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1. Introduction 

Tuned mass damper (TMD) is a type of passive damping system that is connected to the main structure as 
a secondary mass and through spring and damping, it reduces the dynamic response of the structure, which is 
widely used to control engineering systems and other engineering structures are used. The purpose of this 
research is to determine the optimal parameters of the dampers and their position in order to reduce the drift 
and acceleration response of the roof story. For this reason, a 20-story structure is modeled and after designing 
structural components, multiple adjustable mass dampers are placed on all stories of the structure. Then, based 
on the MOPSO optimization algorithm, the mass, stiffness and damping of the TMD’s along with their optimal 
position have been determined. In the following, the effect of soil-structure interaction on the seismic response 
of the optimized structure has been discussed. 
 

2. Methodology 
When the TMD is used for seismic applications, the TMD is usually set for the main vibration mode of the 

structure. The equation of motion governing the system with a mass damper is relation. In this article, the ratio 
of mass, stiffness, damping and the placement of dampers in the stories are variables. 

 

[M]{x ̈(t)}+[K]{x(t)}=-[M]{r} x ̈_g+{P(t)}                                                                                                                                   (1) 
 

The plan of the structure has shown in Fig. 1. It has 5 spans to the length of 5 meters in both directions with 
a story height of 3.2 meters for a of 20 stories with special ductility. Additionally, Fig. 2 schematically shows 
the distribution of dampers in the stories.  
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Fig. 1. Plans and views of modeled structures for review 
 

  
Fig. 2. Schematic of the structure with optimized dampers considering the interaction between the soil and the structure 

 

To investigate the effects of soil-structure interaction, a direct modeling method has been used, and sandy 
soil has been modeled using Pressure Independent Multi Yield materials in Opensees software. Seismic 
response of the system under the 7 records of earthquakes near and far from the fault have been obtained. In 
the “multi-objective optimization” algorithm used in this research, the cost used to optimize the acceleration 
and drift of the roof story of 20-story structures under the Elcentro earthquake. The variable used in optimizing 
is mass percentage of dampers compared to the mass of the structure. The mass of the damper in each story is 
considered as a variable. 

 

3. Results and discussion 
Based on the results, it can be seen that the acceleration and drift of the roof story in models with optimized 

mass dampers (MTMD) in all earthquake records is less than the structure without dampers. Considering soil-
structure interaction (MTMD-Soil) has reduced the acceleration value of the roof story compared to the case 
without dampers and has caused a slight change compared to the model with dampers (MTMD). Based on the 
numerical results of Fig. 3 and Fig. 4, it can be seen that the use of optimized dampers (MTMD) has caused a 
significant reduction in the amount of relative displacement of the roof story. Applying the interaction of soil 
and structure to optimized structures with mass dampers (MTMD-S) has caused changes in the seismic 
response and the relative displacement of the story, so that in some records it decreased by about 3% and in 
others it increased by about 2%. 
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Fig. 3. The maximum relative displacement of the roof floor of the optimized structure with multiple mass dampers (with 
and without soil-structure interaction) and without dampers 
 

 
Fig. 4. The maximum acceleration of the roof floor of the optimized structure with multiple mass dampers (with and 
without soil-structure interaction) 
 

4. Conclusions 
The optimization results show that multiple tuned mass dampers (MTMD) should not be distributed 

uniformly in all stories. As can be seen, in a 20-story structure, in the optimal state, the amount of mass 
allocated to the damper of the fifteenth story was more than the other stories. Acceleration and relative 
displacement in optimized structures with mass dampers (MTMD) in all earthquake records are lower than 
structures without dampers. The maximum reduction in acceleration and drift is about 23% for earthquakes 
Tabas, and 56% for the Loma earthquake. Considering the soil-structure interaction for the structure with 
optimized damper (MTMD-Soil) has reduced the amount of acceleration and relative displacement of the roof 
story in some records and increased it in others, which was 3% and 2%, respectively. 
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  چکیده 
تفاده از میراگرهاي انرژي در  اختمانامروزه اسـ تسـ تن تکنولوژي  جرمی به  هايدر این میان میراگر  .ها براي مقابله با زلزله رو به افزایش اسـ دلیل داشـ

و  جاییهجاببهینه کاهش  با   ،میراگر در طبقات ینچندیکنواخت  یا توزیع اسـتفاده از یک میراگر جرمی در طبقه بام   د. معمولاًنسـاده کاربرد بیشـتري دار
تاب ت شـ ازهطبقات  تعیین موقعیت بهینه میراگرها در  همین دلیل به  .همراه نیسـ ترین تطوريهب ،سـ خ لرزهأکه بیشـ ته ثیر را در کاهش مقادیر پاسـ اي داشـ
د ا  ،باشـ ت. یکی از پارامترهاي مل مهم در کاربرد آنئاز مسـ ازه ثر در تعیین موقعیت بهینه میراگرهاي جرمی در ارتفاعؤهاسـ ات بهینه میراگرها  سـ خصـ ، مشـ

جرم، سـختی و میرایی که سـه پارامتر تعیین کننده در مشـخصـات میراگرهاي جرمی هسـتند،    سـت که در این تحقیق مورد بحث قرار گرفته تا مقادیرا
خ گونهبه وند که پاسـ ازه هاي لرزهاي در ارتفاع توزیع شـ ورت بهینه بهاي سـ تاب و جابد.  گردکنترل  صـ ازي در بهینهبراي هدف  عنوان هجایی طبقه بام بهشـ سـ

 اندرکنش خاك و سازه  ثیرأت ،یابی شده و در ادامهبهینه MOPSOطبقه با الگوریتم   20منظور میراگرهاي جرمی چندگانه در سازه  بدین  اندنظر گرفته شـده
)SSI ( دهد اسـتفاده از میراگرهاي جرمی در موقعیت بهینه در طبقات سـازهتحت بررسـی قرار گرفته اسـت. نتایج نشـان می هااي سـازهدر پاسـخ لرزهنیز 
)MTMDنسـبت به حالت بدون میراگر (  )Bareهاي بهینه به سـازه ها شـده اسـت و همچنین اعمال اندرکنش خاك و سـازهاي سـازه) باعث کاهش پاسـخ لرزه

  کاهش% 3حدود    رکوردها برخی که درطوريهب .گردیده استو تغییرمکان نسبی طبقه   شتابباعث تغییرات در ) MTMD-Soil(شـده با میراگرهاي جرمی 
  است. یافتهافزایش  %2حدود  ربرخی دیگو در 

  

 .میراگرها ، موقعیت بهینهچندگانه جرمی هايمیراگر ،اندرکنش خاك و سازهاي، پاسخ لرزه سازه، غیرفعال کنترل :هاواژه کلید

  
  مقدمه  -1

انرژي وارد شده به سازه با تغییرمکان و    ،وع زلزلهوقدر زمان       
می  سازه  ارتعاش سازهمستهلک  کنترل  گردد.  براي  بلند  هاي 

روش دارند.  نیاز  میرایی  وسایل  به  کنترل ارتعاش  مختلف  هاي 
نیمه غیرفعال،  میراگرهاي  شامل  هیبریدارتعاش  و  فعال    ي فعال، 

اجرا، باشد.  می هزینه  وزن،  کارایی،  قبیل  از  مختلفی  فاکتورهاي 
گذارد.  نگهداري و ایمنی روي انتخاب وسیله کنترل ارتعاش اثر می

) شونده  تنظیم  جرمی  میرایی TMDمیراگر  سیستم  نوع  یک   (
به به سازه اصلی  غیرفعال است که  ثانویه  صل  متعنوان یک جرم 

دینامیکی می باعث کاهش پاسخ  میرایی،  و  فنر  از طریق  و  شود 

هاي مهندسی  طور گسترده براي کنترل سیستمهشود که ب سازه می
هاي  شود. استفاده از سیستمهاي مهندسی استفاده میو سایر سازه

معمولاً میراگرها،  مانند  غیرفعال  یا    کنترلی  و  سختی  اساس  بر 
هایی از سازه نمایند در کنترل پاسخمیرایی که به سازه اضافه می

از    ثرؤم به میرایی و سختی سازه است. بعضی  هستند که وابسته 
میراگرها با اضافه نمودن سختی به سازه، مقدار تغییرمکان جانبی  

دهند. از طرفی بعضی از را کاهش و میزان برش پایه را افزایش می
زمان برش پایه  میراگرها با اعمال میرایی به سازه، باعث کاهش هم

اي هاي لرزهگردند. بنابراین کنترل پاسخو تغییر مکان جانبی می
هاي کنترلی غیرفعال در سازه  از جمله اهداف استفاده از سیستم

  است. 
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بهینه       براي  گذشته  مطالعات  در  که  هدفه آنچه  چند  یابی 
میراگرهاي جرمی تنظیم شونده با در نظر گرفتن اندرکنش خاك  

میراگر در طبقه بام قرار داشته و    و سازه صورت گرفته است، صرفاً
آید که کاهش پاسخ سازه نظر میهموقعیت آن تغییر ننموده است ب 

واقع شود و بایستی    ثرؤمتواند در تمام ارتفاع سازه  نمی   TMDبا یک
به این هدف دست یافت. همچنین در   چندگانه  TMDبا استفاده از  

صورت با  بهینه،  گرفتهمطالعات  هدفه  چند  چندگانه    TMDیابی 
یابی  ضمن بهینهمورد بررسی قرار نگرفته است که در این تحقیق  

چندگانه،   جرمی  میراگرهاي  و  چندهدفه  خاك  اندرکنش  اثرات 
 نیز مطالعه خواهد شد. )SSI( سازه

کهدر     Rahmani-Dabbaghو    Bagheriتوسط    پژوهشی 
بررسی سیستم  انجام شده،    )2018( لرزهبراي  اي جدید، کنترل 

شونده  تنظیم  جرمی  میراگر  یک  در  الاستوپلاستیک  فنر    یک 
)TMDکار گرفته شده است. در ه ب   ،) با حذف میراگر ویسکوز آن

مطالعه   لرزهبهاین  براي  اي  منظور کاهش پاسخ  یک روش جدید 
پارامترهاي   کردن  شونده  تنظیم  جرمی  میراگر  ثرؤ مپیدا 

فرکانس اولیه و مقاومت    ل سختی/) شامP-TMD(  الاستوپلاستیک 
اي هاي لرزهارائه شده است. پارامترها براي محاسبه پاسخ  تسلیم آن

  P-TMDهاي یک درجه آزادي با  هاي مختلف در قالب سیستمسازه
- اي مختلف مورد استفاده قرار گرفتهارائه شده تحت تحریکات لرزه

تنظیماند.   روش  و  ارائه شده  روش  کارآیی  بررسی  جاب براي  -ه، 
آمده    دستهب با مقادیر   بهینه گردیده  هاي حداکثرها و شتابجایی

   .اندمقایسه شده TMDهاي  از سیستم
انجام شده مطالعه    ، )Nigdeli   )2017و    Bekdaşتوسط    در 

  SSIشونده با در نظر گرفتن اثر  یابی میراگرهاي جرمی تنظیمبهینه
دو الگوریتم از  مورد بررسی قرار گرفته شده است در این مطالعه  

شده    Bat Algorithmو    Harmony searchیابی  بهینه استفاده 
جایی حداکثر بر اساس روش  هدهنده کاهش جاب است. نتایج نشان 

BA  ،52 /21%  درحالیمی روش  باشد  اساس  بر    % HS  ،71/19که 
    است.

، به )2019(و همکاران    Etedaliانجام شده توسط    پژوهشدر  
ی بهینه پارامترهاي میراگرهاي جرمی تنظیم شده اصطکاکی  طراح

)FTMDیافته توسعه  و  جدید  نوع  که  جرمی  )  میراگرهاي  از  اي 
باشد، پرداخته شده است. نتایج کلی نشان  ) میTMDتنظیم شده (

ممکن است نتایج نادرست و    SSIدهد که نادیده گرفتن اثرات  می
  FTMDو    TMDاي و عملکرد  هاي لرزهتخمین غیرواقعی از پاسخ

  هاي بلند ارائه دهد.  را در سازه
یک    ،)2021(   و همکاران  García  توسط  انجام شده  تحقیقدر  

تنظیم   جرمی  ارتعاشات  )  PTMD(  شدهمیراگر  کاهش  براي  را 
حرکت  سازه تحریک  معرض  در  الاستوپلاستیک  رفتار  که  هایی 

اند. نتایج نشان  دهند، تجزیه و تحلیل کردهزمین از خود نشان می 
بهینه به خواص  PTMD داده است که وابستگی شدید پارامترهاي

عملکرد  و  دارد.  وجود  ساختمان  پی  خاك  با    PTMD  دینامیکی 
بهبود یافته است. طراحی   بهینه  PTMDافزایش جرم آن  سازي  و 

توسعه  و  داده  کاهش  را  ارتعاشات  پیشنهادي  روش  با  شده 
هاي با  ویژه در زلزلهپلاستیسیته را کنترل کرده است و از سازه به

  . شدت کم و متوسط محافظت کرده است
 ،) انجام شدهJavadi )2020و  Kavehتوسط  پژوهشی کهدر 

هاي غیرفعال و فعال    TMDبه بررسی تنظیم بهینه پارامترهاي آزاد
براي تعیین  )  COA(  سازي آشوب الگوریتم جدید بهینه  اند.پرداخته

این   استفاده شده است. TMD هايپارامترهاي بهینه براي سیستم
اي قوي و  طبقه تحت حرکات لرزه  10الگوریتم بر روي یک قاب  

طبقه آزمایش    76همچنین کنترل پاسخ باد یک برج اداري بتنی  
میراگرهاي جرمی  که  است  داده  نشان  عددي  نتایج  است.  شده 

هاي  شده با پارامترهاي بهینه قابلیت خوبی در تضعیف پاسختنظیم
  . هاي مختلف دارند اي تحت تحریک سیستم سازه

همکاران  Khatibinia  تحقیقاتدر     پارامترهاي   ،)2016(  و 
TMD    نظر در  بهینهبا  و سازه  اندرکنش خاك  اثرات  یابی گرفتن 
می شده نشان  عددي  نتایج  اثرات  اند.  که  قابل    ثیرأت  SSIدهد 

دارد و باید در طراحی    TMDاي بر روي پارامترهاي بهینه ملاحظه
  در نظر گرفته شود. TMDبهینه سیستم 

  ) 2014(  و همکاران   Mohebbiانجام شده توسط  در مطالعه  
شونده در کاهش تغییرمکان جانبی  میراگرهاي جرمی کنترلتأثیر 

ها مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق نشان نسبی سازه
تواند  در سازه، حداکثر دریفت می  MTMDدهند که با استفاده از  می

ها  ها و تعداد آنTMDکمتر شود و این مقدار کاهش به نسبت جرم  
  چنین به خصوصیات رکورد زلزله بستگی دارد. و هم

  Zahraibو    Nazarimofradaانجام شده توسط   تحقیقاتدر  
میراگر لرزه  عملکرد،  )2018( به  شده  مجهز  نامتقارن  سازه  اي 

ATMD    اثر ارزیابی قرار گرفته است.    SSIبا در نظر گرفتن  مورد 
نشان تحقیق  این  نرم نتایج  در حالت خاك  است که،  این  دهنده 

یابد  کاهش می  Zو پیچش در در جهت    Yو    Xها در جهت  جاییهجاب 
بهتر   rigid-baseها نسبت به حالت  در کاهش پاسخ  ATMD  ثیرأتو  

  . باشدمی
انجام شده مطالعه  ،  )Tarbali   )2015و    Nateghiتوسط    در 

لرزه قابرفتار  در  اي  با  میراگرها  از  استفاده  با  مقاوم  فلزي  هاي 
موجود مورد مطالعه قرار گرفته است.  هاي نظرگرفتن عدم قطعیت

- خرابی در اکثر طبقات می  TMDدهند که با نصب  نتایج نشان می
 .واند کاهش پیدا کندت

،  )2015(  و همکاران Ramadanدر مطالعه انجام شده توسط 
- در مشخصات دینامیکی و پاسخ لرزه  اثرات اندرکنش خاك و سازه

قرار گرفته   بررسی  مورد  بتنی  قاب خمشی  در سازه  اي سیستم 
می  نشان  نتایج  پایه  است.  برش  مقادیر  از آ  دستهب دهد  مده 

با تکیه اندرکنش ساختمان  با لحاظ نمودن  گاه ثابت و ساختمان 
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تواند تا  ها میهاي زیادي دارند که این تفاوتخاك و سازه تفاوت
  طبقه باشد.   10الی  7ساختمان سه الی چهار برابر در مورد 

 ثیرأت، )2018( همکارانو  Salvi توسط در مطالعه انجام شده 
هاي بهینه  TMD  اياثرات اندرکنش خاك بر روي عملکردهاي لرزه

ب  ارزیابی قرار گرفته است.  براي  طورکلی می همورد  توان گفت که 
لرزه مختلف  تحریکات  تحت  مطالعه  مورد  سازه  شرایط    ايدو  و 

بوده و  خاك متفاوت، نسبت فرکانس حساس  تر از نسبت میرایی 
  TMDوجود خاك نرم تمایل به تغییر تنظیمات پارامترهاي بهینه 

    باشد.تر میکند و براي سازه بلند مرتبه قابل ملاحظهرا ایجاد می
کهدر   همکاران  Ozturkتوسط    پژوهشی  انجام 2022(  و   (

بهینه و روش طراحی براي میراگرهاي  یابی عمودي  یک مکانشده،  
چندگانه شونده  تنظیم  بهMTMD(  جرمی  پاسخ  )  کاهش  منظور 

لرزهسازه تحریک  تحت  ساختمانی  است.  هاي  شده  پیشنهاد  اي 
معادلات حاکم در حوزه فرکانس از نظر تئوري ارتعاش تصادفی و  

احتمالی   بحرانی  تحریک  بهمی  دستهب روش  تعیین  آیند.  منظور 
)  TMDشونده (مکان و پارامترهاي بهینه هر میراگر جرمی تنظیم

سازي که شامل جرم، سختی و ضریب میرایی است، در روش بهینه
وجود    TMDفرض بر این است که در مرحله اولیه در هر طبقه یک  

سازي، اگر پارامترهاي جرم یا سختی در یک  دارد. در طول بهینه
بنابراین  می حذف    TMDطبقه خاص به صفر همگرا شوند،   شود، 

بحرانی می  اثرات  مجموع  یافت.  دست  بهینه  جایگذاري  به  توان 
متناظر با پهناي باند انتخابی در نواحی پیک فرکانس اول، دوم و  
بنابراین رفتارهاي حالت بالا   سوم سازه در نظر گرفته شده است، 

منظور درك عملکرد روش پیشنهادي، مدل  هشوند. ب نیز کنترل می
با   برشی  مختلف   TMDساختمان  سوابق  از  استفاده  با  چندگانه 

یافته و  شده  آزمایش  زلزله  دیگر  شتاب  مطالعات  از  برخی  با  ها 
دهد که طراحی شوند. نتایج نشان میموجود در ادبیات مقایسه می 

آمده از روش پیشنهادي در کاهش پاسخ   دستهب   MTMDبهینه  
  است.  ثرؤمدینامیکی سازه ساختمان بسیار 

و   میراگرها  بهینه  پارامترهاي  تعیین  تحقیق  این  از  هدف 
آن بهموقعیت  بام  ها  طبقه  و شتاب  دریفت  پاسخ  کاهش  منظور 

سازي شده و بعد از طبقه مدل 20همین جهت یک سازه است. به
ها، میراگرهاي جرمی تنظیم شونده  تعیین مشخصات مقاطع المان

چندگانه در روي تمام طبقات سازه قرار گرفته و سپس براساس 
بهینه میرایی MOPSOیابی  الگوریتم  و  مشخصات جرم، سختی   ،

میراگرهاي توزیع شده در ارتفاع ارزیابی و موقعیت بهینه میراگرها 
تعیین شده است. در این الگوریتم تعیین موقعیت بهینه میراگرها  
تعیین   و سازه  اندرکنش خاك  بدون  براي حالت  ارتفاع سازه  در 

در حالت با اندرکنش و بدون اندرکنش ارزیابی و مورد  شده و نتایج  
  بحث و بررسی قرار گرفته است.

  

  معالات حاکم بر مسئله  -2
از   لرزه  TMDوقتی که  استفاده میبراي کاربردهاي  شود،  اي 

می  TMDمعمولاً   تنظیم  سازه  اصلی  ارتعاشی  مود  گردد.  براي 
میراگر   داراي  بر سیستم  حاکم  رابطهمعادله حرکت  )  1(  جرمی 

    ).1997و همکاران ( Sadek هست
  

{(ݐ)ݔ̈}[ܯ]                 )1( + {(ݐ)ݔ}[ܭ] = ௚ݔ̈{ݎ}[ܯ]− +   {(ݐ)ܲ}
  

محل  پژوهشدر   و  میرایی  و  سختی  جرم،  نسبت   حاضر 
هستند. نسبت    تحقیق  متغیرهاي  از  طبقات  در  میراگرها  قرارگیري

موجود  جرم، نسبت جرم میراگر به جرم کل سازه تابعی از فضاي  
جهت اجراي سیستم کنترل و حداکثر وزن قابل تحمل توسط سازه 

افزارها موجود در می   باشد. نسبت میرایی میراگر تابعی از سخت 
می کنترل  کنترلطرح  سازه  رفتار  مطالعه  با  توسط باشد.  شده 

می  TMDسیستم   کنترل  مشاهده  سازه  میرایی  نسبت  که  شود 
باشد. پارامترهاي فرکانس میراگر مینسبت تنظیم    ثر ازأشده مت

پارامترهایی  شده  تنظیم  جرمی  میراگر  میرایی  نسبت  و  تنظیم 
آن به  نسبت  شده  تنظیم  جرمی  میراگر  کارایی  که  ها هستند 

براي میراگر   0/ 05 نسبت جرمی ، باشد. در این تحقیقحساس می
میرایی   نسبت  سازه  0/ 05و  گرفته براي  نظر  در  مدل شده  هاي 

براساس  می که  تعیین    ASCE2010شود  جهت  است.  شده  ارائه 
براي سازه  )5(  تا)  2(از روابط    MTMDپارامترهاي   هاي چند که 

شده ارائه  آزادي  استفاده   عنوانبه،  درجه  نمونه  و  اولیه  مقادیر 
  ). 1997و همکاران ( Sadek گردیده است

  

݂ = ଵ
ଵାఓ∅

൤1−ߚට ఓ∅
ଵାఓ∅

൨                                             )2(  
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ଵାఓ
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ఓ

ଵାఓ
൨  
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)6                                      (               
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به   f،  که در روابط فوق بهینه که نسبت فرکانس میراگر  فرکانس 
است،   بهینه،    ξفرکانس سازه  میرایی  نسبت جرمی که    µدرصد 

دامنه شکل مود در مکان    ϕنسبت جرم میراگر به جرم سازه است،  
باشد، طوريهب   TMDقرارگیري   برابر واحد  که ضریب سهم مودي 

nM    مود اول یا هر مود که میراگر براي کنترل آن تنظیم    ثرؤمجرم
سختی و جرم   ترتیب میرایی،هب   TMDm  و  TMDC  ،TMDK  شده است، 

  است.  TMDمیراگر 
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  هاي مورد بررسیفرضیات و مشخصات مدل -3
  فرضیات طراحی  -3-1

گرفته شده است که تنش تسلیم   نظر  در  ST37فولاد مصرفی  
انتظار برابر  ௬௘ܨ(  مورد   (kg/c݉ଶ2640 انتظار نهایی مورد    ، تنش 

برابر  ௨௘ܨ(  (kg/c݉ଶ4070ضریب پواسون ،  )vبرابر ، تنش  3/0  ) 
برابر  ௨ܨ(   نهایی  (kg/c݉ଶ3700تسلیم تنش  برابر ௬ܨ(   ،   (  

kg/c݉ଶ2400    طبق مصالح  شده    FEMA-356و  گرفته  درنظر 
طبقات   مرده  بار  طبقات   kgf/݉ଶ600است.  زنده  بار  و 

kgf/݉ଶ200 .فرض شده است  
المان مشخصات  تعیین  جهت  خطی  استاتیکی  هاي  تحلیل 

پس مطابق  انجام شده و س  Sap2000.v.19.2افزار  اي در نرمسازه
-با شکل  نامهاي آیینبا اعمال ضوابط لرزه  AISC360-10استاندارد  

ویپ المانطراحی شدهژه  ذیري  طراحی  در  سازهاند.  پایه هاي  اي 
هاي مورد بررسی  که سازهاند. براي اینگیردار فرض شدهها  ستون

ابتدا  باشند،  داشته  واقعیت  به  نزدیک  و  واقعی  مشخصات  داراي 
شده طراحی  نیرو  بر  مبتنی  روش  تعیین  براساس  براي  اند. 

لرزه ضوابط  تمام  مقاطع  سازهمشخصات  کنترل اي  از  اعم  ها 
فشردگی مقاطع، مشخصات لاغري و ... در نظر گرفته شده است. 

از ها  ستون  براي  و  HEB  از مقاطع  براي تیرها  )1(مطابق جدول  
Box  در    )1(  ها مطابق شکل. پلان و قاب سازهاستفاده شده است

متر به   2/3متري با ارتفاع طبقات    5دهانه    5هر دو جهت داراي  
در نظر گرفته  صورت دوبعدي  هپذیري ویژه ب با شکلطبقه    20تعداد  

صورت شماتیک نحوه توزیع میراگرها  هنیز ب   )2(  و شکل  شده است
   .دهد در طبقات را نشان می 

  

  
  
  

  هاي مدل شده براي بررسی پلان و نماي سازه -1شکل 

  
با در نظر    با میراگرهاي بهینه شده  سازهشماتیک  -2شکل

  گرفتن اندرکنش خاك و سازه 
 

  مقاطع مورد استفاده در مدل  -1جدول 
  مقطع تیر   طبقه 

HEB - متر میلی 
  مقطع ستون 

 متر) میلی -(قوطی 
1-2  700 650 
3-4-5 700 600 

6 650 500 
7 650 450 

8 650 400 
9 550 400 
10-11 550 320 

12-13-14 550 320 
15-16-17 450 320 

18-19-20  400  320  
 
  اندرکنش خاك و سازه -3-2

مطالعات گذشته در فرض   ،اکثر  فونداسیون صلب  زیر  خاك 
فونداسیون صلب    زیر  خاك  در واقعیت  کهدلیل اینشده است و به

سازه در نظر گرفته نشده  و خاك اندرکنش نیست در این حالت اثر
  اثرات   کلی طورهب  کند.می ایجاد را خطاهایی ،گرفتهصورت و فرض

 بر سخت سازهاي  که یابدمی  اهمیت زمانی سازه و خاك اندرکنش
  خاك   به  سازه سختی نسبت هرچقدر و گیرد قرار  نرم   خاك  روي

تحقیق  لذا    .شودمی ترپررنگ اثر این،  یابد  افزایش این  براي در 
در   سازه  و  خاك  اندرکنش  اثرات  داراي  سازه  پاسخبررسی  هاي 

چندگانه   نظر  نیز  خاك  رفتار    ، بهینه شدهمیراگرهاي جرمی  در 
سازي اندرکنش خاك و  از روش مستقیم جهت مدلگرفته شده و 

  سازه استفاده شده است.  
مدلــــب  خـ ـسراي  ماســـازي  مصالهــــاك  از    ح ــــ ـاي 

Pressure Independ Multi Yield    است. این ماده   شدهاستفاده



99-91)، 1403(پاییز  3، شماره  54مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   ر. سبحانیان و همکاران /  نشریه  

  
  

95 

اي موادي که رفتار برشی  سازي پاسخ یک جهته و دورهبراي شبیه
رود. خاك کار میمحصورشدگی غیرحساس است، بهها به تغییر  آن

المان با  شود. همچنین  سازي میهاي چهار گرهی مدلزیر سازه 
مدل دور جهت  ناحیه  انتقالی  (بی  سازي  مرز  روش  از  نهایت) 

کوهمیمیر  1لایسمر  مدل  2و  براي  است.  گردیده  سازي استفاده 
  Steel01از مصالح    هاستونخواص فولاد مصرفی در مقاطع تیرها و  

و   تیرها  نمودن  مدل  براي  تحقیق  این  در  است.  شده  استفاده 
المان  هاستون از  سازه  یک    Nonlinear Beam/Columnي  که 

المان   طول  در  گسترده  غیرخطی  خاصیت  با  غیرخطی  المان 
ها و نیروها در این المان بر اساس  استفاده شده است تغییر شکل

آید.  می  دستهب نقطه گوسی در طول المان    5گیري گوس و  انتگرال
به است  لازم  تسلیم  ذکر  الاستیسیته    240MPaتنش  مدول  و 

210GPa  باشد. خاك مصرفی داراي چگالیمی   )ɤ  (14kPa    و مدول
  و زاویه اصطکاك   C  (40kPa(  و چسبندگی  61740kPa  )G( برشی

)ϕ (5  سرعت موج برشیدرجه و )V (210m/s و ضریب پواسون 
)υ (4/0 باشدمی .  

  
یابی موقعیت ارتفاعی میراگرها (توزیع میزان  بهینه -3-3

  جرم میراگرها در طبقات) 
- یابی چند هدفه» براي بهینهالگوریتم «بهینه ،این تحقیق  در

  3زلزله السنترو تحت  طبقه    20سازه  و دریفت طبقه بام  یابی شتاب  
استهب  شده  گرفته  بهینه  هايمتغیر  .کار  در  استفاده  یابی  مورد 

باشد. میزان جرم (درصد جرمی میراگرها نسبت به جرم سازه) می
متغیر در   عنوانبهبدین ترتیب که میزان جرم میراگر در هر طبقه 

 کد  بامشخصات سختی و میرایی میراگرها  .  نظر گرفته شده است
برنامه   براي سازه میرایی  محاسبه شده  Openseesنویسی در  اند. 

تکرار و در هرتکرار    100در نظر گرفته شده است. براي هر سازه    5%
آوردن هزینه (بیشترین    دستهب ذره استفاده شده است. براي    50

  Openseesها در  شتاب طبقه بام تحت زلزله السنترو) مدل سازه
مقادیر   است.  انجام شده  زمانی  تاریخچه  آنالیز غیرخطی  و  ایجاد 

بهینه الگوریتم  در  استفاده  مورد  پارامترهاي  و  یابی مشخصات 
ذکر است این مقادیر اند. لازم بهچندهدفه در ادامه نشان داده شده

  اند. آمده  دستهب پس از چندین مرحله سعی و خطا و بررسی نتایج  
  

C1=2     C2=2     n=Number of Particles=50      Number 
of Iterations=100 

  

  50یابی، در مرحله اول و شروع الگوریتم منظور انجام بهینهبه
میراگر   (   Nمجموعه  با جرم  =Nتایی  طبقات)  مختلف  تعداد  هاي 

درصد جرم سازه ایجاد شده و شتاب    5و    0صورت تصادفی مابین  به
بام   هدف   عنوانبهطبقه  تابع  پاسخ  و  ذره  هر  براي  سازه  پاسخ 

 
1. Lysmer 
2. Kuhlemeyer 

می چرخهمحاسبه  در  (مجموعاًشوند.  متوالی    100برابر    هاي 
نتایج   از  استفاده  با  و  آمده از چرخه  دستهب چرخه)  هاي پیشین 

(دسته   میراگر حاصل  دسته  دیگر   50تایی)    Nبهترین  مجموعه 
می نهایی تشکیل  از چرخه  پاسخ حاصل  بهترین  درنهایت  شوند 

نهایی در نظر گرفته می  عنوانبه شود. نحوه محاسبه پاسخ پاسخ 
مقدار مختلف براي درصدهاي    Nسازه براي هر مجموعه (که شامل  

صورت  به openseesافزار باشد) با استفاده از نرمجرمی میراگر می
 : شودزیر انجام می

از   )1 نسبت جرم کمتر  داراي  طبقات  براي  میراگرها  حذف 
 ل همگرایی در آنالیزئ دلیل مسابه 0/ 002

اسکریپت   )2 فایل  مشخصات که    4تشکیل  محاسبه  شامل 
سختی و میرایی و مصالح براي هر درصد جرمی و اختصاص میراگر  

هاي با طول صفر براي هر طبقه (هر میراگر شامل صورت المانبه
براي سختی و میرایی بهدو فنر   با مصالح  موازي  صورت جداگانه 

    .شوند)الاستیک و ویسکوز تعریف می
از داخل فایل اصلی که شامل مدل  مدل دوبعدي  فراخوانی    )3
  .باشدسازه بدون میراگر میبعدي و سهاصلی 
  انجام آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی با رکورد زلزله السنترو  )4
 زلزلهاستخراج بیشترین شتاب بام در طول  )5

ب  بههلازم  است  مدلذکر  المان   TMDسازي  منظور  دو    از 
zero length  مصال از  استفاده    و   Uniaxial Elasticح  ـــبا 

Uniaxial Viscous  صورت  ترتیب براي اعمال سختی و میرایی بهبه
در انتهاي آزاد این    TMDاستفاده شده است. جرم  فنرهاي موازي،

است.   شده  اعمال  ذرات     MOPSOالگوریتمفنرها  از  گروهی  با 
می آغاز  حل)  (راه  بهتصادفی  با  سپس  و    ها ذرهروزرسانی  شود 

- به  "بهترین"کند. در هر تکرار، هر ذره با دو ارزش  جستجو می
شود. اولین مورد بهترین راه حل (تابع تناسب) است  روزرسانی می

شود.  نامیده می pbest آورده است. این ارزش  دستهب که تاکنون  
ارزشی است که تا کنون توسط هر ذره  " هابهترین"یکی دیگر از  
دست آمده است. این بهترین ارزش جهانی بهترین  در جمعیت به
است. هنگامی که یک ذره بخشی از جمعیت  gbest است و به نام

می  عنوانبهرا   خود  توپولوژیکی  ارزش  همسایگان  بهترین  گیرد، 
پس از پیدا کردن بهترین   .شود نامیده می lbest ناممحلی است و به

ذره سرعت و موقعیت خود را با معادله زیر  gbest و pbest مقادیر
  : کند روز میبه
 

)6(  v[] = v[] + c1 * rand() * (pbest[] – present[]) 
+ c2 * rand() * (gbest[] – present   

  
)7 (  present[] = persent[] + v[] 
  

3. El Centro 
4. Script 
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ذره فعلی (راه     presentسرعت ذرات،  v ،  )7(و    )6(در معادلات  
است. یک عدد   rand اند.تعریف شده  قبلاً  gbestو   pbest حل) 

 معمولاًعامل یادگیري هستند.    C2  و C1) است.  0،1تصادفی بین (
C1=C2=2 فلوچارت مورد استفاده براي    مطابق توضیحات. هستند

 نشان داده شده است.   )3(  یابی چند هدفه در شکلالگوریتم بهینه
بهینه میراگرهاي چندگانه در طبقات و مقدار جرم  موقعیت 

در شکل طبقه  هر  در  میراگر  هر  براي  داده شده    ) 4(   اختصاص 
ب  که مجموع جرم میراگرهاي توزیع  طوريهنشان داده شده است 
درصد جرم کل سازه در نظر گرفته شده   5شده در طبقات برابر با 

یداکردن حالت بهینه در طبقه  پتوانست براي  درصد می  5است این  
اما جرم بگیرد  قرار  دیگر  طبقات  یا  و  از  بام  هرکدام  به  که  هایی 

براي توزیع  بهینه  میراگرها در طبقات اختصاص داده شده حالت 
نشان می را  در کل طبقات سازه  ب میراگر  این  طوريهدهد  که در 

اي سازه در کمترین حالت ممکن قرار هاي لرزهاسخپتوزیع جرم  
ب  نظر گرفته   5عبارتی  هدارند  در  میراگرها  براي کل  درصدي که 

ب  بین طبقات توزیع گردیده است تا دهشده است  بهینه  ر  صورت 
سازه به بهترین حالت ممکن    پاسخ  ،ه شده براي میراگرهائ آرایش ارا

 کنترل شود.
 

  
  یابی چندهدفهفلوچارت بهینه  -3شکل 

  
  در طبقات میراگرها جرم یابی بهینهنتایج   -4شکل 

  
  مشخصات رکوردهاي زلزله -3-4

شتاب ویژگی  به  پاسخ  تاریخچه  مورد نگاشتآنالیزهاي  هاي 
نگاشتوابسته استفاده   شتاب  این  در  جزئی  تغییرات  و  به  اند  ها 

پاسخ در  زیادي  میاختلاف  منجر  مهم  ها  مسائل  از  یکی  شود. 
زلزله انتخاب  پاسخ،  تاریخچه  آنالیز  با  است. مرتبط  مناسب  هاي 

هاي مورد  نگاشتشتاب NEHRPاي نامه لرزهمطابق با ضوابط آیین
هاي  هایی باشند که داراي ویژگیاستفاده بایستی متعلق به زلزله 

(بزرگا، فاصله از گسل محرك و شرایط خاك محل) مشابه با شرایط 
  ثیر أتزلزله طرح در محل باشند. در این تحقیق براي تعیین میزان 

نزدیک  هاي  حوزه  ازی  یهارکورد مربوط به زلزله  7سیستم کنترلی،  
انتخابی  انتخاب شدهو دور     از سایت اند که مشخصات رکوردهاي 

و     peerنگاريلرزه جدولانتخاب  در    )2(  در  است.  شده  آورده 
نگاشت شتاب  نگاشتانتخاب  شتاب  از  است  شده  سعی  هاي ها 
ب  با  که زلزلهطوريهمتنوع استفاده شود،  زیاد و کم در    PGAهاي 

ات محتواي ثیرأتهاي انتخابی وجود داشته باشد تا  شتاب نگاشت
   .زلزله نیز در نظر گرفته شوندفرکانسی رکوردهاي  
هاي استفاده شده نگاشتزلزله، شتاب  2800طبق استاندارد  
اند. بدین منظور بعد از مقیاس کردن  پایه شدهبراي تحلیل سازه هم

)، طیف پاسخ PGAها نسبت به حداکثر مقدار خود (نگاشتشتاب
دست ههاي بتهیه گشته و از طیف  %5ها براي میرایی  نگاشتشتاب

متوسط تناوبآمده  زمان  در محدوده  و  و    0.2Tهاي  گیري شده 
1.5T  می ب مقایسه  آطوريهشود؛  طبق  طیف  2800نامه  ینیکه   ،

باید   استاندار   1/ 4متوسط  از طیف طرح  بیشتر  قرار    2800دبرابر 
که طیف پاسخ رکوردهاي زلزله تهیه شدند، متوسط گیرد. بعد از آن

مقایسه شده و مقیاس گشته است    2800ها با طیف استاندارد  آن
   آورده شده است. )5( که نتیجه آن در شکل

  
  
  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تنظیم پارامترهاي الگوریتم
C1=2   ،   C2=2 

 

 ایجاد ذرات تصادفی اولیه
  برابرجرم سازه براي هر طبقه0.05 تا 0 ذره شامل درصدهاي جرمی بین 50

 شروع

 openseesمحاسبه ارزش هر ذره (بیشترین شتاب بام) با استفاده از 

آیا ارزش کنونی از 
Pbestبهتر است؟  

ارزش کنونی را به عنوان 
Pbestدر نظر بگیر  

Pbest قبلی را حفظ 
 کن

 خیر

 پایان

 بلی

  در نظر بگیرGbest کل ذرات را به عنوان Pbestبهترین 

 در نظر Gbest کل ذرات را به عنوان Pbestبهترین 

 به روز رسانی سرعت و موقعیت هر ذره

 آیا شرط اتمام برآورد شده؟
  )100(تعداد چرخه برابر 

 بلی

 خیر
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  هاي انتخاب شده زلزلهمشخصات   -2جدول 
 مدت زمان 

(ثانیه)    
Ts  

 (ثانیه) 
 انرژي 

(ژول)    

  شدت آریاس 
(m/sec) 

  ماکزیمم سرعت

(cm/s) 
  شدت 

 (ریشتر) 

  فاصله 
 (کیلومتر) 

ماکزیمم 
 ) gشتاب (

 ردیف  رکورد 

12.48 42 /0  365805 308/10  312 62/7  18 /34  56/0  chi-chi 1 

17.04 6/0  20778 515/18  64/110  9/6  08 /7  14 /0  kobe 2 

12.48 14 /0  24658 0.61 8/10  01 /7  24 /12  235/0  Cape 3 

24.16 24 /0  21838 2/0  5/79  35 /7  14 /91  1/0  tabas-ferdos 4 

14.25 47 /0  31256 3/0  117 93/6  86/41  65/0  Loma Prieta 5 

11.2 23 /0  27563 2/0  92 /36  53/6  1/49  35 /0  Elcentro 6 

15.29 17 /0  20356 5/1  3/150  69/6  66/8  59 /0  Northridge 7 

  

  
 

مقایسه متوسط طیف پاسخ رکوردهاي زلزله با طیف   -5شکل 
  2800 استاندارد

  
سازه  ثیرأت  -4 و  خاك  لرزه  )SSI(  اندرکنش  پاسخ  اي در 

   )MTMD( شده با میراگرهاي جرمی چندگانه  هاي بهینهسازه
بعد از بهینه یابی و یافتن بهترین موقعیت و نسبت جرمی هر  
توسط  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  آنالیز  طبقات،  در  میراگر 

Opensees    زلزله (داراي اندرکنش و بدون اندرکنش) انجام   7براي
نتایج حاصل از آن اند. در این  نشان داده شدهها در این بخش  و 

اشکال پاسخ شتاب و دریفت سازه در طبقه بام براي حالت بدون 
هاي بهینه شده چندگانه بدون درنظرگرفتن  ، میراگر)Bare(   میراگر

شده چندگانه  و میراگرهاي بهینه  )MTMDاندرکنش خاك و سازه (
اندرکنش خاك و سازه ( با یکدیگر MTMD-Sبا در نظر گرفتن   (

مقایسه شده است. سازه با میراگرهاي چندگانه بهینه شده یک بار 
درنظر   بدون  بار  یک  و  سازه  و  اندرکنش خاك  گرفتن  درنظر  با 

  ثیر أتدر این بخش  اند.گرفتن اندرکنش خاك و سازه بررسی شده
لرزه در پاسخ  و سازه  میراگر  اي سازهاندرکنش خاك  داراي  هاي 

بررسی،   مورد  نتایج  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  شده  بهینه 
رکورد   7باشد. نتایج تحت  تاریخچه شتاب و دریفت طبقه بام می

، بشینه  )6(  زلزله ارزیابی شده است. نتایج تاریخچه شتاب در شکل 
، تاریخچه دریفت طبقه بام در شکل  )7(شتاب طبقه بام در شکل 

شکل  )8( در  بام  طبقه  دریفت  بیشینه  دریفت    )9(،  بیشینه  و 
  آورده شده است.  )10(  ماندگار طبقه بام در شکل

  
شتاب طبقه بام سازه بهینه شده با میراگرهاي   -6شکل 
 با و بدون اندرکنش خاك و سازه تحت زلزلهدر حالت  چندگانه (

Northridge( 
  

  
بیشینه شتاب طبقه بام سازه بهینه شده با میراگرهاي    -7شکل 

 ) با و بدون اندرکنش خاك و سازهدرحالت چندگانه (جرمی 
  

بام در مدل نتایج حاصل شده از شتاب طبقه  هاي  بر اساس 
میراگر شدهداراي  بهینه  جرمی  میراگر   )MTMD(  هاي  بدون    و 

)Bare  (هاي  براي سازهگردد که مقدار شتاب طبقه بام  مشاهده می
داراي میراگرهاي جرمی چندگانه بهینه شده در همه رکوردهاي  

باشد. درنظرگرفتن  زلزله به مراتب کمتر از سازه بدون میراگر می
مقدار شتاب  باعث کاهش  )  MTMD-Soil(  اندرکنش خاك و سازه

شده است و باعث    )Bare(  طبقه بام نسبت به حالت بدون میراگر

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2023.56326.2252


99-91)، 1403(پاییز  3، شماره  54مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   ر. سبحانیان و همکاران /  نشریه  

  
  

98 

) شده است که  MTMD( به مدل داراي میراگرتغییر جزئی نسبت 
این تغییرات بر اساس محتواي فرکانسی رکوردهاي زلزله متفاوت  

  هستند. 
 

  
طبقه بام سازه بهینه شده با   تغییرمکان نسبی -8شکل 

با و بدون اندرکنش خاك و سازه  در حالت  میراگرهاي چندگانه (
  )Northridge تحت زلزله

 

  
شده با  طبقه بام سازه بهینه تغییرمکان نسبیبیشینه  -9شکل 

با و بدون اندرکنش    هايدرحالتچندگانه (جرمی میراگرهاي 
  و حالت بدون میراگر  )خاك و سازه 

  
  ) 9(مربوط به شکل نتایج عددي  - 3جدول 

 رکورد 

سازه 
بدون 
 میراگر 

میراگر 
جرمی 

تنظیم شده 
 چندگانه 

میراگر جرمی  
تنظیم شده 
چندگانه با  
 اندرکنش 

 نتیجه 

 5-^10* ) متر(  جایی نسبیهجاب

Cape 658 394 385 28 /2- %  
Chichi 1608  1216 1198 48 /1- %  

El Centro 310 209 213 91/1%  
Kobe 1326 672 664 19 /1- %  
Loma 896 392 380 06/3- %  
Tabas 799 614 612 33 /0- %  

North 1300 862 880 09/2%  

  
شود  مشاهده می )9(  و شکل ) 3(براساس نتایج عددي جدول 

میراگر از  شدهاستفاده  بهینه  قابل  MTMD(  هاي  کاهش  باعث   (

مقدار   در  نسبیتوجه  است.    تغییرمکان  شده  بام  اعمال  طبقه 
هاي بهینه شده با میراگرهاي جرمی اندرکنش خاك و سازه به سازه

)MTMD-Sلرزه در پاسخ  باعث تغییرات  و)  نسبی    اي  تغییرمکان 
  % 3رکوردهاي حدود    بعضی ازکه در  طوريهطبقه گردیده است ب 

توان می  که   افزایش یافته است.  %2حدود  بعضی دیگر  در  کاهش و  
  مرتبط دانست.   هامحتواي فرکانسی رکورد زلزله  را بهتغییرات  این  

  

  
  

طبقه بام سازه  ماندگار   تغییرمکان نسبیبیشینه  -10 شکل
با و بدون  هاي درحالت(بهینه شده با میراگرهاي چندگانه 

  و حالت بدون میراگر  )اندرکنش خاك و سازه
  

 ) 10(نتایج عددي مربوط به شکل  -4جدول 

 رکورد 

سازه 
بدون 
 میراگر 

میراگر 
جرمی 

تنظیم شده 
 چندگانه 

میراگر جرمی  
تنظیم شده 
چندگانه با  
 اندرکنش 

 نتیجه 

 5-^10* ) متر(  جایی نسبیهجاب

Cape 250 190 180 26/5- %  
Chichi 100  63 60 76/4- %  

El Centro 20 17 16 88 /5- %  
Kobe 32 27 26 70 /3- %  
Loma 10 8 7 50 /12 - %  
Tabas 9 7 7 00 /0- %  

North 100 97 99 60/2%  

  
- مشاهده می  )10(   و شکل  )4( براساس نتایج عددي جدول  

تغییرمکان  مقدار   اهشکعلاوه بر میراگرهاي جرمی چندگانه ود ش
ها را نیز ماندگار سازه  تغییرمکان نسبیو شتاب طبقه بام،    نسبی

  بوده این مهم براي همه رکوردهاي زلزله صادق است داده  کاهش
 بیشتردیگر  در بعضی از رکوردها کمتر و در بعضی    میزان آن  که

  است. 
 
  گیري نتیجه -5

این   سازهدر  نظرگرفتن   طبقه  20هاي  مقاله  در  بدون  و  (با 
-هاي بلند، مدلاي از سازهعنوان نمونههب   اندرکنش خاك و سازه)

و مشخص گردید که استفاده از میراگرهاي    اندسازي و بررسی شده
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با نسبت جرمی یکسان در تمام طبقات منجربه  جرمی چندگانه 
و در کل نتایج بررسی براي سازه   گردداي بهینه نمیهاي لرزهپاسخ

  : گردد ه میئ صورت زیر اراهطبقه ب  20
بهینه  )1 نشان مینتایج  تنظیم  دهد  یابی  میراگرهاي جرمی 

صورت یکنواخت در همه طبقات  هنباید ب )  MTMDشونده چندگانه (
طبقه    20در یک سازه  گردد  طورکه مشاهده میهمانپخش شوند.  

  پانزدهم در حالت بهینه مقدار جرم اختصاص یافته به میراگر طبقه  
  طبقات بیشتر بوده است.بقیه نسبت به 

هاي  سازه  در  تغییرمکان نسبیو  دهد شتاب  نتایج نشان می   )2
) در همه رکوردهاي زلزله MTMD(  میراگرهاي جرمیبهینه شده با  

میراگربه بدون  از سازه  مقدار  باشدمی  )Bare(  مراتب کمتر  . این 
می متفاوت  مختلف  رکوردهاي  مقدار براي  بیشترین  که    باشد 

  و   Tabasبراي زلزله    %23ترتیب حدود  و دریفت به  کاهش شتاب
  . باشد می Lomaبراي زلزله  % 56

سازه    )3 و  خاك  اندرکنش  داراي  درنظرگرفتن  سازه  براي 
تغییرمکان نسبی مقدار شتاب و  )  MTMD-Soil(  میراگر بهینه شده 

افزایش دیگر  را در برخی از رکوردها کاهش و در برخی    طبقه بام
  است.بوده  %2و  %3ترتیب این تغییرات بهمیزان داده است که 
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