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 چکیده 
ها جهت این سیستم  های مکانیکیسازی مشخصهدنبال بهینه به   محققان های اتلاف انرژی موجب شده است تا ی سیستماستفاده گسترده

لرزه عملکرد  بهینه سازی سازهای سازهبهبود  روی  بر  توجهی  قابل  تحقیقات  کنون  تا  باشند.  غیرفعال  هها  میراگرهای  دارای  ثابت  پای  ای 
ای بهینه  گوی بار لرزهتوجهی التواند به طور قابلسازه می-خاک  از طرفی مطالعات اخیر نشان داده است که اثر اندرکنش  .انجام شده است

ارتجاعی و خصوصا غیرسازه بهینههای  الگوریتمهای  دراین تحقیقات  تاثیر قرار دهد.  را تحت  لرزهارتجاعی  برای طراحی  ای سازی جدیدی 
بابهینه سازه انعطاف  های برشی  اثر  )اندرکنش خاکدر نظرگرفتن  ارائه شد-پذیری خاک  دی در هرچند که مطالعات بسیار محدو  .سازه( 

ی یک الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر  ها با حضور میراگرها مطرح شده است. در این مطالعه، با ارائهای اینگونه سازسازی لرزهرابطه با بهینه
ساز روی  بر  یکنواخت  خسارت  معادله هتوزیع  برشی  خاک ای  اندرکنش  اثر  مطالعه-،  مورد  پسماندی  میراگرهای  بهینه  توزیع  بر  ی سازه 

پذیر  های پسماندی واقع بر بستر انعطاف های فولادی واقعی دارای میراگرهای برشی معادل با سازه گیرد. بدین منظور سازقرار می  متریکپار
های موثر اندرکنشی در پاسخ بهینه مورد  باشند بهینه شده و اثر پامترسل که بدون پالس میگ  ی دور ازلرزهشتابنگاشت زمین  16تحت اثر
می   بررسی کهقرار  آنست  از  حاکی  مطالعه  این  نتایج  از   گیرد.  میراگراستفاده  بهینه  توزیع  به  دستیابی  برای  پیشنهادی  های  الگوریتم 

که با توزیع مناسب میراگرهای پسماندی، عملکرد لرزه ای سازه   آوردمیفراهم    را  امکان آن  ،سازه -پسماندی با احتساب اثر اندرکنش خاک
بعد و نسبت لاغری همچنین نتیجه گرفته شد که اثر پارامترهای کلیدی اندرکنشی مانند فرکانس بی  . یابدافزایش  توجهی  تا حد قابل    اولیه

الگوی بهینه کاملا قابل ملاحظه استدر نحوه اندرکنش  ی که، به نحوی توزیع  اثر  افزایش بار لرزه-افزایش  پای  خاک سازه موجب  ای در 
سازه نسبت به حالت پای ثابت و اثر قابل  -پذیری سیستم خاک تواند ناشی از افزایش انعطافشود که مییی بام م سازه و خصوصا در طبقه
 توجه مودهای بالاتر باشد. 
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The widespread use of energy dissipation systems has led researchers to 

investigate the optimal mechanical properties of these systems for 

improving the seismic performance of a structure with the installation of 

such devices. So far, considerable researches have been conducted on 

optimum seismic design of fixed-base systems with passive dampers. On 

the other hand, recent studies have shown that effect of soil-structure 

interaction (SSI) can have remarkable effects on optimum seismic loading 

patterns of structures in both elastic and inelastic states. In these 

investigations, several new optimization algorithms were proposed for 

optimum seismic design of buildings considering soil-structure interaction 

effects. However, very rarer optimization studies have performed on soil-

structures systems with dampers. In this paper, a new optimization 

algorithm based on uniform damage distribution of equivalent shear 

building model considering soil-structure interaction effect is developed. 

To this end, shear buildings models with hysteretic dampers located on 

flexible base soil are optimized under 16 far-fault earthquake ground 

motions without pulse, and the effect of key soil-structure interaction 

parameters on optimum response is investigated. Results of this study 

indicate that using proposed optimization algorithm for soil-structure 

systems with hysteretic dampers to achieve optimum distribution of 

dampers will lead to significant improvement of the seismic performance 

of the primary structure. In addition, it was concluded that the soil-

structure key parameters such as dimensionless frequency and structural 

slenderness ratio can significantly affect the optimum load patterns such 

that increasing SSI effect will lead to increasing seismic load on base and 

top of the structure compared to the fixed-base systems. This can be 

attributed to the flexibility and higher modes effect of soil-structure 

systems when compared to the corresponding fixed-base system. 
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 مقدمه -1

-ای ساختمانهای جدید و یا مقاوم یکی از روشهای موثر در بهبود عملکرد لزرهد  نتوانفعال اتلاف انرژی میهای کنترل غیرسیستم

-در اعضای سازه  ای از طریق اتلاف انرژی وارده به سازه و یا کاهش خسارتهای لرزهنامهسازی سازهای موجود طراحی شده بر اساس آیین

های ساختمانی ایجاد  ای سازهسیستمهای جدید جهت بهبود عملکرد لرزه  ها وای در توسعه ی تکینکدر این راستا، تمایل فزاینده   ای باشد.

های  اگریرم  ،]1-3[های اتلاف انرژی که توسط محققان پیشنهاد و توسعه یافته است  شده است. از میان تعداد بسیار زیادی از این سیستم

. در واقع، هدف اصلی از نصب ]4-6[مهندسی سازه و زلزله داردای در  پسماندی )هیسترتیک( وابسته به تغییر شکل، کاربرد بسیار گسترده

ی سازه ناشی از  شکل )مانند رانش یا جابجایی نسبی طبقه( و همچنین جذب و اتلاف انرژی  ارتعاشی تخریب کنندهکنترل تغییر  ،میراگرها

   شود.  ای یک ساختمان میمان زمین لرزه است که منجر به کاهش خسارت لرزه ای در اعضای سازهتحریک زمین یا ه

توسعهی سیستماستفاده گسترده و  تحقیق  به  تنها  نه  محققان  تا  است  انرژی موجب شده  اتلاف  این  های  از  اشکال مختلفی  ی 

اغلب .  ]7-13[ها باشندای سازهها جهت بهبود عملکرد لرزهای مکانیکی این سیستمهشخصهسازی مدنبال بهینه ها بپردازند، بلکه بهسیستم

ای کل  های دارای میراگر، نوعا محدود به اثر سختی و مقاومت قاب ساختمانی بر عملکرد لرزهسازی سازهمطالعات گذشته در زمینه بهینه 

سازی یک باشد. در مقاوممحدودتر می  نسبتا  های میراگر  ی سیستمتوزیع بهینه  های شده است و لذا تحقیقات انجام شده بر نحوسیستم سازه

پارامتر بدون تغییر ای آن قبل از نصب میراگرها تعیین شدههای سازهاختمان موجود،که مشخصهس اند، سختی طبقات قاب به عنوان یک 

سازی سب و مورد نیاز از میراگرها جهت دستیابی به یک معیار مقاومی مناشود. این پارمتری تعیین کننده در انتخاب یک مجموعهتلقی می

الاستیک -برای یک توزیع سختی مشخص، نحوه تعیین موقعیت و ابعاد بهینه مبراگرهای ویسکوز و ویسکو  ]14[ر مراجع  باشد. دهدف می

های برشی معادل با قاب اصلی استفاده شده است. همورد بحث قرار گرفته است. در اغلب این تحقیقات به منظور تعیین جواب بهینه از ساز

های غیرفعال پیشنهاد شده است. روشهای ارائه شده  ای دارای میراگرهای سازهراحی بهینه سیستمیک روش جدید برای ط  ]4[در مرجع  

 د.نباشتوسط این محققان براساس نوع میراگر استفاده شده متفاوت می 

-19[ای پای ثابت دارای میراگرهای غیرفعال انجام شده است  توجهی بر روی بهینه سازی سازهدر سالهای اخیر تحقیقات قابل  

ای قابهای برشی فولادی معادل با میراگرهای پسماند پیشنهاد کردند. در این  روشی برای طراحی بهینه لرزه  ]4[.محمدی و همکاران  ]15

پ  بر روی سازهای  پذیرمطالعه که  انعطاف  اثر  ثابت بدون  انجام شده است، صرفا بهای  برای قاب    ی خاک  طبقه    5ارائه یک مثال کاربری 

روشی برای بهینه سازی چند معیاره    ]15[رسولیها و همکاران  ی دیگری، حاجیفولادی تحت یک شتابنگاشت زلزله بسنده شد. در مطالعه

رایی الگوریتم پیشنهادی  راحی پیشنهاد دادند. ایشان کاهایی منطبق بر دو طیف طلرزه  برای قابهای بتنی مسلح پای ثابت تحت اثر زمین

ی توزیع میراگرهای پسماند به عنوان قیود طبقه بتنی مسلح با تغییر میزان آرماتورهای فولادی طولی و نحو  10خود را برای یک نمونه قاب  

متمرکز  ، های با میراگرهاسازه یده بر روی توزیع بهینهتقریبا تمام مطالعات انجام ش سازی اثبات کردند. همانگونه که پیشتر اشاره شد، بهینه

باشد. در حالیکه مطالعات گذشته سازه معروف است، می-پذیری خاک که به بحث اندرکنش خاک های پای ثابت بدون اثر انعطافبر سازه

و میرایی امیکی سازه نظیر پریود طبیعی درنتیجه تغییر در مشخصات دین نشان داده است که خاک زیر سازه که باعث انعطاف پذیری سازه و 

.  ]20-26[ای پاسخهای ارتجاعی و غیرارتجاعی سازه ناشی از اثر حرکت زمین را تحت تاثیر قرار دهد تواند به طور قابل ملاحظهشود میمی

-داده اند که اثر اندرکنشان  نش  ]28[و گنجوی و همکاران    ]27[در برخی از مطالعاتی که در سالهای اخیر انجام شده است، گنجوی و هاو  

قابلخاک سازه می  به طور  لرزهتواند  بار  الگوی  بهینه سازهتوجهی  غیرای  ارتجاعی و خصوصا  دراین های  قرار دهد.  تاثیر  را تحت  ارتجاعی 

ذیری خاک )اندرکنش  پ برشی با در نظرگرفتن اثر انعطاف های  ای بهینه سازهسازی جدیدی برای طراحی لرزهتحقیقات الگوریتمهای بهینه 

ی ها با حضور میراگرها مطرح نشده است. در این مطالعه، با ارائهای اینگونه سازه شد. هرچند که بحثی از بهینه سازی لرزهسازه( ارائ-خاک

سازه روی  بر  یکنواخت  خسارت  توزیع  بر  مبتنی  پیشنهادی  الگوریتم  معادلیک  برشی  خاک های  اندرکنش  اثر  توزیع  -،  بر  بهینه  سازه 

های  های فولادی واقعی دارای میراگرهای برشی معادل با سازهگیرد. بدین منظور سازی پارمتریک قرار می لعه میراگرهای پسماندی مورد مطا

ای  هباشد بهینه شده و اثر پامترمی ی دور از گسل که بدون پالس  لرزهشتابنگاشت زمین  16پذیر تحت اثر  پسماندی واقع بر بستر انعطاف 

 گیرد. ورد بررسی قرار میموثر اندرکنشی در پاسخ بهینه م



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                 امتیازصاحب 

 

 141تا  124، صفحه 1399، سال 2 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 127

 

 مدلسازی و فرضیات تحلیل -2

گردد.  ، از مدلهای برشی معادل با سازه اصلی استفاده میهای بلند نوعا به منظور کاهش درجات آزادی سازه واقعی در طراحی متعارف سازه

تاحد امکان به سیستم اصلی نزدیک   ،، مقاومت سیستم معادلاری نظیر سختیسازی زمانی قابل پذیرش است که مشخصات رفتاین معادل

باشد. در این موارد این امکان وجود دارد تا مشخصات میراگرهای استفاده شده در سازه نیز به شکل مناسبی به مدل سازه معادل ساده شده  

از جمله کاربرد [.    29-32ی میراگر بسیار متداول میباشد ]  ی داراسازها  های برشی معادل در بررسی رفتار  تممنتقل گردد. استفاده از سیس

عدم کمانش اعضا در برابر نیروهای فشاری در این سیستمها    رشده در برابر کمانش اشاره کرد. اتوان به مهاربندهای متداول مهاین مدلها می

مهم استفاده از   جذب انرژی زلزله می گردد. یکی دیگر از مزایای  برابر بارهای لرزه ای و افزایش قابلیت آنها درسبب بهبود عملکرد آنها در  

المانهای مهار شده در برابر کمانش آن است که با تغییر مشخصات هسته فولادی مرکزی، امکان کنترل مستقل سختی، مقاومت و جابجایی  

دی که  فولادی، مقاومت فولاد و نیز طولی از هسته فولادر این راستا می توان از تغییر سطح مقطع هسته تسلیم این المانها فراهم می گردد.  

جابجایی این المانها مطابق با نیاز طراح تنظیم گردد.    -می تواند تسلیم شود، استفاده نمود. این امر امکان آنرا فراهم می سازد تا ارتباط نیرو

، اولین همانگونه که در شکل نشان داده شده است  ب دارای میراگرهای پسماندی نشان داده شده است.(، مدل رفتاری یک قا 1در شکل )

که قاب    دهدروی میکه میراگرها به نقطه تسلیم خود برسند. نقطه تسلیم دوم نیز در شرایطی    افتد اتفاق مینقطه تسلیم در سازه زمانی  

ارتجاعی باقی بماند    در محدوده رفتارهای ضعیف و متوسط قاب  گردد که در زلزلهام میتسلیم گردد. عموما طراحی میراگرها به نحوی انج

ای متعارف به نحوی که قاب  طراحی سیستم های سازه  عملاهر چند ممکن است میراگرها در این حالت تسلیم گردند. این در حالیست که  

اضر فرض شده است تا  عی باقی بماند اقتصادی نخواهد بود. در تحقیق حرفتار ارتجا   یهای بسیار شدید هم در محدودهحتى تحت اثر زلزله

میراگرها تسلیم    ( قاب در محدوده ارتجاعی باقی مانده و ایمنی جانی)  و قوی  در زلزله های متوسطام پذیرد که  طراحی لرزه ای به نحوی انج

یکه رفتار ( نشان داده شده است که در صورت1تسلیم گردند. در شکل )( قاب و میراگرها هر دو  سطح فروریزششوند و در زلزله های شدید )

از  (  λکامل در نظر گرفته شود، شیب خط دوم منحنی رفتاری سازه می تواند به صورت ضریبی )  پلاستیک-ستیکمیراگرها به صورت الا

 :گردد اولیه تعریف سختی
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رابطه فوق   ترتیب معرف سختی قاب و سختی میراگرها در طبقه    dikو    fikدر  پارامتر  می  ام   iبه  بیانگر نسبت سختی به نوعی    λباشند. 

[. این ضریب می تواند در  4]  خواهد داشتسازه  کل    ایلرزه  عملکرد  میراگرهای استفاده شده به سختی قاب می باشد و تاثیر عمده ای در

بررسی قرار می   وردسازه  م-اک سیستمهای ختاثیر تغییرات این ضریب در طبقات مختلف  دراین تحقیقطبقات مختلف سازه متفاوت باشد. 

 شوند: ین میسختی قاب و میراگر به سادگی از روابط زیر تعی بهینهمقادیر توزیع  ، بهینه سختی قاب معادل عبنابراین با داشتن توزی گیرد.
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 (2 )  

باشد و لذا سختی همیشه کوچکتر از یک می  λ  شد. مقدارباسختی معادل طبقه در سیستم ساده شده قاب و میراگر می   i Kدر رابطه فوق 

و   10،   5سازه برشی معادل    سه. در این مطالعه برای انجام تحلیهای پارامتریک از  [4]ی فوق همواره مثبت خواهد بودمیراگر مطابق رابطه

اده شده فرض بر اینست که توزیع سختی ( نشان داده شده است. در مدلهای استف2ای از آن در شکل )طبقه استفاده شده که نمونه  15

مق توزیع  با  نوسان  متناسب  اصلی  برای دو مود  میرایی  نسبت  باشد.  در   5برابر  اومت  توزیع جرم  درنظر گرفته شد.  بحرانی  میرایی  درصد 

شود که در  حی میسازه مبنا به نحوی طرا  ، باشد. همانگونه در بخشهای آینده توضیح داده خواهد شدطبقات سازه بصورت یکنواخت می

 طراحی به جابجایی هدف سطح عملکردی مورد نظر برسد. زلزله 
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 قاب با میراگر )چپ(: مکانیزم مرکب قاب و میراگرها )راست( : مدل رفتاری یک  1شکل

 

 

 ر معادل دارای میراگر پسماندی واقع بر بستر انعطاف پذی: مدل تحلیلی اندرکنشی یک سیستم چند درجه آزاد  2شکل
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 مدل خاک و پارامترهای کلیدی اندرکنشی  -3

ای پاسخهای ارتجاعی و غیرارتجاعی سازه ناشی  تواند به طور قابل ملاحظهمطالعات گذشته نشان داده است که خاک زیر سازه می

دهد قرار  تاثیر  تحت  را  زمین  اثر حرکت  در  ]20-26[از  میسازه  طراحی.  فرض  اغلب  موجود  سازه،  های  پایه  بر  شده  اعمال  شود حرکت 

های  ای موجود نباشد(. این فرض در مورد سازهه)حرکت زمین در تراز فونداسیون، وقتی هیچ ساز  مساوی حرکت میدان آزاد زمین است

پاسخی کاملا  متفاوت   ،ه خاک نرم قرار گرفته باشد ساخته شده بر سنگ بستر یا زمین سخت صحیح است. درحالتی که سازه بر روی یک لای

سازه با اثر -اثر اندرکنش خاک  ی اندرکنش خاک و سازه است. با حالت سازه با پایه ثابت خواهد داشت. در واقع این موضوع همان مسأله

تحریکات زلزله به علت عبور امواج از ساختگاهی که در واقع تغییر حرکات دریافتی در سطح زمین در اثر تغییر دامنه و محتوای فرکانسی  

لایه خاک نیز متأثر از سازه، پاسخ سازه متأثر از پاسخ لایه خاک و پاسخ  -های خاک محلی است تفاوت دارد. در حالت اندرکنش خاکلایه

با سیستم قرار گرفته   دارند. سیستم جدید در مقایسه  پاسخ هم  بر  اثری متقابل  بوده و خاک و سازه  روی بستر صلب دارای  حضور سازه 

، به  1خاک  گردد. همچنین علاوه بر میرایی مصالحپذیری خاک رفتار سازه دچار تغییرات مهمی میانعطاف بیشتری است. با افزایش انعطاف

هد  ود خوابه وج  2نهایت، منبع جدیدی از میرایی به نام میرایی تشعشعی دلیل انتقال بخشی از انرژی ارتعاشی امواج به سوی فضای نیمه بی

  های خطی پس از قرارگیری روی بستر انعطاف پذیر گردد. تغییرات ایجاد شده در پاسخ سازهآمد که باعث تغییر در رفتار دینامیکی سازه می

اندرکنش خاک و سازه بر  ]34و33 [اخیر مورد بررسی قرار گرفته است  توسط پژوهشگران زیادی در طول سه دهه . همچنین اخیرا  تأثیر 

.  با این حال تعداد مطالعات انجام شده بر روی توزیع بهینه ]22-26[شده است  ر غیر ارتجاعی سازه نیز مورد توجه پژوهشگران واقع  رفتا

ن در  با  اندرکنش خاکخسارت  اثر  آن -ظرگرفتن  به  پارامتریک  به صورت  اخیر  که در سالهای  از جمله کارهایی  باشد.  بسیار معدود  سازه 

تواند سازه میبهینه  اشاره کرد که نشان دادند که پاسخ    ]28[و گنجوی و همکاران    ]27[به مطالعات گنجوی و هاو    توانپرداخته شد می

سازه  -های خاک ر به ارائه الگوهای جدید بارگذاری برای سیستمجپذیری خاک زیر سازه باشد. نتیاج این مطالعات منبسیار متاثر از انعطاف

 شد. 

ثرات اندرکنش خاک و سازه در پاسخ سازه بهینه دارای میراگر پسماندی تحت رکورد زلزله، از ظرگرفتن ابرای درن  ، در این مطالعه

شود. این مدل گسسته توسط محققان بسیاری در سالهای اخیر  ارائه شد استفاده می  ]35[ولف  مخروطی که توسط  سازه  زیرمدل گسسته  

  دارای   سیستم اندرکنشی خاک و سازه مفروض،   ، ( نشان داده شده است2در شکل )  طور کههمان.  ]20-28[مورد استفاده قرار گرفته است  

n+3  آزاد کهباشد می  یدرجه  عدد    n  ؛  و  سازه  آزادی  درجات  زیر نشان  3بیانگر  کردن خاک  برای مدل  لازم  آزادی  درجات  تعداد  دهنده 

همچنین روسازه دارای میرایی مصالح    باشد.شالوده می
s  درصد مدل شده است. در روش   3باشد و به صورت دوخطی با کرنش سختی  می

و خاک به وسیله تعدادی فنر، جرم و میراگر برای هر   ]35[شوند  زیرسازه، خاک و سازه جداگانه مدل گردیده و سپس با یکدیگر ترکیب می

یک میراگر به همراه میراگر پسماندی که   نر دوخطی و یک جرم وو سازه نیز با یک ف  3ای از طریق مدل مخروطیدو حرکت افقی و گهواره 

نتیجه ترکیب دو مدل فوق، مدل خاک و سازهباشد مدل میرای سختی میاخود د در  آزادی مطابق شکل )   n+3با  ای  گردند.  (  2درجه 

( وابستگی سختی دینامیکی خاک به فرکانس نیز در مسأله φMدورانی)و یک جرم   خواهد بود. در این شکل با معرفی درجه آزادی داخلی  

ای را با جرم پی صلب دایره  ،بعدی است. روش مخروطی که بر اساس تئوری انتشار موج یک ]35[در نظر گرفته شده است  
fm    اینرسیو 

دورانی
fJ  ای به ترتیب برای حرکات انتقالی  . درجات آزادی افقی و گهواره]36[گیرد  نهایت همگن در نظر مییب بر روی یک محیط نیمه

انتقالی در جهت عمودی صرف نظر  در جهت افقی و دورانی پی تعریف شده ده است. همچنین سختی و  شاند، ولی از حرکات پیچشی و 

به ترتیب  به  خاک  انرژی  میراگرهایی  اتلاف  و  فنرها  )وسیله  شکل  مدل2مطابق  ر (  وجود  با  که  است  ذکر  به  لازم  اند.  شده  فتار  سازی 

پیچیدگی  4یس زهیستر از  تا  این میرایی به صورت ویسکوز مدل شده است  اجتناب ذاتی میرایی مصالح خاک،  بیشتر در حوزه زمان  های 

 ( به صورت زیر خلاصه شده است:2ه در شکل )استفاده شد ایگهوارهو  انتقالی شود. ضرایب فنرها و میراگرها برای حرکات نوسانی

 
1 Material Damping 
2 Radiation Damping 
3 Cone Model 
4 hysteresis 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 130 141تا  124، صفحه 1399، سال 2 ژهی، شماره و7خت، دوره سازه و سا ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

 
28

2

s

h

v r
K




=

−
,     

h s fC v A=  (3 )  

 
2 38

3(1 )

sv r
K




=

−
,     

p fC v J =  (4 )  

میرایی ویسکوز  افقیترتیب سختی  به   φC  و  hK  ،hC  ،φK  که میرایی  افقی،  و  پی  می  خاکای  گهواره، سختی  و مساحت  باشند. شعاع معادل 

به ترتیب برابر با چگالی ویژه خاک، ضریب پواسون خاک،     s𝜈و     𝜈، ρ  ،P𝜈علاوه پارامترهایاند. بهنشان داده شده  fA و  rترتیب با  ای بهاستوانه 

برای وارد کردن میرایی مصالح خاک، و برشی خاک هستند.    طولیسرعت موج  
g در المان خاک و پی، هر فنر و میراگر به ترتیب به یک ،

شده متصل  موازی  صورت  به  اضافی  جرم  و  تراکممیراگر  اثر  اعمال  برای  همچنین  اضافی، اند.  جرمی  یک  خاک،  ناپذیری 
M  با برابر  که   ،

50.3 ( 1/ 3) r  − 1مقادیر  به پی برای بایدباشد  می/ 3   35[اضافه شود[ . 

آن می زیر  و خاک  روسازه  بر  عوامل مختلف  تأثیر  میزان  اساس  بر  دینامیکی سازه  پاسخ  زلزله خاص،  تفسیر شود. مطابق  برای یک  تواند 

 بارتند از:پارامترهای کلیدی اندرکنشی تأثیرگذار در پاسخ دینامیکی سیستم خاک و سازه ع   ،[20-23]تحقیقات گذشته 

 به عنوان نسبت سختی سازه به خاک برابر است با:  5بعد پارامتر فرکانس بی ▪

 0

fix

s

H
a

v


=     (7 )  

که در آن 
fix   پایه ثابت و پارامتر نشانارتفاع معادل سازه می  Hفرکانس طبیعی سیستم با  اندرکنش خاک و  میزا  ده دهن باشد. این  اثر  ن 

 باشند(. به ترتیب بیانگر سیستم با اثر اندرکنشی کم و زیاد می 0aبرای  3و  1)مقادیر  سازه است

 (.H/rسازه که برابر است با نسبت ارتفاع سازه به بعد آن) 6نسبت لاغری ▪

 نسبت جرم سازه به خاک زیر آن که برابر است با:  ▪

 2

totm
m

r H
=  (9 )  

که در آن
totmوH باشند. به ترتیب برابر با جرم و ارتفاع کلی سازه می 

و درنهایت میرایی مصالح خاک ) 
g ( و میرایی مصالح سازه )

sشود. دو پارامتر اولدرنظر گرفته میا ( که معمولا مقادیر متعارفی برای آنه 

بعد بدون  فرکانس  لاغری   a 0یعنی  نسبت  سایر    H/rو  به  هستند.  مطرح  سازه  و  خاک  اندرکنش  در  کلیدی  پارامتر  دو  عنوان  به  معمولا 

ارای ضریب پواسون  د  شود. در این پژوهش، سیستم سازه اصلی وابسته به فرکانس بوده و پارامترها اغلب مقادیر متعارفی اختصاص داده می

پارامترهای مطرح شده فوق یعنی    ابسته به فرکانسوو مدل آن    %5، میرایی مصالح خاک و سازه  4/0 و حاوی تمامی 
fm،M

،
mI  و

fJ 

 باشد.  می

تحقیق این  از    16از    ،در  شده  ثبت  بزرگای    9رکورد  با  فاصله    6/7تا    6/ 5زلزله  است.    28تا    10در  شده  استفاده  کیلومتری 

انتخابی براساس آیین یا خاک نوع    Dساختگاه نوع    مطابق با  ]IBC2015  ]37نامه  رکوردهای   ]38[  ویرایش چهارم  2800استاندارد    IIIو 

انتخاب شد  ، باشدمی از  ه  قرار دارند. تمام رکوردهای  از    g2/0دارای ماکزیمم شتاب بزرگتر  سانتیمتر بر ثانیه   15و ماکزیمم سرعت بیش 

/.  4ها برای سطح خطر ایمنی جانی برای شتاب  تمام زلزله  ارائه شده است.    ]39[مرجع  باشند. مشخصات اصلی رکوردهای انتخابی در  می

و نرم افزار    ]OPENSEES   ]40ی از برنامهدینامیکی خط و غیر خطی  جهت انجام تحلیل ها ن  اند. همچنیمقیاس شدهحداکثر شتاب زمین  

   .استفاده شده است ]27[برای تحلیل های پارامتریک اندرکنشی توسط گنجوی و هاو   OPTSSIیافتهتوسعه 

 
5 Non-Dimensional Frequency 
6 Aspect Ratio 
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 سازه -اندرکنش خاک های پسماندی با در نظر گرفتن اثر  توزیع بهینه میراگر -4

با    نشان داده خواهد شد که  شود. سازه ارائه می-های پسماندی با اثر اندرکنش خاک میراگر  یالگوریتم توزیع بهینه  ، در این بخش

عملکرد لرزه  که با توزیع مناسب میراگرهای پسماندی،   امکان آن فراهم می گرددشکلهای نسبی(  خسارت )تغییریکنواخت    توزیعاستفاده از  

( تعریف شده  1که در رابطه )  λمیراگرهای پسماندی در طبقات سازه، پارامتر در توزیع  و موارد   اغلب افزایش داده شود. در   اولیه یای سازه

شود. هرچند /. در نظر گرفته می3و برابر    بنابراین در این قسمت این مقدرا ثابت   [.  4در طبقات مختلف سازه ثابت فرض می گردد ]  ،است

-سازه  این ضریب در جواب بهینه  اثردر طبقات سازه،    λتفاوت توزیع ضریب  م  ، با بررسی زلزله های مختلف و الگوهایکه در بخشهای بعد

   های اندرکنشی به صورت پارامتریک بررسی خواهد شد.

 توزیع سختی و مقاومت در سازه ها متاثر از نحوه توزیع بار طراحی  ی، اصولا نحوهدر تحقیقات گذشته نشان داده شدهمانگونه که  

-ای یکسان، عملکرد لرزهبرای توزیع این بارها و با داشتن وزن سازه  مناسبیک الگوی    آن وجود دارد تا با انتخابن  می باشد و بنابراین امکا

در تمام طبقات سازه ثابت فرض گردیده است. با استفاده از تئوری    λ[. در این بخش از تحقیق، ضریب  4و15و28داده شود]ای سازه افزایش  

می    پیشنهادالگوریتم زیر    ، پذیرهای واقع بر بستر انعطافدر سازه  وی توزیع بهینه میراگرها تعیین الگ  ورو به منظ خسارت  یکنواخت    توزیع

است    :گردد ذکر  به  توسعهلازم  واقع  در  الگوریتم  این  مرجع    یکه  در  اندرکنش(  )بدون  ثابت  پای  حالت  برای  شده  ارائه  و    [32] روش 

  مؤلف ی روش مدلسازی توسط  دم تکرار و همپوشانی صرفا توسعهباشد، لذا جهت ع میک  برای مدلسازی خا  [28]و    [27]همچنین مراجع  
 در زیر ارائه شده است. 

نشان داده است    انجام شده   . مطالعاتتوزیع دلخواه برای سختی قاب و میراگرهای استفاده شده انتخاب می گرددیک الگوی  ابتدا   -1

ی  در این تحقیق برای مقایسه نتایج بهینه [.  28و32]ه نهایی نخواهد داشتینسختی طبقات، تاثیری در جواب بهتوزیع اولیه    که

آیین توزیع  با  تغییر شکل  اولیه  اینامهتوزیع  توزیع  طبقات،  نامه    سختی  آیین  الگوی  با  چهارم    2800مطابق  در    [38]ویرایش 

   نظرگرفته شده است.

جرم اولیه کل سازه محاسبه   ،H/rو نسبت لاغری    0aبعد  بی  نس با فرض مقادیری برای پارمترهای کلیدی اندرکنشی مانند فرکا -2

 شود.توزیع میشود. سپس جرم کل به صورت یکنواخت در طبقات می

 ( محاسبه کرد.9( تا )3توان مشخصات سختی و میرایی خاک را از روابط )با داشتن پارامترهای اندرکنشی و جرم کل سازه می -3

منظور -4 نگه داشتن وزن سیس  به  بدست    تمثابت  ای، سختی های  میراگرها   آمدهسازه  و  قاب  مقیاس می  در  نحوی  که  به  گردند 

 یکسان باشد.  ی اولیهمتناظر در سازه مبنامجموع سختی با مقدار 

از رابطه )  0.3λ=با مشخص بودن ضریب   -5 در تمام طبقات محاسبه می    ( سختی قاب و میراگرها2در تمام طبقات و با استفاده 

از طبقات  هرد. مقاومت  نگرد از جابجایی تسلیم قاب و میراگر    یک  تعیین  قابل  نیز متناسب با سختی بدست آمده و با استفاده 

 است.

قرار می گیرد و حداکثر جابجایی نسبی طبقات محاسبه شده و با مقدار    هازلزلههر یک از  در این مرحله سازه در معرض تحریک   -6

مقایسه می گردد. ا  هدف  به سطح خطر  توجه  برابر    ،خاب شدهنتبا  نسبی هدف  است.    5cmجابجایی  سپس ضریب فرض شده 

 : محاسبه می گردد (10از رابطه  ) جابجایی نسبی طبقات برای مقادیر  (COVتغییرات )
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که در آن 
max( )i  بیانگر جابجایی نسبی حداکثر طبقهi  ام، 

ave  میانگین جابجایی نسبی در طبقات وn باشد. تعداد طبقات می 

بدست آمده به اندازه کافی کوچک باشد، نحوه توزیع می تواند از لحاظ عملی بهینه به حساب آید و روند بهینه   COVاگر مقدار   -7
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در  لازم است تا روند محاسبات ادامه یابد.    و   سازی متوقف گردد. در غیر این صورت از حداکثر ظرفیت مصالح استفاده نشده است

 /. به عنوان معیار توزیع بهینه در نظر گرفته شده است.02تغییرات کوچکتر از این مطالعه ضریب 

گردد. بدین منظور   و بازتوزیع  آنها اصلاح  ظرفیت  ای برای حداکثر استفاده ازدر این گام لازم است تا نحوه توزیع مشخصات سازه -8

جابجایی آنها کمتر از مقدار هدف می باشد تشخیص   که  طبقاتییکنواخت، نسبی تغییرشکلهای   معیار توزیعا بر اساس  ت لازم است

و   داده شده و سختی طبقات )و به تبع آن مقاومت طبقات( در آن نواحی کاهش یابد. نتایج بررسی های انجام شده در این تحقیق

دریجی اعمال مناسب، لازم است این تغییرات به صورت تای رسیدن به همگرایی  بربیانگر آن است که    همچنین مطالعات گذشته

 :[32] ( استفاده خواهد شد11جهت اصلاح توزیع سختی از رابطه ) هدف این برای نیل به.  [28و32]گردد
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اشد. همچنین  ب قاب و میراگر می  ده در سیستم ساده ش  ام  iسختی معادل طبقه    مجموع   i Kدر رابطه فوق 
i  و

arg( )t et i    بیانگربه ترتیب  

توان همگرایی نامیده می شود که بین   αو ضریب   معرف شماره گام  qباشند و  ام میiجابجایی نسبی نیاز و جابجایی نسبی هدف در طبقه  

همگرایی مناسبی را   [4و15و28]ضریباین   برای    /. 15/. تا  1حقیق بیانگر آن است که انتخاب مقدار  ت  صفر تا یک در تغییر است. نتایج این

توزیع جدید بدست می آید. انتظار (، سختی و به تبع آن مقاومت تمام طبقات اصلاح شده و یک  11تامین می نماید. با استفاده از رابطه )

متناظر با الگوی قبلی کمتر باشد. این الگوریتم به همین نحو از گام    مقدارتوزیع جدید از    ویمتناظر با الگ  ضریب تغییراترود که مقدار  می

توزیع یکنواخت حاصل گردد.  به اندازه کافی کوچک شده و یک توزیع    (10مقدار ضریب تغییرات حاصله از رابطه )تکرار می گردد تا    پنجم

 . باشدیم بهینه توزیعاز لحاظ عملی یک  حاصله در این مرحله

قسمت   این  پسماندیدر  میراگرهای  بهینه  طراحی  در  شده  پیشنهاد  سازی  بهینه  روش  کارایی  بررسی  منظور  های  سازه   به 

با    ست کهآن  ها . هدف از طراحی این سازهاند نظر گرفته شده  در  اینامهاولیه با الگوی بار آیینطبقه طراحی شده  10و    5سازهدو  ،  اندرکنشی

بهترین عملکرد را از خود نشان در سطح ایمنی جانی و یا اندکی فراتر از آن  زلزله طراحی  16ر برابر  ند دوزن سازهای یکسان، بتوا  داشتن

توزیع جابجایی نسبی طبقات در  و میانگین نتایج  تد. به منظور طراحی بهینه این سازه، الگوریتم بهینه سازی فوق اعمال گردیده اسنده

و نسبت لاغری  2بعد زلزله برای حالت اندرکنشی نسبتا شدید با فرکانس بی 16حاصل از  بهینه و سازه نهایی  (2800ن نامه )آیی  سازه اولیه

طبقه به ترتیب برابر   10و    5های  نتیایج بیانگر اینست که میانگین ضریب تغییرات درسازه( با یکدیگر مقایسه گردیده است.  3در شکل )  3

کارایی بسیار   باشد. این نتایج بیانگری سازه بهینه میی/. برای توزیع نها015/. و  02ای و همچنین  نامهی آیینیع اولیه/. برای توز43/. و  47

علاوه    .  باشدحالت اندرکنشی می  در  خسارت در طبقاتای با توزیع یکنواخت  ه به سازه  دستیابی مناسب روش بهینه سازی پیشنهاد شده در  

در سازه طراحی   مترسانتی  5  طراحی ، از  حداکثر جابجایی نسبی طبقات در برابر زلزله  دهد کهنشان می  شکل  این   دربر آن نتایج ارائه شده  

کاهش می یابد.  است  طبقه رسیده    10و    5ی  بهینه  هایدر سازه  مترسانتی  3/2و    3به حدود  به ترتیب  ،  اینامهآیینالگوی بار  شده توسط  

 ای یکسانی می باشند. ه عملا دارای وزن سازهاین در حالیست که این دو ساز

حداکثر جابجایی نسبی طبقات و ضریب  میانگین  ( روند تغییرات  1)  جدولدر    ،به منظور بررسی بیشتر کارایی الگوریتم پیشنهادی

نسبی طبقات  (COV)تغییرات   اثر    جابجایی  انتخابی  16تحت  ا  زلزله  نتایج  است.  داده شده  نمایش  این در گامهای مختلف  در  رائه شده 

  ا انحرافی و در طییبدون هیچگونه پرش  الگوریتم پیشنهاد شده را نشان می دهد به نحوی که سازه اولیه    شکل، همگرایی بسیار مناسب

قابل مشاهده  (  1)  جدولبه جواب بهینه رسیده است. همانگونه که در    طبقه  10طبقه و شش گام برای سازه  5برای سازه    گام  دهکمتر از  

و    5های  به ترتیب در سازه    ٪ 56و    ٪44گام بیش از    5ای یکسان، حداکثر جابجایی نسبی طبقات در طی تنها  با داشتن وزن سازه  ت.اس

جابجایی نسبی طبقات همواره با    تغییرات  ضریب  کاهش   که  است  آن  بیانگر  آمده   بدست  نتایج  دیگر  سوی  از.  است  یافته  طبقه کاهش  10

این  کاهش حداکثر جابجایی نسب بوده است.  نتایج تحقیقات گذشته محققان در بحث    نتیجهی طبقات همراه  با  سازی بهینهکاملا سازگار 

 . [4و15و28و32]باشدهای مختلف پای ثابت و اندرکنشی بدون حضور میراگر میسازه
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 ( H/r= 5)0a ,2 =دارای میراگر پسماندی  بهینه  اندرکنشیمیانگین توزیع حداکثرتغییر شکل نسبی در سازه اولیه و : 3شکل

 

 های پسماندی اثر پارامترهای کلیدی اندرکنشی بر الگوی بهینه توزیع میراگر -5

در سازه های برشی مقاومت و به تبع آن سختی هر یک از طبقات بر اساس نیروی برشی وارد به   در بخشهای قبل اشاره شد که

گر می  تعیین  طبقه  سازه  لذا  دد،آن  اینگونه  یک  در  همواره  بارهای  یمشخص  رابطهها  توزیع  الگوی  لرزه  بین  توزیع طراحی  الگوی  با  ای 

دهنده نسبت   که نشان   (0a) بعدمترهای کلیدی اندرکنشی شامل فرکانس بیهدف از این بخش بررسی اثر پارمقاومت وجود خواهد داشت.  

باشد. در این  های پسماندی میهای دارای میراگربر الگوی توزیع بار بهینه در سازه  H/rغری  و همچنین نسبت لا  استسختی سازه به خاک  

زمین لرزه طراحی با استفاده از    16ناشی از اثر هر یک ازهای با میراگر تحت اثر شرایط اندرکنشی مختلف  ابتدا الگوی بار بهینه سازه  ،راستا

هر یک از حالات اندرکنشی   از  ی حاصلآیند. سپس میانگین الگوی بار بهینهبل به دست میسازی پیشنهاد شده در بخش قریتم بهینه والگ

شود. بدین منظور جهت بررسی دو پارامتر اندرکنشی پذیری خاک بررسی میی بدون اثر انعطافبا حالت متناظر آن در شرایط پای ثابت یعن

ب  ، الذکرفوق  الگوهای  مبنای    10یینه سازههمیانگین  نامهطبقه  آیین  بارگذاری  بودقبل که تحت  قرار گرفته  در    ، ای  آن  نتایج  و  استخراج 

  ، (No SSIپای ثابت )  شامل برای چهار حالت طبقه 10و  5های سازه توزیع بهینه (5و ) ( 4ل )اشکا( ترسیم شده است. در 6)  الی ( 4اشکال )

 باشند ارائه شده است. می   3متوسط و زیاد به ازای نسبت لاغری ثابت    ،که به ترتیب بیانگر اندرکنش کم  3و    2  ،1بعد  نسبتهای فرکانس بی

ی توزیع بعد به عنوان یکی از مهمترین پارامترهای کلیدی اندرکنشی در نحوهاثر فرکانس بی ، گرددل  مشاهده می اشکاین ا همانگونه که در  

ثابت با حالت اندرکنشی شدید کاملا متفاوت است. این تفاوت به  الگوی بهینه کاملا مشهود است؛ به نحوی که الگوی بار بهینه حالت پای  
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سازه  -پذیری سیستم خاکتواند به علت افزایش انعطافی بام مشهود است که میی سازه و خصوصا در طبقهای در پاصورت افزایش بار لرزه

گردد که اثر ( مشاهده می 5( و )4با مقایسه شکلهای )  لازم به ذکر است که  نسبت به حالت پای ثابت و اثر قابل توجه مودهای بالاتر باشد.

طبقه    10طبقه برخلاف سازه    5طبقه تا حدی برای طبقات پایین متفاوت است، به نحویکه در سازه    10و    5های  فرکانس بی بعد برای سازه

بی  فرکانس  بر طبقه  افزایش  آن  اثر  به همراه خواهد داشت. هرچند که  را  برشی  نیروی  کاهش  و  طبقه می  10بام مشابه حالت  بعد  باشد 

آورده شده است. در    2بعد ثابت  ( به ازای فرکانس بی6ت لاغری نیز در شکل )همچنین اثر نسب  گردد.  موجب افزایش نیروی برشی نیاز می

ارتفاع به بعد خیلی کم(به ترتیب بیانگر ساز  5و    3  ،1این شکل مقادیر نسبتهای لاغری   باشند. با  سط و لاغر میمتو  ،  های چاق ) یعنی 

گردد که آوردن الگوی بهینه این حالت صرف نظر شده است. مشاهده می های پای ثابت ندارد از  توجه به اینکه نسبت لاغری تاثیری در سازه

لرزه بار  باعث کاهش  و خافزایش نسبت لاغری  پایین  بام میشود  صای در طبقات  به سمت طبقه  افزایش آن  این  وصا طبقات میانی و  که 

سازه است که  -ی اندرکنش خاک کلیدی مرتبط با پدیده موضوع نیز بیانگر اینست که نحوی توزیع الگوی بار بهینه بسیار متاثر از پارامترهای

 باید مد نظر قرار گیرد.

 

  ( H/r= 5)0a ,2 =میراگر پسماندیسازی سیستم اندرکنشی با در گامهای مختلف بهینه COVطبقات و  دریفتروند تغییرات میانگین حداکثر   :1جدول

  

 5-Story Building   10-Story Building  

      

Step Drift (cm) 10 COV Step Drift (cm) 10 COV 

1 5.120 4.954 1 4.900 4.393 

2 4.120 2.842 2 3.980 1.853 

3 3.213 1.766 3 3.230 0.875 

4 2.920 0.973 4 2.620 0.494 

5 2.910 0.640 5 2.340 0.297 

6 2.890 0.448 6 2.320 0.174 

7 2.880 0.269 7 2.310 0.115 

8 2.870 0.224 8 2.280 0.100 

9 2.850 0.211 9 2.270 0.090 

10 2.840 0.195 10 2.250 0.085 

11 2.830 0.185 11 2.240 0.080 

12 2.825 0.180 12 2.200 0.078 

13 2.823 0.175 13 2.190 0.075 

14 2.822 0.15 14 2.18        0.072 

15 2.820 0.140 15 2.175 0.072 
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 زلزله  16میانگین    ;  (H/r=3)متوسط طبقه با میراگر پسماندی برای لاغری   5بر الگوی بار بهینه سازه   بعد اثر فرکانس بی :4شکل

 

 زلزله  16میانگین   ; /r=3(H (متوسط طبقه با میراگر پسماندی برای لاغری  10بر الگوی بار بهینه سازه   بعداثر فرکانس بی: 5شکل
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 زلزله   16میانگین   ; )0a (2=طبقه با میراگر پسماندی برای لاغری متوسط  5: اثر نسبت لاغری بر الگوی بار بهینه سازه 6شکل

 

 سازه -های خاکاثر تغییرات نسبت سختی میراگر به سختی قاب در جواب بهینه سیستم -6

. در  بودگذشته، نسبت سختی میراگرها به سختی قاب در تمام طبقات سازه، ثابت فرض شده   هاینجام شده در بخشا یتحلیلهادر 

های  سازه این ضریب در جواب بهینه    تغییرات در طبقات سازه، تاثیر    λاین بخش از تحقیق با بررسی الگوهای متفاوت برای توزیع ضریب  

پیشنهادی   کلی  ام سازه از رابطهiدر طبقه    λمنظور به منظور توزیع ضریب  . بدین  گیردرار میقی  مورد بحث و بررس  پای ثابت و اندرکنشی

 استفاده شده است:( 12مطابق رابطه )  [32]توسط مرجع 

 ( )n

i i fi dibK b k k  = = +  (12 )  

معرف   bمعرف توان توزیع و    η  ،  باشد در سیستم ساده شده قاب و میراگر می  ام  iسختی معادل طبقه    مجموع   i Kدر رابطه فوق 

یک ضریب ثابت می باشد که به علت مقیاس کردن مجموع سختی عناصر به منظور ثابت نگه داشتن وزن سازهای، تاثیری در نتایج بدست 

بخش قبل  در  الگوریتم ارائه شده    پنجمدر طبقات سازه، تنها کافیست که در گام    λآمده نخواهد داشت. به منظور اعمال نحوه توزیع ضریب  

استفاده )  بجای  رابطه  )1از  رابطه  از  در 12(  آمده  بدست  نهایی  جواب  شود.  استفاده  حداکثر   (  یکنواخت  کاملا  توزیع  دارای  حالت،  این 

می   همگرا  فرد  به  منحصر  جواب  یک  به  همواره   ، اولیه  طرح  به  توجه  بدون  شده  استفاده  الگوریتم  و  باشد  می  طبقات  نسبی  جابجایی 

در طبقات سازه، هر چند همواره به یک جواب با توزیع یکنواخت جابجایی    λغییر رابطه توزیع ضریب  است که با ت  ذکربه  م  لاز[.  32گردد]

  توان نتیجه گرفت که از لذا میمی باشد.    λنسبی طبقات خواهیم رسید اما حداکثر جابجایی نسبی حاصل شده متاثر از نحوه توزیع ضریب  

می شود. به منظور    نامیدهمقدار جابجایی نسبی طبقات منتهی گردد، بهترین توزیع    توزیعی که به کمترین  ده، بین توزیع های استفاده ش

تاثیر توزیع توان    5تا    -5  مقدار متفاوت بین  41های نسبی به دست آمده،  در حداکثر جابجایی  λضریب    های مختلفبررسی  در   ηبرای 

اعمال  حال( در نظر گرفته شده است و در هر  12رابطه ) با  پیشنهادت  بهینه سازی  بهینه میراگرهای پسماندی  یالگوریتم  الگوی توزیع   ،

(  No SSI) وحالت پای ثابت     (30a=)شدید    ،   (10a=)بدین منظور برای سه حالت مختف شامل دو حالت اندرکنشی کم    تعیین گردیده است.

  1845شده است. بنابراین تعداد  سازی انجامبیهنهشتابنگاشت  16ر اث تحتطبقه  15و   10، 5های برای سازه   3برای نسبت لاغری متوسط 

از تمام زلزلهبهینه شده  سازه  5535و در مجموع    سازه با میراگر پسماندیبرای هر   (9الی )  (7ل )اشکاها در  اند و نتیایج میانگین حاصل 
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داده    نشان  ηنه بدست آمده بر اساس مقادیر مختلف توان  بهیهای  جابجایی نسبی طبقات در سازهل حداکثر  اشکااین  در  اند.  ترسیم شده

می باشند.    λانتخاب شده برای ضریب    جواب بهینه با توجه به توزیع  ل بیانگر یکاشکاشده است. هر یک از نقاط نشان داده شده در این  

نتایج بیانگر آن گردد  مشاهده می  هاشکل  ن ای  همانگونه که در  در طبقات می باشد.   λبیانگر توزیع یکنواخت ضریب    η =0مقدار متناظر با  

از توزیع یکنواخت رسید. هرچند بهبود رفتار مشاهده شده چندان   تراست که با انتخاب توزیع های متفاوت، می توان به جوابهایی مناسب

نکته قابل ملاحظه اینست   ندارند. گر  تفاوت زیادی با یکدی  بدست آمده با توجه به توزیع های مختلف   هینهزیاد نمی باشد و اصولا جوابهای ب 

ایجاد نمی بهینه  توان همگرایی  تغییر محسوسی در مقدار  تغییرتعداد طبقات  با  اگرچه  اما مشاهده میکه  افزایش تعداد  شود،  با  گردد که 

اثر فرکانس بی افزایش می طبقات  تا حدی  توان همگرایی  بر  اندک حداکثر جابجایی میبعد  مشاهده  همچنین    .دشویابد و موجب کاهش 

در کاهش  یابد اما این تغییر کمی افزایش می ηضریب بعد( مقدار سازه ) افزایش فرکانس بی-میگردد که اگرچه با افزایش اثر اندرکنش خاک 

ه در  ت کنتایج ارائه شده در این شکل بیانگر آن اسدرصد است. بنابراین    5حداکثر جابجایی بهینه چندان قابل ملاحظه نیست و کمتر از  

تفاوتی با بهترین  از لحاظ عملی می تواند کاملا قابل قبول دانسته شود و جواب بدست آمده چندان λحالت متوسط، توزیع یکنواخت ضریب 

 جواب بهینه نخواهد داشت. 

 

 

 
 سازه -های خاکتمسیستغییرات نسبت سختی میراگر به سختی قاب در حداکثر جابجایی نسبی اثر : 7شکل

 (H/r=3زلزله و  16طبقه ) میانگین  5ی بهینه
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 سازه -خاکهای اثر تغییرات نسبت سختی میراگر به سختی قاب در حداکثر جابجایی نسبی سیستم: 8شکل

 (H/r=3زلزله و  16طبقه ) میانگین  10ی بهینه

 

 

 سازه -های خاکاثر تغییرات نسبت سختی میراگر به سختی قاب در حداکثر جابجایی نسبی سیستم: 9شکل

 ( H/r=3زلزله و  16طبقه ) میانگین  15ی بهینه
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 گیری نتیجه -7

ر اندرکنش  اث  ،های برشی معادلی یک الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر توزیع خسارت یکنواخت بر روی سازهمطالعه، با ارائهدر این  

های  ای برشی معادل با سازههه. بدین منظور سازگرفت استی پارمتریک قرار  سازه بر توزیع بهینه میراگرهای پسماندی مورد مطالعه-خاک

-یس می دور از گسل که بدون پاللرزهشتابنگاشت زمین  16پذیر تحت اثر  های پسماندی واقع بر بستر انعطافدارای میراگرفولادی واقعی  

. خلاصه نتایج این مطالع به شرح زیر قابل بیان گرفتهای موثر اندرکنشی در پاسخ بهینه مورد بررسی قرار  د بهینه شده و اثر پامترنباش

 است:

با اثر اندرکنش خاکتوزیع بهینه میراگر  جهتمی  الگوریت • ارائه ثابت  ای  وزن سازه  داشتنبا فرض  سازه  -های پسماندی 

که با توزیع  امکان آن فراهم می گرددشکلهای نسبی(  خسارت )تغییریکنواخت    توزیعبا استفاده از    کهشد  نشان داده    شد و 

 افزایش داده شود.  اولیهمناسب میراگرهای پسماندی، عملکرد لرزه ای سازه 

-ی توزیع اولیهبرا/.  43/. و  47طبقه به ترتیب برابر    10و    5های  نتایج بیانگر اینست که میانگین ضریب تغییرات درسازه •

کارایی بسیار مناسب روش    باشد. این نتایج بیانگر /. برای توزیع نهای سازه بهینه می015/. و  02ای و همچنین  نامهی آیین

نتیجه .  باشد حالت اندرکنشی می   در  خسارت در طبقاتبه سازهای با توزیع یکنواخت    دستیابیبهینه سازی پیشنهاد شده در  

در سازه طراحی شده توسط الگوی بار   مترسانتی  5  طراحی ، از  بجایی نسبی طبقات در برابر زلزلهجا  حداکثر  گرفته شد که

کاهش می یابد. این در  است  طبقه رسیده    10و    5ی  بهینه  هایدر سازه  مترسانتی  3/2و    3به حدود  ه ترتیب  ب،  اینامهآیین

 باشند.می  ای یکسانی  حالیست که این دو سازه عملا دارای وزن سازه

بی • فرکانس  اندرکنشی  کلیدی  پارامتر  نحوهاثر  در  است.  بعد  ملاحظه  قابل  کاملا  بهینه  الگوی  توزیع  اثر ی  افزایش 

تواند ناشی از افزایش شود که میی بام میای در پای سازه و خصوصا در طبقهخاک سازه موجب افزایش بار لرزه-اندرکنش

اثر فرکانس بی بعد برای   الت پای ثابت و اثر قابل توجه مودهای بالاتر باشد.ه حسازه نسبت ب-پذیری سیستم خاکانعطاف

حدی  10و    5های  سازه تا  سازه    طبقه  در  نحویکه  به  است،  متفاوت  پایین  طبقات  سازه    5برای  برخلاف  طبقه    10طبقه 

طبقه    10قه بام مشابه حالت  طب  بعد کاهش نیروی برشی را به همراه خواهد داشت. هرچند که اثر آن برافزایش فرکانس بی

 گردد. باشد و موجب افزایش نیروی برشی نیاز می می

وصا  طبقات میانی و افزایش آن به سمت صای در طبقات پایین و خلاغری باعث کاهش بار لرزههمچنین افزایش نسبت   •

متاثر از پارامترهای کلیدی مرتبط با  ار  این موضوع نیز بیانگر اینست که نحوی توزیع الگوی بار بهینه بسی  .بام میشود  یطبقه

 سازه است که باید مد نظر قرار گیرد. -ی اندرکنش خاک پدیده

توزیع ضریب    با • برای  متفاوت  الگوهای  و  مختلف  های  زلزله  تاثیر    λبررسی  سازه،  طبقات  در   تغییراتدر  این ضریب 

اگرچه با افزایش اثر  ت. نتایج حاکی از آنست که  گرفقرار  مورد بحث و بررسی    های پای ثابت و اندرکنشیسازهجواب بهینه  

خاک  بی -اندرکنش  فرکانس  افزایش   ( مقدار  سازه  می   λضریب  بعد(  افزایش  تغییر  کمی  این  اما  حداکثر  یابد  کاهش  در 

بر  بعد  همچنین با افزایش تعداد طبقات اثر فرکانس بیدرصد است.    5جابجایی بهینه چندان قابل ملاحظه نیست و کمتر از  

افزایش می ، توزیع میانگیندر حالت  ین  بنابراشود.  یابد و موجب کاهش اندک حداکثر جابجایی میتوان همگرایی تا حدی 

تفاوتی با بهترین جواب  از لحاظ عملی می تواند کاملا قابل قبول دانسته شود و جواب بدست آمده چندان λیکنواخت ضریب 

 بهینه نخواهد داشت.
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