultaneous consideration of SSI effects and optimal TMD design in 

achieving efficient seismic control.   
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Introduction 

In recent years, passive control systems 

have been widely considered as effective solu-

tions for reducing the seismic responses of 

structures. Among them, the tuned mass 

damper (TMD) is extensively employed due to 

its simple design, low construction cost, and ap-

plicability to high-rise buildings. As its perfor-

mance is sensitive to the tuned damping and 

frequency of the soil–structure system, such pa-

rameters should be carefully designed.  

Methodology 

In this study, the optimal design of tuned 

mass damper is performed considering soil–

structure interaction. For this purpose, a recent 

meta-heuristic algorithm called Opposition-

Switching Search (OSS), is employed. It 

applies opposition-based learning to efficiently 

explore the design space in such a continuous 

optimization problem with the capability of 

overpassing local optima. The objective 

function is defined as minimizing the 𝐻∞ norm 

of the roof displacement transfer function in the 

frequency domain, providing a robust design 

independent of external excitation 

characteristics. The design variables include the 

damping and frequency ratios. For practical 

purposes, the mass ratio of TMD is taken as 1% 

of the total structural mass. The optimization 

process is distinctly conducted for three SSI 

conditions; i.e. rigid base, dense soil, and soft 

soil. The performance of the uncontrolled and 

controlled structures is evaluated first in the 

frequency domain and then under sets of far-

field and near-field earthquake records in the 

time domain. 

Results Evaluation 

The results show that the optimized TMD 

leads to significant reduction in roof 

displacement in all SSI conditions. 

Additionally, the variation in optimal designs 

across different SSI conditions shows the 

sensitivity of TMD performance to the soil 

flexibility. Further time-history analyses reveal 

that the controlled system performs more 

effectively under far-field ground motions than 

under near-field motions, which is attributed to 

differences in the energy content and frequency 

characteristics of the records. 

Conclusion 

The present study demonstrates crucial 

effect of TMD parameter optimization for 

seismic control, particularly in presence of soil–

structure interaction. The utilized OSS provides 

an efficient and reliable solution for 

determining the optimal parameters. 

Considering the sensitivity of high-rise 

structures to frequency shifts and excitation 

characteristics, frequency-domain-based 

optimization can improve seismic control 

performance and reliability, under various SSI 

conditions. Overall, the obtained results can 

serve as a basis for practical design strategies 

for tuned mass dampers in tall buildings and 

motivate further studies in this field. 
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  ها:واژهکلید
 ،کنترل غیرفعال

 ، میراگر جرمی متوازن

الگوریتم جستجوی تقابلی  

 ،متناوب

 اندرکنش خاک و سازه. 

  قرار   بررسی  مورد  سازه  -کخا در این پژوهش، طراحی بهینه میراگر جرمی متوازن تحت اندرکنش  

تابع تبدیل جابجایی بام در حوزه    ∞𝐻نرم    سازیحداقل   پایه  بر  هدف  تابع  منظور،  این  برای.  است  گرفته

  اند. سازی شده بهینهفرکانس تعریف شده و پارامترهای میراگر با استفاده از جستجوی تقابلی متناوب  

این الگوریتم فراابتکاری به شیوه خاص خود از یادگیری تقابلی برای جستجوی موثر بهینه سراسری  

ای از  تحت مجموعه در حوزه فرکانس و  ای سازه  پس از تعیین مقادیر بهینه، عملکرد لرزه   بهره می برد.

نزدیک   و  دور  حوزه  زمان  رکوردهای  حوزه  است.در  شده  توجه    ارزیابی  قابل  کاهش  بیانگر  نتایج 

سازه اولیه، متعاقب تنظیم بهینه میراگر در شده در مقایسه با ای سازه در حالت کنترل های لرزه پاسخ 

های حوزه دور عملکرد بهتری  است. همچنین مشاهده شد که سیستم کنترل در تحریکهر حالت  

ی صلب، خاک سخت و خاک نرم نشان  نسبت به حوزه نزدیک دارد. افزون بر این، مقایسه حالات پ

اثر معناداری بر مقادیر بهینه و کارایی سیستم میراگر داردمی نتایج تحقیق    .دهد که شرایط خاک 

  در   میراگر  پارامترهای  بهینه  انتخاب  و  سازه  -کزمان به اندرکنش خاحاضر بیانگر اهمیت توجه هم

 د. باش می  ایلرزه   کنترل  مطلوب  عملکرد  تحقق

 

به کمک الگوریتم    سازه   -طرح بهینه میراگر جرمی متوازن تحت اندرکنش خاک.  زاده جوادحسینی لواسانی سیدحسین، قلی  شهروزی محسن،   استناد:

متناوب تقابلی    .170-159  : (2)11  ؛1404  ،یعمران   ی هارساختیز   ی هاپژوهش  .جستجوی 
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 مقدمه   -1

ها، کاهش اثرات سازه  یاز اهداف مهم در طراح  یکی

ها در برابر  باشد تا ساختمان  یم  یکینامید  ی از بارها  یناش

داشته   داری مانند باد و زلزله، عملکرد مطمئن و پا  یی هادهی پد

  کردیمطرح است. رو  یعموم  کرد یدو رو  نهیزم  ن یباشند.  در ا

  یبارها  ابرو مقاوم در بر  ری شکل پذ   ی هاسازه  یطراح  ،یسنت

  تیظرف  کردیرو  نیطبق مطالعات مختلف ا  کنیوارده است. ل

آس  یبرا  یمحدود بارهاسازه  بیکاهش  تحت    یها 

 ی است طور  کنترل سازه  دتر،یجد  کرد یدارد. رو  ی کینامید

جابجا کاهش  با  بتواند  سازه  ، ییکه  شتاب  و  ها،  سرعت 

 .]2و  1[ دی نما نیتام نیساکن یرا برا یمنیو ا شیآسا

  رفعال،یکنترل سازه به چهار گروه کنترل غ   یهاروش

  یهاکه سامانه  شوندیم  میتقس  یبیفعال و ترک  مهیفعال، ن

غ  دل  رفعالیکنترل  بودن    یسادگ  لیبه  به صرفه  و مقرون 

درا هستند.  توجه  م  نیمورد  کاربرد   ی جرم  راگریدسته، 

. البته عملکرد  ]3[  باشد  یم   جیرا  اریبس  (TMD)  1متوازن 

پارامترها  راگریم  نیا م  یبه  حساس   یو سخت  ییرایجرم، 

  یفراابتکار  یهاپارامترها با روش  نیا  نهیبه  یاست لذا طراح

. در ]5و    4[  بطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است

  یهاتیمحدود   ل یمتوازن، به دل  یجرم  راگریم  نهیبه  یطراح

درصد   5تا    1معمولا نسبت جرم حدود    ییو اجرا  یمعمار

انت سازه  کل  م  شودیم  خابجرم  نسبت  نسبت    ییرایو  و 

متغ بعنوان  به  یطراح  یرهایفرکانس   ی ساز  نهیمسئله 

 . ]6-8[ شوندیجستجو م

  ی تک عامل  یهابه دو دسته روش  یفراابتکار  یروشها

روش جمع  یمبتن  ی هاو  در  شوندیم   میتقس  تیبر   .

عامل  یهاروش اول  کی  ،ی تک  به    جاد یا  هیراه حل  و  شده 

بهتر  ابدییبهبود م  جیتدر اما در   جهینت  نیتا  حاصل شود. 

جمع  ی مبتن  یهاروش ا  ت،یبر  حل  یمجموعه  راه  ها  از 

شود    یو بصورت مکرر بروز م  شودیم  د یولت  یبصورت تصادف

 ی فراابتکار  یحاصل شود. تا کنون روشها  جهینت  نیتا بهتر

 
1  Tuned Mass Damper 
2  Tuned Mass Damper Inerter 

  نیابداع شده اند. در ا  یحل مسائل مهندس   یبرا  یمتعدد

الگور  ی م  انیم به  استعمار  تمیتوان  یاب  بهینه،  یرقابت 

الگورتعادلی  ذرات،    تمی،  تیمها  تمیالگوربرخورد  ، تعویض 

، الگوریتم  زانیپرنده گر  ی جستجوالگوریتم ذرات مرتعش،  

و پلاسما  انرژی صوتی    تولید  یاب  نمودبهینه  و    4[  اشاره 

18-9[. 

تنظ  راگریم  نیا  تیحساس فرکانس  به    ، یمینسبت 

تغ  کی چنانکه  است  حت  رییچالش  سازه،  فرکانس    یدر 

محققان   نامطلوب منجر شود.  یلرزه اتواند به عملکرد   یم

چالش   این  بر  غلبه  تجهیز، برای  وزن  کاهش  نیز   و 

اینرتر جرمی  کردن  2میراگرهای  معرفی  اضافه  .  ]17[د  را 

پارامترهای   شونده،  تنظیم  جرمی  میراگر  به  اینرتر  شدن 

با لحاظ اندرکنش خاک    یاز طرف  دهد.طراحی را افزایش می

فرکانس سازه،  تغ  یهاو  مبنا  در    .]19[  کنند یم  رییسازه 

انگاشته   دهی ناداین مسئله    نیشیپ   ی هااز پژوهش  یاریبس

پ  و  ب  یسازه صلب )سخت  ریز  ی شده  ( فرض  تینهایخاک 

و همکاران  .]20[  است  دهیگرد میراگر    بکداش  به مطالعه 

الگوریتم    6از    و  پرداختدی تحت اندرکنش خاک و سازه  مجر

جرمی   میراگر  پارامترهای  سازی  بهینه  برای  فراابتکاری 

کردند  سازی    ااخیر  .]19[  استفاده  میراگرجرمی بهینه 

قطعیت  متوازن عدم  لحاظ  شده هابا   . ]21[است    مطرح 

 3دوگانه اینرترعملکرد میراگر جرمی    شهروزی و همکاران

دادند   قرار  مطالعه  مورد  سازه  و  خاک  اندرکنش  تحت  را 

بهینه سازی استفاده نمودند که   نها از چهار الگوریتمآ.  ]22[

بهتری نسبت به   نتایجالگوریتم جستجوی تقابلی متناوب  

این وجود داد.روش ها  دیگر   طبق برخی مطالعات در    ،با 

 سازه های چند درجه آزادی عملکرد میراگر جرمی متوازن 

 23[  کلاسیک بهتر از میراگرجرمی اینرتر گزارش شده است

   .]24و 

  متوازن   به طراحی بهینه میراگر جرمی  پژوهش حاضر

  متناوب  ی تقابل  یجستجو  یفراابتکار  تم یالگوربا استفاده از  

 پردازد کنشی خاک و سازه میرهای مختلف اندتحت حالت

3  Double Tuned Mass Damper 
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  عملکرد  این الگوریتم با بهره گیری از یادگیری تقابلی  .]25[

، 22[  برتری در سایر مسائل پژوهشهای پیشین داشته است

طبقه    15ساختمان    کی  ی،بعنوان مطالعه مورد.  ]27-25

شالوده    ریصلب، خاک سخت و خاک نرم ز  یدر سه حالت پ 

 مدلسازی شده است.  

  اتینسبت به خاک اطراف طبق ادب  ی پ   یدرجات آزاد

افق  ج یرا  یفن صورت  چرخش  ی به  ا  یو  مدل  ی)گهواره   )

تنظشوندیم مساله  سپس   راگر یم  یپارامترها  نهیبه  می. 

 پیشنهادی   یفراابتکار  تمیالگور  ا ویژه سازیو ب  یفرمولبند

 1برابر    راگرینسبت جرم م  ندیفرآ  نیا  ی گردد. طیم  حل

اول شود. پس از یم  در نظر گرفته  هیدرصد جرم کل سازه 

در  عملکرد    راگر،یم  بیضرا  نهیبه  یطراح حوزه سیستم 

می  زمان بررسی  فرکانس  عملکرد  و  ارزیابی  برای  گردد. 

از زمان،  حوزه  در  کنترل  و    ینگاشتها  سامانه  دور  حوزه 

 استفاده شده است.  یواقع یهازلزله  کینزد

 معادلات حرکت  - 2

متوازن تحت اثر   یجرم  راگریعملکرد م  یابیارز  یبرا

  15از ساختمان    یمدل برش  کیاندرکنش خاک و سازه،  

و ارتفاع    1طبقات طبق جدول    یبا جرم و سخت  یطبقه ادار

.  ]7[  قرار گرفته است  یمتر مورد بررس  2/3طبقه برابر    ینوع 

لحاظ   یلیرا ییرایدرصد در سازه بعنوان م 2 ییراینسبت م

 .شده است

برش  کی آزاد  N  یمدل  م  ی درجه  به    راگر یمجهز 

به    1متوازن تحت اندرکنش خاک و سازه در شکل    یجرم

 ک یبه صورت    یجرم راگریدر آمده که مطابق آن، م  شینما

آزاد  یاضاف  راگریم  -مدل جرم درجه   Nطبقه    یافق  یبه 

م بد شودیوصل  آزاد   کی  بیترت  نی.  درجات   یدرجه  به 

 . شود ی سازه مبنا اضافه م

 ]7[  یدانشگاه خوارزم  -   یطبقه ادار  15  یطبقات ساختمان برش  یجرم و سخت  ری مقاد  -1جدول

 جرم  طبقه

( )kg610 

 سختی

( / )N m810 

 جرم  طبقه

( )kg610 

 سختی

( / )N m810 

 جرم  طبقه

( )kg610 

 سختی

( / )N m810 
1 11/2 16/2 6 97/1 59/0 11 64/1 25/0 

2 15/2 36/1 7 95/1 51/0 12 35/1 19/0 

3 13/2 02/1 8 94/1 43/0 13 8/1 1/0 

4 13/2 82/0 9 87/1 37/0 14 74/0 07/0 

5 04/2 69/0 10 74/1 31/0 15 51/0 04/0 

 
 ]19[ک  متوازن با لحاظ اندرکنش سازه و خا   یجرم  راگریمجهز به م  یدرجه آزاد   N  یمدل برش  -1شکل  

برش  معادله ساختمان  م  ی حرکت  به   راگر یمجهز 

لحاظ  یجرم با  بصورت   متوازن  سازه  و  خاک  اندرکنش 

 .شودیم فی( تعر1) رابطه

(1) *( ) ( ) ( ) m ( )gx t x t x t x t+ + = −M C K 

  ییرایجرم، م  یهاسیماتر  بیبه ترت  Kو    M  ،C  که در آن

)  و  N+3با ابعاد    یو سخت )x t،  ( )x t  و  ( )x t  بیبه ترت 
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)و   N+3با ابعاد    ییشتاب، سرعت و جابجا  یبردارها )gx t 

  ی هاسی . ماترباشدیسازه م  گاهه یشتاب زلزله وارد بر تک  زین

به آنها در روابط    طمربو  یو پارامترها  یسخت  ،ییرایجرم، م

 .تارائه شده اس ( 6( تا )2)

(2) 
1 1

2 2

1 1 1

[ ] [ ] [ ]

[ ]

[ ] ( )

f v

N NT
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(3)  
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(5)  

[ ] 0 0

0 0

0 0

f

s

r

K

K k

k

 
 

=
 
  

 

(6 ) 

1
1

2
2

1
1*

0 1 0

0
1

, ( )
N

N

N
N

d
d

N

i di

N

i i d Ni

m
x

m
x

m
x

m X tm
x

m
x

m m m x

m z m z 

−
−

=

=

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 = = 
 

 
 

 
 

 
 + + 
 

    +  





 

 

ا در  روابط    نیکه 
fM  ،

fC   و  
fK  جرم،    یهاسیماتر

م  یسخت و  ییرایم با  اندرکنش    ،یجرم  راگریسازه  بدون 

جرم و ارتفاع طبقه    بیه ترتب iz  و  im.  باشدیخاک و سازه م

i  ،امdm  راگر،ی جرم م  om  پ  ب یبه ترت oIو   iI  ،یجرم 

 ب یبه ترت  rcو    sc.  باشدیم  یطبقات و پ   ینرسیممان ا

  یسخت  بیبه ترت  زین  rkو   skخاک،    ی و دوران  یافق  ییرایم

هر    یبرا  ییرایو م  یسخت.  خاک است  ی دوران  ی و سخت  یافق

 ت. ( آمده اس2متراکم و نرم در جدول ) خاک

 ]28[خاک    ییرایو م  یسخت  یپارامترها  -2جدول  

 میرایی افقی  نوع خاک 

( . / )sC N s m 

 میرایی دورانی 

( . / )rC N s m 

 سختی افقی 

( / )sK N m 

 سختی دورانی 

( / )rK N m 

 متراکم
/  84 99 10 /  101 65 10 /  103 31 10 /  123 63 10 

 نرم 
/  77 48 10 /  92 47 10 /  9110 10 /  111 43 10 
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معادلات حاکم    ستمیس  ی کینامید  لیو تحل  یمدلساز  یراب

حالت مطابق با رابطه   یتوان در فضا   ی بر حرکت آن را م 

  زین  Bو    Aبردار حالت،    Z(t)که در آن    نمود  فی( تعر7)

و    ستمیس  یهاسیماتر  بی به ترت  (9( و )8براساس روابط )

 . باشندیم تیموقع

(7)  ( ) ( ) ( )gt t t= +Z AZ BX  

(8)  
( )

( )
( )

x t
t

x t

 
=  
 

Z  

(9)  
1 1 1 *

,
− − −

   
= =   

− − −   

0 I 0
A B

M K M C M m
 

  س یماتر I دصفر و نما  س یماتر  0نماد    نیهمچن

 دهند.  یبا ابعاد متناسب را نشان م  ی همان

طراحی بهینه میراگر  بندی مسئله و فرمول -3

 جرمی متوازن

  ی فراابتکار  تمیالگوریابی در پژوهش حاضر  نه یبه  یبرا

رفته  متناوب  یتقابل  یجستجو ابداع    بکار  اخیرا    شدهکه 

با    .]27و    25[  است مطابق  الگوریتم  کنترلی  پارامترهای 

 باشد.  می 3جدول 

 پارامترهای کنترلی الگوریتم بهینه سازی   -3جدول  
 1تعداد فراخوانی تابع هدف  اندازه جمعیت  الگوریتم 

OSS 30 4000 

روشها بطور   روش  نیا  ، ی تقابل  یریادگی   یمشابه 

از   عامل جستجوگر و نسخه متقابل آن بهره    ک یهمزمان 

همگرا  ردیگیم بهبود  افزا   ییتا  را    تیفیک  شیو  جستجو 

 کند.  نیتام

. طبق  است  مختلف ارائه شده  فیمفهوم تقابل با تعار

حاضر   پژوهش  متغ  Xاگر  تعریف  در    یطراح  یرهایبردار 

و    UXبرابر با    بیبه ترت  نییمسئله با حدود بالا و پا  کی
LX عبارت خواهد بود ازنقطه متقابل  اهباشد، آنگ: 

(10)  U LX X X X= + −  

 
1 Number of Function Evaluations (NFE) 

  یتیمتناوب، کار را با جمع  یتقابل  یجستجو  تمیالگور

کند. سپس   یجستجو آغاز م  یفضا  ه درنقط  n  از  ی تصادف

هر بار    ، ییتا حصول به شرط همگرا  ریز  یحلقه تکرار  یط

 iX  تیجمع  یهر عضو فعل  ی را به ازا  یدیجد  دینقطه کاند

 :د ینما  یم  نیگزیو در صورت بهبود تابع هدف با آن جا  جادیا

میانگین  )الف(   شبه  بردار  حافظه    Yتولید  کاربرد  با 

تابع   و  )موجود  )q n    طبیعی اعداد  مولد  که 

 باشد.   nا ت  1 تصادفی 

(11)  ( )q n

j jY X=  

 ( 11طبق رابطه ) Yمحاسبه نقطه متقابل آن  )ب( 

 ، به تناوبZبه بردار  Yیا   Yانتساب بردار )پ( 

   newXکاربرد رابطه زیر برای ایجاد نقطه کاندید  )ت( 

(12)  
( )

( ) ( )

new i Gb i

i Gb Gb

X X r X X

r X X r X Z

= +  −

+  − +  −
 

برآورد تابع هدف نقطه کاندید برای جایگزینی با  )ث(  

 صورت بهبود  در جمعیت فعلی در  iعضو شماره  

 مقدار تابع 

 کنترل شرط توقف الگوریتم و اعلام حل بهینه)ج( 

در    ی کننده بردار اعداد تصادفدیتابع تول  r(،  12در رابطه )

نقطه   نیبهنگام شده بهتر  GbXاست.   1تا    صفرمحدوده  

 که نهایتا بعنوان حل   باشد  ی جستجو م  ندیدر فرآ  دریافتی 

شکل   شد.  خواهد  اعلام  الگوریتم   2بهینه  نمای  گردش 

 را نمایش می دهد.  2جستجوی تقابلی متناوب 

 کمینه سازی   مسئله بهینه سازی در این مطالعه به

هدف    .می پردازدتابع تبدیل جابجایی طبقه بام    ∞𝐻نرم  

حساساین   کاهش  مقاوم،  خطاها  یطراح  تیکنترل    ی به 

اغتشاش  یمدلساز بباشدیم  ی خارج  یهاو  نرم    تینهای. 

 :شودیم  فی( تعر13مطابق با رابطه )

(13)  

min ( ; )

. .

X

L U

G j X

s t

X X X




 

 

2 Opposition-Switching Search 
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به ا  یسازنهیهدف  رساندن    نیدر  حداقل  به  مقاله، 

  یپارامترها  . است  طبقه بام  یی جابجا   ل تبدی  تابع ∞𝐻  نُرم

 ک یتحر  یفرکانس  یمستقل از محتوا   ،یجرم  راگریم  نه یبه

بر    یخارج م  روش کنترل و منطبق  اباشد یمقاوم  در    نی. 

ثابت   مطالعه نسبت جرم   پارامتر    یهاو نسبت  بعنوان 

فرکانس  d  ییرایم متغ df  یو  عنوان   ی طراح  یرهایبه 

اند. شده  فرض  جدول  مسئله  متغیرهای    4  طبق  حدود 

510یابی با  بهینه  ,0LX −=   2,2  وUX =    مشخص 

با    شوند. می شود  خارج  حدود  این  از  متغیری  هرگاه 

بالا جایگزین    UXیا   LX نزدیکترین مقدار در حد پایین 

 می گردد. 

نمودارها  3شکل   الگور  یمعرف  از   تم یحاصل 

 راگر یساختمان مجهز به م  یمتناوب برا  یتقابل  یجستجو

شود   یباشد. مشاهده م   یم   یهر حالت اندرکنش  یبرا  یجرم

مناسب تابع    ییپس از همگرا  نهیدر هر سه حالت نقطه به

 ی را برا   نهیبه  یپارامترها 5هدف بدست آمده است. جدول  

.  دهدیمتراکم و نرم نشان مخاک  صلب،    ی هر سه حالت پ

 ر یاخ  ج ینتا  یفراابتکار  تمیالگور  ی احتمالات  تیبه لحاظ ماه

  دندهیمستقل حاصل شده و نشان م  یه اجرامرتب  10  یط

نرم مبا  نسبت  پارامتر  خاک  شدن    افتهی کاهش    ، ییرایتر 

 .است

مقدار تابع تبدیل جابجایی طبقه بام را برای   4شکل 

 (UnC)  1و کنترل نشده  TMDساختمان کنترل شده با  

شود میراگر جرمی متوازن در  نشان داده است. مشاهده می

همه فرکانس تحت  است  توانسته  پایین  های  حالت  های 

کاهش   نشده  کنترل  ساختمان  به  نسبت  را  پاسخ  خاک، 

 دهد.  

 

 گردش نمای الگوریتم جستجوی تقابلی متناوب   -2شکل  

 پارامترهای موثر در طراحی میراگر جرمی متوازن   -4جدول  
 محدوده متغیرهای طرح  متغیرهای طراحی  بردار متغیرهای طرح  پارامترثابت 

0.01 = ,d dX f =  
2

d
d

d d

c

m



dو         =

df



= 

510 2df−   
0 2d  

 

 
1  Un Controled 

Initiate population of
 n Individuals 

rand<0.5

 NFE <NFEmax
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Optimal Design
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 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

   مصلب ب( خاک متراکم پ( خاک نر   ی: الف( پیحالتها   یمتناوب برا   یتقابل  یجستجو  تمیالگور  یینمودار همگرا  -3شکل  

    μ=0.01  یمتوازن در سه حالت اندرکنش خاک و سازه به ازا  یجرم  راگریم  نهیبه  یتابع هدف و پارامترها  ریمقادحدود    -5جدول  

 خاک نرم  خاک متراکم  پی صلب

df 
d H

 
df 

d H
 

df 
d H

 

951/0 139/0 964/21 951/0 137/0 023/22 951/0 135/0 612/22 

 
 م الف( حالت صلب ب( حالت متراکم پ( حالت نرپاسخ فرکانسی میراگر جرمی متوارن    -4شکل  
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 مدلسازی عددی  -5

ادامه لرزه  ،در  با    یاعملکرد  شده  کنترل  ساختمان 

بخش قبل، تحت اثر اندرکنش خاک و  نهیبه یجرم راگریم

 ی طبقه بام برا  یی منظور، جابجا  نی. بدشودیم  یابیسازه ارز

تعداد  ستم یس تحت  شده  کنترل  و  نشده    یکنترل 

بررس ایم  یشتابنگاشت  حاضر،  مطالعه  در    نیشود. 

السنترو زلزله  به  مربوط  هاچ1940  شتابنگاشتها   نوئه ی، 

 1994جیو نورثر  1995کوبه  )در حوزه دور( به علاوه    1968

  یهاشتاب زلزله   یزمان  خچهی( هستند. تارکی)درحوزه نزد

 درآمده اند.  شی به نما 5در شکل  یانتخاب

نرمال  طبقه بام )نسبت    یی حداکثر جابجا  6جدول  

تار تحت  را  نشده(  کنترل  به  شده  کنترل    خچه یپاسخ 

 ی برا  یانتخاب   کیحوزه دور و نزد  یهاشتاب زلزله  یهایزمان

گزارش   ی پ   یهاحالت نرم،  خاک  و  متراکم  خاک  صلب، 

 کند. یم

 
 ی انتخاب  کیحوزه دور و نزد  یهاشتاب زلزله   یزمان  خچهیتار  -5شکل  

  یهادر حالت   کیحوزه دور و نزد  یهاتحت نگاشت  TMDطبقه مجهز به    15نرمال شده طبقه بام ساختمان    ییحداکثر جابجا  -6جدول  

 مختلف
 خاک نرم  خاک متراکم  پی صلب 

 E H K N E H K N E H K N ها نگاشت

جابجایی  

 نرمال 
7946 /0 8187 /0 8835 /0 9667 /0 7927 /0 8211 /0 8853 /0 9679 /0 7633 /0 8986 /0 8913 /0 9712 /0 

 

هاچ1940السنترو    یهانگاشتشتاب  1968  نوئهیو 

ترت و    1995کوبه    یهانگاشتشتاب  و    Hو    Eبا    بیبه 

  شودیاند. مشاهده منشان داده شده  Nو    Kبا    1994جینورثر

تمام محالت  یدر  است   یجرم   راگریها  توانسته  متوازن 

پاسخ را نسبت به سازه کنترل نشده کاهش دهد.    نهیشیب

کاهش    نیزلزله السنترو و کمتر  یکاهش پاسخ برا  نیشتریب

 بوده است. جیزلزله نورثر یبرا

بررس منظور  شکل   یبه   خچه یتار  8تا    6  ی هابهتر، 

برا  یی جابجا  یزمان را  بام  با    ستمیس  یطبقه  شده  کنترل 

TMD  س مقابل  نگاشتها  ستمیدر  تحت  نشده    یکنترل 

خاک نشان    هر سه حالت  یبرا  ی انتخاب  ک یحوزه دور و نزد

به حداقل رساندن    یبرا  راگر یم  ی،طراح  ن یا  طی .  دهندیم

ب تبد   ت ینهاینرم  تنظ  ییجابجا  لیتابع  بام  شده    میطبقه 

 است.
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ا س  ن یمطابق  م  ستمیشکلها،  با  شده    راگریکنترل 

حوزه دور در   یاشتهامتوازن توانسته است تحت نگ  یجرم

پ  خاک  حالت  سه  موفق  یهر  با  نرم  و  متراکم    تیصلب، 

طبقه بام را نسبت به حالت کنترل نشده کاهش    یی جابجا

بهتر   ستمیس نیحوزه دور عملکرد ا یدهد و تحت نگاشتها

کاهش پاسخ    نیشتریبوده است. ب  سلگ  ک ینزد  یاز نگاشتها

کمتر و  السنترو  دور  حوزه  زلزله  نگاشت  کاهش    نیتحت 

حاصل شده    جینورثر  کی تحت نگاشت حوزه نزد  زیپاسخ ن

 .است

 
 ک یحوه دور و نزد  یصلب تحت نگاشتها   یبا حالت پ  یجرم  راگریبام ساختمان مجهز به م  ییجابجا  یزمان  خچهیتار  -6شکل  

 
 ک یحوه دور و نزد  یبا حالت خاک متراکم تحت نگاشتها   یجرم  راگریبام ساختمان مجهز به م  ییجابجا  یزمان  خچهیتار  -7شکل  
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 کیحوه دور و نزد  یبا حالت خاک نرم تحت نگاشتها   یجرم  راگریبام ساختمان مجهز به م  ییجابجا  یزمان  خچهیتار  -8شکل  

 گیرینتیجه - 4

ا اثربخش  نیدر  با  ی جرم  راگر یم  یمطالعه،    متوازن 

در کاهش پاسخ ساختمان در حضور اندرکنش   نهیطرح به

ساختمان   کیمنظور    نی ا  یشد. برا  یاب یسازه و خاک، ارز

زمان  15  یبرش حوزه  در  آن  عملکرد  و  انتخاب  و   طبقه 

برای بررسی عمکرد ساختمان   ارزیابی گردید که  فرکانس 

رکو چهار  از  زمان  حوزه  زلزلهدر    کینزد  و  دور  حوزه  رد 

شد برااستفاده  الگو  راگریم  نهیبه  میتنظ  ی.   تم یراز 

حداقل    یتقابل  یجستجو  یفراابتکار به  هدف  با  متناوب 

بام استفاده شد    ییجابجا  لیتابع تبد  تینهایرساندن نرم ب

ازا به  م  1نسبت جرم    یکه  نسبت  نسبت   ییرایدرصد،  و 

 هر حالت بدست آمد.  یبرا نهیفرکانس به

همگرا  ینمودارها  تم یالگور  عیسر  یی حاصل 

برا  یتقابل  یجستجو را  را    راگریم  نهیبه  میتنظ  یمتناوب 

  یابیارز  4000  و کمتر از  1500  شروع ازدهد که با    ی نشان م

فضا در  هدف  به  ن یا  وستهیپ   یتابع  نت  نه،یمساله   جه یبه 

پارامترها  دهیرس  ی التهادر ح  راگریم  نهیبه  یاست. تفاوت 

  سازه   - کتوجه به اندرکنش خا  مخاک لزو  یمختلف سخت

 .    دی نما می گوشزد را

دو  متوازن توانست در هر    یجرم  راگریم  ج، ینتا  مطابق

تحت   فرکانس  و  زمان  پ حوزه  حالت  خاک    ی سه  صلب، 

  بام را کاهش دهد.  ییجابجا  تیمتراک و خاک نرم با موفق

زمان،   حوزه  جابجادر  شاخص  از  نرمال    یی مقدار  حاصل 

زلزله  از حدود    یاندرکنش  یحالتها  ها وکنترل در  مختلف 

  E شتابنگاشت آن تحت  نیکرد که کمتر رییتغ  %97تا  79

ب همچنین باشد.  یم   N  نگاشت شتاب  حتت  نیشتریو 

شد   حوزه  مشاهده  در  کنترلی  شده  بهینه    ،زمانسیستم 

نگاشتها بهتر  یتحت  عملکرد  دور  نگاشتها  یحوزه    یاز 

نزد داشت  کیحوزه  مطالعه  نرم    و   مورد  خاک  حالت  در 

ها  زلزله  ر یاما در سا  شتریب   E,Nبام در زلزله    یی تفاوت جابجا 

در    های آتیبوده است. چشم انداز پژوهش  کتریبه هم نزد

حاضر،   موردی  مطالعه  بررس یمگسترش  تعداد    یتواند 

ها  یشتریب زلزله  اعمال   یساز ه یشب  و   ی واقع  یاز  ضمن 

را  ها  سیستمهای کنترلی سازه  انواع  ریاثرات اندرکنش بر سا

 شامل شود. 
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