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 چکیده 

است.   برخوردار  بالایی  اهمیت  از  سازه  پاسخ  کاهش  همچنین  و  زلزله  حین  در  سازه  ارتعاشات  کنترل  انواع امروزه،  از  یکی  میراگرها 
های ، یافتن مشخصهاین مقالههدف اصلی  باشند.  جذب انرژی زلزله و اتلاف آن جهت کاهش پاسخ سازه می  نظورمبههای کنترلی  سیستم
بر   صورت ضربدری در تمامی طبقات قرار دارد. فرضبه  طبقهسه  ویسکوز است که در قاب بتنی یک دهانهخطی  میراگر غیربرای  بهینه  

.  شود و هر دو نوع رفتار خطی و غیرخطی حین زلزله برای سازه در نظر گرفته می  هقرارگرفت ای مشخص  زلزلهاین است که سازه تحت  
مدل از  جهت  ویسکوز  غیرخطی  میراگرهای  و  بتنی  قاب  می  اپنسیس  افزارنرمسازی  و  استفاده  گامپاسخشود  در  سازه  زمانی  های  های 

-محدوده سازی شامل  در حین فرآیند بهینه  شدهگرفته  نظردر  شوند. قیدهایی  متفاوت با استفاده از روش عددی نیومارک، محاسبه می
مقدار برش  قدر مطلق( و همچنین بیشینه ریب میرایی، سختی محوری و توان سرعتخطی ویسکوز )ضپارامترهای میراگر غیربرای  ی های

 قدر مطلق، بیشینه  شدهگرفته   در نظری  هازلزلهتحت بار    که  یاگونه بهی این پارامترها است  و هدف یافتن مقادیر بهینه برا   باشندمیپایه  
کمینه شود.   بام سازه  نشان میجابجایی  ناحیهنتایج  در  میراگر جهت کنترل سازه  این  مناسب می دهند که  بسیار  و  ی خطی  به باشد 

پایه  ترتیب برش  بیشینه  و  بام  زلزلهرا    بیشینه جابجایی  السنترو  تحت  میزان  ی  می  39/43و    37/ 51به   که درحالیدهد  درصد کاهش 
 باشد. ی غیرخطی چندان مناسب نمیناحیه جهت بهبود رفتار سازه در
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Nowadays, controlling vibration of a structure in earthquakes and 

reducing the structural responses are of great importance. Dampers are a 

type of systems controlling the absorption of the earthquake energy and 

dissipating it in order to reduce the structural responses. The main 

objective of this paper is to find the optimal characteristics of the 

nonlinear viscose dampers placed at all storeys in a three-storey single 

bay concrete frame. It is assumed that the structure is subjected to the 

Elcentro and Gazli earthquakes; and both linear and nonlinear behaviors 

are considered for the structure during the earthquakes. OpenSees 

software is used to model the concrete frame and nonlinear viscous 

dampers. The structural responses are calculated at different time steps, 

using Newmark's numerical method. A series of constraints which are 

considered during the optimization process include the limits for 

parameters of nonlinear viscous damper (Viscous coefficient, axial 

stiffness and damper exponent) and the maximum absolute value for base 

shear. The objective is to find optimal values for these parameters in such 

a way that the maximum absolute value would be minimized for the roof 

displacement during the earthquake load. The results show that the 

nonlinear viscous damper is very suitable to control the structure 

responses when it has linear behavior. In fact, when the structure is 

subjected to the Elcentro earthquake, the maximum absolute value of the 

roof displacement and base shear decrease by 37.51% and 43.39%, 

respectively. The nonlinear behavior of the concrete frame does not 

improved considerably when the nonlinear viscous dampers are used to 

control the nonlinear response of the structure in the earthquake. 
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 مقدمه -1

.  رودمیمسائل در تحقیقات اخیر به شمار    تریناصلیناشی از زلزله، از    های آسیب سازه و مقاومت آن در برابر    ایلرزهبررسی رفتار  

، یانرژ  ادیر بالایبا جذب مقمیراگرها    .شودمی  استفادهمیراگر    از،  هاسازه  دینامیکی  کاراییافزایش جذب انرژی و بالا بردن    منظوربه   اخیراً

مختلف سازه    هایقسمتدر  د دارد که با توجه به عملکردشان،  انواع مختلفی از میراگرها وجو  . [1]  شوندمی  ایلرزه  هایخرابی  اهشکباعث  

،  3برخی میراگرهای وابسته به جابجایی  برخلافو  بوده    2سرعتبه وابسته    راگریم، یک  1میراگر ویسکوز .  [2]   گیرندمیقرار    برداریبهرهمورد  

دو نوع خطی و    میراگرهای ویسکوز شامل  .[3]دارد    اندک(  هایارتعاش)حتی    میرایی انرژی در تمامی مراحل ارتعاش سازهبالایی در  توانایی  

در    دهدمینشان    هابررسینتایج    .باشند میغیرخطی   به   هایجابجاییکه  نسبت  غیرخطی ویسکوز  میراگرهای  نیروی کمتری در  یکسان، 

 .  [4] دهدمیاز خود نشان را بنابراین نوع غیرخطی این میراگرها عملکرد بهتری   .آیدمیبه وجود   هاآنخطی میراگرهای 

ای  ی راهکارهایی جهت بهبود عملکرد لرزهطه با ارائه ای در رابها، تحقیقات گستردهریج و وقوع خرابی در سازهی نورثبعد از زلزله

شد.  سازه انجام  المان  ها  بهرامی  و  پور  لرزه  پذیریشکلنقی  عملکرد  بهبود  جهت  نمودندرا  معرفی  واگرا  مهاربند  با  خمشی  قاب  .  [ 5]ای 

محور ضربدری ای قاب خمشی همراه با مهاربند هممنظور بهبود عملکرد لرزهمحمودی صاحبی و خانجانی نیز از میراگر تسلیمی خمشی به

 .  [6] استفاده نمودند 

در    ایجادشدهنیروی    یمحاسبه  منظوربهاست.    شدهانجامعددی رفتار میراگرهای ویسکوز    سازیمدل  یدرزمینهیقات متعددی  تحق

)   توانمیمیراگرهای خطی،   پارامتر ضریب میرایی  ) dCاز دو  توان سرعت  استفاده نمود( و  نشان   نتایج تحقیقات یو و همکاران  . [4]  ( 

میراگر    که  دهدمی محوری  سختی  پارامتر  دقت    سبب،  آن  سازیمدل  جهتافزودن  عددی  مدل  نتایج بهبود  نتایج  سازی  با  مقایسه  در 

  نمودندرفتار میراگر غیرخطی ویسکوز پیشنهاد    سازیمدل   ی جهتالگوریتم  بر همین اساس، آکلیان و همکاران  .[7]  شودمی  آزمایشگاهی

و    کارایی   یدهندهنشان  بررسی نتایج استفاده از این مدل .  گیردبرمی( را نیز در  dK(، سختی محوری )( و ) dCبر پارامترهای ) وه  علاکه  

 . [ 8] باشدمیمیراگرهای غیرخطی ویسکوز رفتار  سازیشبیهدر مناسب آن دقت 

پارامترهای  بهینه کاوه و  .  [10,  9]ت  اس  قرارگرفته  موردتوجهتوسط محققین متعددی    اخیراً،  سازهبهبود عملکرد  در    مؤثرسازی 

الگوریتم از  ارتقا یافتههبهین  قازان  الگوریتم  بهینهی بهینهسازی برخورد اجسام و  های اسکلتی استفاده  سازی سازهسازی برخورد اجسام در 

قاب فولادی استفاده نمودند    بعدیسه ی  سازهوزن  سازی  کمینه م جستجوی کوسه جهت  کاوه و همکاران از الگوریتهمچنین  .  [11]نمودند  

میراگر  بهینه  اخیراً.  [12] پارامترهای  شو  جرمیسازی  زلزلهنتنظیم  تحت  بحرانی  ده  محققین  ی  گرفته  موردبررسیتوسط  است   شدهقرار 

سازی پارامترهای میراگر بالایی در بهینه  یی تواناهای خاکستری  ، کامگار و همکاران نشان دادند که الگوریتم گرگ[14]در مرجع  .  [13-15]

دارد.   الگوریتمجرمی  کاربرد  بهینهامروزه  مختلف  مشخصهسازبهینه  منظوربهسازی  های  مختلف  ی  محققین   موردتوجه  ،مهندسیدر  های 

بهینهستا  شدهقرار گرفتهمتفاوتی   الگوریتم  از  نوروز  تفرج  زاده و  ازدحام ذرات جهت پیش. نجف  طولی در    یپراکندگ  ضرایببینی  سازی 

استفاده نمودند  الگوریتم    یچندهدفهسازی  بهینهنیز  خالدی و همکاران  .  [16]رودخانه  از  استفاده  با  را    منظور به  NSGA-IIقاب فولادی 

جا  سازیکمینه  و  سازه  نمودند  وزن  بررسی  انفجار  بار  تحت  طبقات  میان  نسبی  الگوریتم همچنین  .  [17]بجایی  از  یزدانی  و  نیا  خطیبی 

ابعاد  جهت بهینه  چندهدفهی  شده  یدهشتاب  گرانشی  یجستجو با    و پورحسینی زاده  قلی  .[18]های خرپایی استفاده نمودند  هسازسازی 

 . [19]  ررسی نمودندهاربندها در قاب فولادی را بسازی چیدمان مدلفین، بهینه یبهبودیافتهاستفاده از الگوریتم 

مقا  این  در    هایمشخصهسازی  بهینه،  لهدر  که  ویسکوز  غیرخطی  دهانهمیراگر  یک  بتنی  قاب  ضربدری به  طبقهسه  یک  صورت 

زلزله،  اندقرارگرفته  السنترو  هاتحت  گزلی  ی  مدلشودمیبررسی  و  جهت  از  .  ویسکوز  غیرخطی  میراگرهای  و  بتنی  قاب   افزار نرمسازی 

OpenSees  [20]  های  پاسخ شود. همچنین  ی برای سازه در حین زلزله در نظر گرفته میشود و هر دو نوع رفتار خطی و غیرخطاستفاده می

 
1 Viscous damper 
2 rate-dependent 
3 displacement-dependent 



 سی سازه ایران من مهندانج                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 148 166تا  145، صفحه 1399، سال  3 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

از  سازه در گام  استفاده  با  متفاوت  نیومارک، محاسبه میهای زمانی  میراگر برای محدودهنیز  . قیدهایی  شوندروش عددی  پارامترهای  های 

شوند و  در نظر گرفته میمقدار برش پایه    قدر مطلق( و همچنین بیشینه  و توان سرعت  سختی محوری  ریب میرایی،)ض غیرخطی ویسکوز  

جابجایی بام سازه    قدر مطلق ، بیشینه  شدهگرفتههای در نظر  زلزلهتحت بار    که  یاگونهبهبهینه برای این پارامترها است  هدف یافتن مقادیر  

بیشینه جابجایی بام   به ترتیبباشد و  ی خطی بسیار مناسب میسازه در ناحیهیراگر جهت کنترل دهند که این منتایج نشان میکمینه شود. 

ی  جهت بهبود رفتار سازه در ناحیه   کهدرحالیدهد  درصد کاهش می   39/43و    51/37به میزان  ی السنترو  تحت زلزله و بیشینه برش پایه را  

به ترتیب بیشینه جابجایی بام و بیشینه    وگردید  گزلی مشاهده    یرابطه با زلزله چنین روندی نیز در    باشد.غیرخطی چندان مناسب نمی

تواند جهت کاهش بیشینه جابجایی سازه و  دهد که این میراگر میدرصد کاهش داد. این امر نشان می  74/17و    39/1به میزان  برش پایه را  

سازه در  پایه  گرچهبرش  شود.  استفاده  خطی  رفتار  با  کاه   ی  جمیزان  بیشینه  زلزلهش  در  سازه  غیرخطی ابجایی  میراگر  توسط  گزلی  ی 

 درصد کاهش دهد.  74/17ی سازه را به میزان باشد، اما این میراگر توانسته است میزان برش پایهویسکوز بسیار ناچیز می

 میراگر ویسکوز غیرخطی  -2

ی بارهای دینامیکی،  برابر  در  انرژی  استهلاک  ازک توانایی جذب و  اگر در    ایی ه یتقابل  ی  باشد، آن سازه    ایسازهاست که  موجود 

نشان   از خود  زلزله  را در حین  بهتری  در    پذیریشکل.  دهد میرفتار  انرژی  در    یوسیلهبهمعمول    هایسازهو جذب  بروز خرابی  و  تسلیم 

ایجاد و  بتنی با    هایسازهو در    ستیک بوده،مفاصل پلا  تشکیل  صورتبه  معمولاًفولادی    هایسازهاین روند در  .  شودمی  تأمین  هاآناعضای  

استفاده از میراگرها، روش مناسبی برای تغییر رفتار سازه در برابر بارهای دینامیکی )از حالت  . افتد میاتفاق   یتناعضای بدر  ها ترک ی توسعه

 . [1] رودمیبه شمار  تسلیم و خرابی اعضای سازه به حالت استهلاک انرژی(

متفاوتی میراگرهاامروزه     ی به دو دسته  طورکلیبهکه    اندقرارگرفته  موردبررسیو    شدهطراحیسازه    مختلف  هایقسمتبرای    ی 

وابسته به جابجایی قرار   یدر دسته    4تسلیمی -میراگرهای اصطکاکی و فلزی  .شوند می  بندیتقسیم وابسته به جابجایی و وابسته به سرعت  

در سازه به وجود   ایاولیهاول وابسته به جابجایی نسبی این اعضا بوده و سختی    یمیراگرها، در درجه  انرژی در این  روند استهلاک  . گیرندمی

. در مقابل، استهلاک انرژی در میراگرهای وابسته به سرعت، متناسب با سرعت ارتعاش سازه بوده و بنابراین توانایی استهلاک  [ 3]  آورندمی

ارتعاش سازه را دارند    انرژی میراگر این    .[3]گیرد  میمیراگر ویسکوز در دسته میراگرهای وابسته به سرعت قرار    .[21]در تمامی سطوح 

و یک  شامل یک   میراگر    است. درونپیستون  سیلندر  مایع  این  آن،  قرار گرفتن  و تحت فشار  نیرو  اعمال  با  بوده که  دارای مایع ویسکوز 

مشخصات کلی    . [1]  گردد می، باعث استهلاک انرژی  ویسکوزیته بالای مایعو به علت    شدهمنتقل  ناحیه بین پیستون و سیلندرویسکوز به  

 است.   شدهدادهنمایش  (1)میراگر ویسکوز در شکل 

 
 . [8]جزئیات میراگر غیرخطی ویسکوز  :1شکل 

 .(1)رابطه  زیر تعریف نمود صورتبه  توانمیسرعت میراگر ویسکوز غیرخطی را -کلی نیرو یهرابط

(1) [22]         ( ) ( ) sgn( ( ))d d d dF t C u t u t


 =  

.  باشد میتابع علامت    یدهنده نشان نیز    sgnجابجایی میراگر است.    du  ضریب میرایی بوده و  dC،  (1ی )رابطهکه در  ای  گونهبه

بوده که به خصوصیات مایع ویسکوز بستگی دارد.    همچنین  بازهعددی      برای مقدار  معمولاًتوان سرعت    پیشنهادشده  2تا    0  یدر 

 
4 metallic yielding 
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1حالت    کهطوری به،  است 0معرف میراگر خطی بوده و در حالت    =   تبدیلجابجایی به شکل مستطیلی  -، منحنی هیسترزیس نیرو=

اینکه تمایل به محدود نمودن ها سازه  ایلرزهدر طراحی    . [8]است    مشاهده قابلهای اصطکاکی  میراگردر  این حالت  که    شودمی به  نظر   ،

 . [8]کمتر از یک در نظر گرفته شود  که مقدار   شودمیبا سرعت بالا وجود دارد، توصیه  هایپالسنیروی میراگر تحت 

میراگر غیرخطی ویسکوز موجب    سازیمدل توسط یو و همکاران، در نظر گرفتن سختی محوری در    گرفتهانجام طبق تحقیقات  

نتایج عددی در مقایسه آزمایشگاهی    بهبود دقت  نتایج  اساس،  .  [7]  شود میبا  این  آکلیان و همکاران، سختی   شدهارائه در مدل  بر  توسط 

   . [8]است  شدهارائه ( 2ی )رابطه صورتبه محوری 

(2) [8]

0 0
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سختی محوری معادل، سختی مهاربند فولادی، سختی اتصال و    یدهندهنشان  به ترتیب  gusKو    sK   ،  bK    ،clK   (،2ی )در رابطه 

 سازی مدلمقادیر جابجایی کل، جابجایی میراگر و جابجایی فنر  را در    به ترتیب  suو    mu    ،du  . همچنینباشند میانتهایی    یسختی صفحه

در این مقاله، از روابط فوق   .[8]  شوندمیمشخص    suو    mu  ،duکل، سرعت میراگر و سرعت فنر نیز با  سرعت    مقادیر  .کنندمیمشخص  

 .  گردد میده رفتار میراگر غیرخطی ویسکوز استفا سازیمدلجهت 

 خاکستری  هایگرگ سازیبهینه الگوریتم  -3

ابتکاری  هایالگوریتم   جزءخاکستری،    هایگرگالگوریتم   الهام  جدیدی است    فرا  روند طبیعی شکار    شدهگرفتهکه    هایگرگاز 

  کستری آلفا، بتا، دلتا و امگاگرگ خا رای چهارش بر اساس سه گام اصلی شکار، شامل جستجو، محاصره و حمله برو این . باشدمیخاکستری 

  عنوان به،  اولین حل  .شودمیر نظر گرفته  دنیز    هاگرگ، سلسله مراتب اجتماعی  سازیبهینه طراحی الگوریتم  در  .  [ 25-23]  است  ایجادشده

  عنوان بهکاندیداهای حل    ی باقیمانده  .شوندمیبتا و دلتا شناخته    عنوانبهبه ترتیب  دومین و سومین حل    متعاقباً و    شدهگرفتهنظر  آلفا در  

شد.   خواهند  گرفته  نظر  در  دنبال    Y  های گرگامگا  را  گرگ  سه  محاصرهکنندمیاین  رفتار  بنابراین،  خاکستری   های گرگکنندگی    . 

 .شودمیمدل  (3ی )رابطه صورتبه

(3) 
( ) ( )

( 1) ( ) .

p

p

l l

l l

= −

+ = −

E X.Y Y

Y Y B E
 

 

رابطه   ایگونه به در  )که  و  باشندمیبردارهای ضرایب    Xو    B،  (3ی   ،  ( )p lY    بردارهای    است.  نیمجروحبردار موقعیتB    وX  

 شوند. محاسبه (4ی )رابطه به کمکند توانمی

(4) 1

2

2

2

a a= −

=

B r

X r
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رابطه )در  پارامتر  (4ی   ،a  مقدار    صورتبه از  تکرارها    صفرتا    دوخطی    یی بردارها  2rو    1r  . همچنینیابدمیکاهش  در طول 

]ی  در بازهباشند که  می تصادفی   الگوریتم    قرار دارند.  0,1[   ها گرگو دیگر    شدهذخیرهخاکستری، سه بهترین حل اول    هایگرگدر روند 

  کاربرده به   (5)برای این منظور، روابط    . د کنمیبر اساس بهترین پاسخ در فضای حل    موقعیتشان)شامل گرگ امگا( را مجبور به بروز رسانی  

 . شوندمی

(5) 
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1 1

2 2

3 3
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آلفا، بتا و دلتا در فضای جستجو   هایموقعیتکه بر اساس  بوده    ایدایرهموقعیت تصادفی درون    صورتبه  موقعیت نهایی   درنهایت

بیست    .شودمیتعریف   تعداد  مقاله،  این  می  ت یدرنهاو    شدهانجاممستقل    آنالیزدر  پاسخ  بهترین  به  منجر  که    نوان ع بهشوند  پارامترهایی 

 شوند. پارامترهای بهینه در نظر گرفته می

 سازی عددی مدل -4

 معادلات حرکت سازه   -4-1

 توان به فرم زیر نوشت:حاکم بر سیستم چند درجه آزادی غیر ارتجاعی را می تحرک تمعادلا

(6 )          ( ) ( )sM x C x f x P t+ + =  

که ایونهگهب M   و C   بردارهای باشند و های جرم و میرایی سازه میبه ترتیب ماتریس x، x ، s
f (x)   و P(t)    به ترتیب بردارهای

های  ( از روش6)  یمعادلهحل    جهتباشند.  گسسته می  یو نیروهای خارجی وارد بر سازه در یک مجموعهنیروی داخلی فنر    ، سرعت، شتاب

گام زم بهعددی  میگام  استفاده  کهشوانی  این    د  انتگرالاز    مقاله در  گامروش  عددی  نیوتنبهگیری  خطی  -گام  شتاب  با  استفاده  رافسون 

  سیستم رفتار خطی از خود نشان دهد، بردار  کهدرصورتی  .[26]  شودیم ( )sf x  با    K x    که در آن،   شودمیجایگزین K  ماتریس

  سختی سیستم و x  دهد میبردار جابجایی را نشان 

 مجهز به میراگر غیرخطی ویسکوز ی بتنقاب  سازیمدل -4-2

ی  هازلزلهویسکوز تحت شتاب افقی    غیرخطیهمراه با میراگر    (2)در شکل    شدهدادهنشان    طبقهسهو  یک دهانه    بتنیقاب  در این مقاله  

شامل    موردمطالعهقاب  .  است  شدهانتخاب  [27] از مرجع،  موردمطالعهلازم به ذکر است که قاب    .گیردمیقرار  (  3)شکل  و گزلی    السنترو

تیر   و سه  )  آرمهبتنشش ستون  آن در جدول  نشان  1بوده که مشخصات  مدل  .است  شده داده(  از  جهت  قاب    OpenSees  افزارنرمسازی 

شود. در این استفاده می  [28]مرجع    سطتو  پیشنهادشدهاتصال میراگر ویسکوز غیرخطی به قاب از اتصال    همچنین جهت  شود.استفاده می
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به صفحه غیرخطی  میراگر  اتصال،  مجموعهنوع  این  و  شده  متصل  بادبندی  جو   ی  یک  توسط  به  میش  متصل   این   درنهایت ند.  شونبشی 

 (.   2شود )شکل ، به سازه متصل میاند شدهمدفونی اتصال در اعضای قاب )تیر و ستون( که در ناحیه  هاییمهارمجموعه توسط میل

 

 ی اتصال میراگر غیرخطی ویسکوز به آن. و نحوه موردمطالعهمشخصات قاب بتنی : 2شکل 
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 ب(  الف( 

 . ب( گزلی السنتروالف( زلزله  زمانی شتابودار تاریخچه من: 3شکل 

های تیر و ستون با . همچنین المان[20] شود  استفاده می  Hystereticو    Concret01از    به ترتیبسازی مصالح بتنی و فولادی  برای مدل

از   المان    nonlinearBeamColumnاستفاده  از  -مدل  ElasticBeamColumnبرای رفتار غیرخطی و برای رفتار خطی با استفاده 

در هر همچنین    شود.ر زلزله به پای سازه که گیردار است، اعمال میها در جهت عمود بر صفحه مقید شده و باد. تمامی گرهشونسازی می

سازی رفتار میراگرها از  منظور مدلبهلازم به ذکر است که  ( قرار دارد.  2ی مطابق شکل ) صورت ضربدربه  ویسکوز طبقه دو میراگر غیرخطی  

 .  [8]د شواستفاده می twoNodeLinkو نیز از المان  ViscousDamper یمحورهتکمصالح 
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 : مشخصات مقاطع قاب بتنی 1 جدول

Dimension 

(mm) 

Rebar properties 

Diameter 

(mm) 
Number 

Yield stress 

(MPa) 

Columns 

300×300 

22 6 440 

25 2 440 

Beams 

300×200 
16 4 471 

 

)های مود اول  و بر اساس فرکانس   05/0( برابر با  صورت رایلی با نسبت میرایی )بهنیز  ماتریس میرایی سازه  
1

)    ماتریس    صورتبهسازه

 .   [26] د شومی ( محاسبه7ی )رابطه اساس برنسبت جرمی و  با  میرایی 

(7) 
  [26]                        

   

12

C M

 

=

=
    

 

  منظور ویسکوز به  غیرخطیو تعیین مقادیر بهینه برای میراگر    بتنیقاب    غیرخطی سیستمخطی و  رفتار    تأثیرهدف اصلی این مقاله بررسی    

سازه   پایه  برش  و  جابجایی  پاسخ  معادله  .  باشد میکاهش  انجام  (6)ی  حل  شتاب خطی  با  نیومارک  عددی  روش  از  استفاده  با  . شودمی، 

  ( و توان میراییdC(، ضریب میرایی )dKو مقادیر بهینه برای سختی محوری )  شده انجام  OpenSees  و  MATLAB  فزارانرمنویسی در  کد

(  )حدود فوقانی و تحتانی برای پارامترهای میراگر غیرخطی ویسکوز بر لازم به ذکر است که  .  شوندمیمحاسبه    ( 8ی )تحت قیود معادله

 . اند شدهب انتخا [8] جعاساس مر

های خاکستری جهت یافتن مقدار بهینه برای پارامترهای میراگر غیرخطی ویسکوز از الگوریتم گرگ،  3در بخش    شدهارائه مطابق توضیحات  

 دهند. سازی را نشان میمورداستفاده جهت بهینه ودیو ق( تابع هدف 8ی )شود. معادلهاستفاده می

(8) 

d

max  With NVD

max  Without NVD

With NVD

Without NVD

:             K , ,

:      Disp ratio=

     0.01 1.00     

5 50   (N/m)

2 25  (N.sec/m) :    

0.5 Shear force ratio 0.9

d

d

d

Find C

x
Minimize

x

K

CSubjected to

V x

V x



 

 

 

 = 




       








 

 

  (،8ی )ای که در معادلهگونهبه
max  With NVDx، max  Without NVDx، 

With NVD
V x و 

Without NVD
V x  قدر مطلقمقادیر بیشینه  به ترتیب 

ا و بدون میراگر غیرخطی ویسکوز را نشان ایه ببرش پ  قدر مطلقبیشینه جابجایی بام سازه با و بدون میراگر غیرخطی ویسکوز و همچنین 

 دهند. می
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 شده بهینه مجهز به میراگر غیرخطی ویسکوز  بتنیبررسی پاسخ قاب  -5

 صحت سنجی -5-1

صحتبه ویسکوز  سازی مدل  سنجیمنظور  غیرخطی  ده قاب    ،میراگر  طبقهایک  یک  که  نه  غیرخای  میراگر  از  استفاده  ویسکوز  طبا  ی 

مقایسه   SAPافزار  با نتایج نرم  OpenSeesاز    آمدهدستبهنتایج    است، انتخاب و  شدهانجامنیز صحت سنجی آن    [29]رجع  در مو    شدهتقویت 

با    باشدمیمتر    3ارتفاع آن    و  متر  5  بررسیمورد  ی قابطول دهانه  د.نشومی برابر  تناوب طبیعی   ختی . س استثانیه    7/0که دارای زمان 

 برابر با  به ترتیبنیز    و    dK    ،dC. مقادیر  شونددر نظر گرفته می   mm/2.secNk(  1019/0 (  ه نیزو جرم ساز   21/8  )kN/mm (جانبی سازه

(kN/mm)   25  ،(kN.sec/mm)   7452/20     افزارهای  سازی در نرمحاصل از مدلنتایج  ی  مقایسه  شوند.در نظر گرفته می  0/ 35وOpenSees  

 باشد. سازی میراگر غیرخطی ویسکوز میحاکی از دقت بالای مدل که شده استداده( نشان 4در شکل ) SAPو 

 

 . [29]جابجایی در میراگر غیرخطی ویسکوز مطابق مرجع -ی نمودار نیرو: مقایسه4شکل 

جهت   مدلهمچنین  سنجی  قاب  صحت  نظری  طبقهسهسازی  چرخه[27] مرجعمطابق    شدهگرفته  در  بار  تحت  سنجی  صحت  ای  ، 

است   ه توانست  خوبیبهسازی  دهد که مدلشده است. نتایج نشان می  ( مقایسه5و نتایج آزمایشگاهی با نتایج عددی در شکل )  گرفتهانجام

 بینی نماید. ی آزمایشگاهی را پیش تایج نمونهن

 

 . ایجابجایی تحت بار چرخه-: نمودار نیرو5شکل 
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 رفتار خطی -5-2

و مقادیر    قرارگرفتهو گزلی  ی السنترو  هازلزلهتحت    مجهز به میراگر غیرخطی ویسکوزی قاب بتنی  قبل، سازههای  مطابق توضیحات بخش

  شوند.( محاسبه می8ی )در معادله  شدهگرفتهبر اساس تابع هدف و قیود در نظر    یرایی و توان میراییضریب مبهینه برای سختی محوری،   

ه  ب  شدهکنترلی  جابجایی بام سازه قدر مطلقی پارامترهای میراگر غیرخطی ویسکوز به همراه مقادیر نسبت بیشینه ( مقادیر بهینه2جدول )

پایه   قدر مطلقو همچنین نسبت بیشینه    (Disp ratioکنترل نشده )  ( را Shear force ratioبه کنترل نشده )   شدهکنترلی  ی سازهبرش 

الگوریتم   تحتو گزلی را  ی السنترو  هاپاسخ مربوط به زلزله (، نمودار همگرایی  6شکل )  همچنیندهد.  نشان میی با رفتار خطی  برای سازه

 هد. د میهای خاکستری نشان گرگ

  

 ب(  الف( 

 . ب( گزلی  السنتروالف( ی تحت زلزله ی با رفتار خطیبرای سازه نمودار همگرایی پاسخ تابع هدف در مقابل تعداد تکرارها  :6شکل 

 ی خطیپاسخ سازه به همراهی پارامترهای میراگر غیرخطی ویسکوز : مقادیر بهینه2 جدول

Earthquake 
Kd  

(kN/mm) 

Cd 

(kN.sec/mm) 
α Disp ratio 

Shear force 

ratio 

Elcentro 40 20 7553 /0  6249 /0  5661 /0  

Gazli 40 2 99 /0  9861 /0  8026 /0  

 

ی )معادله  شدهمعرفیویسکوز با توجه به قیود    میراگر غیرخطیمقادیر بهینه برای پارامترهای  مشخص است که    (2)با توجه به نتایج جدول   

به8 مقادیر ک  اند شدهمحاسبهای  گونه(  سازه    Shear force ratioو    Disp ratioه  خطی  رفتار  به  توجه  مقادیر    . اندیافتهکاهشبا  همچنین 

  شدهداده( نشان  4-3درصد کاهش پاسخ در جداول )  به همراهو کنترل نشده    شدهکنترلی  ی سازهجابجایی و برش پایه  قدر مطلقبیشینه  

به میزان    ی السنترو وبرای زلزلهدرصد    39/43و    51/37مشخص است که این دو پارامتر به ترتیب به میزان    ( 4-3)جداول  با توجه به    است.

و  جابجایی سازه بیشینه جهت کاهش  دتوانمیراگر می دهد که این نشان می  امراین  .اندیافتهکاهشی گزلی برای زلزله  درصد 74/17و  39/1

در   پایه  با  سازهبرش  شوی  استفاده  خطی  ارفتار  کد  میزان  زلزلهگرچه  در  سازه  جابجایی  بیشینه  غیرخطی اهش  میراگر  توسط  گزلی  ی 

 درصد کاهش دهد.  74/17به میزان ی سازه را این میراگر توانسته است میزان برش پایه وجودبااینباشد، اما ویسکوز بسیار ناچیز می

 و کنترل نشده به همراه درصد کاهش  شدهکنترلخطی ی جابجایی بام سازه قدر مطلق: بیشینه 3 جدول
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Earthquake 
 NVD

max ( )
without

x t  

(mm) 

 NVD
max ( )

with
x t  

(mm) 

Reduction percentage 

Elcentro 74 /298  05 /181  51 /37%-  

Gazli 465 /367  654 /372  39 /1%-  

 

 و کنترل نشده به همراه درصد کاهش شدهترلکنخطی ی ی سازهبرش پایه  قدر مطلق: بیشینه 4 جدول

Earthquake 
 NVD

max ( )
without

V t  

(kN) 

 NVD
max ( )

with
V t  

(kN) 

Reduction percentage 

Elcentro 1 /24788  63 /14031  39 /43%-  

Gazli 8 /16737  97 /20853  74 /19%-  

 

توجه    ا ب دهند.  را نشان میو گزلی  ی السنترو  هاتحت زلزلهازه و برش پایه  سبام    نمودارهای تاریخچه زمانی جابجایی(،  8-7اشکال )همچنین  

)به   زلزله است که  مشخص    (الف-7شکل  السنترو،  تحت  بیشینه  نهی  اتفاق می  زمانیکسازه که در    جابجاییتنها    یافته کاهشافتد  خاص 

( الف-8)در نمودار شکل  کاهشی  این روند    .است  یافتهکاهش  شدهینه بهمیراگر غیرخطی ویسکوز    باوجود  طورکلیبه نیز  سازه    جابجای  ،است

است که تحت ب( مشخص  -7همچنین با توجه به شکل )  .شودمشاهده مینیز  ست  ی السنترو اتحت زلزله بیشینه برش پایه    که مربوط به

که با توجه  درحالی  یافته استای کاهشمقدار جزئیافتد به  زمان خاص اتفاق میمقدار بیشینه جابجایی سازه که در یکتنها  ،  گزلیی  زلزله 

زمان تحلیل مقدار یافته است بلکه تقریباً در تمام مدتکاهش  گزلیی  زلزلهبیشینه برش پایه تحت  تنها  نهاست که  ب( مشخص  -8به شکل )

پایه کاهش از میراگر غیرخطی ویسکوز توانسته    تیدرنهاتوان گفت که  بنابراین می  یافته است.برش  است مقدار نیروی داخلی سازه ناشی 

 برش زلزله را کاهش دهد. 

  

 ب(  الف( 

 . ب( گزلی السنتروالف( ی تحت زلزله شدهکنترلکنترل نشده و خطی ی نمودار تاریخچه زمانی جابجایی بام سازه : 7شکل 
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( الف  ب(  

 . ب( گزلی السنترو الف(  یتحت زلزله شدهکنترلو کنترل نشده خطی ی ی سازهنمودار تاریخچه زمانی برش پایه  :8شکل 

السنترو  هاتحت زلزلهجابجایی میراگر ویسکوز در مقابل نیروی میرایی    هیسترزیسنمودارهای    (9در اشکال ) است.   شدهترسیم و گزلی  ی 

-بر اساس موقعیتشان نشان میو گزلی   ی السنتروتحت زلزلهدر طبقات سازه   قرارگرفته( نیز مقدار جذب انرژی را در میراگرهای 5جدول )

 دهد. 

  

 الف( ب(

 

 ج(

 السنترو
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 الف( ب(

 

 ج(

 گزلی 

ی با رفتار خطی الف(  در سازه قرارگرفتهمیراگر غیرخطی ویسکوز  ر برایطبقات مختلف در مقابل جابجایی میراگ نیروی میرایینمودار تغییرات  : 9شکل 

 .ی سوم ( طبقهی دوم جی اول ب( طبقهطبقه

 جذب انرژی در میراگرهای ویسکوز غیرخطی ریمقاد: 5 جدول

 مقدار جذب انرژی

(kJ) 

 
 

 

Right to left 

 

 

Left to right شماره طبقه Earthquake 

 اول  717/ 05 717/ 22

Elcentro 53 /576 08 /577 دوم 

 سوم 882/ 61 882/ 36

 اول  509/ 34 504/ 49

Gazli 57 /251 81 /248 دوم 

 سوم 674/ 81 671/ 48

 

بوده  ی سوم در طبقه قرارگرفتهبیشترین میزان جذب انرژی مربوط به میراگرهای تحت هر دو زلزله، ( مشخص است که 5بر اساس جدول ) 

رژی  به جذب ان منجر بالاترین طبقهقرارگیری میراگر غیرخطی ویسکوز در در تحلیل خطی،  توان نتیجه گرفت که بنابراین می است و 

 بیشتری خواهد داشت.
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 رفتار غیرخطی  -5-3

این قسمت،   بتنی  سازهدر  میراگر غیرخطی ویسکوز  رفتار غیرخطی با  ی قاب  به  السنترو  زلزلهتحت    مجهز  مقادیر   قرارگرفتهو گزلی  ی  و 

شوند.  ( محاسبه می8ی )عادلهدر م  شدهگرفتهبر اساس تابع هدف و قیود در نظر    ضریب میرایی و توان میراییبهینه برای سختی محوری،   

ی با رفتار  را برای سازه  Shear force ratioو    Disp ratioر غیرخطی ویسکوز به همراه مقادیری پارامترهای میراگ( مقادیر بهینه6جدول )

زلزله  غیرخطی دو  هر  می  شدهگرفته   نظردر  ی  تحت  )دهد.  نشان  نیز  10شکل  هم(  سازهگرایی  نمودار  زلزلهپاسخ  تحت  غیرخطی  ی ی 

 . دهدمینشان  راهای خاکستری الگوریتم گرگالسنترو با استفاده از 

 

 ی السنترو.تحت زلزله رفتار غیرخطیی با برای سازه نمودار همگرایی پاسخ تابع هدف در مقابل تعداد تکرارها: 10شکل 

 خطیغیری پاسخ سازه به همراهطی ویسکوز ی پارامترهای میراگر غیرخ: مقادیر بهینه6 جدول

Earthquake 
Kd  

(kN/mm) 

Cd 

(kN.sec/mm) 
α Disp ratio 

Shear force 

ratio 

Elcentro 74 /32  3589 /2  0113 /0  9980 /0  0076 /1  

Gazli 2 /24  7785 /2  12 /0  9972 /0  9865 /0  

 

ی )معادله   شدهمعرفیویسکوز با توجه به قیود    میراگر غیرخطیهای  مقادیر بهینه برای پارامترمشخص است که    (6)با توجه به نتایج جدول   

ب8 مقدا  شدهمحاسبهای  گونهه(  که  سازه    Disp ratioراست  غیرخطی  رفتار  به  توجه  کاهش  .  است  یافتهکاهشبا  عدم  به  توجه  با  البته 

که این سیستم عملکرد مناسبی در کاهش بیشینه جابجایی سازه ندارد.  گیری نمود  توان نتیجهدر بیشینه جابجایی سازه، می  ملاحظهقابل

بیشینه   مطلقمقادیر  پایه  قدر  برش  و  سازهجابجایی  نشده    و   شدهکنترلی  ی  زلزلهکنترل  نظر  تحت  در  همراه  شده گرفتههای  درصد   به 

 )جابجایی بام و برش پایه( ی  که پاسخ بیشینه  ( مشخص است8-7)با توجه به جداول    است.  شده داده( نشان  8-7کاهش پاسخ در جداول )

ویسکوز    شدهکنترل ی  سازه غیرخطی  میراگر  وجود  اساساً  و  نداشته  چشمگیری  کاهش  سازه  غیرخطی  رفتار  کاهش    چندانیتأثیر  در  در 

 نداشته است. شدهنظر گرفته های دربیشینه پاسخ
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 و کنترل نشده به همراه درصد کاهش شدهلکنترخطی غیری جابجایی بام سازه قدر مطلق: بیشینه 7 جدول

Earthquake 
 NVD

max ( )
without

x t  

(mm) 

 NVD
max ( )

with
x t  

(mm) 

Reduction percentage 

Elcentro 1100 /167  7770 /166  1993 /0%-  

Gazli 6520 /194  1110 /194  2779 /0%-  

 

 و کنترل نشده به همراه درصد کاهش  شدهکنترلخطی غیری ی سازهبرش پایه  قدر مطلق: بیشینه 8 جدول

Earthquake 
 NVD

max ( )
without

V t  

(kN) 

 NVD
max ( )

with
V t  

(kN) 

Reduction percentage 

Elcentro 325 /536  424 /540  7643 /0%+  

Gazli 744 /550  292 /543  3531 /1%-  

 

دهند. این را نشان میو گزلی  ی السنترو  هاتحت زلزلهازه و برش پایه  سجایی بام  نمودارهای تاریخچه زمانی جاب(،  12-11اشکال )همچنین  

مینیز  اشکال   که  نشان  زلزلهدهند  دو  هر  موردتحت  در  نه،  مطالعهی  که  سازه  پاسخ  بیشینه  می  زمانکیتنها  اتفاق  کاهش  خاص  افتد 

پاسخ سازه    ،استچشمگیری نداشته   نیز کاهش مناسبی    شدهبهینه خطی ویسکوز  میراگر غیر  باوجود  طورکلیبهبلکه  در کل زمان تحلیل 

 .داشته استن

  

 ب(  الف( 

 . ب( گزلی السنتروالف( ی هاتحت زلزله با رفتار غیرخطی شدهکنترلی کنترل نشده و نمودار تاریخچه زمانی جابجایی بام سازه :11شکل 
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 ب(  الف( 

 . ب( گزلی السنتروالف( ی هاتحت زلزله با رفتار غیرخطی شدهکنترلی کنترل نشده و ی سازهنمودار تاریخچه زمانی برش پایه: 12شکل 

)  در نیروی    هیسترزیسنمودارهای  (،  13اشکال  زلزله  میراگر غیرخطیبرای  میرایی  جابجایی میراگر ویسکوز در مقابل  ی  هاویسکوز تحت 

تحت موقعیتشان  در طبقات سازه بر اساس    قرارگرفتهانرژی را در میراگرهای    ( نیز مقدار جذب 9جدول )است.    شده ترسیمو گزلی  السنترو  

گیری نمود که میزان جذب انرژی توسط نتیجه  توانمی(  9( و نیز جدول )13دهد. بر اساس اشکال )نشان می  شدهگرفته های در نظر  زلزله

ویسکوز   غیرخطی  اساسمیراگر  سازه غیرخطی    رفتار  بر  خطی  رفتار  به  و    نسبت  بوده  ناچیز  است.  یی کارآ  عملاًبسیار  نداشته    مناسبی 

( اشکال  به  توجه  با  نتیجه( می13و    9همچنین  با  توان  نمود که  ناحیه  تغییرگیری  از  غیرخطی رفتار سازه  میراگر  غیرخطی،  به  ی خطی 

)  توان سرعت  ویسکوز با کاهش شدید مقدار   )،  نماید که سعی در کنترل پاسخ سازه می  مت رفتار میراگر اصطکاکیبا تغییر رفتار به س

رفتار اصطکاکی  ،  ی موردمطالعهتحت هر دو زلزلهدر حقیقت    چندان کارآمد نیست.در مقایسه با عملکرد میراگر در بهبود رفتار خطی سازه،  

ی با رفتار غیرخطی  سازه  بر  شدهنصبرفتار میراگر ویسکوز غیرخطی    معرفی شد، در  [30]مدل میراگر اصطکاکی که توسط پال و مارش  

 شود.مشاهده می

  

 الف( ب(
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 ج(

 السنترو

  

 الف( ب(

 

 ج(

 گزلی 

ار غیرخطی  ی با رفتدر سازه قرارگرفتهطبقات مختلف در مقابل جابجایی میراگر برای میراگر غیرخطی ویسکوز   نیروی میرایینمودار تغییرات  :13شکل 

 .ی سوم ی دوم ج( طبقهی اول ب( طبقهالف( طبقه
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 جذب انرژی در میراگرهای ویسکوز غیرخطی ریمقاد: 9 جدول

 مقدار جذب انرژی

(kJ) 

 
 

 

Right to left 

 

 

Left to right 

 

 Earthquake شماره طبقه

 اول  3/ 4772 3/ 4959

Elcentro 6508 /0 6215 /0 دوم 

 سوم 0/ 6543 0/ 7056

 اول  4/ 8488 4/ 8461

Gazli 7182 /0 7085 /0 دوم 

 سوم 0/ 6685 0/ 7058

 

بوده    اولی  قرارگرفته در طبقه( مشخص است که تحت هر دو زلزله، بیشترین میزان جذب انرژی مربوط به میراگرهای  9بر اساس جدول )

می  بنابراین  و  غیرخ است  میراگر  قرارگیری  که  گرفت  نتیجه  در  توان  ویسکوز  اولقهبططی  غیرخطی    ی  حالت  انرژی  در  جذب  به  منجر 

خواهد   جد  .شد بیشتری  به  توجه  با  )وهمچنین  است(  5ل  سازه  مشخص  در  میراگر    شدهکنترلی  که  از  استفاده  ویسکوز، غیربا  خطی 

رفت که در تحلیل خطی،  گتوان نتیجه  باشد و بنابراین میی سوم میبیشترین میزان جذب انرژی مربوط به میراگرهای قرارگرفته در طبقه

(  5با توجه به جداول )منجر به جذب انرژی بیشتری خواهد شد. لازم به ذکر است که    هطبقبالاترین  قرارگیری میراگر غیرخطی ویسکوز در  

تحت   و  53/1ی السنترو  تحت زلزله  موردمطالعهی  در تحلیل خطی، نسبت بیشترین جذب انرژی به کمترین جذب انرژی برای سازه(،  9و )

ی اول ن میزان جذب انرژی مربوط به میراگرهای قرارگرفته در طبقه باشد. از طرف دیگر در تحلیل غیرخطی، بیشتریمی  71/2ی گزلی  زلزله 

نسبت بیشترین نیز باشند. در تحلیل غیرخطی با رفتار خطی سازه بسیار ناچیز می شده جذبهای باشد که این مقادیر در مقایسه با انرژیمی

برای سازهذج انرژی  به کمترین جذب  انرژی  زلزلهب  السنترو  ی تحت  زلزله  یبرای سازهو    59/5ی  بنابراین می  2/7ی گزلی  تحت  باشد. 

انرژی در میراگرها وجود دارد  ی مابین نتایج نشان میمقایسه   این  ودهد که در رفتار غیرخطی اختلاف بسیار زیادی مابین مقادیر جذب 

در رفتار خطی چون مقدار   کهدرحالیاند  داشتهاول جذب انرژی    یدر رفتار غیرخطی صرفاً میراگرهای قرارگرفته در طبقه  دهد کهمی  نشان

این نکته در   اند.در جذب انرژی مشارکت داشتههای مختلف  با نسبتها  توان نتیجه گرفت که تمامی میراگر باشد، میاین اختلاف کمتر می

 شده است. ، بررسیدهدد مشارکت میراگرها در جذب انرژی را نشان میصمیزان درکه  ( 10جدول )
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 به موقعیتشان   با توجهمشارکت میراگرها در جذب انرژی  ریمقاد: 10 جدول

    مشارکت در جذب انرژی 

 

Right to left 

 

 

Left to right 

 

 نوع تحلیل  Earthquake شماره طبقه

 اول  % 32/ 94 32%/ 96

Elcentro 

 خطی 

 دوم 26%/ 51 26%/ 49

 سوم 55/40% 55/40%

 اول  % 35/ 54 % 35/ 34

Gazli 62 /17% 36 /17% دوم 

 سوم 10/47% 04/47%

 اول  16/73% % 05/72

Elcentro 

 غیرخطی

 دوم % 13/ 08 % 13/ 41

 سوم 13%/ 76 % 14/ 54

 اول  88/77% 29/77%

Gazli 45 /11 % 38 /11 % دوم 

 سوم % 10/ 74 11%/ 26

 

ی برای هر دو حالت تحلیل برای میراگرهای قرارگرفته در یک طبقه( مشخص است که مقدار جذب انرژی  10ن با توجه به جدول )مچنیه

نظر گرفتن خصوصیات یکسان برای میراگرهای قرارگرفته در   توان نتیجه گرفت که در باشند. بنابراین میخطی و غیرخطی تقریباً یکسان می

 باشد. می یک طبقه امری منطقی

 گیری نتیجه -6

بررسی   مقاله،  این  غیرخطی    کارایی در  عملکرد  و میراگر  بهبود  و  ای  لرزهیسکوز جهت  رفتار خطی  گرفتن  نظر  در  با  زلزله  در حین  سازه 

ده  استفابا    موردمطالعهی  سازی سازهخاکستری و مدل  یهاگرگسازی با استفاده از الگوریتم  سازه بررسی شد. فرآیند بهینهبرای    غیرخطی

بتنی    اپنسیس  افزارنرماز   قاب  شد.  دهانه  موردمطالعهانجام  میراگرمی  طبقهسه   یک  و  ویسکوز  باشد  غیرخطی  در  بههای  ضربدری  صورت 

طبقات   بهینهاندشدهدادهقرار    سازه تمامی  شامل  .  برای  سازی  بهینه  مقادیر  سرعتیافتن  توان  و  محوری  سختی  میرایی،  میراگر   ضریب 

  در نظرها و قیود  برش پایه تحت زلزله  قدر مطلقو بیشینه  جابجایی بام سازه    قدر مطلقبیشینه  ای که  گونهبه  باشدمییسکوز  طی وغیرخ

  که: دده حاصل از این تحقیق نشان مینتایج د. نکمینه شو شدهگرفته
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که استفاده از   ایگونهبه  باشدسیار مناسب میطی بی خسازه در ناحیهبیشینه پاسخ  جهت کنترل  غیرخطی ویسکوز  میراگر  استفاده از    -1

به میزاناین میراگر سبب کاهش   پایه  بیشینه برش  بام و  زلزله  39/43و    51/37  بیشینه جابجایی  السنترو و همچنین  درصد تحت  به ی 

زلزله   74/17و    39/1میزان   امردرصد تحت  این  این سیستم در  دهندهنشان  ی گزلی شده است.  با رفتار خطی سازه  پاسخی کارآیی  های 

، این  وجود بااینی گزلی توسط میراگر غیرخطی ویسکوز بسیار ناچیز است، اما  است اگرچه میزان کاهش بیشینه جابجایی سازه تحت زلزله

طه با کنترل راب  ه خود نشان از توانایی این سیستم دردرصد کاهش دهد ک  74/17ی سازه را به میزان  میراگر توانسته است میزان برش پایه

 باشد. ها میارتعاشات خطی سازه

استفاده از میراگر ی غیرخطی به میزان بسیار جزئی )تقریباً زیر یک درصد( کاهش یافت،  های سازه در ناحیهکه بیشینه پاسخنظر به این  -2

در   سازه  پاسخ  بیشینه  کنترل  جهت  ویسکوز  نمیخطی  غیری  ناحیهغیرخطی  مناسب  تچندان  و  زباشد  نظرهای  لزلهحت    شدهگرفته  در 

 دهد. )السنترو و گزلی(، کارآیی مناسبی را در کاهش پاسخ سازه از خود نشان نمی

  مقدار توان سرعترفتار سازه از خطی به غیرخطی، میراگر غیرخطی ویسکوز با کاهش شدید    تغییربا    د کهندهنتایج مطالعات نشان می  -3

( ) که در مقایسه با عملکرد میراگر در بهبود رفتار    داردسعی در کنترل پاسخ سازه  ، به سمت رفتار میراگر اصطکاکیمیراگر رفتار  ییر تغ و

)کاهش مقدار توان سرعت  با  در حقیقت  .  باشدنمیخطی سازه، چندان کارآمد   )    غییر و ت   12/0به مقدار کمتر از    0/ 75مقدار بیشتر از  از

 شود.  دیده نمیدر تحلیل غیرخطی نوع عملکرد میراگر، کارآیی مناسبی از میراگر 

خطی ویسکوز، بیشترین میزان جذب انرژی مربوط به میراگرهای  غیربا استفاده از میراگر    شدهکنترلی  سازهدر  دهند که  نتایج نشان می  -4

یجه گرفت که در تحلیل خطی، قرارگیری میراگر غیرخطی ویسکوز در طبقات بالاتر  ن نتتواباشد. بنابراین میی سوم میقرارگرفته در طبقه

منجر به جذب انرژی بیشتری خواهد شد. لازم به ذکر است که در تحلیل خطی، نسبت بیشترین جذب انرژی به کمترین جذب انرژی برای 

زلزله  عهموردمطالی  سازه السنترو  تحت  بیشترین میزان  یم  71/2ی گزلی  و تحت زلزله  53/1ی  از طرف دیگر در تحلیل غیرخطی،  باشد. 

با رفتار خطی سازه    شدهجذبهای  باشد که این مقادیر در مقایسه با انرژیی اول میجذب انرژی مربوط به میراگرهای قرارگرفته در طبقه

و    59/5ی السنترو  ی تحت زلزلهبرای سازهرژی  یل غیرخطی نسبت بیشترین جذب انرژی به کمترین جذب انباشند. در تحلبسیار ناچیز می

دهد که در رفتار غیرخطی اختلاف بسیار زیادی مابین  ی مابین نتایج نشان میباشد. بنابراین مقایسهمی  2/7ی گزلی  برای سازه تحت زلزله

انرژی در میراگرها وجود دارد میرامی  نشان  این  و  مقادیر جذب  رفتار غیرخطی صرفاً  اول جذب    یی قرارگرفته در طبقه گرهادهد که در 

داشته می  کهدرحالیاند  انرژی  کمتر  اختلاف  این  مقدار  رفتار خطی چون  میراگرباشد، میدر  تمامی  که  گرفت  نتیجه  در جذب  توان  های 

 اند.مشارکت داشتههای مختلفی  با نسبتانرژی 

  یافتهکاهشخطی ویسکوز  غیربا استفاده از میراگر    شدهکنترلی  سازهیه(  بیشینه پاسخ )جابجایی بام و برش پا   تنهانهیل خطی،  در تحل  -5

بلکه در تمام   پاسخ  زمانمدتاست  نیز    شده کنترلی  های سازهتحلیل،  از میراگر خطی ویسکوز  استفاده  نیز دلیل   اندیافتهکاهشبا  این  و 

 رفتار خطی است.  ی با دیگری برای نشان دادن کارآیی این سیستم کنترلی در کنترل پاسخ سازه

و عملاً استفاده از این   است بسیار ناچیز بوده نسبت به رفتار خطی غیرخطی  رفتار میزان جذب انرژی توسط میراگر غیرخطی ویسکوز در  -6

 باشد. ی با رفتار غیرخطی مناسب نمیجهت کنترل سازه تنهاییبهمیراگر 

برای میراگر  -7 انرژی یکسان  به میزان جذب  غیرخطی، میقرارگرفته در یک طبقههای  با توجه  توان ی در هر دو حالت تحلیل خطی و 

 گرهای قرارگرفته در یک طبقه امری منطقی است.نظر گرفتن خصوصیات یکسان برای میرا نتیجه گرفت که در
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