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The purpose of this paper is to propose new formulas for optimal tuning of tuned 

mass damper (TMD) parameters using the genetic programming (GP) method 

with the aim of its application in seismic-excited structures. For this purpose, the 

optimal TMD parameters in the main structure under white-noise base 

acceleration are determined using the teaching-learning-based optimization 

(TLBO) algorithm for a wide range of TMD mass ratios and structural damping 

ratios. The outcome database is then applied to derive formulas based on the GP 

technique. The proposed formulas have high accuracy and efficiency while 

eliminating computational costs. Considering two 10-story and 40-story 

structures, the efficiency of the proposed formulas is then evaluated for seismic 

control applications of structures. For this purpose, their results are compared 

with those given by the TLBO algorithm. The numerical studies show that the 

optimal tuning of TMD parameters using the proposed formulas, while 

eliminating the computational cost due to the use of meta-heuristic optimization 

algorithms, provides better performance in reducing the floor displacement and 

absolute acceleration of the studied structures. Consequently, they can be 

efficient for seismic control applications of structures by presenting a simple and 

fast optimal tuning. The TMD tuned using the TLBO results in a reduction of 

18.03%, 6.72% in the maximum displacement and acceleration of the 10-story 

structure, while the TMD adjusted using the proposed formulas gives a reduction 

of 18.47% and 11.23% in the above-mentioned responses. The results given for 

the 40-story structure show a reduction of 9.46% and 0.98% for the TMD tuned 

by the TLBO, while it is found a reduction of 11.58% and 5.1%% in the maximum 

displacement and acceleration for the TMD tuned by the suggested formulas. 
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ریزی ژنتیک و گیری از روش برنامهبا بهره TMDهایی برای طراحی بهینه ارائه فرمول

 های در معرض زلزلهکاربرد آن در کنترل سازه
 2صادق اعتدالی ،*1عباسعلی زمانی

 ی، تهران، ایراناحرفهاستادیار، گروه مهندسی برق، دانشگاه فنی و  -1

 .رانیا رجند،یب رجند،یب یدانشگاه صنعت ،یمیمعدن، عمران و ش یمهندسدانشکده  عمران، یگروه مهندس ار،یدانش-2

 چکیده
ریزی ژنتیک گیری از روش برنامه( با بهرهTMDشده )های جدید برای تنظیم بهینه پارامترهای میراگر جرمی تنظیمهدف از مقاله حاضر، ارائه فرمول

(GP و )های در معرض زلزله است. برای این منظور، ابتدا مسئله تنظیم بهینه پارامترهای کاربرد آن در کنترل سازه باهدفTMD  در یک سازه اصلی

ی مبتنی بر آموزش و سازنهیبهبا استفاده از الگوریتم  TMDتحت تحریک شتاب پایه از نوع اغتشاش سفید تبیین شده است. سپس پارامترهای بهینه 

حاصل برای استخراج  هایو نسبت میرایی سازه تعیین گردیدند. پایگاه داده TMDهای جرمی از نسبت( و برای طیف وسیعی TLBOیادگیری )

ها با تنظیم بهینه ای سازههای پیشنهادی برای کاربردهای کنترل لرزه. کارایی فرمولقرار گرفتندمورد استفاده   GPهایی مبتنی بر روشفرمول

های ای سازههای لرزهارزیابی شد. پاسخ TLBOاز الگوریتم  آمدهدستبهبا نتایج  هاآنطبقه و مقایسه  01و  11برای دو سازه  TMDپارامترهای 

به کمک  TMDسنترو، هاچینو، نورثریج و کوبه نشان داد که تنظیم بهینه پارامترهای چهار زلزله معروف شامل زلزله ال ریتأثتحت  موردمطالعه

جابجایی و شتاب  در کاهشی، عملکرد مطلوبی را فرا اکتشافهای ی الگوریتمریکارگبهه محاسباتی ناشی از های پیشنهادی، ضمن حذف هزینفرمول

-تنظیم TMD. ندیکار آها به ای سازهبرای کاربردهای کنترل لرزه توانندیمنمایند و با ارائه یک تنظیم بهینه ساده و سریع، مطلق طبقات فراهم می

-متوسط برای همه زلزله طوربهطبقه  11طبقات سازه  شتاب و جابجایی بیشینه در را درصد 22/6 و 10/11 حدود رد کاهشی ،TLBO کمک به شده

 .شد مذکور هایپاسخ در درصد 20/11 و 02/11 کاهش سبب ترتیب به پیشنهادی، هایفرمول کمک به شدهتنظیم TMD لیکن نموده، ها فراهم

 کاهش کهدرحالی بود، TLBO کمک به شدهتنظیم TMD برای درصد 91/1 و 06/9  برابر ترتیب به هاکاهش که این داد نشان طبقه 01 سازه نتایج

 .آمدبه دست  طبقات شتاب و جابجایی بیشینه پاسخ در پیشنهادی هایفرمول کمک به شدهتنظیم TMD برای درصد 1/8 و 81/11

ی مبتنی بر آموزش و یادگیری، سازنهیبهها، میراگرهای جرمی تنظیم شده، طرح بهینه، الگوریتم ی سازهالرزهکنترل  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

غیرفعال هستند که  مؤثر یکی از ابزارهای ساده، ارزان، جذاب، قابل اطمینان و TMD)(1میراگرهای جرمی تنظیم شده موسوم به 

های های کنترل غیرفعال در سازهاین نوع از سیستم زیآمتیموفقشامل یک سیستم متشکل از جرم، فنر و میراگر است. یکی از کاربردهای 

هنگام در  .شوندیها نصب مساختمان یدر تراز فوقان عمدتا  ها TMDهای درمعرض زلزله و بادهای شدید گزارش شده است. ساختمانی و پل

و بخشی از انرژی ورودی از طریق  شودیممنتقل  TMDی ورود به ساختمان به نوسانگر فرعی یا جابه یکانرژی تحروقوع باد یا زلزله، 

ی بر عملکرد مؤثرنقش  TMDمیراگر-فنر-. تنظیم بهینه پارامترهای دینامیکی سیستم جرم[0و2،1شود]مستهلک می TMDنیروی اینرسی 

 یخارج یکاتتحت تحر یرانام یک سیستم یک درجه آزاددر  TMD یستمس یراییفرکانس و متنظیم بهینه  اشات دارد.آن در کاهش ارتع

ارائه TMD  رمیاز نسبت ج یمقدار ثابت یازابه  TMD ینهبه یپارامترها ینتخم یبراروابط ریاضی  یک مورد مطالعه قرار گرفت وهارمون

 در مطالعات TMDآزاد مجهز به درجه چند  یستمس یجادرجه آزاد معادل به یک یستمس یک ازگیری بهره یامکان و دقت بالا. [8و0]شد

توسعه  [9و1] توسط باپت و کوماراسوامی TMDی گرافیکی برای تخمین بهینه پارامترهای هاحلراه .شد دییتأ [2و6]واربرتون و آیوریند 

تحت تحریکات مختلف نظیر بار هارمونیک،  TMDهای میرا یک درجه آزاد معادل مجهز به سازه ها برایاین تئوری یافتند. همچنین تعمیم

 یرا برا یاسادهریاضی  یهافرمول [11] واربرتونقرار گرفت. در این راستا،  نیمحققشتاب پایه هارمونیک و اغتشاش سفید مورد توجه 

 در نظربا  ارائه داد. یدو اغتشاش سف یکهارمون یخارج یکتحت تحر یراو م یرادرجه آزاد نام یک یهاستمیدر س TMD یپارامترها یمتنظ

و فرکانس  یراییم یافتن یرا برا یعدد یجستجو یکتکن یک [11]تابع هزینه، تسای و لین  عنوانبهی اصل یستمس یاپاسخ حالت پا گرفتن

در  TMD یپارامترها تنظیم بهینه یبرا یحیصر یهامولبه فر ی،برازش منحن یهایکبا استفاده از تکنبه کاربردند و TMD  ینهبه یمتنظ

 ینهبه یطراح برای یحصر یاضیروابط ر ی را برای تعیینعدد یجستجوی هاروش [12]بکره و جانگید   را یاخ .یافتنددست  یرام یهاسازه

 یتمشده را با استفاده از الگور یمتنظ یجرم یراگرم ینهبه یپارامترها [10]لئونگ و ژانگ  ارائه دادند. TMD  یمو فرکانس تنظ یراییم

ارائه  TMD یستمس ینهبه ینتخم یرا برا یاضی، روابط رنتایج حاصل بر اساسو  مختلف به دست آوردند یکاتاجتماع ذرات تحت تحر

پیشنهاد  TMD یمترهااپار یینهبه ینتخم یرا برا یحیصر یهافرمول [10] سالوی و ریزی ،مختلف یبرازش یهادادند. با محک مدل

ی پارامترهای یی را برای تخمین بهینههامدل، رویکرد حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبانگیری از با بهره [18]دادند. اعتدالی و ملایی 

TMD  یپارامترها ینهیبه میتنظ یبرا ونیرگرس لیتحل هیبر رو یمبتن یدیجد یاضیر یهامدل [16]ارائه دادند. کشته گر و اعتدالی 

TMD  یبهینه پارامترها نیتخمیی را برای هامدلهای هوش مصنوعی، با استفاده از تکنیک [12]پیشنهاد دادند. اعتدالی و همکاران TMD 

ی ریکارگبه باهدفارائه دادند.  دیو اغتشاش سف کیهارمون هیشتاب پا ک،یبار هارمونهای مختلف شامل ی در معرض تحریکهاسازهدر 

TMD الگوریتم [11]ژنتیک  یتمالگور یرنظ سازیی بهینههایتمالگورگیری از ی چند درجه آزاد در معرض زلزله، اخیرا  بهرههاسازهها در ،

، الگوریتم جستجوی فاخته [22] هارچهمو یکلون یتم، الگور[16]ی هارمون یجستجو یتم[، الگور21و21،19] اجتماع ذرات یسازینهبه

بر  یمبتن یسازنهیبهالگوریتم بهبود یافته  ،[22] گازها یاحرکت کاتوره تمیالگور [26]ی آشوبناک سازنهیبه تمیالگور [،28و20،20]

 مورد توجه محققان قرارگرفته است.  TMD یپارامترها ینهبه ینتخم یبرا [21]ی ریادگیآموزش و 

با موفقیت  یسازینهاز مسائل به یاگسترده یفط برای حل 2(TLBO) یریادگیبر آموزش و  یمبتن یسازنهیبه تمیالگور اخیرا 

با نمرات کسب شده  توانیعملکرد را م نی. اکندیدر کلاس درس کار م رانیمعلم بر عملکرد فراگ ریبر اساس تأث TLBOاست.  شدهاستفاده 

بهتر  جیآموز را به سمت کسب نتادانش تواندیاست که م یدانش، فرد کنندهنیعنوان تأمفلسفه، معلم به نی. در ادیسنج رندهیادگیتوسط 

 یهاتمیالگور رینسبت به سا TLBO تمیالگور ی. برترابندیدست  یبهتر جیکه زبان آموزان به نتا شودیسوق دهد. معلم بهتر باعث م

عملکرد، آن  یبه تعداد کم پارامتر برا ازیآسان و ن یسازادهیاز نظر درک بهتر، پ TLBO یای[ گزارش شده است. مزا01و29در ] یسازنهیبه

تنظیم بهینه  یبرا یتمالگور ینا زیآمتیعملکرد موفقاگرچه  کرده است. لیتبد یسازنهیبه یهاتمیالگور نیتراز متداول یکیرا به 

با ماهیت جستجو  یهایتمالگورگیری از ، لیکن بهره[21]های چند درجه آزاد در معرض زلزله گزارش شده است در سازه TMDپارامترهای 

                                                           
1 Tuned-mass-damper 
2 Teaching-Learning-Based Optimization 
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نسبت به  ،بوده و لذا یرگوقت یاربسسازه معادله حرکت  یعدد یلتحل به دلیل نیاز به TMDبرای تخمین بهینه پارامترهای ممکنه  یدر فضا

ف محاسبات هایی با دقت برازش بالا، ضمن حذبنابراین ارائه فرمول .برخوردارند یکمتر یو سادگ ییکارا یت،عموماز  یاضیر یهامدل

. قرار دهندرا در اختیار طراح  TMDپارامترهای بهینه  توانندیمی و سادگی راحتبهی فرا ابتکاری، هاتمیالگورکارگیری ناشی از به ریگوقت

در نظر ا . در این روش ب[00و02،01]است  0(GP) ژنتیک ریزیبرنامهاستفاده از روش  ها،سازی سیستممدلپرکاربرد در  هایروشیکی از 

با  GP. در پردازدمدل می و پارامترهای سازی ساختارستجو و بهینهجهای گوناگون به مختلف با مؤلفه درختی های ساختارگرفتن مدل

 شد. خواهد تولید است، هاترمینال مجموعه و توابع که ترکیب تصادفی از مجموعهی درختی مختلف ساختارها ،یک جمعیت اولیه انتخاب

اتورهایی اپر از استفاده با ساختارها از جدید بعد، جمعیت مرحله در .شوندیمارزیابی  ساختارها با تعریف یک تابع شایستگی سپس ارزیابی

ریزی رنامهخروجی ب شد. خواهد تکرار شده تعیین نسل تعداد حداکثر به رسیدن روند تا شوند و اینمی تشکیل جهش یا همچون تلاقی

، ابتدا در مقاله حاضراست. بین متغیرهای مستقل ورودی و متغیرهای خروجی تعیین یک رابطه مناسب با برازش بالا برای ارتباط ژنتیک 

انجام و متغیرهای طراحی  TLBO تمیاز الگور یرگیبا بهره یددر معرض اغتشاش سف یستمس یک یبرا TMDتنظیم بهینه پارامترهای 

و برای دو حالت سیستم اصلی  TMDی جرمی هانسبتبرای طیف وسیعی از TMD بهینه و نسبت میرایی بهینه  میفرکانس تنظشامل 

 منظوربهحاصل و  یهاداده یگاهپاگردد. سپس با استفاده از تعیین می1/1و  128/1، 18/1، 10/1، 12/1، 11/1نامیرا و میرا با نسبت میرایی 

شده ارائهاستفاده شده است. روابط ریاضی  GPاز تکنیک  TMD ینهبه یپارامترها یمتنظش بالا برای تعیین یک رابطه ریاضی مناسب با براز

 ینهبه یمناسب از پارامترها ینتخم یکدقت بالا، ی و با زمان ینهبرخوردار بوده و قادرند بدون صرف هز ییبالا ییدقت و کارا ی،از سادگ

TMD های پیشنهادی برای در انتها، کارایی فرمول .یندرا فراهم نما یداز نوع اغتشاش سف اییهپا یکدر معرض تحر یهاستمیدر س

های مذکور مجهز ای سازهطبقه ارزیابی شده است. برای این منظور، عملکرد لرزه 01و  11ها برای دو سازه ای سازهکاربردهای کنترل لرزه

سازی الگوریتم بهینهمقایسه شده است.   TLBOگیری از الگوریتم ا بهرههای پیشنهادی و تنظیم شده بتنظیم شده با فرمول TMDبه 

TLBO افزار ریزی ژنتیک در محیط نرمو همچنین الگوریتم برنامهMatlab [00]، های نویسی شده است. تحلیل تاریخچه زمانی سازهبرنامه

شده برای تحلیل تاریخچه زمانی سازه انجام شده است. همچنین امکان اتصال برنامه نوشته Matlabافزار درمعرض زلزله نیز با استفاده از نرم

 انجام شده است. Matlabافزار از طریق تعریف توابع در نرم کیژنت یزریبرنامهو الگوریتم TLBO سازی به الگوریتم بهینه

در یک سازه  TMDمسئله تنظیم بهینه پارامترهای : در بخش دوم، زیر ساماندهی شده استشرح  بهمقاله حاضر  یبعد یهابخش

 .پردازندیم GPو   TLBO یتمالگور یحبه تشرو چهارم سوم  های. بخشتبیین شده است یداغتشاش سف یهپا یکدر معرض تحراصلی 

، ششمدر بخش شوند. و ارزیابی می در بخش پنجم ارائه TMD یپارامترها نهیبه نیتخم یبرا کیژنت یزریبر برنامه یمبتن هایفرمول

بخش در  گردند.ارزیابی میمختلف  یهادر معرض زلزلهو   TMDطبقه مجهز به 01و  11سازه  دو در شنهادشدهیپ هایفرمول ییکارا

 .شوندیمی بندجمعحاضر  مطالعه کلی حاصل از یجنتا یی،انتها

 TMDتبیین مسئله تنظیم بهینه پارامترهای  -2

 1نشان داده شده در شکل   skو سختی سازه  sc ، میرایی سازهsmسازه اصلی با مشخصات دینامیکی شامل جرم سازه 

 TMD، یک سیستم یک درجه آزاد میرا مجهز به  dkو سختی  dc، میرایی  dmبه جرم  TMDمفروض است. با تجهیز سازه اصلی به یک 

از طریق  یک. لذا انرژی تحرشودیخلاف حرکت سازه تشدید م زیدر فا TMDحرکت  شود،یسازه تحریک م کهیهنگام خواهیم داشت.

gxزلزله   . معادله دینامیکی حرکت سازه  تحت شتاب پایه[06و08] شودکند، مستهلک میبه سازه وارد می TMDکه  نیروی اینرسی (t) 

 :[12] شودیمزیر بیان  صورتبه

                                                           
3 Genetic programming 
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 .[11]در معرض شتاب زلزله  TMDسازه اصلی مجهز به سیستم :  1شکل

(1) s s s d d s s d d s s

g

d d d d d d d d d

m 0 x (t) c c c x (t) k k k x (t) m
x (t)

0 m x (t) c c x (t) k k x (t) m

                
               

              
 

ای از نوع اغتشاش سفید در نظر تحریک پایه صورتبه معمولا زلزله را  ای، شتاب پایهها در کاربردهای لرزهTMDبرای طراحی

 TMDاست. با تعریف نسبت جرمی و فرکانس تنظیم  0S  شدتبهکه یک فرآیند تصادفی با چگالی توان طیفی یکنواخت  [06]گیرند می

d صورتبه sm / m    وd sf /  ، 2یی سیستم اصلی مربعات جابجا نیانگمی

xs ( 0( تا )2از طریق معادلات )دیآیم به دست 

[12]. 

(2) 22

xs 0 xsS J ( ) d



     

(0) 2

xs d d d

1
J ( ) (1 ) 2i (1 )           

 

(0) 
 

 

4 3 2 2 2

s s d d s T s s d d

2 2

d s s d d s d s

2i (1 ) (1 ) 4

2i

                       

       
 

که در آن  
s  وs  ،فرکانس طبیعی و میرایی ویسکوز سیستم اصلیd  وd  فرکانس طبیعی و میرایی ویسکوز سیستم

TMD ( 1( تا )8هستند که از طریق معادلات )ندیآیم به دست . 

(8) 
s s sk / m   

(6) s
s

s s

c

2m
 


 

(2) 
d d dk / m   

(1) d
d

d d

c

2m
 


 

 :[12]آیدمی به دستزیر  صورتبهیی سیستم اصلی مربعات جابجا نیانگیمدر این صورت مقدار 

(9) 2 0
xs 3

s

2 S A

4B
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(11) 

4 4 3 2 2 3 2 2

d s s d d

2 2 3 3 2 2 2

s d d s s d d

A f (1 ) f (1 ) 4 (1 ) f (2 )(1 )

4 (1 ) 4 (1 ) f 4 (1 )

                       

                

 

(11) 
 

4 2 3 2 2 2 2 3

s d s s d d s s d

3 2 2 3

s d d T s d s

B f (1 ) f 4 (1 ) f 2 4

4 (1 ) f 4

                         

          

 

2 صورتبهپاسخ سازه اصلی  مقدار میانگین با تعریف لذا 3

xS S 0N / 2 S     تابع هزینه در فرآیند  عنوانبهو در نظر گرفتن آن

 زیر قابل تعریف است:  صورتبه TMDپارامترهای سیستم طراحی بهینه  مسئله، TMDطراحی 

(12)  

opt opt

d

s d

d

Find f and

A
Min N , , , f

4B

subjected to : 0.5 f 1.5;0 1



   

    

 

) TMDوابسته به نسبت جرمی TMDسازی برای تعیین پارامترهای بهینه سیستم تابع هدف مسئله بهینه ) میرایی سازه ،

اصلی
s( ) میفرکانس تنظ، نسبت (f )TMD dو میرایی سیستم   ( ) است. بنابراین برای یک نسبت مشخص از نسبت جرمیTMD  و

f)نسبت میرایی سیستم اصلی، رابطه فوق وابسته به دو متغیر طراحی شامل نسبت فرکانسی  )dو نسبت میرایی ( )  است که پارامترهای

لذا  .شودیمجرم سازه اصلی محدود  دهمکبه ی TMD نظر عملیاتی مقدار نسبت جرمی از نقطه معمولا شوند.  را شامل می TMDطراحی 

0.02به ازای مقادیر مشخصی از نسبت وزنی  0.1   18/1، 10/1، 12/1، 11/1و برای سیستم اصلی نامیرا و میرا با نسبت میرایی ،

f)بهینه  میفرکانس تنظ، متغیرهای طراحی شامل  1/1و  128/1 )TMD dو نسبت میرایی بهینه  ( ) ی در یک فرآیند طراحی ستیبایم

ی جستجوی نسبت فرکانس ، لذا محدودهگرددیمدر نزدیکی فرکانس سیستم تنظیم  معمولا TMD فرکانس سیستم  بهینه تعیین گردند.

0.5 صورتبه f 1.5  .میرایی نسبت  یمحدودههمچنین  تعریف شده استTMD صورتبه
d0 1   است شدهگرفته در نظر . 

 یریادگیبر آموزش و  یمبتن یسازنهیبه تمیالگور -3

 به تعداد کم پارامتر ازیآسان و ن یسازادهیاز نظر درک بهتر، پسازی های بهینهنسبت به سایر الگوریتم TLBO ی الگوریتمایمزا

گزارش  [01]و  [29]ی مهندسی مقید ارزیابی و در مراجع سازنهیبهسازی و همچنین برخی مسائل برای توابع مختلف محک در حوزه بهینه

 همچنین، اخیرا  . دهندسازی نشان میی متداول بهینههاتمیالگوررا نسبت به سایر  TLBOشده است. نتایج حاصل برتری نسبی الگوریتم 

چند درجه آزاد در معرض زلزله گزارش شده است  یهادر سازه TMD یپارامترها نهیبه میتنظ یبرا تمیالگور نیا زیآمتیعملکرد موفق

 یمبتن یسازنهیبه تمیالگور استفاده شده است. TMDبرای تنظیم بهینه پارامترهای  TLBOسازی در این مقاله از الگوریتم بهینه . لذا[21]

از دو فاز اصلی شامل  TLBO ارائه شد. الگوریتم  [29]توسط رائو در کلاس  رانیمعلم بر عملکرد فراگ ریبر اساس تأثی ریادگیبر آموزش و 

مرحله  کهیدرحالنقش معلم اشاره دارد،  واسطهبهفاز معلم و مرحله یادگیرنده تشکیل شده است. مرحله معلم به وقوع فرآیند یادگیری 

 :[29]به شرح زیر است  TLBO مراحل اصلی .پردازدیمتعامل بین فراگیران  جهیدرنتیادگیرنده به وقوع یادگیری 

 فاز معلم  -1-3

 به AMتوسط فراگیران را از آمدهدستبهمیانگین نمرات  تواندیمنشان داده شده است، یک معلم خوب  2که در شکل  طورهمان

 BM میزان  کهیطوربهمیانگین نمره کلاس را تا حدودی ارتقا دهد،  تواندیمبهبود دهد. یک معلم خوب دانش فراگیران را ارتقا دهد. معلم

نشان داده شود، در مرحله  iT و iMبه ترتیب با  i آن به توانایی کلی اعضای کلاس بستگی دارد. اگر مقدار میانگین نمره و معلم در تکرار
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اگر میانگین جدید  کهیطوربهرا به سطح خودش افزایش دهد،   iMمقدار میانگین  کندیمسعی  iTمعلم، 
new M  نشان داده شود. بسته

 :[29و21]روز کرد با استفاده از معادله زیر به توانیمرا  حلراهجدید،  به تفاوت بین میانگین موجود و

(10)  i i new F iDifference _ Mean r M T M   

FT  شود. همچنینتنظیم می 2یا  1فاکتور آموزش است که سعی در تغییر مقدار میانگین دارد و مقدار آن ir  یک عدد تصادفی

 :[29و21]شود موجود استفاده می حلراه[ است. از معادله زیر برای اصلاح 0، 1] در بازه

(10) new ,i old ,i iX X Difference _ Mean   

 فاز یادگیرنده -2-3

تعامل بین فراگیران از  . یادگیری از معلم و تعامل بین فراگیران.شودیمارتقای فراگیران در فرآیند یادگیری به دو صورت انجام 

، زمانی که یک یادگیرنده آگاه، اطلاعات بیشتری در مورد موضوع گریدعبارتبهگیرد. ارائه، ارتباطات رسمی و غیره صورت میطریق بحث، 

شبه  صورتبه توانیمرا  nPopاصلاح یادگیرنده برای تعداد جمعیت   .چیزهای جدیدی بیاموزد تواندیم، یادگیرنده دهدیمخاصی ارائه 

 :[21]کد زیر بیان کرد 

(18) 

   

 

 

i j

i j

new ,i old,i i i j

new ,i old,i i j i

new 

For i 1: nPop

Randomlyselect two learners X and X

wherei j

If f X f X

X X r X X

Else

X X r X X

End If

End For

Accept X if it givesa better function value
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 .[22]برای گروهی از فراگیران آمدهدستبهیک نمونه مدل برای توزیع نمرات :  2شکل

 ریزی ژنتیکبرنامه -4

 کوزا توسط بار اولین روشاین  باشد.میژنتیک  ریزیبرنامهاستفاده از روش  ها،سازی سیستممدلپرکاربرد در  هایروشیکی از 

برای حل مسائل  داروین تئوری اساس بر که است ژنتیک سازیبهینه  الگوریتم از اییافتهتعمیم ژنتیک ریزیبرنامه  شد. ارائه [01]در 

 برنامه از استفاده با مسئله یک برای حلیراه یافتن برای روش خودتنظیم یک نوعیبه ریزی ژنتیکبرنامه است. شده سازی پیشنهادبهینه

 روند ادامه در اما  گیرد،نمی  نظر در  مسئله متغیرهای بین تابعی رابطه هیچ مسئله حل ابتدای روند در کهطوریبه باشد،کامپیوتری می

مدل  و پارامترهای سازی ساختارستجو و بهینهجهای گوناگون به مختلف با مؤلفه درختی های ساختارا در نظر گرفتن مدلب خود،

 هاشاخه و هاگره از ایمجموعه از ساختار هر .داردرا صورت یک ساختار درختی به این روش توانایی بیان ساختارهای پیچیده .پردازدمی

 .شوندمی تشکیل اند،شده مسئله انتخاب نوع با متناسب که هاترمینال مجموعه توابع و ها در این ساختار از مجموعهگره شود.می تشکیل

}اپراتورها  انواع شامل توابع مجموعه ها هستند.دهنده گرهارتباط هاشاخه , , , /}  ریاضی  ، توابع{Sin,Cos,Tan,log,Exp, }، 

IF}منطقی   عبارات THEN ELSE} اپراتورهای بولی،{AND,OR, NOT, }، طراح  توسط شده تعریف سایر توابع و

باشند می شد، خواهند تنظیم مسئله طول در که ییهاثابت یرهای مستقل مسئله موردنظر ومتغ انواع شامل هاترمینال مجموعه .باشندمی

}صورت به برای نمونه اگر مجموعه توابع. [00و02،01] , , , /,Sin,log}   1 صورتبه ترمینال مجموعه و 2 },{X ,X rand انتخاب 

صورت ار بهساخت با این متناسب ریاضی معادله شده و داده نمایش 0شکل ها، درمجموعه این با متناسب درختی نمونه ساختار یک شوند،

 شود.می ( بیان16رابطه )

(16)      s 1 2 1 2

1

3.2
T X ,X 0.91*log X Sin X

X
    

 طراح طی توسط مقدماتی که هایگاممختلف  مسائل منظور یافتن یک مدل مناسب برایریزی ژنتیک بهسازی برنامهبرای پیاده

تعیین مجموعه توابع د، ها که شامل متغیرهای مستقل مسئله و اعداد ثابت تصادفی باشعیین مجموعه ترمینالاز: ت اندعبارتشود می

ژنتیک،  ریزیآمده از اجرای برنامهدستعیین یک تابع شایستگی مناسب برای سنجش روابط به، تموردنظر مسئله با متناسب پیشنهادی

 اجرای فرایند دربرنامه ژنتیک.  اجرای عیین یک معیار مناسب برای پایان رونده و تعیین پارامترهای کنترلی مربوط به اجرای برنامت

 خواهد تولید است، هاترمینال مجموعه و توابع یک جمعیت اولیه از ساختارها که ترکیب تصادفی از مجموعه در ابتداژنتیک،  ریزیبرنامه

 مرحله در گیرند.می قرار ارزیابی شده طراح، مورد تعریف شایستگی تابع از استفاده باموردنظر  جمعیت افراد از یک هر بعدی مرحله در شد.

 حداکثر به رسیدن روند تا شود. اینمی ساختارها تشکیل از جدید جمعیت یک جهش یا اتورهایی همچون تلاقیاپر از استفاده با بعدی

ریزی ژنتیک بین متغیرهای مستقل ورودی و متغیرهای خروجی یک رابطه مناسب رنامهدر انتها ب شد. خواهد تکرار شده تعیین نسل تعداد

 .دهدرا پیشنهاد می

 
 .[31] ریزی ژنتیکدر برنامه یساختار درختنمونه  کی:  3شکل
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 TMDریزی ژنتیک برای تنظیم بهینه پارامترهای های مبتنی بر برنامهفرمول -5

برای یک  TMD، امکان  تعیین یک فرمول صریح و دقیق برای تنظیم بهینه پارامترهای بهینه TMDدر یک سازه میرا مجهز به 

اسب برای ریزی ژنتیک رهیافتی منی برنامههاروشگیری از های تحلیلی میسر نیست. بهرهروش ازنسبت جرمی مشخص با استفاده 

nPopاز این مشکل است. با انتخاب تعداد جمعیت  رفتبرون 10  2ی تعریف شده  در بخش سازنهیبه، مسئله 1111بیشینه تکرار  و 

و  TMDهای جرمی مختلف مقاله برای نسبت  های مختلف سازه اصلیو درصد میرایی s  تنظیم پارامترهای بهینه  باهدفوTMD 

opt(fبهینه  میفرکانس تنظشامل  TMD  و نسبت میرایی بهینه  ( opt

d  های تنظیم بهینه ارائه فرمول باهدفانجام شد. سپس

 است. شده گرفته نظر در زیر ریزی ژنتیک دو ساختارگیری از روش برنامهبا بهره TMDپارامترهای 

(12)  
1

opt

s sf T ,    

(11)  
2

opt

d s sT ,     

}صورت به مجموعه توابع انتخاب با , , , /,Log,Pow}  ، صورتبه ترمینال مجموعه s },{ , rand  اولیه  پارامترهای و

optو  optfیکسان برای 

dاجرا  1.12جهش  احتمال و1.1تقاطع  نرخ ،1111نسل  تعداد ،811اندازه جمعیت اولیه  ژنتیک با ریزی، برنامه

( مطابق روابط زیر MAEخطا ) قدر مطلقو میانگین  2R، ضریب تعیین )RMSE(شد. سه شاخص آماری جذر میانگین مربعات خطا 

 های پیشنهادی استفاده شده است.برای ارزیابی دقت فرمول

(19)  
N

2

o p

i 1

s

y y

RMSE
N








 

(21) 
 

 

N
2

o p
2 i 1

N
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o

i 1

y y

R 1
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(21) 

N

o p

i 1
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متناظر با  آمدهدستبهی هاداده،  TLBOسازحاصل از بهینه شدهمشاهدههای ها، دادهتعداد نمونه yو  sN ،oy ،pyکه در آن 

ریزی ژنتیک، سه فرمول پیشنهادی بار اجرای فرآیند برنامه از سههاست. پس و میانگین داده GPمبتنی بر  شدهارائههای استفاده از فرمول

 میفرکانس تنظبرای تنظیم بهینه  optf و نسبت میراییTMD  opt

d ارائه شدند. مقادیر شاخص آماری شامل  2و  1مندرج در جداول

RMSE ،2R   وMAE  گزارش شده است.  0متناظر با هر فرمول پیشنهادی در جدول 
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فرکانس های پیشنهادی برای تنظیم بهینه : فرمول1جدول  optf. 

های پیشنهادیفرمول   

1 opt 0.9169 1.895 0.4287 0.9827

s sf 1.002 0.9563 1.404 1.749       

 

2 opt 0.8021 1.319

s sf 1.007 0.7545 0.7952 5.195      

 

0 opt 0.8313 1.182

sf 1.016 0.9487 0.9432      

 

TMD  های پیشنهادی برای تنظیم بهینه نسبت میرایی : فرمول2جدول  opt

d. 

های پیشنهادیفرمول   

1 opt 0.4698 5.325

d s0.002712 0.4573 1.468        

2 
opt 0.47 8.487 0.01811 0.08402

d s s0.005178 0.4567 82520 0.004245         

 

0 opt 0.5001 0.1174

d s0.4763 0.004016      

 

 .یشنهادیمتناظر با هر فرمول پ یشاخص آمار ریمقاد: 3جدول 

یشنهادیفرمول پ   RMSE 2R  MAE 

optf  

1 0400041 0422223 0400033 

2 1.11100 1.99919 1.11119 

0 1.11868 1.91619 1.11026 

opt

d  

1 1.11209 1.99619 0400115 

2 0400220 0422924 1.11108 

0 1.11229 1.99621 1.11109 

 

 

فرکانس برای تنظیم بهینه  شدهارائههای از میان فرمول شودیمکه مشاهده  گونههمان optf و از میان  1، فرمول شماره

TMD  برای تنظیم بهینه نسبت میرایی  شدهارائههای فرمول opt

d سازی های حاصل از بهینهبهترین تطبیق را با داده 2، فرمول شماره

 گردند:پیشنهاد می TMDی زیر برای تنظیم بهینه پارامترهای   هافرمولدارند، لذا  TLBOمبتنی بر 

(22) opt 0.9169 1.895 0.4287 0.9827

s sf 1.002 0.9563 1.404 1.749         

(20) opt 0.47 8.487 0.01811 0.08402

d s s0.005178 0.4567 82520 0.004245           

و نتایج حاصل از  GPهای پیشنهادی مبتنی بربه کمک فرمولTMD تطبیق مناسب نتایج حاصل از تخمین بهینه  0شکل 

TLBO  بهینه فرکانس ی مربوط به  هادادهرا برای کل optf  و نسبت میرایی بهینهTMD  opt

d های دهد. همچنین رویهنشان می

نمایش داده شده است. تطبیق  8در شکل  TLBOسازی مبتنی بر های حاصل از بهینهو مقایسه آن با دادهشده ارائه هایحاصل از فرمول
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 شدهحاصل TLBOو نتایج حاصل از  GPهای پیشنهادی مبتنی بربه کمک فرمولTMD  یپارامترها نهیبهنظیم تمناسبی از نتایج حاصل از 

گیر و هستند و طراح را از محاسبات وقت TMDهای پیشنهادی با دقت مناسبی قادر به تنظیم بهینه پارامترهای است. بنابراین فرمول

  کنند.نیاز میی بیفرا اکتشافهای های مبتنی بر الگوریتمیابیپیچیده بهینه

های پیشنهادی توسط سایر های پیشنهادی در این مقاله با فرمولبرای فرمول آمدهدستبههای آماری در انتهای این بخش، مقادیر شاخص

 این در پیشنهادی هایدهند که فرمولنشان می 0اند. نتایج این مقایسه مندرج در جدول مقایسه شده [10]و  [12]محققین در مراجع 

 دارند. سازیبهینه از حاصل یهاداده با را یترمناسب تطبیق مقاله

 
 های پیشنهادی. فرمول برای یشاخص آمار ریمقاد:  مقایسه 4جدول 

ی پیشنهادیهافرمول  RMSE 2R  MAE 

optf
 

(22رابطه )  1.11101 1.99990 1.11100 

 1.11082 1.91091 1.11622  [13]مرجع

[12]مرجع  1.11190 1.99108 1.11116 

opt

d

 

(23رابطه )  1.11221 1.99690 1.11108 

 1.11821 1.99211 1.11100  [13]مرجع

[12]مرجع  1.11811 1.99001 1.11962 

 

 
 .TLBOحاصل از  جیو نتا GPبر یمبتن یشنهادیپ هایبه کمک فرمولTMD  نهیبه نیحاصل از تخم جیمناسب نتا قیتطب: 4شکل
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 .TLBOبر  یمبتن سازینهیحاصل از به هایآن با داده سهیارائه شده و مقا هایحاصل از فرمول هایهیرو: 5شکل

 ی در معرض زلزلههاسازهدر TMDهای پیشنهاد شده برای تنظیم بهینه ارزیابی عملکرد فرمول -9

 یاصل ستمیشده به س رایم یدرجه آزاد کیک سیستم ی صورتبهTMD انرژی جاذب ستمیس ،TMDطراحی بهینه در مسئله 

شده است. در این  دییتأدر مطالعات سایر محققین ارزیابی و  . در نظر گرفتن یک درجه آزاد معادل برای سیستم اصلیمتصل است)سازه( 

توان یماد( را ) معادل یک سازه چند درجه آز طره ریتیک  متصل به TMD یبرا نهیبه یپارامترهانشان داده شده است که  مطالعات

درجه  یک یستمس یک گیری ازبهره یامکان و دقت بالاآورد. بنابراین  به دستآن  یدرجه آزاد کیمعادل  از تیر طرهو با دقت  یسادگبه

حاصل مندی از نتایج طراحی هلذا امکان بهر .شده است دییتأها آن در مطالعات TMDآزاد مجهز به درجه چند  یستمس یجاآزاد معادل به

 هایعملکرد فرمول یمنظور بررسبه .[2و 6]های چند درجه آزاد وجود دارد برای سیستم شدهفیتوصهای دو درجه آزاد معادل از سیستم

طبقه در نظر  01و  11های چند درجه آزاد ساختمانی در معرض زلزله، دو ساختمان در سازه TMDدر طراحی بهینه سیستم شده  شنهادیپ

 TMDهای مجهز به ای سازهطبقه مورد آنالیز در این مقاله دو سازه بنچمارک در حوزه کنترل لرزه 01و 11دو سازه گرفته شده است. 

اند و لذا امکان صحت سنجی برای ارزیابی صحت تحلیل تاریخچه ارائه شده در مراجع مختلفی هاآنهستند و نتایج تحلیل تاریخچه زمانی 

سنترو توسط سنجی آنالیز تاریخچه زمانی آن تحت رکورد زلزله المعرفی و صحت [01]طبقه در مرجع  11ها وجود دارد. سازه زمانی آن

 [22]طبقه در مرجع  01انجام و نتایج تحلیل با نتایج سایر محققین مقایسه و ارزیابی شده است. سازه  [28و 21]نویسندگان در مراجع 

پارامترهای  انجام شده است. [20]سنجی آنالیز تاریخچه زمانی آن تحت رکورد زلزله طبس توسط نویسندگان در مراجع معرفی و صحت

  GPشده مبتنی بر ارائههای ی از فرمولرگیو ب( بهره TLBOگیری از الگوریتم هرهدر دو سازه مذکور برای دو حالت الف( ب TMDبهینه 

با یک اغتشاش سفید  دشدهیتولزلزله مصنوعی  ، یک رکوردTLBO به کمک الگوریتم TMDتعیین شدند. برای تنظیم بهینه پارامترهای 

 زیر به سازه اعمال شده است. توان یفیط یچگالتاجیمی با تابع -گوسی فیلتر شده با فیلتر کانای

(20) 
   

4 2 2 2

g g g g

22 2 2 2 2 2
g g g g g

0.03 4
s( )

4 1 4

      
  
         
 

 

رادیان بر ثانیه در نظر گرفته شده   02.0و  1.0ها به ترتیب میرایی و فرکانس زمین است که مقادیر آن gو  gکه در آن 

 از دور زلزله دو معرض در هاسازه زمانی تاریخچه تحلیل های واقعی،مذکور در زلزله هایسازه ایلرزه رفتار ارزیابی . سپس برای[21]است 

 تمامی. است شده انجام( 1998)کوبه  و( 1990)نورثریج گسل  کینزد زلزله دو همچنین و( 1961)هاچینو  و( 1901)سنترو ال گسل

 . شتاب گرانشی زمین است gکه  اندشده مقیاس g0/1 حداکثر مقدار به ادشدهی یهازلزله
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 طبقه 10سازه  -1-9

مگانیوتن ثانیه  2/6مگانیوتن بر متر،  681تن،  061ده طبقه شامل جرم، سختی و میرایی طبقات به ترتیب برابر  مشخصات سازه

بر روی طبقه فوقانی سازه مستقر شده است  تن 111درصد وزن کل سازه یعنی معادل 0با نسبت جرمی برابر  TMD. یکباشدیمبر متر 

، بهترین TMDو با انجام ده بار اجرای الگوریتم برای یافتن بهترین تنظیم بهینه پارامترهای  TLBO گیری از الگوریتم . با بهره[21و28،21]

opt صورتبهکاهش بیشینه جابجایی طبقات سازه  باهدفتنظیم 

dk 3266.2167kN / m و  opt

dc 59.7440kN s / m   تعیین

های ارائه شده برای تنظیم بهینه پارامترهای فرمول گیری از شد. با  تعیین جرم مدی و نسبت میرایی سازه مذکور در مد اول سازه و  بهره

TMD( 20( و )22، مندرج در معادلات ، ) میتنظبهینه فرکانس  optf  و نسبت میرایی بهینهTMD   opt

d  سپس با گردندیمتعیین .

o  صورتبهبرای سازه مورد مطالعه  TMD(، پارامترهای بهینه سیستم 1( و )2استفاده از معادلات ) p t

dk 3 9 1 8 . 8 9 3 0 k N / m  و
opt

dc 111.4677kN.s / m  طبقات سازه در سه حالت سازه بدون  شتاب مطلقبیشینه جابجایی و  6تعیین شد. شکلTMD سازه با ،

TMD  تنظیم شده با الگوریتمTLBO  و سازه باTMD گونه که دهد. همانهای پیشنهادی را نشان میگیری از فرمولتنظیم شده با بهره

فرا سازی های بهینهی الگوریتمریکارگبههای محاسباتی ناشی از های پیشنهادی و بدون صرف هزینهگیری از فرمولشود، با بهرهمشاهده می

شود که تنظیم بهینه پارامترهای شود. همچنین مشاهده میی، نتایج یکسانی در مقادیر کاهش بیشینه جابجایی طبقات مشاهده میاکتشاف

TMD سازی های پیشنهادی نسبت به تنظیم آن به کمک الگوریتم بهینهبه کمک فرمولTLBOشتاب  در کاهشتری را ، عملکرد مطلوب

 مطلق طبقات سازه مورد مطالعه فراهم کرده است.

کوبه  نورثریج و هاچینو، سنترو،ی الهازلزلهطبقه شامل بیشینه جابجایی و شتاب مطلق  طبقات در  11ای سازه های لرزهپاسخ

های بیشینه همه طبقات سازه در ، متوسط درصد کاهش پاسخبرای دستیابی به یک نتیجه کلی اند. همچنینگزارش شده 8در جدول 

، شودیمکه مشاهده  گونههمانخلاصه شده است.  6در چهار زلزله مورد مطالعه در جدول  هاآنهای مختلف و همچنین متوسط همه زلزله

ی هاپاسخدر کاهش  TMDسنترو و هاچینو حاصل شده است. عملکرد ی دور از گسل الهازلزلهای در ی لرزههاپاسخبیشترین کاهش 

ها، میراگر جرمی تنظیم شده با متوسط برای همه زلزله طوربهیابد. کاهش می شدتبهی نزدیک گسل هازلزلهی سازه مذکور تحت الرزه

TLBO  کهیدرحالجایی و شتاب مطلق طبقات فراهم نموده است، درصد را به ترتیب در بیشینه جاب 22/6و  10/11کاهشی در حدود 

درصد را در بیشینه  20/11و  02/11های پیشنهادی، بدون صرف هزینه محاسباتی، کاهشی در حدود میراگر جرمی تنظیم شده با فرمول

 جابجایی و شتاب مطلق طبقات فراهم نموده است.

از  گیریبهرهاز طراحی مستقیم  GPهای مبتنی بر طراحی مبتنی بر فرمولدر  TMD شد میرایی بهینه مشاهدهکه  گونههمان

از مستقیم گیری بهرهناشی از تفاوت در توابع هدف تعریف شده در دو روش مذکور است. در روش  مسئلهبیشتر است. این  TLBOالگوریتم 

  GPشده مبتنی بر ارائههای فرمول تابع هدف در کهیدرحالتعریف شده است،  سازه ییجابجا نهیشیبکردن  نهیکمهدف  TLBOالگوریتم 

در طول زمان اعمال  یاصل ستمیس ییمربعات جابجا نیانگیماست. با کاهش  یاصل ستمیس ییمربعات جابجا نیانگیمقدار مکمینه کردن 

عامل اصلی در کاهش  مسئلهو این  شودیم نهیو کمکنترل طول زمان زلزله تمام تغییرات ناگهانی پاسخ سازه اصلی در  درواقع تحریک پایه

، TMDبرای  باشد که به ازای یک مقدار ثابت سختی بهینهشود.  البته این بدین معنی نمیتغییرات پاسخ سازه و نهایتا  شتاب سازه می

بر روی میزان جابجایی طبقات سازه  TMDشود، در این حالت افزایش میرایی لزوما  سبب کاهش شتاب طبقات می  TMDافزایش میرایی 

 نیاز است. TMDو بهینه از سختی و میرایی   زمانهمهم اثرگذار خواهد بود و لذا یک تنظیم 
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 طبقه. 10طبقات سازه  شتاب مطلق: بیشینه جابجایی و 9شکل

 های مختلف.طبقه در زلزله 10طبقات سازه  ی بیشینههاپاسخ: درصد کاهش 5جدول 

نویهاچ   

 TLBO های پیشنهادیفرمول  

 طبقه
جابجایی 

()سانتیمتر  

شتاب 

)g( 

جابجایی 

ر()سانتیمت  

شتاب 

)g( 

1 2.12 1.01 2.11 1.01 

2 0.11 1.02 0.92 1.02 

0 8.11 1.08 8.10 1.08 

0 2.60 1.82 2.82 1.82 

8 9.22 1.80 9.11 1.80 

6 11.21 1.82 11.66 1.81 

2 12.10 1.81 12.11 1.09 

1 10.28 1.60 10.12 1.62 

9 10.18 1.28 10.90 1.20 

11 10.08 1.11 10.06 1.29  

سنتروال   

 TLBO های پیشنهادیفرمول  

 طبقه
جابجایی 

()سانتیمتر  

شتاب 

)g( 

جابجایی 

ر()سانتیمت  

شتاب 

)g( 

1 1.60 1.28 1.61 1.28 

2 0.16 1.01 0.10 1.21 

0 0.80 1.06 0.88 1.02 

0 8.10 1.09 8.12 1.06 

8 2.12 1.01 6.96 1.02 

6 1.18 1.01 2.91 1.08 

2 1.91 1.00 1.12 1.09 

1 9.82 1.81 9.61 1.00 

9 11.18 1.81 11.11 1.09 

11 11.21 1.61 11.02 1.81 
 

 کوبه 

 TLBO های پیشنهادیفرمول  

 طبقه
جابجایی 

()سانتیمتر  

شتاب 

)g( 

جابجایی 

ر()سانتیمت  

شتاب 

)g( 

1 0.21 1.00 0.22 1.01 

2 6.86 1.86 6.00 1.82 

0 9.28 1.68 9.81 1.81 

0 12.22 1.69 12.86 1.89 

8 18.88 1.21 18.02 1.81 

6 11.11 1.28 12.21 1.21 

2 21.12 1.16 19.16 1.10 

1 21.62 1.91 21.81 1.98 

9 22.28 1.12 22.60 1.10 

11 20.26 1.10 20.21 1.19  

 نورثریج 

 TLBO های پیشنهادیفرمول  

 طبقه
جابجایی 

()سانتیمتر  

شتاب 

)g( 

جابجایی 

ر()سانتیمت  

شتاب 

)g( 

1 1.18 1.02 1.10 1.02 

2 0.82 1.06 0.81 1.08 

0 0.98 1.81 0.90 1.81 

0 6.10 1.80 6.11 1.82 

8 2.10 1.09 2.11 1.01 

6 2.21 1.01 2.21 1.01 

2 1.21 1.02 1.28 1.01 

1 1.69 1.01 1.29 1.09 

9 9.10 1.01 9.22 1.02 

11 9.01 1.82 9.86 1.81  
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 های مختلف.طبقه در زلزله 10طبقات سازه  های بیشینه: متوسط درصد کاهش پاسخ9جدول 

 

 درصد کاهش

 جابجایی )%(

 درصد کاهش

 شتاب  مطلق )%(

TLBO GP TLBO GP 

سنتروال  02.92 01.11 21.61 29.89 

 2.01 1.29 12.20 16.82 هاچینو

 2.21 1.16 10.06 12.06 کوبه

 8.10 0.18 8.10 8.26 نورثریج

 11423 9412 10441 10403 میانگین 

 طبقه 40سازه  -2-9

متر است.  161متر و ارتفاع سازه برابر  0تن برای هر طبقه مفروض است. ارتفاع هر طبقه  911طبقه با جرم برابر با  01یک سازه

1( طبقات سازهسختی  i 40K K K ( و  2101کند. سختی طبقه اول و آخر به ترتیب برابرخطی در ارتفاع ساختمان تغییر می صورتبه

[C] صورتبهمگانیوتن بر متر است. ماتریس میرایی سازه با استفاده از روش میرایی رایلی کلاسیک  991 [M] [K]    قابل

0 در آنمحاسبه است که     0.20و  گیری از الگوریتم با بهره .[20و22،21] استTLBO   و با اجرای ده بار الگوریتم برای یافتن

opt صورتبهکاهش بیشینه پاسخ جابجایی سازه  باهدف، بهترین تنظیم بهینه TMDبهترین تنظیم بهینه پارامترهای 

dk 5000kN / m 

optو

dc 301.8763kN.s / m های گیری از  فرمولتعیین شد. با  تعیین جرم مدی و نسبت میرایی سازه مذکور در مد اول سازه و  بهره

بهینه تنظیم  ( ، فرکانس20( و )22مندرج در معادلات ) TMDارائه شده برای تنظیم بهینه پارامترهای  optf  و نسبت میرایی بهینه 

TMD  opt

d ( پارامترهای بهینه سیستم 1( و )2تعیین شدند. سپس با استفاده از معادلات ،)TMD  صورتبهبرای سازه مورد مطالعه 
opt

dk 4554.1251kN / m  وopt

dc 653.9415kN s / m  .تعیین گردید 

و  TLBOتنظیم شده با الگوریتم  TMD، سازه با TMDطبقات سازه در سه حالت سازه بدون  شتاب مطلقبیشینه جابجایی و 

ی و با کارایی زمان ینهقادرند بدون صرف هز های ارائه شدهشود فرمولنشان داده شده است. مشاهده می 2های پیشنهادی در شکل فرمول

 . یندفراهم نما ی در معرض زلزلههاسازهی در ریکارگبه باهدفرا  TMD ینهبه یمناسب از پارامترها ینتخم یکبالا، 

کوبه  نورثریج و هاچینو، سنترو،ی الهازلزلهطبقه شامل بیشینه جابجایی و شتاب مطلق  طبقات در  01ای سازه ی لرزههاپاسخ

های های بیشینه همه طبقات سازه در زلزلهاند. برای دستیابی به یک نتیجه کلی، متوسط درصد کاهش پاسخگزارش شده 2در جدول 

شود که تنظیم بهینه خلاصه شده است. مشاهده می 1در چهار زلزله مورد مطالعه در جدول  هاآنمختلف و همچنین متوسط همه 

تری را عملکرد مطلوب TLBOی سازنهیبههای پیشنهادی نسبت به تنظیم آن به کمک الگوریتم مولبه کمک فر TMDپارامترهای 

گیری نماید، لذا ضمن ارائه یک تنظیم بهینه، ساده و کارا، قابلیت بهرهدرکاهش جابجایی و شتاب مطلق طبقات سازه مورد مطالعه فراهم می

 آورد.راهم میدر معرض زلزله را ف TMDهای مجهز به برای سازه
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 طبقه. 40طبقات سازه  شتاب مطلق: بیشینه جابجایی و  1شکل

 های مختلف.طبقه در زلزله 40طبقات سازه  ی بیشینههاپاسخ: درصد کاهش 1جدول 

نویهاچ   

 TLBO های پیشنهادیفرمول  

 طبقه
جابجایی 

()سانتیمتر  

 شتاب
)g( 

جابجایی 
ر()سانتیمت  

شتاب 
)g( 

5 .6.6 36.6 .6.6 36.6 

03 066.1 3600 0.611 3600 

05 .3631 3601 006.5 3601 

.3 ..6.6 36.3 .6606 3601 

.5 6.660 3601 .1601 3601 

63 6.601 3600 606.6 3600 

65 6166. 3600 6666. 3601 

63 61636 36.0 6566. 36.1  

سنتروال   

 TLBO های پیشنهادیفرمول  

 طبقه
جابجایی 

()سانتیمتر  

شتاب 

)g( 

جابجایی 

ر()سانتیمت  

شتاب 

)g( 

8 0.19 1.26 0.21 1.26 

11 2.09 1.21 2.01 1.21 

18 11.12 1.21 9.98 1.21 

21 12.21 1.21 12.28 1.21 

28 18.22 1.16 18.01 1.16 

01 12.26 1.16 12.91 1.16 

08 21.02 1.10 21.81 1.10 

01 21.26 1.19 21.92 1.19  
 کوبه 

 TLBO های پیشنهادیفرمول  

 طبقه
جابجایی 

()سانتیمتر  

شتاب 

)g( 

جابجایی 

ر()سانتیمت  

شتاب 

)g( 

8 6.00 1.01 6.02 1.01 

11 11.91 1.02 11.90 1.02 

18 18.19 1.01 18.29 1.01 

21 18.12 1.29 16.60 1.29 

28 16.02 1.08 16.68 1.00 

01 16.01 1.21 16.82 1.21 

08 22.19 1.21 22.10 1.21 

01 26.66 1.01 26.61 1.01  

جیرثنور   

 TLBO های پیشنهادیفرمول  

 طبقه
جابجایی 

()سانتیمتر  

شتاب 

)g( 

جابجایی 

ر()سانتیمت  

شتاب 

)g( 

8 8.11 1.20 8.11 1.20 

11 9.08 1.21 9.08 1.21 

18 12.12 1.19 12.11 1.19 

21 18.02 1.12 18.00 1.12 

28 19.12 1.18 19.10 1.18 

01 22.11 1.10 22.21 1.10 

08 22.22 1.21 22.21 1.21 

01 01.12 1.20 01.19 1.20  
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 های مختلف.طبقه در زلزله 40طبقات سازه  های بیشینه: متوسط درصد کاهش پاسخ0جدول 

 

 درصد کاهش

 جابجایی )%(

 درصد کاهش

 شتاب  مطلق )%(

TLBO GP TLB

O GP 

سنتروال  2.12 1.21 1.01 1.19 

 2.10 1.82 11.20 2.11 هاچینو

 2.26 2.18 11.61 19.00 کوبه

 1.20 1.10 9.26 9.20 نورثریج

 1450 0420 11450 2449 میانگین 

 

 نتیجه گیری -1

برای کنترل  TMDهای جدیدی برای تخمین بهینه پارامترهای ریزی ژنتیک، فرمولگیری از تکنیک برنامهدر این مقاله با بهره

 در معرض زلزله ارائه گردید. اهم موارد بررسی شده و نتایج به دست آمده به شرح زیر می باشند:های سازه

، TLBO تمیالگور تبیین و سپس با استفاده از دیاغتشاش سف کیتحت تحر یسازه اصل یبرا TMD یپارامترها مسئله تنظیم .1

برای مسئله مذکور و برای طیف وسیعی از TMD بهینه و نسبت میرایی بهینه  میفرکانس تنظشامل  TMDپارامترهای طراحی 

و  128/1، 18/1، 10/1، 12/1، 11/1و برای دو حالت سیستم اصلی نامیرا و میرا با نسبت میرایی  TMDی جرمی هانسبت

مورد استفاده قرار  GPهای کارا و با برازش بالا مبتنی بر تکنیک حاصل برای استخراج فرمول یهاداده یگاهپاتعیین گردیدند و 1/1

 گرفت.

 از ،دقت ی وسادگهای های پیشنهادی ضمن برخورداری از ویژگیآمده نشان داد که فرمول به دستی آماری هاشاخصنتایج  .2

 TMD ینهبه یمناسب از پارامترها ینمتخ یکدقت بالا، ی و با زمان ینهبرخوردار بوده و قادرند بدون صرف هزنیز  ییبالا ییکارا

  .یندرا فراهم نما یداز نوع اغتشاش سف اییهپا یکدر معرض تحر یهاستمیس ایکنترل لرزهدر 

 01و  11برای دو سازه  TMDها با تنظیم بهینه پارامترهای ای سازههای پیشنهادی برای کاربردهای کنترل لرزهکارایی فرمول .0

های مورد مطالعه شامل ای سازههای لرزهارزیابی شدند. پاسخ TLBOاز الگوریتم  آمدهدستبهبا نتایج  هاآنطبقه و مقایسه 

 سنترو، هاچینو، نورثریج و کوبه ارزیابی شدند.طبقات در چهار زلزله معروف ال شتاب مطلقبیشینه جابجایی و 

 ،TLBO شده به کمکتنظیم TMDها، ط برای همه زلزلهمتوس طوربهطبقه نشان داد که،  11آمده برای سازه  به دستنتایج  .0

 شده به کمکتنظیم TMDدرصد را در بیشینه جابجایی و شتاب طبقات فراهم نموده، لیکن  22/6و  10/11در حدود کاهشی 

 های مذکور شد.درصد در پاسخ 20/11و  02/11های پیشنهادی، به ترتیب سبب کاهش فرمول

و  06/9ها به ترتیب برابر  ها، این کاهشمتوسط برای همه زلزله طوربهآمده نشان داد که،  به دستطبقه نتایج  01برای سازه  .8

شده به تنظیم TMDدرصد برای  1/8و  81/11کاهش  کهیدرحالبود،  TLBO شده به کمکتنظیم TMDدرصد برای  91/1

 آمد. دستبه های پیشنهادی در پاسخ بیشینه جابجایی و شتاب طبقات فرمول کمک

های پیشنهادی به کمک فرمول TMDبر روی دو سازه مذکور نیز نشان داد که تنظیم بهینه پارامترهای  شدهانجامنتایج مطالعات  .6

 در کاهشتری را ی، قادرند عملکرد مطلوبفرا اکتشافسازی های بهینهی الگوریتمریکارگبهضمن حذف هزینه محاسباتی ناشی از 

-های مورد مطالعه فراهم نمایند، لذا ضمن ارائه یک تنظیم بهینه، ساده و کارا قابلیت بهرهطبقات سازه جابجایی و شتاب مطلق

 .  نماینددر معرض زلزله را فراهم می TMDی مجهز به هاسازهگیری برای 
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