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 چکیده 
افزایش کارایی طراحی  مقالهدر این   روشی برای تعیین توزیع   ،های مجهز شده به میراگر ویسکوزسازه  بر اساس جابجایی مستقیم  جهت 

ورد نیاز  ی ویسکوز معادل مبرای تامین میرای  سازیی بهینهمسئلهاین روش مبتنی بر تعریف یک    بهینه میراگر ویسکوز پیشنهاد شده است.
( استفاده شده است. برای DGA) از الگوریتم ژنتیک توزیع شده  آنبرای حل  و    استحداقل مجموع ضریب میرایی میراگرهای ویسکوز    با

 شو طراحی شده بر اساس رو ی مجهز شده به میراگر ویسکوز خطیطبقه 20و 5، 2روش پیشنهادی، سه قاب فلزی آنالیز عددی و توضیح 
در دو حالت توزیع بهینه و    های کنترل شدههجابجایی مستقیم در نظر گرفته شده و به توزیع بهینه میراگر ویسکوز پرداخته شده است. ساز

  به ارزیابی   تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی  با استفاده از  تحت ده رکورد مصنوعی سازگار با طیف طراحی قرار گرفته و  یکنواخت میراگرها
دو حالت توزیع بهینه و یکنواخت تامین میرایی ویسکوز معادل یکسان در    برای  دهد که . نتایج نشان میاست  پرداخته شده ها  ازهپاسخ س
استفادهمیراگر بهینه   ها،  توزیع  توجهی  باعث  از  قابل  )تا    کاهش  میراگرها  میرایی  نیروی   30در مجموع ضریب  و مجموع حداکثر  درصد( 
های  شده تحت زلزلههای کنترل  شود. همچنین ارزیابی عملکرد سازهسیستم کنترل می  تامین  یدر نتیجه هزینه  و  درصد(   24)تا    هامیراگر

می نشان  هزینهمصنوعی  در  کاهش  علیرغم  میراگر  بهینه  توزیع  از  استفاده  که  توزیع دهد  حالت  با  مشابهی  عملکرد  کنترل  سیستم  ی 
 یکنواخت داشته است. 
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In this paper to increase the efficiency of direct displacement based design 

(DDBD) in designing structures equipped with viscous dampers (VDs), a 

method has been proposed to determine optimal distribution of VDs. The 

proposed method has been based on defining an optimization problem 

which minimizes the sum of damper coefficients to achieve the required 

equivalent viscous damper. To solve the optimization problem the 

distributed genetic algorithm (DGA) has been applied. To illustrate the 

method, three 2, 5 and 20 story steel frames equipped with linear VDs and 

designed using DDBD, have been considered and optimal placement of 

VDs has been determined. The controlled structures using uniform 

distribution (UD) and optimal distribution (OD) of VDs subjected to ten 

artificial earthquakes compatible with design spectrum and nonlinear time 

history analysis has been conducted. Results show that to achieve the 

same equivalent viscous damping for both uniform and optimal distributed 

VDs distribution, using OD has reduced significantly the sum of dampers 

coefficient (up to 30%) as well as the maximum damping force(up to 

24%). Also evaluating the performance of controlled structures under 

different artificial records has shown that using OD has led to less control 

system cost while both distributions has similar performance. 
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 مقدمه -1

ها با روش نیرویی مبتنی بر فرضیاتی چون رفتار خطی سازه و استفاده از ضریب کاهش نیرو در طراحی بوده  ای سازهطراحی لرزه 

از روش سازه  و از این رو، استفاده  ی طراحی شده با روش فوق ممکن هست اهداف عملکردی موردنظر در طراحی سازه را برآورده نکند. 

باشد. برای این  ه کند ضروری میدای که حالات حدی مختلف را برآوررد مورد انتظار از سازه، جهت طراحی سازهس عملکای بر اساطرح لرزه

 های موجود مورد استفاده قرار گرفتبهسازی سازهارزیابی عملکرد و  منظور  های بهسازی بهطراحی براساس عملکرد در نشریه ابتدا  منظور،  

طراحی براساس عملکرد   های، روش. در ادامهداردها نیاز به سعی و خطای زیادی  طراحی عملکردی سازهرای  ب  هااستفاده از این نشریهکه  

و    لیلاتاویواتتوسط  (  PBPD)  2و طراحی پلاستیک   ]1[  و همکارانش  پریستلیتوسط  (  DDBD)  1نظیر طراحی براساس جابجایی مستقیم 

ابتدا یک  در روش طراحی براساس جا  .پیشنهاد شد  ]2[  همکارانش جابجایی نسبی ماکزیمم براساس سطح عملکرد مورد بجایی مستقیم، 

شود. در نهایت با  ی طراحی براساس این سطح عملکرد تعیین میعنوان حالت حدی در نظر گرفته شده و سپس برش پایهبهانتظار از سازه  

پایه در طبقات سازه، طراحی سازه بر ا ع ابی انجام میساس یک مکانیزم مطلوب خرتوزیع برش  ملکردی مورد نظر باید شامل  شود. هدف 

های قابی  های مختلف نظیر طراحی سازهای باشد. این روش طراحی برای کاربرد در سازهای و غیرسازهحالت حدی مورد نظر در اعضای سازه

بتنی، سازه ]3[  بتنی دیواربرشی  با  بادبندی شده همگراه ، ساز]7[  های فولادی خمشیسازه،  ]6[  ها، پل]5و4[  های  و    ]9و8[  های فولادی 

 توسعه داده شده است. ]10[ غیرهمگرا

پیشنهاد    های خاصسازهو    هاو راحتی ساکنین ساختمان   برای افزایش ایمنی نوین  یک روش عنوان  هها بسازههای کنترل  سیستم 

های با  ها بخصوص سازهزمانی که سازهنند.  کی شده تامین مدر مقابل بارهای خارجی اعمال    ها سطح ایمنی موردنیاز راکه این سیستم  شده

به روش طراحی متداول و بدون    و ...  های آتش نشانی ها، ایستگاهرود نظیر بیمارستاناهمیت بالا که انتظار سطح عملکرد بالاتری از آنها می

ه ک ر نباشد. در حالیی به لحاظ عملی و اقتصادی مقدوست تامین برخی از اهداف عملکردممکن ا ، شونداستفاده از سیستم کنترل طراحی می

رود که سازه بتواند انتظار می  ،های کنترل غیرفعال و طراحی آن بر اساس عملکردهای کنترل بخصوص سیستم در صورت استفاده از سیستم 

ا، روش در این راستابا اطمینان بیشتری به اهداف عملکردی مورد نظر طراح برسد.   های  طراحی سیستم   درساس عملکرد  های طراحی بر 

سازه بهسازی  برای  سازه  سازهکنترل  طراحی  و  موجود  موردنظر  -های  عملکرد  به  یابی  دست  برای  همزمان  طور  به  کنترل  مورد سیستم 

جود  مو  هایای سازهو همکاران از روش طیف ظرفیت برای طراحی عملکردی میراگر ویسکوز و بهسازی لرزه   کیم.  قرار گرفته است  مطالعه

های مورد بررسی، نشان داده شد  . در این مطالعه بر اساس نتایج بدست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازه]11[  استفاده کردند

عملکرد سازه بهساکه  است که در طراحی سیستمی  عملکردی  با سطح  متناظر  ادامهزی شده  در  بود.  نظر گرفته شده  میراگر در  ی های 

در   زمینهمطالعات  لرزهلین    ،این  بهسازی  برای  همکاران  سازهو  از  ای  استفاده  با  موجود  کنندهسیستمهای  مستهلک  نظیر های  انرژی  ی 

طراحی از روش    ]31-51[4جدا ساز پایه های  های مجهز به سیستمها و پلهمکاران در طراحی سازه  و کردون و  ]12[(  DV)  3میراگر ویسکوز 

   .کردنداده تفاسبر اساس جابجایی مستقیم 

سازه  لین طراحی  برای  مستقیم  جابجایی  براساس  طراحی  روش  همکاران  سیستمو  به  شده  مجهز  کنندههای  مستهلک  ی  های 

در  ها  اضافه شده ناشی از میراگرمیرایی    درصد . در این روش مقداری برای  ]16[  میراگر ویسکوالاستیک و ویسکوز را ارائه کردند   نظیرانرژی  

گرفته شده مع  نظر  میرایی  به  استکه  سازه  هیسترزیس  میرایی  و  الاستیک  میرایی  که مجموع  سازه  می  ،ادل  با  اضافه  سازه  شود. سپس 

شود. حسن این روش استفاده از روش زین و با روند تکراری تا رسیدن به هدف عملکردی مورد نظر طراحی می استفاده از روش سازه جایگ

خطی استاتیکی  سازه  آنالیز  طراحی  عمدهدر  ایراد  و  میراگر  به  مجهز  طراحی  های  مراحل  در  خطا  و  سعی  به  نیاز  آن  ادامه استی  در   .

های  و لگو با استفاده از پروفیل جابجایی غیرخطی برای سازه  ا میراگر ویسکوز، سالیوانهای کنترل شده ب مطالعات مربوط به طراحی سازه

 
1 Direct Displacement Based  Design (DDBD) 

2 Performance Based Plastic Design (PBPD) 

3 Fluid Viscous Damper (VD) 
4 Base Isolation 
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درصدی از برش طبقه، الگوریتم طراحی رایی میراگرهای مورد استفاده بر اساس  طبقه و ارائه روشی جهت محاسبه ضریب می  بیش از چهار

. از آنجایی که مطالعات انجام شده در این پژوهش  ]17[  کردندحل طراحی ارائه  ی مجهز به میراگر ویسکوز را بدون نیاز به تکرار در مراسازه

ارائه    3تر در مورد این روش طراحی در بخش  توضیحات کاملده است،  انجام ش   ]16[  و همکاران  لینهای طراحی شده به روش  بر روی قاب

 . شودمی

ی توزیع میراگر ویسکوز در طبقات و تاثیر آن مختلفی برای بررسی اثر نحوههای کنترل شده با میراگر ویسکوز مطالعات  در سازه

می که  است  گرفته  صورت  هزینه  کاهش  و  سازه  دینامیکی  پاسخ  به  بر  میراگرمختلف    هایتوزیع  تاثیرمقایسه  توان  میرایی    در  هاضریب 

نامنظم  و بهسازی سازهفلزی  های  سازهطراحی   میراگر  موجودبتنی  های منظم و  به  تعیین مقدار،  ]19و18[  مجهز شده  برای    ارائه روشی 

-های ساده روشو  عددی  ه  ع پیشرفتهای توزیبررسی روش  و  ]20[  های نامنظم سه بعدیدر سازه  میراگر  یبهینه  یابیمکانو    ضریب میرایی

اشاره کرد.    ]21[  ای سازهتوزیع میراگر نظیر توزیع یکنواخت و توزیع متناسب با سختی و سپس مقایسه عملکرد آنها در بهبود پاسخ لرزه  ی

مطالعات  همچنین از  بخشی  لرزهبررسی  به    مرتبط،  در  عملکرد  سازهافزایش  مرتبهای  بلند  بهینه  های  میربا  ویسکسازی    ،]23و22[  وزاگر 

های توزیع مقایسه با سایر روش  وهای منظم و نامنظم  سازه  میراگرها با استفاده از الگوریتم ژنتیک در تمام یا تعدادی از طبقات  توزیع بهینه

دو روش   بکمکسکوز  گر ویمیرا  توزیع بهینهی  در مقایسهاولیه    مطالعه  و  ]24[  ها در سازهآنتامین  هزینه    سازه ولحاظ تاثیر در عملکرد  هب

ی دهد که نحوه نتایج مطالعات انجام شده نشان می  است.پرداخته شده  ] 25[پیشنهاد شده توسط سالیوان و لگو  روش    اب  ،پیشرفته عددی

های مبتنی بر  که استفاده از روشبطوری  ،داشته باشد  تواند تاثیر قابل توجهی در عملکرد سازه کنترل شده و کاهش هزینهتوزیع میراگر می

  .استلحاظ رسیدن به پاسخ کمتر به همراه کاهش هزینه موثرتر های توزیع میراگر بهسازی در مقایسه با سایر روشبهینه

های مجهز شده به میراگرهای ویسکوز با روش طراحی بر اساس جابجایی تاثیر توزیع ه شده برای طراحی سازهئهای ارادر روش

توزیع میراگر در ارتفاع سازه بصورت یکنواخت و در    ]16[در روش ارائه شده توسط لین و همکاران    است، بطوریکه  میراگر مورد توجه نبوده

از برش طبقه در نظر گرفته شده است که این ضریب برای تمام طبقات یکسان   ]17[روش سالیوان و لگو   نیروی میراگر بصورت ضریبی 

جهت افزایش کارایی    های کنترل شده، ی میراگر ویسکوز در سازه توزیع بهینهط به طراحی و  . بر اساس نتایج حاصل از مطالعات مربواست

ی مجهز به میراگر ویسکوز در طراحی بر اساس عملکرد نظیر طراحی بر اساس جابجایی مستقیم، ضروری است که های طراحی سازهروش

مورد بررسی قرار گیرد که در این تر  با جزئیات کامل  دقیق وصورت  به  ن و تعیین توزیع بهینه آاثر توزیع میراگر ویسکوز در طبقات سازه  

قبلی  پژوهش   مطالعات  تکمیل  این  برای  می  موضوعبه  سازهپرداخته  در  منظور،  این  برای  با  شود.  که  ویسکوز  میراگر  به  مجهز شده  های 

اند، به تعیین طراحی شده  در طبقات  یراگرهایکنواخت م  و با توزیعبر اساس روش جابجایی مستقیم    ]16[و همکاران    لیناستفاده از روش  

ی میراگرهای  شود. برای تعیین توزیع بهینهپرداخته می  و تاثیر آن در کاهش مجموع ضریب میراگرهای میراگرهای ویسکوز  توزیع بهینه

مورد انتظار از عملکرد    نیاز بر اساس  میرایی ویسکوز معادل مورد  درصدهدف رسیدن به  تعریف شده که  ی بهینه سازی  ویسکوز یک مسئله 

متغیرها بخصوص در  تعداد زیاد  ی بهینه سازی و  با توجه به غیرخطی بودن مسئله  . استبا حداقل مجموع ضریب میرایی میراگرها    سازه،

 های بلند، از الگوریتم ژنتیک توزیع شده برای حل مسئله استفاده شده است.  سازه

 میراگر ویسکوز  -2

یک میراگر ویسکوز شامل یک سیلندر فولای پر شده از یک سیال ویسکوز است که با یک پیستون که آن   انده، ساختمبه طور سا

  ، شود. این پیستون به یک کلاهک برنزی که حاوی منافذی به نام اریفیس بودهبه دو محفظه تقسیم می  استهم از جنس فولاد ضد زنگ  

ی تعبیه شده در کلاهک  بور سیال با فشار زیاد از درون روزنهگرها، استهلاک انرژی توسط ع . اساس کار این نوع از میرامتصل شده است

از یک محفظه به محفظه با  شودی دیگر است که سبب ایجاد اختلاف فشار در دو طرف کلاهک پیستون میپیستون و جاری شدن آن   .

 آید.میراگر ویسکوز بوجود می  سته به سرعت موسوم به نیرویرکت کند یک نیروی مقاوم وابتواند حمحدود کردن سرعتی که سیال می
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که نیروی میراگر تنها وابسته به سرعت باشد،  یابد. در صورتیحرکت سیال تا زمانی که فشار در هر دو طرف پیستون یکسان شود، ادامه می 

 . ]26[ آید ( بدست می1از رابطه )

                                                                                                                                                                     

(1)  

ز . برای میراگرویسکواستنمایی سرعت    تابع   αو   سرعت نسبی بین دو انتهای میراگر  ضریب میرایی،  Cنیروی میراگر،    dFکه  

میراگر ویسکوز غیر  ،  α  . به میراگر با سایر مقادیر استبوده که در آن نیروی میراگر متناسب با سرعت نسبی دو انتهای میراگر    خطی  

رای این نوع میراگر ب  سرعت-منحنی نیروشود.  برای کاربردهای عملی و سازه معمولا استفاده نمی  α>1  شودکه البته میراگر باخطی گفته می

   نشان داده شده است.( 1در شکل ) α مقادیر مختلف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]α]27سرعت میراگر ویسکوز سیال برای مقادیر مختلف -: منحنی نیرو 1شکل

-مقابل تحریکات لرزههای سازه در  سازی و همینطور عملکرد مناسب در کاهش پاسخی مدلاین میراگر به دلیل سادگی در نحوه

 . شودبه همین دلیل در این پژوهش نیز از میراگر ویسکوز خطی استفاده می است. مورد استفاده قرار گرفته یاای به طور گسترده

 های مجهز به میراگر ویسکوز  طراحی بر اساس عملکرد سازه  -3

وز یک ی انرژی از جمله میراگر ویسکهلک کنندههای مستی کنترل شده توسط سیستمبرای طراحی سازه  ]16[  لین و همکاران

 ( .Un Con)  5کنترل نشده های  های ارائه شده برای سازهکه کلیات روش مشابه روش  کردندایی مستقیم ارائه  روش طراحی براساس جابج

اضافه شدن میراگر اثر  اضافه میبه میرایی  ویسکوز معادل  میرایی    درصدویسکوز به سازه بصورت    های بوده و  ی  شود. خلاصه معادل سازه 

 : استبه شرح زیر  ]16[ میراگر ویسکوز ارائه شده توسط لین و همکاران-ازهمراحل طراحی س

  () و سپس محاسبه ضریب شکل پذیری (∆yتخمین جابجایی تسلیم بام)(، ∆u) انتخاب تغییرمکان هدف بام  -1

پیشنهاد شده   %01-%20مقداری بین    کهرد  که میراگرها به سازه اضافه خواهند ک  (ل) میرایی ویسکوز معاد  درصدتخمین  -2

 است.

 
5 Un Controlled (Un Con.) 
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)  یمعادل سازهویسکوز  میرایی    درصدتعیین  -3 رابطه  با  (  2کنترل شده که طبق  الاستیکبرابر  میرایی  میرایی  ()  مجموع   ،

برای میرایی الاستیک مقدار    ]16[  لین و همکارانقاله  در م  .است(  )  شده ناشی از میراگرهای ویسکوزاضافه  و میرایی    () هیسترزیس

نسبت سختی ثانویه  در این رابطه    α( استفاده شده است که  3از مدل هیسترزیس تاکدا مطابق رابطه )  ی  فرض شده و در محاسبه  2%

 .استبه سختی اولیه در مدل رفتاری دوخطی 

                                                                                                                                               )2( 

                                                                                                                                            

(3)  

 و جرم موثرآن  eq(u∆) جایگزین ی تعیین تغییرمکان هدف سازه-4

                                                                                                                                                             

(4)  

                                                                                                                                               

(5)  

 .است ام iی جرم طبقه im ام وiی ارتفاع از پایه تا طبقه ihتعداد طبقات،  N(، 5( و)4که در روابط)

 (eqKجابجایی و سپس محاسبه سختی موثر موردنیاز)( از طیف پاسخ eqTاز)تعیین پریود موثر مورد نی-5

                                                                                                                                                          

(6 )  

 ( dVنیروی تسلیم طراحی) و (uVاحی )تعیین نیروی برش طر-6

                                                                                                                                                           )7( 

                                                                                                                                                          

(8)  

-در ارتفاع سازه حاصل می(  9بکمک رابطه )   dVای از نیروهای جانبی معادل که از توزیع  تحلیل و طراحی سازه تحت مجموعه-7

 . با تغییرمکان تسلیم که در گام اول تخمین زده شد، برابر باشد( ∆)ن سازه ای که تغییرمکاشود به گونه

                                                                                                                                                        

(9)  

 

 ن ضریب میرایی میراگرها عییت-8

 شود.  ( تعیین می10ی)که از میراگر ویسکوز خطی استفاده شود از رابطه میرایی ویسکوز معادل درحالتی 
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(10)  

  یپریود اصلی سازه T،  ،امiجابجایی محوری بین دو انتهای میراگر iu,0ام، iضریب میرایی میراگر ویسکوز iCدر رابطه فوق 

 . استتوزیع شده  ام تحت نیروی جانبیiی جابجایی افقی طبقه iuام و iی ی طبقهنیروی جانبی توزیع شده iFمیراشده، 

برای نسبت میرایی ویسکوز معادل   این مرحله  را  میرایی  ، ضریب  2فرض شده در مرحله    () در  بر  میراگر در طبقات مختلف 

 توان بدست آورد. ی فوق میتوزیع میراگر، از رابطه  اساس

 ، مقدار ضریب میرایی از رابطه استبقات یکسان  ط  در(  iC( که ضریب میرایی )UD)  6در توزیع یکنواخت (،  10)  با توجه به رابطه

یک معادله با  بصورت    () ها و  iCی بین  طبقات غیریکنواخت باشد در این حالت رابطهکه توزیع میراگر در  آید. در صورتی( بدست می11)

 برای هر طبقه نیاز به سعی و خطا دارد.  iCدن ربوده که بدست آو  iCچند متغیر 

                                                                                                                                                               

(11)  

در    .رسدد طراحی به اتمام می( که در صورت برابر بودن فراینyM( با لنگر تسلیم طراحی)M)  هر عضوخمشی  لنگر  ی  مقایسه  -8

-تکرار میرسانی و طراحی از گام اول تا رسیدن به همگرایی  ( بروز12حی طبق رابطه )غیر این صورت تغییرمکان تسلیم در مرحله اول طرا 

 شود.

                                                                                                                                                               

(21)  

 میراگرهای ویسکوز  یتوزیع بهینه -4

اساس جابجایی مستقیم یک مقدار مش3که در بخش)همانطوری بر  برای میرایی  ( توضیح داده شد در طراحی  اضافه شده خص 

میرایی میراگر   ضریب( مقدار  11)  شود که برای توزیع یکنواخت میراگرها و با استفاده از رابطهمیرض  ( فویسکوز )  هایمیراگر  ناشی از

تعیین میCویسکوز) )  . گردد( در هر طبقه  رابطه  نباشد،  را می10در صورتی که در طبقات ضریب میرایی یکسان  رابطه  (  توان به صورت 

 ( بازنویسی نمود.  13)

                                                                                                                              

(31)  

توان در  های مختلفی برای توزیع میراگر در طبقات می( آرایش13ی ). با توجه به رابطهاستتعداد میراگرها    nی فوق  در رابطه

و در نتیجه   () هدف دست پیدا کرد که هر کدام از آرایش میراگرها به مقادیر مختلف مجموع ضریب میرایی    نظر گرفت تا بتوان به

مبتنی  ، ی میراگرهای ویسکوز در ارتفاع سازهدر این پژوهش روش پیشنهادی برای توزیع بهینه شود.هزینه تامین تجهیزات کنترل منجر می

بهینهبر تعریف یک   از  سازی است که کمینه کردن مجموع ضریب میرایی میراگرهامسئله  میرایی هر یک  تابع هدف و ضریب  به عنوان 

اضافه  ای تعیین شود که میرایی  شوند. ضریب میرایی هر یک از میراگرها باید به گونهمیراگرها به عنوان متغیرهای مسئله در نظر گرفته می

 
6 Uniform Distribution (UD) 
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ازمیراگر ی  باشد. همچنین ضریب میرایی میراگرها دامنه در نهایت برابر با درصد میرایی معادل فرض شده )  ()   ویسکوز  شده ناشی 

سازی شود. در این حالت مسئله بهینههای عملی تعریف می از تغییرات دارد که این دامنه بر اساس نظر طراح و برخی از محدودیت  مشخصی

 شود: صورت زیر تعریف میبه ) به شرط رسیدن به درصد میرایی معادل رایی هر یک از میراگرها برای تعیین ضریب می

                                                                                                                                                         

(41)  

                                                                                                                                                     

(51)  

                                                                                                                                                  

(61)  

 

توان با اعمال محدودیت به صورت تابع جریمه با ضریب  ( می16( تا )14)روابط  سازی تعریف شده در  بهینه  یبرای حل مسئله

 سازی بدون محدودیت به صورت زیر رسید:بهینه یدر تابع هدف به یک مسئله βپنالتی

                                                                                                                                                             

(71)  

                                                                                                                                        

(81)  

                                                                                                                                                               

(91)  

از   بزرگتر  تامین میرایی  اینکه  به  برای    با توجه  انتخاب مقادیر بزرگ  از طرف دیگر    استها  iCنیازمند  ی مسئلهتابع هدف  و 

سازی، انتخاب ی بهینهمسئلهها هست، بنابراین جهت رسیدن به جواب بهینه در حل  iCسازی در این پژوهش کمینه کردن مجموع  بهینه

بiC  مقادیر نمی  کهطوریها  اتفاق  بنابراین  باشد  میراییافتد.  میرایی  ضریب  تا  شود  انتخاب  طوری  باید  ویسکوز   میراگرها   معادل 

  سازی لحاظ شده است.بهینه یدر مسئله  gاتفاق افتدکه این مسئله به عنوان محدودیت 

 (GA)7الگوریتم ژنتیک  -5

-الهام گرفته از طبیعت بوده که از نقش وراثت در تکامل موجودات زنده جهت حل مسائل بهینهی  هاالگوریتم ژنتیک جز روش

استفاده شده است. در یک مسئله بهینهسازی  بردار طراحی به صورت یک کروموزوم در نظر گرفته میی  های آن شود که ژنسازی یک 

تبهینه  یبعنوان مثال در مسئله  هستندئله  متغیرهای مس مقاله،  ده  عریف شسازی  این  بصورت یک   بردار طراحیدر 

که بطوری،  است. مقدار تابع هدف برای هر بردار طراحی یا کروموزوم نشانگر شایستگی آن کروموزوم  هستندها  ها همان ژنiCکروموزوم و  

تعدادی  تصادفی  اهد بود. الگوریتم ژنتیک با تولید  ترین کروموزوم دارای کمترین مقدار تابع هدف خو، شایستهسازیی کمینهدر یک مسئله

یابد. این الگوریتم های بعدی تحت عملگرهای مشخصی ادامه میود و با تولید جمعیت نسلشعنوان جمعیت اولیه شروع میه  بردار طراحی ب

 
7 Genetic Algorithm (GA) 
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ی کاملا تصادفی با  جمعیت اولیه[.  28] کندبرای تولید نسل جدید در هر مرحله از سه عملگر اصلی انتخاب، تولید مثل و جهش استفاده می

دلخواه  اندازه شده،ی  شایسته  تولید  انتخاب  عملگر  کمک  به  کروموزومسپس  میترین  مشخص  بعد  نسل  تولید  برای  روشها  های  شود. 

انتخاب نظیر روش چرخ رولت برای عملگر  رتبه بندی9روش مسابقه  ،8مختلفی  برداری تصادفی   10، روش  اتک مر  و روش نمونه   11ی حله 

انتخاب، استفاده شده است. در این روش احتمال   برای(  SUSای )ی تک مرحلهوجود دارد که در این پژوهش از روش نمونه برداری تصادف

 انتخاب هر کروموزوم برابر است با: 

                                  i=1, 2, …, Nind                                                                                                            

(20)  

تعداد کروموزوم در هر جمعیت است. در    indN ام وiشایستگی کروموزوم    i(yindF(ام،  iاحتمال انتخاب کروموزوم    yindP)i(که در آن  

برای حفظ بهترین جمالگوریتم ژنتیک استفاده شد این پژوهش  از   ،غیته در  از فرایند نخبه گرایی استفاده شده است که درصد کوچکی 

از های جدید موسوم به نوزاد  تولید کروموزوم  برایشود.  میمنتقل    هستندها  که همان نخبهجمعیت نسل بعد مستقیما از جمعیت نسل قبل  

استفاده می تولید مثل  برای  شودعملگر  از روشتولید مثل می.  تولید مهای مختلف نظیتوان  تولید مثل خطی12ثل داخلی ر روش  ، و    13، 

تولید مثل گسسته استفاده کرد که مکانیزم تولید مثل استفاده شده در این پژوهش روش تولید مثل داخلی است. در این روش هر نوزاد بر  

 شود:یاساس ترکیب خطی دو کروموزوم والد به صورت زیر نوشته م

                                                                                                                                                 

(12)  

1P    2وP  کروموزوم والد،  متغیرهای  و  ژن  1O, 2های  نوزاد  کروموزوم  در    αهای  معمولا  و  تصادفی  بطور  که  است  مقیاس  ضریب 

 [. 29] شودمی انتخاب)ژن( کروموزوم نوزاد  برای تعیین هر متغیر [1.25 ,0.25-]ی فاصله

هایی که جهش در  رود. درصد ژنی محلی بکار میی کمینه عملگر جهش جهت تضمین تنوع در جمعیت و برای رهایی از نقطه

های تولید شده باشد در این  یرها و کروموزومبترتیب تعداد متغ  newN و    varNها و  درصد جهش ژن  rmدهد عدد پایینی است. اگر  آنها رخ می 

 آید: بدست می (22)شوند از رابطه که دچار جهش می  هاییژنحالت تعداد 

                                                                                                                                                    

(22)  

های  ها در سازه میرایی میراگر  ضریبسازی مسائل با تعداد زیاد متغیر، نظیر پیدا کردن  وقتی الگوریتم ژنتیک معمولی برای بهینه

استفاده شود سرعت همگرایی کاهش می پژوهش،  این  در  نهایی    .یابدبلند مورد مطالعه  به جواب  برای رسیدن  رو  این  های  نسلتعداد  از 

شدهیادی  ز توزیع  ژنتیک  الگوریتم  از  حالت  این  در  است  نیاز  می  (DGA)14مورد  به استفاده  بزرگ  جمعیت  یک  الگوریتم،  این  در  شود. 

در این .  شودمیها بطور جداگانه اعمال  معمولی بر روی هر یک از زیر جمعیت   GAتقسیم شده و    sub(N(های کوچک  زیر جمعیتی  تعداد

نواخت و  یک  روش  افراد برای مهاجرت به دو  انتخابکنند.  های دیگر مهاجرت میزیر جمعیت به زیر جمعیتروش تعدادی از جمعیت هر  

مبنای   بر  می  شایستگیانتخاب  جایگزین انجام  و  انتخاب  جمعیت  زیر  یک  از  تصادفی  بصورت  افراد  از  تعدادی  یکنواخت،  روش  در  شود. 

بر مبنای شایستگی افراد بوده و تعداد  انتخاب  تفاده در این مقاله است  روش مورد اسروش دوم که  در  شود.  افرادی از زیر جمعیت دیگر می

 
8 Roulette Wheel 

9 Tournament 

10 Rank 

11 Stochastic Universal Sampling (SUS) 

12 Intermediate Recombination 

13 Linear Recombination 
14 Distributed Genetic Algorithm (DGA) 
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همچنین   شود.تگی پایین در زیر جمعیت مقصد میسز یک زیر جمعیت انتخاب و جایگزین افراد با شایمشخصی از افراد با شایستگی بالا ا

دهد که پس از وجود دارد که پارامتر اول نشان می  (ratem)16نرخ مهاجرتو  (  intervalm)15فاصله مهاجرتدر فرایند مهاجرت دو پارامتر مهم  

می انجام  مهاجرت  نسل  نشان  چند  دوم  پارامتر  و  کروموزوم  یدهندهشود  از  جمعیت  درصدی  زیر  هر  که  های  مهاجرتبوده  بار  هر   ، در 

شود تعداد افراد هر  های متعددی تقسیم میر جمعیتاز آنجایی که در الگوریتم ژنتیک توزیع شده یک جمعیت به زیبایستی مهاجرت کنند. 

[. در این 30شود ]منجر به همگرایی سریعتر و قابلیت بالای جستجو در مقایسه با الگوریتم ژنتیک معمولی می  و زیر جمعیت کوچک شده  

-برای حل مسائل بهینه  GAاز  استفاده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده در استفاده    DGAاز    GAپژوهش هم جهت افزایش کارایی  

ی کمتر زی با پارامترهای پیوسته، استفاده از روش کدگذاری حقیقی برای بیان متغیرها به لحاظ سادگی در برنامه نویسی، نیاز به حافظهسا

رای بیان متغیرها از بنابراین در این پژوهش ب  ،استتر از روش کدگذاری دودویی  مناسب  [31و امکان استفاده از عملگرهای مختلف ژنتیک ]

 د.شواری حقیقی استفاده میکدگذروش 

 مثال عددی  -6

های مجهز به میراگر ویسکوز در طراحی بر اساس ی میراگرهای ویسکوز درسازهبهینه  توزیعدر این مطالعه برای آنالیز عددی و  

میرایی   درصدبا فرض    [ 16]ادی لین و همکاران  طبقه که با استفاده از روش پیشنه  20و    5،  2جابجایی مستقیم از سه مدل قاب خمشی  

  3متر و ارتفاع طبقات  9ه طول شود. قاب دو طبقه دارای یک دهانه باستفاده می ،طراحی شده است %15برابر   ها میراگر اضافه شده ناشی از

  مصالح ت مقاطع، بارگذاری و  مشخصا  باشند. متر می  4متر و ارتفاع طبقات    9طبقه دارای سه دهانه به طول    20و    5های  متر بوده و قاب

 ( آورده شده است.2های مورد بررسی در شکل )( و مشخصات هندسی قاب1مورد استفاده در جدول )

 [16مصالح و بارگذاری] : مشخصات مقاطع، 1جدول

قاب    ستون تیر 
 مصالح و بارگذاری 

2F 
(mm×mm, thickness=22mm) 

1F-2F        H234×117 1F-2F          Box 186×186 F=247000(kN/m2) 

5F 

(mm×mm, thickness=20mm) E=2.08E8(kN/m2) 

1F-2F        H468×234 
1F-5F           Box538×538 

DL=7.8(kN/m2) 

3F-5F        H386×193 LL=2.9(kN/m2) 

20F 

(mm×mm, thickness=25mm)    

1F-6F        H922×461 

1F-6F          Box972×972 
7F-20F          Box869×869 

   

7F-12F        H822×411     

13F-20F      H622×311     

 
15Migration Interval 
16 Migration Rate 
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 [.16های مورد بررسی]مشخصات هندسی قاب :2شکل

 صحت سنجی -1-6

-برای سازه  ]16[ ی لین و همکارانسازه تحت بارگذاری جانبی استاتیکی با نتایج مطالعه آنالیز سنجی، نتایج حاصل از برای صحت

مصالح فولادی    .استفاده شده است  ]Opensees  ]32سازی و آنالیز سازه از نرم افزار  برای مدل  است.   ( مقایسه شده2)  های مختلف در جدول 

ازای  اعضای سازه و    برده شدهبکار    α=0/05  باخطی    با مدل رفتاری دو سازی مدل  ی گستردهفیبری با مدل پلاستیسته  المان  با استفاده 

 شده است. نیومارک استفاده -از روش عددی بتانیز برای تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی است.  شده

 : مقایسه نتایج حاصل از آنالیز استاتیکی  2جدول

 ]16[لین و همکاران مطالعه حاضر
 قاب 

T(s) ∆y(m) C(kN.s/m) T(s) ∆y(m) C(kN.s/m) 

938 /0  063 /0  68 /168  956 /0  066 /0  طبقه  2 165 

689 /1  122 /0  50 /1268  7 /1  115 /0  طبقه  5 1273 

652 /2  300 /0  40 /10649  702 /2  29 /0  طبقه  20 10712 

میرایی میراگر ویسکوز برای توزیع یکنواخت میراگرها   مقدار ضریب  Cتغییرمکان تسلیم و    ∆y  ی تناوب،دوره  Tدر جدول فوق  

بدست آمده از ( و دریفت حاصل از بارهای جانبی معادل  10که بکمک رابطه )  باشدمی(  % 15)  جهت رسیدن به میرایی معادل هدف

 . دهدنتایج، تطابق قابل قبولی را نشان می . بررسی شودمحاسبه می ، ( ارائه شده3در جدول )که  ]16[ لین و همکارانطراحی  روش 7گام 
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   جانبی معادل ارهایطبقه تحت ب 20و  5، 2های نسبت دریفت قاب: 3جدول

Drift (%) 
 طبقه  20  طبقه  5  طبقه  2 طبقه

75 /2  36 /1  63 /0  1 

59 /3  61 /2  18 /1  2 

 03 /3  35 /1  3 

 89 /2  42 /1  4 

 27 /2  44 /1  5 

  48 /1  6 

  65 /1  7 

  77 /1  8 

  77 /1  9 

  72 /1  10 

  69 /1  11 

  69 /1  12 

  92 /1  13 

  11 /2  14 

  06 /2  15 

  87 /1  16 

  64 /1  17 

  35 /1  18 

  08 /1  19 

    86 /0  20 

 

 میراگرهای ویسکوز   یتوزیع بهینه  -2-6

ویسکوز در طراحی بر اساس جابجایی  های مجهز به میراگر  میراگرها در سازهی  بهینه توزیع    جهتبرای توضیح روش پیشنهادی  

سازی ی بهینه( ارائه شده در نظر گرفته شده است. مسئله2) و شکل ( 1طبقه با مشخصاتی که در جدول )   5ی سازه به عنوان مثال  ،مستقیم

الگوریتم ژنتیک توزیع شده با هدف رسیدن به کمترین م19( تا )17تعریف شده در معادلات ) از روش  جموع ضریب میرایی ( با استفاده 

میرایی   که  شرطی  به  موردنیاز  ویسکوز  میراگرها  حد  15معادل  حالت  دو  برای  باشد  میرایی  ضاکثر  درصد  و   2000kN.s/mmaxC=ریب 

=4000kN.s/mmaxC  مسئله حل  برای  توزیع شده  ژنتیک  الگوریتم  به  مربوط  پارامترهای  است.  شده  بهینهحل  جدول)ی  مطابق  ( 4سازی 

 .انتخاب شده است

 : پارامترهای الگوریتم ژنتیک توزیع شده  4جدول

 مقدار پارامتر

 subN )2  )تعداد زیر جمعیت 

 dinN 25   اد جمعیت در هر نسل(د)تع 

 eliteN )5  )تعداد برگزیده ها 

 ratem   )0/ 2 )نرخ مهاجرت  

 intervalm )20  )فاصله مهاجرت 

 rm )0/ 04   )درصد جهش  
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د کل  و تعدا(  4جدول )متغیر دارد که با استفاده از الگوریتم ژنتیک توزیع شده با پارامترهای    5سازی  ی بهینهدر این حالت مساله

برابر  نسل اطمینان حاصل شود. شکل )  5000ها  نهایی  از درستی جواب  تا  بار حل شده  الگوریتم ژنتیک در ( نحوه3چندین  ی همگرایی 

های اول و  ( مقدار تابع هدف برای جمعیت نسل4در شکل )همچنین  دهد و  نشان می  رارسیدن به جواب نهایی برای چهار بار حل مسئله  

توان نتیجه گرفت که مقدار تابع هدف با افزایش تعداد نسل، کاهش یافته یا اینکه در  ( می3است. با توجه به شکل )شده    آخر با هم مقایسه

به خاطر   بوده است که  ثابت  استراتژی نخبهمقطعی  از  بار حل ) است. مشاهده می  GAرایی در  گاستفاده  جواب    ، (Runشود که هر چهار 

ناچیزبهینه اختلاف  با  نهایی  می  دارندبه هم    نسبت  ی  نشان  را  روش  دقت  موضوع  این  نسل   .دهدکه  تعداد  اینکه  علیرغم  تا  همچنین  ها 

)به عنوان مثال    تردر تعداد نسل پایین  سازی بهینه  یحل مسئلهدر    DGAموارد مشاهده شده که  داده شده است اما در اکثر  ادامه    5000

دهد که در نسل آخر بیشتر اعضا شایستگی  ( نیز نشان می4. شکل )ل رسیده استل قبو( به جواب بهینه با دقت قاب3در شکل    1100نسل  

 است.  DGAالگوریتم ی همگرایی اکثر اعضا به جواب بهینه و در نتیجه دقت که این موضوع هم نشان دهنده  یکسان دارند.

 

 طبقه  5سازی برای سازه بهینه یر حل مسئلهبا 4 های مختلف برایتغییرات تابع هدف در نسل :3 شکل

 
 ( برای جمعیت نسل اول و آخرF(C)مقدار تابع هدف)  :4ل شک

همچنین ضریب میرایی در   ( نشان داده شده است.OD)  17( مقادیر ضریب میرایی میراگرها در حالت توزیع بهینه5در جدول )

یکنواخت توزیع  کهUD)  حالت  لین  (  مطالعه  همکاران  در  است.    ]16[  و  شده  آورده  شده،  میاستفاده  نشان  حالت نتایج  در  که   دهد 

000kN.s/m2=maxC)1OD(    4000درصد و در حالت    43/26مجموع ضریب میرایی میراگرها kN.s/m=maxC)2OD(،  25/31   درصد نسبت به

برخی از طبقات ضریب میرایی صفر و   توزیع بهینه در  شود که دره میمشاهدیابد. همچنین  توزیع یکنواخت میراگرها در طبقات کاهش می

 استفاده شده است.   در برخی دیگر میراگر با حداکثر ضریب میرایی

 
17 Optimal Distribution (OD) 
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 طبقه 5توزیع بهینه میراگر در قاب  :5جدول 

Ci (kN.s/m)   5F 

OD2 OD1 UD طبقه 

 0  0   1273 1 

0 668 1273 2 

4000 2000 1273 3 

4 /362  2000 1273 4 

0 0 1273 5 

4 /4362  مجموع 6365 4668 

 46 /31   66 /26  کاهش)%(  -  

بهینه مطابق رابطهمعادل بر اساس مقادیر بدست آمده برای    میرایی ویسکوز  درصد ( برابر  2)  ضریب میرایی میراگرها در حالت 

مسئله  است  15% در  بهینه که  نیز  ی  گرفته شد  عنوانبهسازی  نظر  در  بومحدودیت  بنابراین  ده  بهینه .  توزیع  برای  پیشنهادی  روش    ی در 

مورد (  ، مقدار میرایی معادل ) در مقایسه با توزیع یکنواخت  و در نتیجه کاهش هزینه  Ci∑علیرغم کاهش قابل توجه در مقدار  میراگرها  

 تامین شده است.  نیزنیاز 

(  6بهینه انجام شده که نتایج در جدول )  توزیعطبقه نیز    20و    2ای  ه قابطبقه، برای    5مشابه روش توضیح داده شده برای قاب  

( میرایی  7و  برای دو حالت حداکثر ضریب   )=220 kN.s/m maxC)1OD(    300=و kN.s/m maxC)2OD(    قاب و  2برای  )maxC)1OD طبقه 

=12000 kN.s/m    15000=و kN.s/m maxC)2OD(    قاب است  20برای  شده  ارائه  )شدر    همچنین.  طبقه  میرایی  5کل  ضریب  مجموع   )

 از مجموع ضریب میراگرها در حالت یکنواخت نشان داده شده است.  های مختلف بصورت درصدیمیراگرها برای توزیع

 

 طبقه  2توزیع بهینه میراگر در قاب  :6جدول 

Ci (kN.s/m)   2F 

OD2 OD1 UD طبقه 

0  31 /80  165 1 

64 /266  220 165 2 

64 /266  31 /300  303  موعجم 

 20 /19   00 /9  کاهش)%(  - 
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 طبقه 20توزیع بهینه میراگر در قاب  :7جدول 

Ci (kN.s/m)   20F 

OD2 OD1 UD طبقه 

 0  0   10712 1 

0 0 10712 2 

0 05/2646  10712 3 

0 63/11496  10712 4 

0 12000 10712 5 

0 12000 10712 6 

23 /11305  12000 10712 7 

21 /14997  00012  10712 8 

87 /14998  12000 10712 9 

96 /14999  12000 10712 10 

79 /14998  12000 10712 11 

59 /14964  12000 10712 12 

15000 12000 10712 13 

15000 12000 10712 14 

15000 12000 10712 15 

15000 12000 10712 16 

69 /14998  12000 10712 17 

 12000 10712 18 

 0 10712 19 

 0 10712 20 

34 /156681  44/178012  مجموع 214240 

 87/26   91/16  کاهش)%(  -  

 

  توان نتیجه گرفت می  ،(5و همچنین شکل )فوق    یدر جداول ارائه شدهی میراگرها  بررسی نتایج بدست آمده برای توزیع بهینهبا  

ی تر کرده و میراگرها در طبقات محدودپیدا  بیشتری  ش  اه کا  میراگره( مجموع ضریب میرایی  maxCکه با افزایش ضریب میرایی ماکزیمم )

در    1ODطبقه و در حالت    11میراگرها در    ،بیشتری دارد  maxCکه    طبقه  20  یدر سازه  2ODعنوان مثال برای حالت  ه. بشوندمتمرکز می

می باشند. دلیل این مسئله این    maxCر  راباکثر میراگرهای استفاده شده دارای ضریب میرایی ب  2ODاند که در حالت  طبقه توزیع شده  16

توان گفت که اولویت قرارگیری میراگرها با  می(  19( تا )17سازی ارائه شده در روابط )ی بهینه( و مسئله13ی )با توجه به رابطهکه    است

را دارند و در طبقاتی که مقدار جاباحداکثر ظرفیت در طبقاتی   با دیگر  ی  جایست که ماکزیمم جابجایی نسبی طبقات  نسبی در مقایسه 

. بنابراین در  نیست  اگرباشد نیاز به نصب میرلحاظ رسیدن به جواب بهینه که همان حداقل مجموع ضریب میرایی میبه  استطبقات کمتر  

که در این د دا  توان بیشتر کاهشمیرایی میراگرها را می ضریببیشتری میسر باشد مجموع   maxCلحاظ اجرایی و ساخت، تامین که بهصورتی

در طبقات به  توزیع میراگرها  ،  maxC  . با کاهشگیرد، در طبقاتی که جابجایی نسبی بیشتری دارند قرار میmaxCحالت میراگرها با ظرفیت  

باشد  می  UDدر    Cنزدیک به مقدار    maxCکه    1ODطبقه در حالت    20ی  شود. این موضوع در سازهمی  یکتر( نزدUDحالت توزیع یکنواخت)

طبقاتی  توان گفت که در حالت توزیع بهینه، میراگرها در می(  3و با توجه به جدول )بنابراین بر اساس نتایج بدست آمده  مشاهده است.ل قاب

عنوان طبقات موثر توان بهگردد. این طبقات را میصورت باعث استهلاک بیشتر انرژی میگیرند که در اینکه دریفت بیشتری دارند قرار می 

 .یستنیاز به نصب میراگر نضریب میرایی کاهش و حتی در برخی طبقات میراگرها در نظر گرفت. در طبقات با دریفت کمتر،  صبی نبرا
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 مقایسه مجموع ضرایب میرایی توزیع یکنواخت و بهینه :5شکل 

 های طراحی شده  بررسی عملکرد سازه  -3-6

ها  به تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی سازهمیراگرها    مختلفتوزیع  با  ی مجهز شده به میراگر ویسکوز  هاابق برای بررسی عملکرد  

طیف طرح تایوان  میراگر بر اساس  -طراحی سیستم سازه  ]16[و همکاران    لعه لیندر مطاهای زلزله پرداخته شده است.  تحت شتابنگاشت

های واقعی منطبق بر طیف طراحی تایوان به تعداد لازم در  ست. از آنجاکه زلزلها  فتهصورت گر  g33/0و حداکثر شتاب    2برای خاک نوع  

( طیف 6در شکل )  ده رکورد سازگار با طیف طراحی تولید شده است.  ،دسترس نبود به همین دلیل در این مطالعه برای آنالیز دینامیکی

های  هر یک از قاب تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی روی  ست.  ا  شدهشتاب رکوردهای تولید شده و همچنین طیف شتاب تایوان نشان داده  

 .  ه استانجام شد مصنوعی تحت ده رکورد  ، (D,U 1OD, 2DO) مورد بررسی با سه حالت توزیع میراگر در ارتفاع

مختلفسه    برای طبقهمیانگین    توزیع  هر  در  میراگر  نیروی  حداکثر  هچنین  و  دریفت  شتاب،  نسبی،  جابجایی   ت تح   حداکثر 

ی کارایی  نتایج نشان دهنده.  استشده  ( ارائه  11( تا )7های )، در شکلهای کنترل شده و کنترل نشده بر روی سازه   مصنوعیهای  ردکور

پاسخ سازه است.   بهینهسیستم میراگر در کاهش  این که در توزیع  به  توزیع با توجه  با  عملکرد سازه  ی میراگرها هدف رسیدن به همان 

ی  های مورد استفاده در صورتیکه این هدف محقق شود نشان دهندهبا هزینه کمتر بوده است بنابراین تحت زلزله  لی وا  یکنواخت میراگره

انطباق خوبی در  (  7شکل )در  .  استی میراگرها در طراحی بر اساس روش جابجایی مستقیم  روش پیشنهادی برای توزیع بهینهموفقیت  

شکل های میانگین حداکثر شتاب طبقات که در  پروفیل. در  شودمشاهده مییکنواخت    وینه  بهیع  توزدر  هر سه قاب  های جابجایی  پروفیل

داشته   2ODدرصد در توزیع    15و    29طبقه که افزایشی در حدود    5ی  سازه  3و    2اختلاف قابل توجهی بجز در طبقات  ارائه شده نیز    (8)

 شود. است، مشاهده نمی
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 g33/0=PGA و 2 برای خاک نوع طیف شتاب رکوردهای مصنوعی سازگار با طیف طراحی تایوان : 6ل شک

تفاوت قابل توجهی نداشته و    UDو    OD( حداکثر مقدار دریفت در پروفیل میانگین دریفت طبقات در دو حالت  9مطابق شکل )

 طبقه حداکثر دریفت  5در مثال عددی مورد بررسی در قاب    نهنموعنوان  تاثیر کاهنده هم داشته است. به  ODحتی در مواردی استفاده از  

OD    درصد بیشتر از    8و    5/1در حدودUD  درصد نسبت به    8تا    4طبقه حداکثر دریفت    20و    2ی  که در سازهبوده در حالیUD    کاهش

شد که در توزیع بهینه در طبقاتی که  بایل  تواند به این دلدر طبقات با حداکثر جابجایی می  UDو    ODقبول بین    داشته است. تطابق قابل

دهد که علیرغم تطابق  افتد. همچنین نتایج نشان میانرژی بیشتری اتفاق میها بیشتر بوده و استهلاک  دریفت بیشتری دارند تمرکز میراگر

در    6تا    1قه و طبقات  طب  5  در قاب   5  و   1مقدار دریفت در برخی طبقات نظیر طبقات    حداکثردر    UDو    ODقابل قبول در پروفیل دریفت  

حالت    20قاب   در  دریفت   ODطبقه  حداکثر  می  UD  از  میانگین  دریفت   . باشدبیشتر  افزایش  با    OD  دلیل  مقایسه  دم  عبدلیل    UDدر 

 .  است OD)طبقات غیرموثر( در  قرارگیری میراگر درطبقات با دریفت کمتر

 
 طبقه  20و  5، 2 راستهای بترتیب از عی در قابنومص هایطبقات تحت زلزله جابجاییمیانگین حداکثر :7 شکل
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  طبقه 20و  5، 2های بترتیب از راست های مصنوعی در قاب: میانگین حداکثرشتاب طبقات تحت زلزله8شکل 

 

  طبقه 20و  5، 2های بترتیب از راست های مصنوعی در قابطبقات تحت زلزله دریفت: میانگین حداکثر9شکل 

پایه سازهم  (8)جدول  در به مقادیر بدست آمده  یانگین حداکثر برش  با توجه  آورده شده است.  اثر رکوردهای مصنوعی  ها تحت 

افزایش    %8و    %5/1طبقه حدود    5ی  طبقه در حالت توزیع بهینه کاهش یافته و در سازه   20و    2ی  شود که برش پایه در سازهمعلوم می

 یافته است.  
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 اکثر برش پایه در سه حالت مورد بررسیحد نگین : مقایسه میا8جدول 

Vb,Max(kN) 

OD2 OD1 UD  قاب 

  طبقه2 230  228 230 

 طبقه5 2271 2307 2456

 طبقه 20 6929 6841  6858 

بر میرایی،    علاوه  به  طراحی  پارامتر مهم  دیگر  ضریب  استمربوط  میراگر  نیروی  تاریخچه   .هزینه، حداکثر  تحلیل  از  استفاده  با 

برای طبقات (  11( تا )9در جداول )  مقادیر بدست آمدههای بهینه و یکنواخت تحت ده رکورد مورد استفاده،  توزیع  برایسه قاب  ر  انی هزم

است  مختلف در  و    آورده شده  میراگرها  10شکل )همچنین  نیروی  از مجموع  توزیع  برای( مجموع حداکثر  بصورت درصدی  های مختلف 

توزیع بهینه باعث کاهش  توان گفت که استفاده از بر اساس نتایج بدست آمده می. نشان داده شده است UDالت حداکثر نیروی میراگر در ح

های  بطوریکه در قاب  شودمی  مجموع حداکثر نیروی میراگرها در مقایسه با توزیع یکنواخت و در نتیجه کاهش هزینه تامین میراگر ویسکوز

-( نیز نسبت حداکثر نیروی میراگر به ضریب میرایی در طبقات قاب11در شکل )   وده است. ب  درصد   24تا    5/8مورد مطالعه دامنه کاهش از  

در توزیع یکنواخت ضرایب میرایی در ارتفاع سازه ثابت است در حالی که    های مختلف نشان داده شده است. های مورد بررسی و در توزیع

بهینه   روشدر (  11بنابراین با توجه به شکل )در طبقات میانی سازه دارند   یشافزا نیروی میرایی تمایل به کاهش در طبقات بالاتر و حداکثر 

 سازگارتر است.  طبقه  20و  5 هایبخصوص در قاببا توزیع ضریب میرایی میراگر  ینیروحداکثر توزیع 

ز در حالت توزیع کور ویسهای مختلف مجهز شده به میراگبا توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازه

داشته   ی میراگرها در اکثر حالات عملکرد مشابهی با توزیع یکنواختتوان گفت که روش پیشنهادی برای توزیع بهینهبهینه و یکنواخت می

زیع توا در  میراگرهتامین  هزینه  در نتیجه    .ای داشته استمیراگرها کاهش قابل توجهو حداکثر نیروی  که مجموع ضریب میرایی  در حالی

توان در بنابراین روش پیشنهادی برای توزیع میراگرها را می  داشته باشد.در مقایسه با توزیع یکنواخت  تواند کاهش قابل توجهی  بهینه می

 بکار برد.  میراگر  -های مجهز به میراگر ویسکوز برای بهینه ساختن طراحی سیستم سازهطراحی بر اساس جابجایی مستقیم سازه

 

 طبقه  2حداکثر نیروی میراگرها در قاب ین نگمیا :9جدول 

Fd,Max (kN)   2F 

OD2 OD1 UD طبقه 

0  16910  33770 1 

68837 57491 44178 2 

 مجموع 77948 74401 68837

 7 /11   6 /9  کاهش)%(  - 
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 طبقه  5در قاب  حداکثر نیروی میراگرها میانگین :10جدول 

Fd,Max (kN)   5F 

OD2 OD1 UD بقهط 

 0  0   161971  1 

0 108855 993391  2 

628421 369494 209208 3 

88052 870 218614 4 

0 0 199812 5 

 مجموع 943170 801524 716473

 کاهش)%(  -  15 24 

 

 طبقه  20در قاب حداکثر نیروی میراگرها میانگین  :11جدول 

Fd,Max (kN)   20F 

OD2 OD1 UD طبقه 

 0  0   314404 1 

0 0 374560  2 

0 166741 604253 3 

0 466690 597114 4 

0 632452 581067 5 

0 638122 570854 6 

705732 707998 636580 7 

941124 751980 674976 8 

906628 738789 663543 9 

871635 707095 634243 10 

586779 674317 608736 11 

817252 671190 611882 12 

933593 787888 719076 13 

0595631  905020 824766 14 

1039559 890104 812281 15 

973828 815620 735162 16 

918438 710813 623578 17 

0 617315 504900 18 

0 0 373035 19 

0 0 245516 20 

 مجموع 11896340 10882131 9754130

 18  50 /8  کاهش)%(  -  
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 توزیع یکنواخت و بهینه نیروی میراگردر حداکثر مجموع مقایسه  :10شکل 

 

 طبقه 20و  5، 2راست های بترتیب از حداکثر نیروی میراگر به ضریب میرایی طبقه در قابمیانگین نسبت  :11شکل 

 نتایج -7

بوده و نیاز  اهمیت    مورد  های کنترل غیرفعال نظیر میراگر ویسکوز، توزیع میراگرها در طبقاتهای کنترل شده با سیستمدر سازه

ی میراگر ویسکوز در طبقات سازه طراحی مورد توجه قرار گیرد. در این مقاله به توزیع بهینههم  است که در روش طراحی بر اساس عملکرد  

بر اساس روش جابجایی مستقیم پرداخته شده است ب از تحلیلشده  با روی سازهبر  های عددی  ر اساس نتایج حاصله  ع  توزی  های مختلف 

 توان به نتایج زیر اشاره کرد:میو یکنواخت میراگرهای ویسکوز  بهینه

پیشنهادی    -1 تعیین  روش  بهینهبرای  میراگرتوزیع  شده  های  توزیع  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  تعیین   ،با  برای  موفق  روشی 

توان برای هر تعداد  روش به راحتی می  از این  تفاده با اسکه دقت و سرعت همگرایی بالایی دارد.    است  طبقه   در هر  بهینهضریب میرایی  

 ، مسئله را حل کرد.هستندی بهینه سازی متغیرهای مسئله  همان تعداد که دلخواه میراگرها
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کنواخت میراگر ویسکوز که در مطالعات قبلی مورد  ی مجموع ضریب میرایی بدست آمده در توزیع بهینه با توزیع یمقایسه  -2

ی تامین  و در نتیجه هزینهمجموع ضریب میرایی  سازی منجر به کاهش  دهد که استفاده از روش بهینهمی  ت، نشانته اساستفاده قرار گرف

 .استدرصد   31تا  9ی محدودههای مختلف در  کاهش برای سازه مقدار نظر، بطوریکه در مثال عددی مورد ،شودمیراگر ویسکوز می

دهد که با افزایش ضریب میرایی نشان میار حداکثر ضریب میرایی میراگرها  دو مقد  برای  حاصل از توزیع بهینه میراگرهانتایج    -3

( محدودmaxCماکزیمم  طبقات  در  میراگرها  و  کرده  پیدا  کاهش  میرایی  ضریب  مجموع  میتر(  متمرکز  کاهش  ی  با  و  توزیmaxCشوند  ع ، 

می نزدیکتر  یکنواخت  توزیع  حالت  به  طبقات  در  همچنینمیراگرها  میراگرها،    گفتوان  تمی  شود.  قرارگیری  اولویت    دارای   طبقاتکه 

طبقات   نسبی  جابجایی  اینماکزیمم  در  که  میبوده  اتفاق  انرژی  استهلاک  حداکثر  وحالت  در   افتد  نسبی  جابجایی  مقدار  که  طبقاتی  در 

 . نیستنیاز به نصب میراگر  است ت کمتر مقایسه با دیگر طبقا

زیع بهینه و یکنواخت میراگرها تحت رکوردهای مصنوعی سازگار با طیف طراحی  ر با تومیراگ-بررسی عملکرد سیستم سازه   -4

مورد استفاده با  های  دهد که علیرغم کاهش قابل توجه در مجموع ضریب میرایی میراگرها عملکرد سازه با توزیع بهینه تحت زلزلهنشان می

از روش پیشنهادی با حفظ عملکرد مورد نظر منجر به کاهش هزینه   استفادهراین  ای نداشته است. بنابتوزیع یکنواخت تفاوت قابل ملاحظه

زایش اف   3و  2طبقه که در طبقات    5ی  های جابجایی و شتاب بغیر از پروفیل شتاب سازه های مورد بررسی، پروفیل. بطوریکه در قابشودمی

. حداکثر دریفت نیز در توزیع بهینه بغیر استنواخت وزیع یکهای تشود تقریبا منطبق بر پروفیلدرصد شتاب مشاهده می15و    29در حدود  

 دهد. درصد نسبت به توزیع یکنواخت کاهش نشان می  8تا  4طبقه در حدود  20و  2های درصد افزایش، در قاب 7/2طبقه با  5از سازه 

مجموع  مقایسه  -5 میراگری  نیروی  توز  حداکثر  در  زمانی  تاریخچه  تحلیل  از  آمده  بهبدست  با  یع  میراگر ینه  یکنواخت  توزیع 

بهینهویسکوز نشان می از روش  استفاده  به کاهش  دهد که  میراگرسازی منجر  نیروی  نتیجه هزینه  مجموع حداکثر  تامین میراگر و در  ی 

 .ستادرصد   24تا  5/8ی های مختلف در محدودهکاهش برای سازهمقدار وردنظر، ، بطوریکه در مثال عددی مشودویسکوز می

ی میراگرها در طراحی بر اساس جابجایی  توان گفت که روش پیشنهادی برای توزیع بهینهجه به نتایج بدست آمده میبا تو  -6

هزینهمستقیم سازه موثر در کاهش  روشی  میراگر ویسکوز،  به  تامینهای مجهز شده  عملکرد سازه    ی  با حفظ  در   استسیستم کنترل  و 

 ی میراگرها مورد استفاده قرار گیرد.  خاب بهینهنتطور موثرتری برای ااند بهتوه میشدرلهای کنتطراحی کاربردی سازه
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