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 چکيده

 یداشاتن تننولاوژ لیا باه دل یجرما  هاایراگریم انیم نیاست در ا شیمقابله با زلزله رو به افزا یدر ساختمان ها برا یانرژ یراگرهایاستفاده از مامروزه 

و  جابجااییبهیناه کااهش میراگر در طبقاا  باا  ینچندیننواخت یا توزیع در طبقه بام  یجرم راگریم کید. معمولا استفاده از ن دار یشتریساده کاربرد ب 

داشاته باشاد  ایپاسخ لرزه ریرا در کاهش مقاد ریتاث نیشتریب  نهیسازه بطورطبقا  در  راگرهایم نهیهب  تیموقع نییتعبه همین دلیل  همراه نیست شتاب

هسات  راگرهاایم ناهی، مشخصاا  بهسازه در ارتفاع یجرم یراگرهایم نهیبه تیموقع نییموثر در تع یاز پارامترها ینیمهم در کاربرد آنهاست.  لیاز مسا

 ایهستند، به گوناه یجرم یراگرهایکننده در مشخصا  م نییکه سه پارامتر تع ییرایو م یجرم، سخت ریمقاد امورد بحث قرار گرفته ت قیتحق نیکه در ا

در نظار گرفتاه  یسااز نهیبهبرای هدف طبقه بام بعنوان  ییشتاب و جابجاد. گردکنترل به صور  بهینه سازه  ایلرزه یشوند که پاسخها عیدر ارتفاع توز

 (SSIاندرکنش خاا  و ساازه) ریتاث و در ادامهشده  یاب ی نهیبه MOPSO تمیطبقه با الگور ۲۰چندگانه در سازه  یجرم یراگرهایمنظور م نیبد اندشده

( MTMDدر طبقا  ساازه) نهیبه تیدر موقع یجرم یراگرهایاستفاده از م دهدینشان م جیقرار گرفته است. نتا یتحت بررس هاسازه یادر پاسخ لرزهنیز 

شاده باا  ناهیبه هاایسازهبه  اعمال اندرکنش خا  و سازه نهمچنی و است شده هاسازه ایباعث کاهش پاسخ لرزه( Bare)راگرینسبت به حالت بدون م

و در  کااهش ٪۳حادود  رکوردها برخی بطورینه در است دهیگردو تغییرمنان نسبی طبقه  شتابدر  را ییباعث تغ MTMD-Soil) یجرم یراگرهایم

 است. یافتهافزایش  %۲حدود  ربرخی دیگ
 

 میراگرها ، موقعیت بهینهچندگانه جرمی هایمیراگر ،اندرکنش خا  و سازه، ایپاسخ لرزه ،سازه غیرفعال کنترل :هاواژه کليد

 

 مقدمه   -1

ی وارد شده به سازه با  انرژ وع زلزله وقدر زمان 

سازه های بلند برای  مستهلک میگردد.    سازه  تغییرمنان و ارتعاش

کنترل ارتعاش به وسایل میرایی نیاز دارند. روشهای مختلف  

غیرفعال، نیمه فعال، فعال و  میراگرهای کنترل ارتعاش شامل 

  باشد. فاکتورهای مختلفی از قبیل کارایی، وزن، می یهیبرید

هزینه اجرا، نگهداری و ایمنی روی انتخاب وسیله کنترل ارتعاش  

یک نوع  ( TMD)  تنظیم شونده یراگر جرمیاثر می گذارد. م

سیستم میرایی غیرفعال است که به عنوان یک جرم ثانویه به  

شود و از طریق فنر و میرایی، باعث کاهش  صل می متسازه اصلی 

شود که بطور گسترده برای کنترل  پاسخ دینامینی سازه می 

سیستم های مهندسی و سایر سازه های مهندسی استفاده می  

های کنترلی غیرفعال مانند میراگرها،  تفاده از سیستمشود. اس

نمایند  معمولا بر اساس سختی و یا میرایی که به سازه اضافه می

هایی از سازه موثر هستند که وابسته به میرایی و  در کنترل پاسخ

سختی سازه است. بعضی از میراگرها با اضافه نمودن سختی به  

کاهش و میزان برش پایه را  سازه، مقدار تغییر منان جانبی را 

دهند. از طرفی بعضی از میراگرها با اعمال میرایی به  افزایش می

-سازه، باعث کاهش همزمان برش پایه و تغییر منان جانبی می
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ای از جمله اهداف استفاده  های لرزهگردند. بنابراین کنترل پاسخ

 های کنترلی غیرفعال در سازه است. از سیستم

یابی چند  عا  گذشته برای بهینهآنچه که در مطال

هدفه میراگرهای جرمی تنظیم شونده با در نظر گرفتن اندرکنش  

خا  و سازه صور  گرفته است، صرفا میراگر در طبقه بام قرار  

آید که کاهش  داشته و موقعیت آن تغییر ننموده است بنظر می

  تواند در تمام ارتفاع سازه موثر واقع نمی   TMDپاسخ سازه با یک

به این هدف دست   چندگانه  TMDشود و بایستی با استفاده از 

یابی چند هدفه  بهینه ،یافت. همچنین در مطالعا  صور  گرفته

چندگانه مورد بررسی قرار نگرفته است که در این  TMDبا 

  ، ضمن بهینه یابی چند هدفه میراگرهای جرمی چندگانه تحقیق 

 مطالعه خواهد شد. نیز    (SSI) اثرا  اندرکنش خا  و سازه

  ی برا ، و همناران یتوسط باقر انجام شده در مطالعه

در   کیفنر الاستوپلاست کی د، یجد یاکنترل لرزه  ستمیس یبررس

  راگر ی( با حذف مTMDشونده)  میتنظ یجرم راگریم کی

به منظور  مطالعه  نیبنار گرفته شده است. در ا ،آن سنوزیو

  ی رها کردن پارامت دایپ یبرا  د یروش جد کی یا کاهش پاسخ لرزه 

(   P-TMD)کیشونده الاستوپلاست میتنظ یجرم راگریموثر م

ارائه شده است.   ل سختی/فرکانس اولیه و مقاومت تسلیم آنشام

مختلف در   یها سازهای های لرزهمحاسبه پاسخ یپارامترها برا 

ارائه شده تحت   P-TMDبا  یدرجه آزاد  کی یها ستمیسقالب 

  ی برا اند. مختلف مورد استفاده قرار گرفته یا لرزه نا یتحر

ها و  ییجابجا ،میروش ارائه شده و روش تنظ ییکارآ یبررس

بدست آمده از   ریبا مقاد گردیده نهیبه حداکثر یها شتاب

  ه انجام شد  در مطالعه .[۱]د انشده  سهیمقا TMD یهاستمیس

، بهینه یابی میراگرهای جرمی تنظیم  همنارانو  Bekdaşتوسط 

مورد بررسی قرار گرفته شده   SSIشونده با در نظر گرفتن اثر 

 harmonyدو الگوریتم بهینه یابی از است در این مطالعه 

search  وbat algorithm  استفاده شده است. نتایج نشان  

%  BA  ،۲۱.۵۲ی کاهش جابجایی حداکثر بر اساس روش دهنده

  در . [۲]% استHS ،۱۹.۷۱باشد در حالینه بر اساس روش می 

، به طراحی بهینه   اعتدالی و همناران توسط هانجام شد مطالعه

(  FTMDپارامترهای میراگرهای جرمی تنظیم شده اصطناکی )

که نوع جدید و توسعه یافته ای از میراگرهای جرمی تنظیم شده  

(TMD ) می باشد، پرداخته شده است. نتایج کلی نشان می دهد

ممنن است نتایج نادرست و   SSIکه نادیده گرفتن اثرا  

و   TMDتخمین غیرواقعی از پاسخ های لرزه ای و عملنرد 

FTMD انجام   در مطالعه. [۳]را  در سازه های بلند ارائه دهد

 شده  یک میراگر جرمی تنظیم  ،و همناران   García   توسط  هشد

(PTMD) هایی که رفتار را برای کاهش ارتعاشا  سازه

الاستوپلاستیک در معرض تحریک حرکت زمین از خود نشان  

اند. نتایج نشان داده است که  دهند، تجزیه و تحلیل کردهمی

بهینه به خواص دینامینی   PTMD وابستگی شدید پارامترهای

با افزایش   PTMD . و عملنردخا  پی ساختمان وجود دارد

و بهینه سازی شده    PTMDجرم آن بهبود یافته است. طراحی 

با روش پیشنهادی ارتعاشا  را کاهش داده و توسعه پلاستیسیته  

های با شد  کم و  را کنترل کرده است و از سازه به ویژه در زلزله

توسط   هانجام شد در مطالعه. [۴]است کرده محافظتمتوسط 

 TMD به بررسی تنظیم بهینه پارامترهای آزاد ،کاوه و همناران

الگوریتم جدید بهینه سازی   اند.های غیرفعال و فعال پرداخته

 برای تعیین پارامترهای بهینه برای سیستم های (COA) آشوب 

TMD .این الگوریتم بر روی یک قاب  استفاده شده است

ترل پاسخ باد  ای قوی و همچنین کنطبقه تحت حرکا  لرزه۱۰

طبقه آزمایش شده است. نتایج عددی   ۷۶یک برج اداری بتنی 

شده با پارامترهای  نشان داده است که میراگرهای جرمی تنظیم

ای تحت های سیستم سازهبهینه قابلیت خوبی در تضعیف پاسخ

  توسط  هانجام شد در مطالعه .[ ۵]های مختلف دارندتحریک

با در نظر گرفتن   TMD، پارامترهای خطیبی نیا و همناران

سازه بهینه یابی شده اند. نتایج عددی  و  اثرا  اندرکنش خا 

تاثیر قابل ملاحظه ای بر روی   SSIنشان می دهد که اثرا  

دارد و باید در طراحی بهینه سیستم  TMDپارامترهای بهینه 

TMD توسط  هشد  انجام در مطالعه .[۶]در نظر گرفته شود  

تاثیر میراگرهای جرمی کنترل شونده در   ،محبی و همناران

کاهش تغییرمنان جانبی نسبی سازه ها مورد بررسی قرار گرفته  

است. نتایج این تحقیق نشان می دهند که با استفاده از  

MTMD   در سازه، حداکثر دریفت می تواند کمتر شود و این

تعداد آن ها و هم چنین  ها و TMDمقدار کاهش به نسبت جرم 

  ه انجام شد   . در مطالعه[۷]به خصوصیا  رکورد زلزله بستگی دارد

عملنرد لرزه ای سازه نامتقارن   نظری مفرد و همناران، توسط

مورد   SSIبا در نظر گرفتن اثر  ATMDمجهز شده به میراگر 

ی این ارزیابی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق نشان دهنده

و   Yو  Xحالت خا  نرم جابجایی ها در جهت است که، در 
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در  ATMDکاهش می یابد و تاثیر  Zپیچش در در جهت 

بهتر می   rigid-baseکاهش پاسخ ها نسبت به حالت 

رفتار   ناطقی و همناران، توسط هانجام شد در مطالعه .[۸]باشد

ای قاب های فلزی مقاوم با استفاده از میراگرها با در  لرزه 

نظرگرفتن عدم قطعیت های موجود مورد مطالعه قرار گرفته 

خرابی در اکثر   TMDاست. نتایج نشان می دهند که با نصب 

  ه انجام شد  . در مطالعه[۹] طبقا  می تواند کاهش پیدا کند

در   اثرا  اندرکنش خا  و سازهو همناران،  Ramadan توسط

ای سیستم در سازه قاب  مشخصا  دینامینی و پاسخ لرزه 

دهد خمشی بتنی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

مقادیر برش پایه بدست امده از ساختمان با تنیه گاه ثابت و  

ساختمان با لحاظ نمودن اندرکنش خا  و سازه  تفاوتهای  

الی چهار برابر در   زیادی دارند که این تفاوتها می تواند تا سه

  ه انجام شد  در مطالعه .[۱۰]طبقه باشد  ۱۰الی  ۷مورد ساختمان 

، تاثیر اثرا  اندرکنش خا  بر روی  و همناران  Salvi توسط

های بهینه مورد ارزیابی قرار گرفته TMD ایعملنردهای لرزه 

است. بطور کلی می توان گفت که برای دو سازه مورد مطالعه  

و شرایط خا  متفاو ، نسبت   ایمختلف لرزهتحت تحرینا  

تر از نسبت میرایی بوده و وجود خا  نرم تمایل  فرکانس حساس

کند و را ایجاد می TMDبه تغییر تنظیما  پارامترهای بهینه 

  در مطالعه  .[۱۱]باشدبرای سازه بلند مرتبه قابل ملاحظه تر می

  ی ابیمنان  کی و همناران Baki, Ozturkه توسط انجام شد

 میتنظ یجرم یراگرهایم یبرا  یو روش طراح نهیبه یعمود 

  ی ها ( به منظور کاهش پاسخ سازهMTMDچندگانه)  وندهش

شده است. معادلا    شنهادی پ یا لرزه کیتحت تحر یساختمان

و روش   یارتعاش تصادف یحاکم در حوزه فرکانس از نظر تئور

منان و   نییتع نظور. به مندیآی بدست م یاحتمال یبحران کیتحر

 ( کهTMD) شونده میتنظ یجرم هر میراگر نهیبه یپارامترها

  ی ساز  نهیروش بهدر است،  ییرایم بیو ضر یجرم، سخت شامل

 TMD کیدر هر طبقه  هی است که در مرحله اول نیفرض بر ا

  ی سخت ایجرم  یاگر پارامترها ،ی سازنه یوجود دارد. در طول به

  شود، یحذف م TMDطبقه خاص به صفر همگرا شوند،  کیدر 

. مجموع اثرا   افتیدست  نهیبه یگذار یبه جا توانی م نیبنابرا

فرکانس   کیپ یدر نواح یباند انتخاب  یمتناظر با پهنا  یبحران

  ی رفتارها   نیاول، دوم و سوم سازه در نظر گرفته شده است، بنابرا

  عملنرد روش  شوند. بمنظور دریکنترل م زی حالت بالا ن

چندگانه با استفاده   TMDبا  یمدل ساختمان برش ،یشنهاد یپ

از   یبا برخ هاافتهیشده و  شی از سوابق مختلف شتاب زلزله آزما

نشان  جی. نتاشوند یم سهیمقا ا یگر موجود در ادبیمطالعا  د

بدست آمده از روش   MTMD نهیبه یدهد که طراح یم

موثر   اریسازه ساختمان بس ین ینامیدر کاهش پاسخ د یشنهاد یپ

 . [۱۲]است 

تعیین پارامترهای بهینه میراگرها   تحقیقهدف از این 

و موقعیت آنها به منظور کاهش پاسخ دریفت و شتاب طبقه بام 

شده و بعد از   یطبقه مدلساز   ۲۰ سازه کیاست. به همین جهت 

شونده   میتنظ یجرم هایراگریمشخصا  مقاطع المانها، م نییتع

سپس براساس   گرفته و سازه قرارتمام طبقا   یچندگانه در رو 

  یی رای و م ی، مشخصا  جرم، سختMOPSO یابینهیبه الگوریتم

موقعیت بهینه  و  یابیارتفاع ارز شده در عیتوز یراگرها یم

 نهیبه تیعموق نییتع تمیالگور نی. در اه استشد نییتعمیراگرها 

  بدون اندرکنش خا  و سازه  حالت  یدر ارتفاع سازه برا  راگرهایم

تعیین شده و نتایج در حالت با اندرکنش و بدون اندرکنش  

 ارزیابی و مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

 معالات حاکم بر مسئله   -2

ای استفاده  برای کاربردهای لرزه  TMDوقتی که از 

برای مود ارتعاشی اصلی سازه تنظیم  TMDشود، معمولاً می

گردد. معادله حرکت حاکم بر سیستم دارای میراگر جرمی  می

 [. ۱۳]هست(  ۱)رابطه

۱)             [𝑀]{�̈�(𝑡)} + [𝐾]{𝑥(𝑡)} = −[𝑀]{𝑟}�̈�𝑔 + {𝑃(𝑡)} 

 در مقاله حاضر نسبت جرم، سختی و میرایی و محل 

هستند.   تحقیق متغیرهای طبقا  از در میراگرها قرارگیری

نسبت جرم، نسبت جرم میراگر به جرم کل سازه تابعی از فضای  

موجود جهت اجرای سیستم کنترل و حداکثر وزن قابل تحمل  

باشد. نسبت میرایی میراگر تابعی از سخت افزارها  توسط سازه می

باشد. با مطالعه رفتار سازه کنترل شده  موجود درطرح کنترل می

شود که نسبت میرایی سازه  مشاهده می  TMDتوسط سیستم 

باشد. پارامترهای  نسبت تنظیم میراگر می کنترل شده متاثر از

فرکانس تنظیم و نسبت میرایی میراگر جرمی تنظیم شده  

پارامترهایی هستند که کارایی میراگر جرمی تنظیم شده نسبت  

برای   ۰۵/۰باشد. در این تحقیق نسبت جرمیبه آنها حساس می

برای سازه های مدل شده در نظر   ۰۵/۰اگر و نسبت میرایی میر
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ارائه شده است. جهت   ASCE2010گرفته می شود که براساس 

که برای سازه  (۵)الی ( ۲)از روابط  MTMDتعیین پارامترهای 

های چند درجه آزادی ارائه شده، به عنوان مقادیر اولیه و نمونه  

 [. ۱۳]استفاده گردیده است

𝑓 =
1

1+𝜇∅
[1 − 𝛽√

𝜇∅

1+𝜇∅
]                                   ۲ )  

۳)                                             𝜉 = 𝜙 [
𝛽

1+𝜇
+ √

𝜇

1+𝜇
] 

۴                       )                        𝑀𝑛 =
(∑ 𝑚𝑖 𝜙𝑖,𝑛

𝑛
𝑖 )

2

∑ 𝑚𝑖 𝜙𝑖,𝑛
2𝑛

𝑖

 

۵    )                                               𝑚𝑇𝑀𝐷 = 𝜇. 𝑀𝑛 

𝐾𝑇𝑀𝐷=𝜔0
2 𝑓2 𝑚𝑇𝑀𝐷

۶                                             )  

𝐶𝑇𝑀𝐷=2𝜉𝜔0 𝑓 𝑚𝑇𝑀𝐷
۷                                             )  

فرکانس بهینه که نسبت فرکانس میراگر   fکه در روابط فوق   

نسبت جرمی   درصد میرایی بهینه، به فرکانس سازه است، 

دامنه شنل مود در  که نسبت جرم میراگر به جرم سازه است، 

برابر واحد   بطورینه ضریب سهم مودی TMDمنان قرارگیری 

nMباشد، 
جرم موثر مود اول یا هر مود که میراگر برای کنترل   

آن تنظیم شده است، 
, ,TMD TMD TMDm K C

 بترتیب میرایی، 

 است.   TMDسختی و جرم میراگر  

 ـ فرضيات و مشخصات مدل های مورد بررسی  3

 فرضيات طراحی  3-1

تنش  درنظرگرفته شده است که ST37 فولاد مصرفی

تنش نهایی  ،kg/c𝑚2۲۶۴۰ برابر (𝐹𝑦𝑒) تسلیم مورد انتظار

  ( vضریب پواسون)، kg/c𝑚2۴۰۷۰( برابر (𝐹𝑢𝑒 رمورد انتظا

تنش  ، kg/c𝑚2۳۷۰۰برابر  (𝐹𝑢نهایی)  تنش،  ۰.۳برابر

-FEMA صالح طبق و م kg/c𝑚2 ۲۴۰۰برابر  (𝐹𝑦تسلیم)

و   kgf/𝑚2 ۶۰۰است. بار مرده طبقا  درنظر گرفته شده  356

 فرض شده است.   kgf/𝑚2  ۲۰۰بار زنده طبقا   

  ای جهت تعیین مشخصا  المانهای سازه  تحلیل استاتینی خطی

س مطابق  پانجام شده و س Sap2000.v.19.2 افزار در نرم

با   نامه آیینای با اعمال ضوابط لرزه  AISC360-10 استاندارد

ای  در طراحی المانهای سازه . اندهطراحی شدژه شنل پذیری وی

های مورد  برای ایننه سازهاند. پایه ستونها گیردار فرض شده

بررسی دارای مشخصا  واقعی و نزدیک به واقعیت داشته باشند،  

اند. برای تعیین  ابتدا براساس روش مبتنی بر نیرو طراحی شده 

ز کنترل  ها اعم اای سازهمشخصا  مقاطع تمام ضوابط لرزه

فشردگی مقاطع، مشخصا  لاغری و ... در نظر گرفته شده است.  

از   هاستون برای و HEB از مقاطع برای تیرها ۱مطابق جدول 

Box در   ۱شنل مطابقها . پلان و قاب سازهاستفاده شده است

به  متر  ۳.۲ارتفاع طبقا   با یمتر  ۵ دهانه ۵هر دو جهت دارای 

در نظر با شنل پذیری ویژه بصور  دو بعدی طبقه  ۲۰تعداد 

نیز بصور  شماتیک نحوه توزیع   ۲و شنل گرفته شده است

 میراگرها در طبقا  را نشان میدهد  

 

 ی مدل شده برای بررسیهانمای سازهو پلان   :1شکل 

 

 با ميراگرهای بهينه شده سازهشماتيک : 2شکل

 سازهو  اندرکنش خاکنظر گرفتن  با در
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: مقاطع  مورد استفاده در مدل 1جدول    
story Beam section 

(HEB-mm) 
Column section 

(BOX-mm) 
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 خاک و سازه  -  3-2

خا  زیر فونداسیون صلب   اکثر مطالعا  گذشته در

فونداسیون   زیر خا   در واقعیت ایننه دلیل و به شده استفرض 

ه در نظر  ساز و خا  اندرکنش اثرنیست در این حالت  صلب

 کند.می ایجاد را خطاهایی گرفته صور  فرضگرفته نشده و 

 که یابدمی  اهمیت زمانی سازه و خا  اندرکنش اثرا  کلی بطور 

 نسبت چقدر  هر و  گیرد قرار نرم خا   روی بر سخت سازهای

لذا   .شودمی رنگتر  پر اثر  این یابد  افزایش  خا   به  سازه سختی

برای بررسی اثرا  اندرکنش خا  و سازه در  در این تحقیق 

بهینه شده  های دارای میراگرهای جرمی چندگانه سازه پاسخ

روش مستقیم جهت   در نظر گرفته شده و ازنیز خا  رفتار 

   است.  شده  استفاده  سازه  و  مدلسازی اندرکنش خا 

 Pressureای از مصالح برای مدلسازی خا  ماسه 

Independ Multi Yield  این ماده برای   است. شدهاستفاده

ای موادی که رفتار برشی شبیه سازی پاسخ یک جهته و دوره

رود.  آنها به تغییر محصورشدگی غیرحساس است، به کار می

شود.  خا  زیر سازه با المانهای چهار گرهی مدلسازی می 

همچنین جهت مدلسازی ناحیه دور)بینهایت( از روش مرز  

دیده است. برای  انتقالی لایسمر و کوهمیمیر استفاده گر

مدلسازی خواص فولاد مصرفی در مقاطع تیرها و ستونها از  

استفاده شده است. در این تحقیق برای مدل   Steel01مصالح 

 Nonliearنمودن تیرها و ستونهای سازه از المان 

Beam/Column   که یک المان غیرخطی با خاصیت غیر

نلها و  خطی گسترده در طول المان استفاده شده است تغییر ش

نقطه   ۵نیروها در این المان بر اساس انتگرال گیری گوس و 

تنش آید. لازم به ذکر است گوسی در طول المان بدست می

باشد.  می 210GPaو مدول الاستیسیته  240MPaتسلیم 

  ( G) و مدول برشی 14kPa( ɤخا  مصرفی دارای چگالی)

61740kPa (و چسبندگیC )40kPa ( و زاویه اصطناϕ )5  

(  υو ضریب پواسون)  210m/s( Vدرجه و سرعت موج برشی)

 . باشدمی  0.4

ميزان  )توزيع  ميراگرها ی موقعيت ارتفاعی بايبهينه  3-3

 (در طبقات ميراگرها جرم  

  ی چند هدفه« برا  یابینهی»به تمیالگور قیتحق نیا در

تحت زلزله  طبقه  ۲۰ سازهو دریفت طبقه بام شتاب  یابینهیبه

  نه یدر به تفادهمورد اس هایر یمتغ .بنار گرفته شده است السنترو

نسبت به جرم سازه(   میراگرها جرمی درصدجرم ) زانیم یابی

در هر طبقه به   میراگرجرم  زانیکه م بیترت نیباشد. بدمی

و   یمشخصا  سخت. در نظر گرفته شده است ریعنوان متغ

محاسبه   Openseesدر برنامه  یسینو کد با میراگرها ییرایم

هر   یدر نظر گرفته شده است. برا  %۵ ییرایسازه م یشده اند. برا 

  ی ذره استفاده شده است. برا  ۵۰تنرار و در هرتنرار  ۱۰۰سازه 

ال   زلهشتاب طبقه بام تحت زل نیشتری)ب نهیبدست آوردن هز

  ی رخطی غ زیو آنال جادیا Openseesسنترو( مدل سازه ها در 

مقادیر مشخصا  و پارامترهای   انجام شده است. یزمان خچهیتار

نشان  ادامه مورد استفاده در الگوریتم بهینه یابی چند هدفه در 

مرحله  داده شده اند. لازم به ذکر است این مقادیر پس از چندین 

 سعی و خطا و بررسی نتایج بدست آمده اند. 

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

Number of Iterations = 100 

ام بهینه یابی، در مرحله اول و شروع  جبه منظور ان

= تعداد طبقا  ( با  Nتایی ) Nمجموعه میراگر  ۵۰وریتم گ ال

درصد جرم   ۵و  ۰جرمهای مختلف به صور  تصادفی مابین 

سازه ایجاد شده و شتاب طبقه بام به عنوان پاسخ سازه برای هر  

ذره و پاسخ تابع هدف محاسبه میشوند. در چرخه های متوالی  

چرخه( با استفاده از نتایج بدست آمده از   ۱۰۰)مجموعا برابر 

  Nچرخه های پیشین و بهترین دسته میراگر حاصل )دسته 

مجموعه دیگر تشنیل می شوند در نهایت بهترین   ۵۰تایی( 

در نظر گرفته پاسخ حاصل از چرخه نهایی به عنوان پاسخ نهایی 
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می شود. نحوه محاسبه پاسخ سازه برای هر مجموعه )که شامل  

N   مقدار مختلف برای درصدهای جرمی میراگر می باشد( با

 به صور  زیر انجام می شود.   openseesافزار    استفاده از نرم

حذف میراگرها برای طبقا  دارای نسبت جرم کمتر از   -۱

 به دلیل مسایل همگرایی در آنالیز   ۰.۰۰۲

شامل محاسبه  که  (Scriptتشنیل فایل اسنریپت ) -۲

مشخصا  سختی و میرایی و مصالح برای هر درصد جرمی و  

اختصاص میراگر به صور  المانهای با طول صفر برای هر طبقه  

ر موازی برای سختی و میرایی به صور   )هر میراگر شامل دو فن

 جداگانه با مصالح الاستیک و ویسنوز تعریف می شوند(  

از داخل فایل اصلی که شامل مدل  مدل دو بعدی فراخوانی  -۳

 باشد سازه بدون میراگر میو سه بعدی  اصلی  

 انجام آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی با رکورد زلزله السنترو   -۴

 زلزله استخراج بیشترین شتاب بام در طول    -۵

از دو   TMDلازم بذکر است به منظور مدلسازی 

  uniaxial Elasticبا استفاده از مصالح  zero lengthالمان 

به ترتیب برای اعمال سختی و میرایی    uniaxial viscousو 

در   TMDبه صور  فنرهای موازی، استفاده شده است. جرم 

با    MOPSO الگوریتم. انتهای آزاد این فنرها اعمال شده است

شود و سپس با به روز  گروهی از ذرا  تصادفی )راه حل( آغاز می

  کند. در هر تنرار، هر ذره با دو ارزش جستجو می هاذرهرسانی 

شود. اولین مورد بهترین راه حل )تابع  به روزرسانی می "بهترین"

 pbest تناسب( است که تاکنون بدست آورده است. این ارزش

ارزشی است که تا   "هابهترین"شود. ینی دیگر از نامیده می

کنون توسط هر ذره در جمعیت به دست آمده است. این بهترین  

است. هنگامی که   gbest ارزش جهانی بهترین است و به نام 

یک ذره بخشی از جمعیت را به عنوان همسایگان توپولوژینی  

نامیده   lbest گیرد، بهترین ارزش محلی است و به نام خود می

 و pbest پس از پیدا کردن بهترین مقادیر .شودمی

gbest  ذره سرعت و موقعیت خود را با معادله زیر به روز می-

 .کند

(۶ ) v[] = v[] + c1 * rand() * (pbest[] – present[]) 

+ c2 * rand() * (gbest[] – present   

 

(۷) present[] = persent[] + v[] 

ذره    presentسرعت ذرا ، v ،  ۷و  ۶در معادلا  

 قبلا تعریف شده اند.  gbestو  pbest فعلی )راه حل( است.

rand ( است. ۰،۱یک عدد تصادفی بین )C1 وC2   عامل  

  مطابق توضیحا   .هستند C1=C2=2 یادگیری هستند. معمولا

یابی چند هدفه در  فلوچار  مورد استفاده برای الگوریتم بهینه

چندگانه   یراگرها یم نهیبه تینشان داده شده است. موقع ۳شنل

در   راگریمهر  یدر طبقا  و مقدار جرم اختصاص داده شده برا 

بطورینه مجموع جرم   است نشان داده شده   ۴در شنلهر طبقه 

درصد جرم کل سازه  ۵میراگرهای توزیع شده در طبقا  برابر با 

یداکردن  پدرصد میتوانست برای ۵این  در نظر گرفته شده است

  اما  در طبقه بام و یا طبقا  دیگر قرار بگیردحالت بهینه 

  جرمهایی که به هر کدام از میراگرها در طبقا  اختصاص داده 

را نشان  میراگر در کل طبقا  سازه  عبرای توزی شده حالت بهینه 

ای سازه در  های لرزهاسخپ توزیع جرم نه در این بطوری میدهد

درصدی که برای کل  ۵بعبارتی ممنن قرار دارند کمترین حالت 

بین طبقا  میراگرها در نظر گرفته شده است بصور  بهینه 

  پاسخ  ،شده برای میراگرها ایه در آرایش ار تا  توزیع گردیده است

 شود. سازه به بهترین حالت ممنن کنترل  
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 يابی چند هدفه: فلوچارت بهينه3شکل 

 

 

 در طبقاتميراگرها جرم بهينه يابی : نتايج 4شکل 

 

 مشخصات رکوردهای زلزله  -3-4

نگاشتهای  پاسخ به ویژگی شتاب تاریخچههای آنالیز

ها  و تغییرا  جزئی در این شتاب نگاشت انداستفاده وابستهمورد 

شود. ینی از مسائل مهم  ها منجر میبه اختلاف زیادی در پاسخ

مرتبط با آنالیز تاریخچه پاسخ، انتخاب زلزله های مناسب است.  

نگاشتهای  شتاب NEHRPای مطابق با ضوابط آیین نامه لرزه

له هایی باشند که دارای  مورد استفاده بایستی متعلق به زلز

ویژگیهای )بزرگا، فاصله از گسل محر  و شرایط خا  محل(  

در این تحقیق برای  مشابه با شرایط زلزله طرح در محل باشند. 

ی  ی هارکورد مربوط به زلزله ۷، تعیین میزان تاثیر سیستم کنترلی

مشخصا    اند کهانتخاب شدهو دور نزدیک های حوزه از

در  انتخاب و   peerنگاری لرزه از سایت یرکوردهای انتخاب

ها سعی شده  آورده شده است. در انتخاب شتاب نگاشت ۲جدول

-هاهای متنوع استفاده شود، بطورینه زلزلهاست از شتاب نگاشت

های انتخابی وجود داشته  زیاد و کم در شتاب نگاشت PGAی با 

نیز در نظر باشد تا تاثیرا  محتوای فرکانسی رکوردهای زلزله 

   گرفته شوند

 

 

 

های  نگاشتشتاب ،زلزله ۲۸۰۰استاندارد طبق 

بعد  بدین منظور  اند.همپایه شدهاستفاده شده برای تحلیل سازه 

ها نسبت به حداکثر مقدار خود  نگاشتاز مقیاس کردن شتاب

(PGAطیف پاسخ شتاب ،)تهیه  ٪ ۵ها برای میرایی نگاشت

های بدست آمده متوسط گیری شده و در  از طیف گشته و

 تنظیم پارامترهای الگوریتم 

C1=2  ،  C2=2 

 
 

ذرا  تصادفی اولیهایجاد   

برابرجرم سازه برای هر طبقه ۰.۰۵تا  ۰ذره شامل درصدهای جرمی بین  ۵۰  

 شروع

 openseesبا استفاده از  محاسبه ارزش هر ذره )بیشترین شتاب بام(

آیا ارزش کنونی از  

Pbest بهتر است؟ 

ارزش کنونی را به عنوان 

Pbest در نظر بگیر 
Pbest  قبلی را حفظ

 کن

 خير

 پايان

زلزله های انتخاب شده: مشخصات 2جدول   

Duration)sec( Ts(sec) Energy)J( Arians)m/sec( PGV)cm/s( Mag Dis(km) PGA)g( ردیف رکورد 

12.48 0.42 365805 10.308 312 7.62 34.18 0.56 chi-chi 1 

17.04 0.6 20778 18.515 110.64 6.9 7.08 0.14 kobe 2 

12.48 0.14 24658 0.61 10.8 7.01 12.24 0.235 Cape 3 

24.16 0.24 21838 0.2 79.5 7.35 91.14 0.1 tabas-ferdos 4 

14.25 0.47 31256 0.3 117 6.93 41.86 0.65 Loma Prieta 5 

11.2 0.23 27563 0.2 36.92 6.53 49.1 0.35 Elcentro 6 

15.29 0.17 20356 1.5 150.3 6.69 8.66 0.59 Northridge 7 

 

 

 بلی

 در نظر بگیر Gbestکل ذرا  را به عنوان  Pbestبهترین 

در نظر  Gbestکل ذرا  را به عنوان  Pbestبهترین 

 بگیر

 به روز رسانی سرعت و موقعیت هر ذره

 ؟ شده آیا شرط اتمام برآورد 

 ( ۱۰۰)تعداد چرخه برابر 
 بلی

 خير
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شود؛  مقایسه می 1.5Tو  0.2Tمحدوده زمان تناوب های 

برابر   ۴/۱، طیف متوسط باید ۲۸۰۰که طبق آئین نامه بطوری

قرار گیرد. بعد از آننه طیف     ۲۸۰۰دبیشتر از طیف طرح استاندار

اندارد  پاسخ رکوردهای زلزله تهیه شدند، متوسط آنها با طیف است

مقایسه شده و مقیاس گشته است که نتیجه آن در   ۲۸۰۰

   آورده شده است.  ۵شنل

 

 زلزله با طيف ی: مقايسه متوسط طيف پاسخ رکوردها5شکل 

 2800استاندارد

 

  ای در پاسخ لرزه( SSIاندرکنش خاک و سازه) ريتاث -4

  چندگانه ی جرمی راگرهايم های بهينه شده باسازه

(MTMD)  

بعد از بهینه یابی و یافتن بهترین موقعیت و نسبت  

جرمی هر میراگر در طبقا ، آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی  

زلزله )دارای اندرکنش و بدون   ۷برای  Openseesتوسط 

اندرکنش( انجام و نتایج حاصل از آنها در این بخش نشان داده  

قه بام  اند. در این اشنال پاسخ شتاب و دریفت سازه در طبشده 

های بهینه شده  ، میراگر(Bare) برای حالت بدون میراگر

  ( MTMDچندگانه بدون درنظرگرفتن اندرکنش خا  و سازه )

و میراگرهای بهینه شده چندگانه با در نظر گرفتن اندرکنش  

(  با یندیگر مقایسه شده است. سازه  MTMD-Sخا  و سازه )

درنظر گرفتن  با میراگرهای چندگانه بهینه شده یک بار با 

اندرکنش خا  و سازه و یک بار بدون درنظر گرفتن اندرکنش  

در این بخش تاثیر اندرکنش خا    اند.خا  و سازه  بررسی شده 

های دارای میراگر بهینه شده مورد  ای سازهو سازه در پاسخ لرزه 

بررسی قرار گرفته است. نتایج مورد بررسی، تاریخچه شتاب و  

رکورد زلزله ارزیابی شده  ۷شد. نتایج تحت بادریفت طبقه بام می

، بشینه شتاب طبقه بام در  ۶است. نتایج تاریخچه شتاب در شنل

بیشینه دریفت  ،۸، تاریخچه دریفت طبقه بام در شنل ۷شنل 

در  ماندگار طبقه بام  فتیدر نهیشیب و ۹طبقه بام در شنل 

 آورده شده است.   ۱۰شنل

 

بهينه شده با ميراگرهای چندگانه سازه : شتاب طبقه بام ۶شکل 

 تحت زلزله  با و بدون اندرکنش خاک و سازهدر حالت )

Northridge) 

 

 
سازه بهينه شده با ميراگرهای : بيشينه شتاب طبقه بام ۷شکل 

 (با و بدون اندرکنش خاک و سازهدرحالت چندگانه )جرمی 

 

مدلهای دارای  بر اساس نتایج حاصل شده از شتاب طبقه بام در 

  (Bare)و بدون میراگر (MTMD)های جرمی بهینه شدهمیراگر

های دارای  گردد که مقدار شتاب طبقه بام برای سازهمشاهده می

میراگرهای جرمی چندگانه بهینه شده در همه رکوردهای زلزله  

باشد. درنظرگرفتن  به مراتب کمتر از سازه بدون میراگر می

مقدار  باعث کاهش ( MTMD-Soilاندرکنش خا  و سازه)

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

  ( MTMD) و باعث تغییر جزئی نسبت به مدل دارای میراگر

شده است که این تغییرا  بر اساس محتوای فرکانسی رکوردهای  

 زلزله متفاو  هستند. 
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سازه بهينه شده با  طبقه بام  تغييرمکان نسبی: 8شکل 

  با و بدون اندرکنش خاک و سازهدر حالت ميراگرهای چندگانه )

 (Northridge تحت زلزله

 

سازه بهينه شده با  طبقه بام  تغييرمکان نسبی: بيشينه ۹شکل 

با و بدون اندرکنش  هایدرحالتچندگانه )جرمی ميراگرهای 

 .و حالت بدون ميراگر (خاک و سازه

 ۹مربوط به شکل نتايج عددی : 3 جدول

 

شود  مشاهده می  ۹و شنل ۳براساس نتایج عددی جدول 

( باعث کاهش قابل  MTMD) های بهینه شدهاستفاده از میراگر

اعمال  طبقه بام شده است.  تغییرمنان نسبیتوجه در مقدار 

  ی راگرها یشده با م نهیبه هایسازهبه  اندرکنش خا  و سازه

و   ایلرزه  خدر پاس را یی( باعث تغMTMD-S)  یجرم

 بعضی ازبطورینه در  است دهیگردتغییرمنان نسبی طبقه 

افزایش   %۲حدود بعضی دیگر در کاهش و  ٪۳رکوردهای حدود 

محتوای فرکانسی   را بهتغییرا  توان این می که یافته است.

 مرتبط دانست.   ها  رکورد زلزله

 

سازه بهينه طبقه بام ماندگار  تغييرمکان نسبیبيشينه  :10شکل

با و بدون اندرکنش  هایدرحالت)شده با ميراگرهای چندگانه 

 .و حالت بدون ميراگر (خاک و سازه

 10نتايج عددی مربوط به شکل : 4 جدول

 

شود  مشاهده می  ۱۰و شنل ۴نتایج عددی جدول براساس 

تغییرمنان  مقدار  اهشکعلاوه بر میراگرهای جرمی چندگانه 

ها را نیز  ماندگار سازه تغییرمنان نسبیو شتاب طبقه بام،  نسبی

  بوده این مهم برای همه رکوردهای زلزله صادق است داده  کاهش

 بیشتر  دیگر  در بعضی از رکوردها کمتر و در بعضی    میزان آن  که

 است. 

 نتيجه گيری  -5

)با و بدون در نظرگرفتن   طبقه  ۲۰های  سازه مقالهدر این 

مدل   ،بلند هایاز سازه ایبعنوان نمونه اندرکنش خا  و سازه(

و مشخص گردید که استفاده از   اندشده  یبررسسازی و 

میراگرهای جرمی چندگانه با نسبت جرمی ینسان در تمام  

نتایج  و در کل گرددای بهینه نمیهای لرزه طبقا  منجر به پاسخ

 گردد.  طبقه بصور  زیر ارایه می۲۰بررسی برای سازه  

میراگرهای جرمی تنظیم  دهد نتایج بهینه یابی نشان می -۱

نباید بصور  یننواخت در همه  ( MTMDشونده چندگانه )
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Cape 250 190 180 -5.26%

Chichi 100 63 60 -4.76%

Elcentro 20 17 16 -5.88%

Kobe 32 27 26 -3.70%

Loma 10 8 7 -12.50%

Tabas 9 7 7 0.00%

North 100 97 99 2.06%

Record Result
Relative disp   (m)*10^-5
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در یک سازه  همانطور که مشاهده میگردد پخش شوند. طبقا  

طبقه در حالت بهینه مقدار جرم اختصاص یافته به میراگر   ۲۰

 طبقا  بیشتر بوده است. بقیه  نسبت به    پانزدهمطبقه  

های  سازه در تغییرمنان نسبیو شتاب دهد نتایج نشان می -۲

( در همه رکوردهای  MTMDمیراگرهای جرمی)بهینه شده با 

. این  باشد می (Bare)زلزله به مراتب کمتر از سازه بدون میراگر 

باشد که بیشترین مقدار برای رکوردهای مختلف متفاو  می

   زلزلهبرای      %۲۳حدود  و دریفت به ترتیب    کاهش شتاب  مقدار

Tabas،  زلزلهبرای      %۵۶  و  Loma  می باشد . 

برای سازه دارای میراگر   سازهدرنظرگرفتن اندرکنش خا  و  -۳

تغییرمنان نسبی  و مقدار شتاب ( (MTMD-Soilبهینه شده

افزایش  دیگر در برخی از رکوردها کاهش و در برخی را  طبقه بام

 است. بوده    %۲  و    %۳    به ترتیباین تغییرا   میزان  که    داده است
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