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دانشگاه  ندسی عمراندانشکده مه مهندسی سازهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  میلاد یزدان اینجانب 

 با (TMDs)جرمی تنظیم شونده ی میراگرهایبهینه پارامترهای تخمیننامه شاهرود نویسنده پایانصنعتی 

 ابتکاری فرا تشابه نیرویی و الگوریتم توسط روش هندسی اعضاء سازه رفتار غیرخطی  گرفتن در نظر

 شوم.متعهد می مهندس امید خادم حسینی و محمد شامخی امیری دکتر و علی کیهانی دکتر تحت راهنمائی

 
 انجام شد امه توسط اینجانب  ن ین پایان   است.ه است و از صحت و اصالت برخوردار تحقیقات در ا

 .از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  در استفاده 

 ب یا فرد دیگری  امه تاکنون توسط خود  ن یا مطالب مندرج در پایان  نوع مدرک  رای دریافت هیچ 

ئه نشده است. ارا  امتیازی در هیچ جا 

  ه دانشگاهکلیه حقوق ا نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق ب ب شاهرود می باشد و مقالات مستخرج 

به چاپ « Shahrood  University of Technology»   و یا« صنعتی شاهرود دانشگاه » 

 خواهد رسید.

 معنوی تمام افرادی اند در  حقوق  بوده  تأثیرگذار  امه  ن نتایح اصلی پایان  که در به دست آمدن 

از  نامهمقالات مستخرج   رعایت می گردد. پایان 

  افتهای آنها ( استفاده ب یا  از موجود زنده )  امه ، در مواردی که  ن ین پایان  نجام ا در کلیه مراحل ا

و اصول اخلاقی رعایت شده است. بط   شده است ضوا

 ا مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی در کلیه مراحل  امه، در  ن نجام این پایان 

انسانی رعایت شده است  یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق  یافته 

 :تاریخ                                           .

 :امضای دانشجو        

 

 

 چکیده
 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ( مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

صنعتی رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 شود.

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده 

پژوهش، ارائه رویکردی مناسب جهت در نظر گرفتن رفتار غیرخطی هندسی در فرآیند هدف از اجرای این 

ابزاری  (FAM)روش تشابه نیرویی  باشد.می (TMD) ها با استفاده از میراگر جرمی تنظیم شوندهکنترل سازه

ات اثرجای تغییر در ماتریس سختی که ناشی از ای است. این رویکرد بهجهت تحلیل مسائل غیرخطی سازه

از طرف دیگر،  کند.نیروها اعمال می باشد، تغییرات را در بردار جابجایی و متعاقب آن، در بردارغیرخطی می

های در کاهش پاسخ TMDبر نحوه عملکرد  رگذاریتأثانتخاب پارامترهای بهینه برای سیستم کنترلی، امری 

رفتار غیرخطی هندسی،  نظر گرفتنو در  FAMباشد. پس از انجام تحلیل به کمک روش دینامیکی سازه می

 استفاده شده است. (GWO)ابتکاری گرگ خاکستری  از الگوریتم فرا TMDیافتن پارامترهای بهینه  منظوربه

های دینامیکی در سازه با رفتار خطی . پاسخاست افزار متلب مدل شده در نرمطبقه  20برای آنالیز عددی، سازه 

بر روی بام قرار گرفته و برای  TMDسنترو محاسبه شده است. -تحت زمین لرزه اِلو رفتار غیرخطی هندسی 

یافتن پارامترهای بهینه، توابع هدف متفاوتی تعریف شده است. مقادیر پارامترهای بهینه بدست آمده متناسب 

های اسخبا هر تابع هدف را با یکدیگر مقایسه و تابع هدفی که موجب افزایش عملکرد میراگر در کاهش پ

نتایج حاکی از آن است که در نظر گرفتن رفتار غیرخطی هندسی  گردد، انتخاب شده است.دینامیکی سازه می

در سازه مورد بررسی، علاوه بر افزایش جایجایی طبقات، موجب افزایش انرژی پتانسیل و جنبشی سازه به مقدار 

باشد. د در صورت استفاده از تحلیل خطی میهای موجوگردد، که نشان دهنده خطادرصد می 12.12و  46.33

تر سازه در نظر بگیریم. استفاده از بهتر است رفتار غیرخطی هندسی را به منظور نزدیک شدن به رفتار واقعی

TMD های پتانسیل و جنبشی جذب باعث کاهش جابجایی طبقات، کاهش تابع انتقال سازه و کاهش انرژی

نترو، س-یابی شده با شتاب نگاشت زلزله اِلگردد. میراگر بهینهدرصد می 21.42و  14.57شده در سازه به مقدار 

تحت چند شتاب نگاشت دیگر بررسی گردید که مؤثر بودن این میراگر و عملکرد مناسب این سیستم کنترلی 

ده موفقی در این مطالعه به کار گرفته ش صورتبه GWOیاب دهد. همچنین روش بهینهغیرفعال را نشان می

 موجب افزایش هرچه بهتر عملکرد میراگر شده است.  ،TMDیابی پارامترهای نهیبهو نتایج حاصل از 

اری گرگ لگوریتم فرا ابتکرفتار غیرخطی هندسی، میراگر جرمی تنظیم شونده، روش تشابه نیرویی، ا: واژه دیکل

 خاکستری.
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 ر گفتاپیش  .1-1

زلزله یکی از حوادث طبیعی است که هر ساله باعث بوجود آمدن خسارات جانی و مالی بسیاری 

ای طراحی لرزه رونیا ازسازد، های حیاتی وارد میهای فراوانی را به اماکن و شریانشود و آسیبمی

باشد. از سوی های اصلی مهندسین سازه میهای موجود یکی از دغدغهسازی سازهها و مقاومایمن سازه

 هایاحداث ساختمان  روزافزونقرن اخیر، گرایش  در صنعت ساختمان درهای انجام شده دیگر پیشرفت

های یکی از سیستم (TMD)1شوندآورده است. میراگر جرمی تنظیم  بوجودرا در جهان  مرتبه بلند

باشد که با جذب و استهلاک درصدی از انرژی ورودی به سازه، شرایط ایمن و پایداری کنترل سازه می

کند. در این مطالعه سعی بر آن است که با ارائه رویکردی های مشابه فراهم میرا نسبت به ساختمان

 جرمی گرپارامترهای میرا ،و متناسب با شرایط سازهطی هندسی اعضاء سازه را آنالیز غیرخ مناسب، رفتار

کی سازه ای دینامیهتا در کاهش پاسخ کاری بهینه کنیمبا استفاده از الگوریتم فرا ابترا  وندهتنظیم ش

 داشته باشد.  عملکرد بهتری

 

 اهداف و ضرورت تحقیق   .1-2

رویکردی مناسب جهت در نظر گرفتن رفتار غیرخطی هندسی هدف از اجرای این پژوهش، ارائه 

باشد. یمرد این میراگر و بررسی عملک جرمی تنظیم شونده  از میراگر ها با استفادهدر فرآیند کنترل سازه

ر به تشود که مشخصاً رفتاری نزدیکرفتار غیرخطی هندسی اعضاء سازه در تحلیل دینامیکی لحاظ می

𝑃  های بلند مرتبه که اثراتمخصوصاً برای سازهواقعیت خواهد داشت.  − ها قابل توجه است. در آن  ∆

جای ای است. در این روش بهابزاری جهت تحلیل مسائل غیرخطی سازه( FAM)2ییروینتشابه  روش

                                                           
1 Tuned Mass Damper 
2 Force Analoge Method 
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باشد. تغییرات را در بردار جابجایی و به تبع آن تغییر در ماتریس سختی که ناشی از اثرات غیرخطی می

در سازه با رفتار  منظور بررسی عملکرد میراگر جرمی تنظیم شوندهبه کند.ردار نیروها اعمال میدر ب

شود. با توجه به تأثیر بهینه بودن پارامترهای بر روی بام سازه قرار داده می TMD، غیرخطی هندسی

TMD  ود. شاستفاده میبه این منظور در نحوه عملکرد میراگر، از الگوریتم فرا ابتکاری 

 

 های مورد بررسی ابزار و روش تحقیق و مدل  .1-3

ای های و ارزیابی لرزبه منظور معرفی و توسعه روش تشابه نیرویی در تحلیل مسائل غیرخطی سازه

مذکور به  . در سازهاست طبقه مورد بررسی قرار گرفته 20 نامه سازهدر این پایان های کنترل شده،سازه

 زهاستفاده شده است. سا بر روی بام سازه از سیستم میراگر جرمی تنظیم شونده یامنظور کنترل لرزه

از اثر غیرخطی مصالح صرف نظر گردیده و  .شودافزار متلب مدل می تحت تحریک زمین لرزه در نرم

ز ا ها به کمک روش بیان شدهپس از تحلیل سازه گردد.ی الاستیک فرض میرفتار مصالح در محدوده

برای  .شوداستفاده می موجود TMDیابی پارامترهای گرگ خاکستری به منظور بهینه یابینهروش به

بهینه، توابع هدف متفاوتی تعریف شده است. مقادیر پارامترهای بهینه بدست آمده متناسب  TMDیافتن 

های اسخپ با هر تابع هدف را با یکدیگر مقایسه و تابع هدفی که موجب افزایش عملکرد میراگر در کاهش

 گیرد.گردد، انتخاب و مورد بررسی قرار میدینامیکی سازه می

 

 نامه ساختار پایان  .1-4

 تحقیق حاضر در شش فصل به شرح ذیل تدوین شده است:

در فصل اول اطلاعاتی کلی در خصوص اهداف و روش پژوهش بیان شده است. در فصل دوم مروری 

 ونده صورت گرفته است.بر کنترل سازه و میراگر جرمی تنظیم ش
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گرگ  ابییابی و روش بهینهبیان شده است. در فصل چهارم بهینه ییروینتشابه  در فصل سوم روش

 یابی پارامترهای میراگر جرمی تنظیم شونده بیان شده است.( برای بهینهGWO)1یخاکستر

های با روشطبقه با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی هندسی   20قاب  در فصل پنجم کنترل یک

هت گیری و پیشنهادات ج. در فصل ششم نتیجهاست قبل مورد بررسی قرار گرفته بیان شده در فصول

 تحقیقات آتی ارائه شده است.

  

                                                           
1 Gray Wolf Optimization 
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 فصل دوم:

 تنظیم شوندهمیراگرجرمی  و  کنترل سازه        
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 کنترل سازه .2-1

 پیشگفتار. 2-1-1

ها و ثمر برای حفاظت سازهمران یافتن ابزاری مثمرمهندسی ع های همیشگی دریکی از چالش

که  هایی استباشد. در این بین زلزله یکی از رخدادهای طبیعی میتجهیزات در برابر اثرات مخرب نیرو

با وجود تحقیقات زیادی که در مورد آن صورت گرفته است، هنوز امکان پیش بینی زمان، شدت و مکان 

 . ها در برابر آن استسازی سازهرسد روش مقابله با زلزله، ایمنین به نظر میدقیق آن وجود ندارد. بنابرا

ه است کا ههایی که در چند دهه اخیر موضوع مطالعات بسیار بوده است، ایده کنترل سازهیکی از روش

ها رود. به طور کلی این سیستمها در برابر خطرات طبیعی به کار میسازهبرای افزایش کارایی و ایمنی 

توانند به باشند که میرایی، سختی و مقاومت سازه را افزایش داده و میشامل وسایل و مصالحی می

های جدید یا ساخته شده، به کار روند. در سازی سازهمنظور کاهش خطرات طبیعی محتمل و نیز مقاوم

رفته است که های بسیاری از سوی پژوهشگران و مهندسان سراسر دنیا صورت گهای اخیر تلاشسال

مفهوم جذب انرژی سازه یا ایجاد میرایی اضافی را به یک تکنولوژی قابل اجرا در صنعت ساختمان تبدیل 

ا، هکه ویژگی مشترک همه آناند ها ابزار آلات و وسایل مختلفی ساخته شدهنمایند. در سایه این کوشش

 سازه است. وارد بر انرژی افزایش میزان جذب

 

 کنترل سازههای روش .2-1-2

های اخیر مورد توجه قرار گرفته، کنترل ها در دهههایی که برای افزایش عملکرد سازهیکی از روش

سازه است. کنترل سازه، اصلاح خصوصیات سازه برای دست یافتن به پاسخ مطلوب سازه در برابر بارهای 

غییر در جرم، سختی، میرایی و در این روش، بهبود پاسخ دینامیکی سازه با استفاده از تخارجی است. 

گیرد. کارایی ابزارهای کنترل سازه برای بهبود یا با تأمین نیروهای فعال و یا غیرفعال در سازه صورت می

 [.1] ها در مقابل باد و زلزله تأیید شده استپاسخ سازه
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ابداع  و دوگانه صورت کنترل غیرفعال، فعال، نیمه فعالهای متعددی در رابطه با کنترل سازه بهایده

های کنترلی نام برده شده، ها نیز در عمل مورد استفاده قرار گرفته است. از میان سیستمو برخی از آن

تر، در عمل بیشتر مورد دسته اول به لحاظ هزینه اقتصادی پایین، قابلیت اعتماد بالا و اجرای آسان

ای هرل غیرفعال نسبت به سایر سیستمهای کنتهای سیستماستفاده قرار گرفته است. یکی از مزیت

ی خارجی جهت کنترل سازه است. در ادامه این فصل مرور مختصری ها به منبع انرژکنترل، عدم نیاز آن

 های کنترل ذکر شده خواهد شد.به انواع سیستم

 

 1فعالغیرکنترل . 2-1-2-1

هت عمل کردن به هیچ شوند که جهای اطلاق میای غیرفعال به سیستمهای کنترل لرزهسیستم

ها، عامل کنترل کننده ارتعاش در محل مناسبی از سازه قرار منبع خارجی نیاز ندارند. در این گونه روش

ستم ( سیبا شروع ارتعاش )مثلاً زلزله .فعال استصورت غیرگیرد و عملاً تا قبل از تحریک سازه، بهمی

ر حین ا جرم( را دیو میرایی  ،تغییر سختی، پریود )اعم از کنترلی به کار افتاده و عملکرد کنترلی خود

 گردد که به دلیل جذبحالت غیرفعال باز میدهد. پس از خاتمه تحریک مجدداً به تحریک انجام می

های یا کلی در آن خواهیم بود. تکنیک ، احتمالاً شاهد خراب جزئیبخشی از انرژی ورودی به سازه

 ،الاستیک، میراگرهای فلزی ویسکوهای اصطحکاکی، میراگرهای زیادی از جمله جداساز پایه، میراگر

های کنترل غیرفعال محسوب تنظیم شونده از جمله روشه و میراگر مایع میراگر جرمی تنظیم شوند

 شوند.می

ها آن است که عملاً در زمان تحریک سازه، نوع عملکرد سیستم مشخصه اصلی این گونه سیستم

شود مشاهده میباشد. ض نشده و خواص آن خارج از سیستم قابل تغییر نمیکنترل غیرفعال تقریباً عو

ها به دلیل ثابت بودن خواص دینامیکی از جمله سختی، میرایی، جرم و فرکانس، که این گونه سیستم

                                                           
1 Passive Control 



8 
 

ها برای حالاتی مثل زلزله به فرکانس و دامنه تحریک ورودی سازه حساس بوده که در کاهش بازده آن

از  های از جمله استفادهگذارد. روشودی به طور دقیق قابل پیش بینی نیست، تأثیر میکه تحریک ور

ها به منظور کاهش این حساسیت ابداع و به کار گرفته شده است و هم اکنون در ترکیب این سیستم

 شوند.های زیادی به روش غیرفعال، کنترل ارتعاش میبسیاری از کشورها سازه

نظر که با قطع منبع انرژی که در هنگام زلزله متحمل هستند به کار خود ها از این این سیستم

-ها هزینه نگهداری پایینی دارند. البته اکثر دستگاهتر هستند. این سیستمدهند، قابل اطمینانادامه می

تسلیم شدن فلز و تغییر شکل در اجسام یا مایعات ویسکو  ای مانندهای کنترل غیرفعال بعد از مرحله

ها را طوری طراحی کرد که بعد از سطح مشخصی توان آنافتند و به همین خاطر میستیک به کار میالا

ر ها و هم دبه کار افتاده و در نیروهای جانبی کم فعالیت نکنند. کنترل غیرفعال هم در بهسازی سازه

ز فیزیکی خود، اها با توجه به مشخصات ای مؤثر هستند. این سیستمهای سازهطراحی اولیه، سیستم

طریق تغییر مشخصات دینامیکی سازه و یا از طریق اتلاف انرژی و یا هردو باعث کاهش پاسخ سازه در 

گردند. از آنجا که این نوع کنترل نیازی به منبع نیروی خارجی برابر نیروهای دینامیکی خارجی می

های مقاوم سازی از آن در طرحدهد، استفاده نداشته و به حرکات موضعی سازه حساس است و پاسخ می

 گردد.ای روز به روز بیشتر میلرزه

ای های از سیستمهای بلند، در بیشتر موارد برای غلبه بر ارتعاشات لرزههای اخیر در سازهدر سال

غیرفعال ازجمله میراگرهای جرمی و مایع تنظیم شونده استفاده شده است. اساس کار این وسایل ایجاد 

 باشد. یه در سازه میاینرسی ثانو

 [.2] توان به موارد زیر اشاره کردهای کنترل غیرفعال میاز مکانیزم

 گاه سازه از تکیهای لرزه جداگرهای 

  میراگرهای اصطکاک 

 های جاری شونده میراگر 
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 الاستیک  میراگرهای ویسکو 

 ه جرم میراگر تنظیم شوند 

 ه مایع میراگر تنظیم شوند 

 

 1کنترل فعال. 2-1-2-2

ا ب ، پاسخ سازه توسط اعمال نیروهایی در نقاط مختلف آن به صورت همزمان وهادر این گونه روش

شروع فعالیت و کنترل ها همواره آماده برای شود. این سیستمی سازه کنترل میاتوجه به شرایط لحظه

اطلاعات  ال بر پایههای کنترل فعشوند. سیستمه اصطلاحاً کنترل فعال نامیده میک ،دنباشارتعاشات می

باشد که باعث تولید نیروی ارجی وارد شده به سازه استوار میپاسخ بدست آمده از سازه و انرژی خ

 .شوندمناسب جهت کاهش پاسخ ناخوشایند سازه می

توان به صورت عمده به دو بخش تعیین مکانیزم اعمال نیرو بر سازه های کنترل فعال را میسیستم

خ سازه ها ضمن تعیین پاسای محاسبه نیروی کنترل تقسیم نمود. در این گونه سیستمهو نیز الگوریتم

ند شامل شتاب، سرعت و یا تغییر مکان باشد، در هر لحظه و با استفاده از یک الگوریتم تواکه می

گردد. سپس با استفاده از یک منبع انرژی خارجی نسبت به مشخص، نیروی کنترل مورد نیاز تعیین می

ال نیروهای محاسبه شده کنترلی بر سازه اقدام شده و این کار تا زمان کاهش پاسخ سازه به حد اعم

 [.3] یابدمورد نظر ادامه می

ت و یا ارتعاشا سازهها معمولاً به این صورت است که حسگرهای دریافت کننده پاسخ نحوه کار در آن

( CPU) فته و همگی به یک پردازنده مرکزیاز سازه قرار گر یی از سازه و در طبقاتفاصلهدر  ،زمین

ها منتقل شده و بر روی آن CPUباشند. ارتعاشات زمین و طبقات سازه در هر لحظه به متصل می

ی است که دامنه ارتعاشات ثبت شده لحظه ی،گیرد. شروع فعالیت سیستم کنترلپردازش صورت می

                                                           
1 Active Control 
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از مقدار تعریف شده )که معمولاً آن سطح از ارتعاش سازه و یا ورود زلزله توسط حسگر، برابر و یا بیشتر 

لاً گویند. مثاست که عملاً سازه در آن نیاز به کنترل دارد( برای آن باشد. به این زمان، لحظه شروع می

چنانچه شتاب زمین بیش از مقدار مشخصی شده و یا تغییر مکان طبقات از حدود مشخصی خارج 

. سپس پردازنده مرکزی با تجزیه و تحلیل اطلاعات و بر اساس کندگردد، سیستم شروع به کار می

ای که برای آن تعریف شده است، خواص بهینه را برای سیستم کنترل کننده ارتعاشی تعیین و برنامه

ها ممکن است جرمی را دهد که فعالیت خود را آغاز کنند. این محرکمی 1هاهایی را به محرکفرمان

 (.Active Tendons( یا کابلی را به کشش وادارند )مانند Active Mass damperحرکت داده )مانند 

باشد. این تأخیر زمانی ناشی از زمان لازم یکی از معایب روش کنترل فعال، وجود تأخیر زمانی می 

ها ها و شروع به کار محرکها به محرکجهت دریافت اطلاعات از سنسورها، پردازش اطلاعات، ارسال پیام

د، پتانسیل نماینها آن است که به دلیل آنکه به سازه انرژی تزریق میشد. از دیگر معایب این سیستمبامی

د ها، هزینه زیاد اولیه موردیگر این گونه سیستم باشند. مشکل عمدهناپایدار کردن سیستم را دارا می

یجاد امکان استفاده در هر لحظه ها برای اها از یک سو و نیز عملیات تعمیر و نگهداری سنگین آننیاز آن

 باشد.می

در نهایت ارتعاشات سازه در حالت ایده آل باید به صفر برسد ولی عملاً دستیابی به چنین سیستم 

کنترلی به دلیل عواملی مانند تأخیر زمانی و یا اشِکالات در تخمین صحیح نیروی کنترل کننده امکان 

 [.4] توان به موارد زیر اشاره کردمیهای کنترل فعال از مکانیزم پذیر نیست.

 2بندی فعالسیستم باد  

 3ایی فعالسیستم ضربه  

 4جرم میراگر تنظیم شده فعال  

                                                           
1 Actuators 
2 Active Bracing System 
3 Active Pulse System 
4 Active Tuned Mass Damper 
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 1فعال کنترل نیمه. 2-1-2-3

 کنند. اما اختلاف اساسی بینفعال، تقریباً همانند کنترل فعال عمل می های کنترل نیمهسیستم

بر  ایفعال ظرفیت اعمال انرژی قابل ملاحظهکه، کنترل نیمه کنترل فعال و نیمه فعال در این است 

 ای را متوقفحرکات سازهی را دارند که ین توانایهای کنترل فعال اسازه را ندارند. در حالیکه سیستم

های کنترل نیمه فعال توانایی جذب را داشته اما توانایی تهیه انرژی را سازند. به عبارت دیگر سیستم

ر د یر مشخصات دینامیکی خود را داشته ویتغعال ابزار مورد استفاده توانایی کنترل نیمه فدر  ندارند.

ها کارایی دارد. این ابزار معمولاً به انرژی تری از بارگذاریاین نوع کنترل برای محدوده وسیع نتیجه

  د.برنع انرژی خارجی بزرگ را از بین میکمی نیاز دارند و بنابراین لزوم وجود یک منب

 .[5]توان به موارد زیر اشاره کرد فعال میهای کنترل نیمهاز مکانیزم 

 2دریچه متغیر  

 3میراگر با سختی متغیر  

 4ایع میراگر قابل تنظیمم  

 5میراگرهای سیال قابل کنترل  

 

 6کنترل ترکیبی یا مختلط. 2-1-2-4

ا هو شروع به کار محرک ها محرک ها بهپردازش اطلاعات و ارسال پیام ،شکالات کنترل فعالیکی از اِ

دهد و در این مرحله بازده سیستم کنترل ل به خصوص در ابتدای تحریک رخ میباشد. این اشکامی

                                                           
1 Semi-Active Control 
2 Variable Orifice Dampers 
3 Variable Stiffness Damper 
4 Adjustable Tuned Liquid Damper 
5 Controllable Fluind Damper 
6 Hybrid Control 
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ترکیب سری یا موازی از یک سیستم کنترل فعال یا  فع این نقص ازمنظور ریابد. بههش میفعال کا

 .[6] ودششود که سیستم مختلط نامیده میمیاستفاده نیمه فعال همراه با یک سیستم کنترل غیرفعال 

ها را بر عهده داشته و سیستم های غیرفعال عمده کار کاهش پاسخها، مستهلک کنندهدر این سیستم

کنترل نهایی را بر عهده دارد. لذا چنین سیستمی قادر به  لعال یا نیمه فعال همراه با آن عمکنترل ف

در ابتدایی منظور حفاظت از تجهیزات حساس خواهد بود. بهها حداقل نمودن شتاب و تغییر مکان

س از دفع تأخیر زمانی، سیستم ، کاهش ارتعاشات توسط سیستم غیرفعال صورت گرفته و پتحریک

  .[7]شود فعال نیز وارد عمل می

باشد اما کنترل ترکیبی نسبت به سایر ها میها بیش از سایر سیستمهزینه اجرایی این سیستم

 باشد.برخوردار میعملکرد بهتری  از اهروش

 

 کنترل غیرفعالهای روش. 2-2

  غیرفعال عملکرد میراگر کلیات .2-2-1

ود پذیری خهای بزرگ بر این اساس است که سازه بتواند با شکلها در برابر زلزلهطراحی ساختمان

اد در لاستیک موشکل غیراپذیری در مهندسی سازه، تغییر انرژی زلزله را جذب و مستهلک نماید. شکل

ردد که گهای بزرگ غیرالاستیک ایجاد میپذیر، تغییر شکلهای شکلباشد. در سازهمی ناحیه مورد نظر

 ممکن است پس از زلزله از نقطه نظر هزینه و ایمنی، سازه مورد استفاده قرار نگیرد.

قاء شده در سازه، اهمیت ای التوسعه وسایل مؤثر در استهلاک انرژی لرزه های اخیر بهدرسال

بیشتری داده شده است که پاسخ سازه را در ناحیه الاستیک نگه دارد. به این منظور میراگرها برای 

شوند. میراگرها با تغییر فرکانس ارتعاشی سازه و با محدود کاهش اثر نیروی زلزله به سازه اضافه می

شوند. در حالی که در نوعی دیگر با به سازه میساختن شتاب انتقالی به سازه، مانع نفوذ انرژی زلزله 
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شوند. در ادامه شرح مختصری از زلزله پس از ورود به سازه جذب میعنوان میراگرهای انرژی، انرژی 

 های غیرفعال بیان شده است.انواع میراگر

 

 1. میراگرهای فلزی تسلیمی )جاری شونده( 2-2-2

تیک تغییرات غیرالاس ند انرژی زلزله را در اثرتوانمیمیراگرهای تسلیمی، وسایل فلزی هستند که 

-فلزات تلف کنند. این میراگرها در حقیقت در حالات خمشی، پیچشی، محوری و یا برشی تسلیم می

ها در هنگام زلزله اولین بار منظور مقاومت سازهی استفاده از میراگرهای تسلیمی بهشوند. اولین ایده

شد. این میراگرها در هنگام بارگذاری جاری شده و در نتیجه  ارائه 1972 [ در سال5]توسط کار نظری 

گردند. باید جنس و شکل و محل موجب مستهلک نمودن مقدار زیادی از انرژی ورودی به سازه می

ها تحت استفاده این دسته از میراگرها را طوری انتخاب کنیم که در طول عمر سازه خواص میرایی آن

گونه میراگرها در سازه به عنوان تنها  یر گذار، دچار اختلال نگردد. استفاده از اینعوامل مختلف تأث

ای هعنوان سیستم تکمیلی در تعامل با سیستمدی، دارای ریسک زیاد است، لذا بهسیستم مهاربن

 تواند مفید باشد.مهاربندی معمول می

بل زلزله به سبب تمرکز خرابی به نقطه توان افزایش کارایی سازه در مقااز مزایای این میراگرها می

که بعد از زلزله به راحتی قابل تعویض هستند. از معایب این وسیله مشخصی از سازه اشاره کرد و این

توان به تغییر شکل دائمی بعد از زلزله اشاره کرد. یکی از کاربردهای میراگرهای تسلیمی استفاده از می

له بود و م زلزست، که برای بهسازی و افزایش توانایی آن در هنگاصفحات در بانکی در سانفرانسیسکو ا

 [.8،9های تسلیمی استفاده شده است ]در ژاپن نیز از سیستم همچنین

                                                           
1 Metallic Yield Damper 
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 های از میراگرفلزی تسلیمینمونه  -1-2شکل 

 

 1. میراگرهای ویسکو الاستیک 2-2-3

های بلند ت آمیزی در ساختمانی اخیر، میراگرهای ویسکو الاستیک به طور موفقیدر چند دهه

یک های تحلیلی استفاده از میراگرهای ویسکو الاستاند. نتایج بررسیبرای مقابله با باد به کار گرفته شده

ای پیدا کرده است. های قوی کاهش قابل توجهها در طول زمین لرزهدهد که پاسخ ساختماننشان می

ند اه لاستیک مانند بین دو صفحه فولادی تشکیل شدهمیراگرهای ویسکو الاستیک عموماً از یک صفح

و یا دو لایه لاستیک مانند که بین سه صفحه فولادی قرار گرفته است. زمانی که یک سازه تحریک 

-های لاستیکی متحمل تغییر شکل برشی میشود، صفحات در جهات مختلف حرکت کرده و لایهمی

 های وارد به آنها از نوع برشیکنند که تنشسیستم نصب می شوند. اینگونه میراگرها را عموماً طوری در

 دهند.ند تا خاصیت میرایی خود را نشان باش

الاستیک آن است که اگر این میراگرها به صورت صحیح  مزیت اصلی استفاده از میراگرهای ویسکو

تیکی ل صفحات لاسدر سازه قرار داده شود، نیاز به جایگزینی نخواهند داشت، به دلیل اینکه تغییر شک

                                                           
1 Viscous-Elastic Damper 
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ماندگار نیست. دو عیب بزرگ برای میراگرهای ویسکو الاستیک وجود دارد، اول اینکه مدل کردن آنها 

[. مواد همسپار 8اند ]پیچیده است، زیرا میراگرهای ویسکو الاستیک از موادی به نام همسپار تشکیل شده

حریک، تغییرات حرارت موضعی و فرکانس ت ،خواص سختی و میرایی خاصی دارند که با دمای محیط

کنند. دومین عیب این میراگر ناپایداری آن است که بخاطر خاصیت ذاتی ، تغییر مییسطوح کرنش برش

 پلیمر مخصوص میراگرهای ویسکو الاستیک است.

اولین گام در استفاده از میراگرهای ویسکو الاستیک معمولاً پیدا کردن این خواص است. اکثر این 

به دلیل تأثیرگذاری عوامل مختلف روی میزان میرایی از تاریخ مصرف برخوردارند و در پایان میراگرها 

باید تعویض شوند و ممکن است در طول عمر یک سازه، چندین بار تعویض میراگرها  ،تاریخ مصرف

ار باشد. میراگرهای ویسکو الاستیک اولین بصورت گیرد که بزرگترین نقطه ضعف اینگونه میراگرها می

عدد( در برجهای دو قلوی مرکز تجارت جهانی استفاده شد  10000به طور گسترده ای ) 1970در دهه 

نوسانات باد استفاده شد.  ناشی از  ها برای کم کردن حرکات[. این میراگرها در این ساختمان8]

ود، ب ساختمان نثی کردن اثر حرکت طبقاتمیراگرهای به کار رفته در برج امپایر در آمریکا که برای خ

عدد از این میراگرها در برج ژاپن  234به تعداد  1999باشد. همچنین در سال نیز از همین نوع می

باشد. این میراگرها باعث های بلند می[. کاربرد عمومی این گونه میراگرها در سازه پل8استفاده شد ]

ها در اثر بارهای نع از تخریب پلها شده و ماجلوگیری از ایجاد پدیده مخرب تشدید در ساختمان پل

ای هشود. عوامل محیطی از جمله دما بر روی مواد ویسکو الاستیک مؤثر بوده و باعث تغییر ویژگیباد می

شود. میراگرهای ویسکوالاستیک بر اساس ویژگی جذب انرژی در موارد ویسکو الاستیک عمل ها میآن

شوند، بعد از حذف عامل تغییر شکل مجدداً به حالت ل میکنند. این مواد هنگامی که دچار تغییر شکمی

 کنند. استفاده از میراگر ویسکواولیه برگشته و در این مسیر مقداری انرژی به صورت حرارتی تلف می

 ها دو تأثیر مهم را به دنبال دارد:الاستیک در سازه

  افزایش انرژی استهلاکی 
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  افزایش سختی سازه 

اشد. بصورت برشی بوده و برای فعال کردن آنها نیاز به تغییر مکان نسبی می رفتار این میراگرها به

رین تهایی با تغییر مکان نسبی کافی امکان پذیر است. یکی از مناسبها در محلبه همین جهت، نصب آن

ها برای نصب میراگرهای ویسکو الاستیک بادبندها بوده که تغییر مکان نسبی طبقات، خود موجب محل

خوانی رفتار میراگرهای ویسکو الاستیک ها نمایانگر همشود. نتایج حاصل از آزمایشها میل کردن آنفعا

با مدل میرایی لزج است، به همین علت رفتار این میراگرها با استفاده از میرایی معادل برای سختی 

 [.5]شود مجموعه )سازه و میراگر( بیان می

 

 1کاکی . میراگرهای اصط2-2-4

ند. در کنکاک بین اجسام صلب نسبت به یکدیگر عمل میمیراگرها بر اساس مکانیزم اصطحین ا

حقیقت اصطحکاک یک مکانیزم عالی اتلاف انرژی به صورت گسترده و موفقیت آمیزی در ترمزهای 

روند. وسایل اصطکاکی کارایی بسیار خوبی دارند و پاسخ ی جنبشی به کار میخودرو برای اتلاف انرژ

های بارگذاری مستقل است. در تمام میراگرهای اصطکاکی یک از دامنه فرکانس و تعداد سیکلآنها 

قسمت به صورت ثابت قرار دارد و قسمت دیگر به صورت دینامیکی روی آن می لغزد. لغزش روی سطح 

ار دکند. به این صورت تا مقمشخصی از نیرو اتفاق افتاده و بر اساس قانون اصطحکاک کولمب حرکت می

شود. ترکیب دهد. اما بعد از این سطح، حرکت و لغزش شروع میمعینی از نیرو هیچ حرکتی روی نمی

ه  شود کی قرار گرفتن این سطوح لغزش موجب ایجاد میراگرهای اصطحکاکی مختلف میبندی و نحوه

گر الات اصطحکاکی، میراگر اصطکاکی بادبندی، سیستم میرهای میراگر اتصاتوان به سیستممی

 کاکی دورانی  اشاره کرد.اصطکاکی سومیتو و میراگر اصط

                                                           
1 Friction Damper 
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توانند مانند فنر با سختی داخلی و ها میسازی نسبتاً ساده هستند. آنمیراگرهای اصطکاکی برای مدل

حکاک برند. اصطهای کاملاً الاستو پلاستیک بهره میها معمولاً از منحنینیروی تسلیمی مدل شوند. مدل

 ازد.ستر میتری نسبت به سایر منابع است و این ساخت میراگرهای اصطکاکی را ارزانزانمنبع انرژی ار

کاکی اغلب در معرض هوا هستند و ممکن است زنگ بزنند یا خیس اما از طرف دیگر میراگیرهای اصط

شوند و خواص لغزشی آنها تغییر کند. همچنین به حرارت محیط نیز باید توجه شود. مهم ترین ویژگی 

 یم.سازی و مدل کنها انواع دیگر میراگر را شبیهتوانیم توسط آنمیراگرهای اصطکاکی این است که می

 

 ای از میراگر اصطکاکی استفاده شده در سازهنمونه  -2-2شکل 

 

 

 1. میراگرهای مایع لزج )ویسکوز( 2-2-5

ها در کشتی استفاده توپبرای خنثی سازی اثرات ضربه  19میراگرهای ویسکوز اولین بار در قرن 

هایی در مرکز جهت استفاده این نوع میراگرها در صنعت ساختمان، آزمایش 1980شدند. در اواخر دهه 

یک میراگر ویسکوز تشکیل  [.8،9] ها انجام شدملی مهندسی زلزله در دانشگاهی در نیویورک بر روی آن

و با حرکت رفت و برگشت در داخل سیلندر،  هایی در قسمت انتهایی داردشده از یک پیستون که روزنه

نین ها و همچکند. نیروی تولید شده به اندازه و شکل روزنهها شده و تولید نیرو میسیال لزج وارد روزنه

                                                           
1 Viscous fluid damper 
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باشد. یک سیال لزج میرا ضمن تعدیل انرژی، از طریق هُل دادن سیال به سرعت حرکت وابسته می

رای چند مزیت مهم بشود. کند که باعث تولید نیرو مییجاد مییک فشار مستهلک کننده ا ،درون منافذ

استفاده از میراگرهای ویسکوز وجود دارد و این نیرو به طور ذاتی غیر هم فاز با ماکزیمم پاسخ سازه در 

میراگر ویسکوز یک وسیله بسته است و این باعث کاهش تأثیر شرایط جوی ای است. طی رویداد لرزه

شود. همچنین عملکرد میراگر ویسکوز تقریباً مستقل از حرارات است. از یراگر میدر کارکرد درست م

باشد. یک نقص این نوع میراگر آن است که به علت سازی میراگرهای ویسکوز پیچیده میطرفی، مدل

 کند.ای میراگر ویسکوز شروع به کار میفشردگی کم سیال ویسکوز، تنها با وارد شدن ضربه

ای مرکز پخش دارویی در سازی لرزه در مقاوم 1994های ویسکوز در سال از میراگر اولین استفاده

سانتی متر  55ها زیر میراگرهای ویسکوز اضافه شده، به سیستم کمک کرد تا تغییر مکانکالیفرنیا بود. 

 . [8،9] ثانیه بیشتر شود 3ریود سازه را از بماند و پ

 

 

 وز استفاده شده در بادبندهای ساختمانای از میراگر ویسکنمونه -3-2شکل 
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 1پایه .  جداساز2-2-6

های دیگر سازه ی از سازه از زمین یا قسمتیا بخش عبارت است از جدا کردن کل ایجداسازی لرزه

ای آن بخش در زمان وقوع زمین لرزه. پریود طبیعی ارتعاش سازه با نصب جدا منظور کاهش لرزهبه

له سهم اندکی از نیروی زلزشده و در نتیجه، و انرژی کمتری به سازه فوقانی وارد ها افزایش یافته کننده

ا هو خرابی متحمل در کل سازه به جذب و تمرکز خرابی موضعی در جدا کنندهشود به سازه منتقل می

یابد. از مشکلات معماری ای به مقدار محسوس کاهش میای و غیر سازهخسارات سازهشود. تبدیل می

توان به پیچیده بودن آنالیز و طراحی، ایجاد شود. از معایب آن میها کاسته میطراحی ساختمان در

 هایهای زیاد جدا کنندهتغییر مکانها اشاره نمود. همچنین های ثانویه در بالا و پایین جداسازممانعت

 جاد گشتاورهای واژگونیهای بلند مرتبه باعث ایگاه و نیز بلندشدگی سازه در ساختمانسازه از تکیه

 زد. ساهای کوتاه محدود میهای غیرفعال را به سازهگردد که کاربرد این گونه سیستمقابل توجهی می

  

 

 ساز پایهای از سیستم جدا نمونه  -4-2شکل 

 

                                                           
1 Base Isolation 
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 1. میراگر مایع تنظیم شونده 2-2-7

 هشود. با توجخزن استفاده میدر این روش برای کنترل ارتعاشات از نوسانات و تلاطم آب در یک م

را روی سازه قرار دهیم،  گر یک ظرف بزرگ محتوی یک سیالبه حالت سختی و رفتار مایع سیالات، ا

 دینامیکی ناشی از آن تلف با ارتعاش سازه مقدار زیادی انرژی توسط رفتار لَخت سیال و نیروهای هیدرو

[ برای کنترل ارتعاشات 8ار در اوایل قرن بیستم ]شود. میراگرهای مایع تنظیم شونده برای اولین بمی

پیما استفاده شد و سپس، در نیمه دوم قرن بیستم برای  های اقیانوسناشی از امواج دریا در کشتی

 1980ی ها به کار رفت. از اواسط دهههای آزاد با دوره تناوب بالا در ماهوارهکنترل نوسانات و جنبش

ی کار [. نحوه8های عمرانی به کار گرفته شد ]رای کنترل ارتعاشات سازهمیراگر مایع تنظیم شونده ب

شود و تلاطم مایع درون میراگر بدین ترتیب است که تعدادی مخزن در قسمت بالای سازه نصب می

تلاطم مایع موجب کند. این مخازن انرژی ارتعاشی وارد به سازه را در هنگام زلزله یا  باد مستهلک می

های مخزن شده و اختلاف فشار ناشی از تفاوت رقوم ت در رقوم سطح آزاد مایع در جدارهایجاد تفاو

نیروی شود. های انتهایی به صورت یک نیروی برشی در کف مخزن ظاهر میسطح آزاد مایع در جداره

ه کگیرد، از فشار دینامیکی کنترلی که در این روش برای کاهش ارتعاشات سازه مورد استفاده قرار می

 ها برای طراحی بهینه،شود. در این سیستمکند، تولید میهای انتهایی ظرف اثر میبر روی سطح جداره

ای تنظیم شوند که فرکانس تلاطم مشخصات میراگر نظیر ابعاد ظرف و عمق آب درون آن باید به گونه

 مایع درون میراگر با فرکانس ارتعاش سازه هماهنگ شود. 

 

 تنظیم شونده  . میراگر جرمی2-2-8

این رین تهای کنترل غیرفعال اشاره شد. یکی از مؤثرترین و کاربردیدر بخش قبل به تنوع سیستم

ترین شکل میراگر جرمی تنظیم شونده، سیستمی سادهباشد. وسایل میراگر جرمی تنظیم شونده می

                                                           
1 Tuned Liquid Dapmer 
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ا  آل این سیستم بلت ایدهگردد. در حاشامل جرم، فنر و میراگر ویسکوز است که به سازه اصلی مهار می

درجه اختلاف فاز نسبت به نوسانات سازه اصلی ارتعاش نموده و موجب افزایش میرایی سازه و در   90

 ارتعاش سازه به صورتعملکرد آن اساساً بر مبنای استهلاک انرژی گردد. های آن مینتیجه کاهش پاسخ

گردد. بنابراین زمانی که این مود اول( تنظیم میای )معمولاً های غالب سازهحرکت نوسانی یکی از مود

شود و انرژی از طریق در فازی خارج از حرکت سازه تشدید می TMDشود، حرکت فرکانس تحریک می

اساس کار این وسایل ایجاد اینرسی  شود.کند، مستهلک میکه میراگر به سازه وارد مینیروی اینرسی 

جرمی تنظیم شونده به دلیل عدم نیاز به تعمیر و نگهداری ویژه و  میراگرهای باشد.ثانویه در سازه می

کاربرد وسیعی در کاهش پاسخ دینامیکی  ،برداری دائمی عدم نیاز به منبع انرژی خارجی و قابلیت بهره

های راه آهن سازه در مقابل باد و زلزله، سکوهای دریایی در مقابل موج و باد، کاهش دامنه ارتعاشات پل

گردد تا با اثر گذاری روی مود عموماً در طبقه بام نصب می TMDرهای جانبی لوکوموتیو دارند. تحت با

  دهد.دامنه ارتعاشات وارد بر سازه را کاهش می TMD ها گردد.اول لرزش سازه، سبب کاهش دامنه پاسخ

 از: انواع میراگرهای جرمی تنظیم شونده عبارتند

 میراگر جرمی تنظیم شونده انتقالی 

 میراگر جرمی تنظیم شونده پاندولی 

 

 . میراگر جرمی تنظیم شونده انتقالی2-2-8-1

ند قرار کنهای غلتکی عمل میگاههایی که به مانند تکیهدر این نوع میراگر جرم بر روی بلبرینگ

گیرد تا جرم اجازه جابجایی جانبی نسبت به طبقه را داشته باشد. فنرها و میراگرها بین جرم و می

میراگر را به تراز طبقه و در نتیجه به  "فاز مخالف "گیرند که نیروی های ثابت عمودی قرار میگاهکیهت

ورت صکنند. همچنین میراگرهای جابجایی دو جهته از فنرها و میراگرهایی که بهای منتقل میقاب سازه
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در دو جهت را تأمین شوند و امکان کنترل حرکت سازه گیرند تشکیل میعمود بر دو جهت قرار می

کند. برج بندر چیبا اولین برج در ژاپن می باشد که به این میراگر مجهز گردید و هدف از نصب، می

 های پیچیده برایافزایش میرائی مود اول بود. این میراگرهای جرمی اولیه دارای معایبی چون مکانیسم

 د و هزینه زیاد بودند.غلتک و اجزای میراگر، جرم زیاد، نیاز به فضای اشِغال زیا

 

 طرح شماتیک یک میراگر جرمی تنظیم شونده انتقالی  -5-2شکل 

 . میراگر جرمی تنظیم شونده پاندولی2-2-8-2

م اجازه به سیستهای کابلی جرم که کمک تقویت کننده ها بهمسائل و مشکلات در ارتباط با غلتک

ه سقف آویزان یک پاندول ساده را که ب( 2-2)شکل . دهند، قابل حل استرفتار شبیه یک پاندول را می

ی نسبی پاندول یک نیروی کند. جابجایدهد. حرکت طبقه، پاندول را تحریک میشده است را نشان می

توان با استفاده از سیستم یک درجه دل را میاین م .نمایددر جهت خلاف حرکت طبقه ایجاد می افقی

 آزادی معادل نشان داد.

هایی هستند. چون پریود بستگی به طول پاندول دارد و نوع میراگر دارای محدودیتمل این در ع

 6.2ثانیه  5برای پریود  مورد نیاز این طول ممکن است از ارتفاع طبقه بیشتر باشد. برای نمونه، طول

ل ل از اتصاباشد. برای حل این مشکمتر می 5الی  4طبقه معمولاً بین متر است. در حالی که ارتفاع 

 ند.کگاه را برای پاندول بزرگ مینمایند، اتصال صلب داخلی، حرکت تکیهصلب داخلی استفاده می
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 الف( سیستم معادل                             ب( سیستم واقعی                                     

 
 پاندولیطرح شماتیک یک میراگر جرمی تنظیم شونده   -6-2شکل 

یاشد و از میراگر جرمی متر می 508نشان داده شده است. ارتفاع سازه  101( برج تایپه 7-2) در شکل

 استفاده شده است. 92الی  87تن در بین طبقات  660به وزن 

 

                                     
 

 

 و میراگر جرمی آن 101برج تایپه  -7-2شکل 
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 TMD. مزایای سیستم 2-2-8-3

توان به هر نقطه از سازه متصل کرد ولی چون اغلب با فرکانس مود اول تنظیم یستم را میاین س

گردد تا با اثر گذاری روی مود اول ارتعاش سازه سبب کاهش شود، عموماً در طبقه بام نصب میمی

 ها گردد. دامنه پاسخ

 .[10] توان در نظر گرفتمی TMDاز نظر عملی مزایای زیر را برای سیستم 

 داریسهولت در ساخت و نصب و نگه 

 آن استفاده  توان ازهای صحیح میهای ساخته شده با انتخاب پارامترسازی ساختماندر مقاوم

 کرد.

 های طراحی اساساً متفاوت نیاز ندارند.به فرایند 

 .به منبع خارجی برای اعمال نیرو نیاز ندارند 

 صرفه است.از نظر اقتصادی مقرون به 

  کندباربری افقی و عمودی ساختمان تداخل ایجاد نمیدر سیستم. 

  سیستمTMD های کنترلی دیگر ترکیب نمود یا به عنوان پشتیبان توان با سیستمرا می

 های فعال در نظر گرفت.سیستم

 

 . تاریخچه مختصر از میراگرهای جرمی2-2-8-4

که بر روی ضربه گیرهای آغاز طرح میراگرهای جرمی تنظیم شونده بر پایه مطالعاتی است سر 

 1909منظور کاهش حرکت سالن کشتی انجام شد و نتایج آن در سال به  1ارتعاشات دینامیکی فراهام

 1928ای در سال در مقاله 3هارتوگو دنِ  2ارُموندروید  بوسیله TMD بعدها تئوری [.11]منتشر گردید 

                                                           
1 Frahm 
2 Ormondroyd 
3 Den Hartog 
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منتشر  1956که در سال  "ارتعاشات دینامیکی"هارتوگ در کتاب خود با عنوان  دنِ [.12]ارائه گردید 

گیرها را در حالتیکه سازه اصلی بدون میرایی باشد در قالب معادلات تحلیلی شد تئوری مدون ضربه

گیرهای ارتعاشی را با در نظر گرفتن وجود مسأله ضربه 2و وِلبورن 1بیشاپ [.13]ریاضی عرضه نمود 

با پیروی از کارهای بیشاپ به  3فالکن 1967در سال  [.14]ند میرایی در سازه اصلی مورد بحث قرار داد

  [.15]سازی پارامترهای میراگر جرمی پرداخت طرح مسئله بهینه

و  4در زمان زلزله مطالعه نمودند. گوپتا TMDبسیاری از محققین در زمینه عملکرد سیستم 

ای یک را بر روی سازه پلاستیک-با خصوصیات الاستیک TMDتأثیر چندین سیستم  5چاندرسکاران

ها نشان داد که بررسی کردند. مطالعات آن 6کانتیهای تفت و کرُندرجه آزادی تحت تحریکات زلزله

نوسی برای بارهای سی ای به خوبی عملکرد آنتأثیر این سیستم در کاهش پاسخ سازه به تحریکات لرزه

ها یک درجه آزادی که برای تحلیل سازه از تئوری ارتعاشات تصادفی 8و مارک 7کرِاندال [.16]نیست 

به طور مؤثری  TMDای نویز سفید قرار داشت، استفاده کردند. نتایج نشان داد که تحت ارتعاشات پایه

  [.17]دهد ارتعاشات سازه را کاهش می

برای بارگذاری  TMDتحلیل موفق آمیزی در رابطه با سیستم  1973در سال  10و یائو 9ینگوِرش

را تحت  %2طبقه با نسبت میرایی  10و  5ان دو ساختم ،ها پاسخ مود اولارائه کردند. آنای لرزه

جرم عادی  را برابر نصف TMDها جرم سیستم تحریکات یک شتاب نگاشت غیر ایستا بدست آوردند. آن

، %20 در طول تحقیق در نسبت میرایی ها را برابر یک در نظر گرفتند.یک طبقه و نسبت تنظیم فرکانس

  [.18]ها بدست آوردند ای در پاسخکاهش قابل ملاحظه

                                                           
1 Bishop 
2 Welbourn 
3 Falcon 
4 Gupta 
5 Chandrasekaran 
6 Crane Katie 
7 Crandall 
8 Mark 
9 Wirsching 
10 Yao 
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رسید در برابر نیروهای باد کار آمد فرض شده بود و به نظر می TMDاگرچه تا دهه هفتاد سیستم 

ها سیستم میراگر ولی پس از آن در بعضی کاوش ای جواب خوبی را ارائه ندهد،های لرزهدر برابر تحریک

 ها در برابر تحریک زلزلهنوان یک کنترل کننده خوب جهت کاهش پاسخ سازهو جرم تنظیم شونده به ع

را  TMDسازی، پارامترهای سیستم با استفاده از یک روش بهینه 1و کمبل ینگوِرش [.19]معرفی شد 

 ها مشاهده کردندای نویز سفید تعیین کردند. آنطبقه تحت شتاب پایه 10و  5، 1های برای ساختمان

از جهت  [.20]ایی مؤثر هستند های سازهکاملاً در کاهش پاسخ ،هایی با جرم کوچکTMDکه حتی 

در  TMDهای خود نشان دادند استفاده از با بررسی [16]و گوپتا  [21] 2نیادیگر محققین از جمله کی

  .کاهش پاسخ سازه تحت اثر نیروی زلزله کارایی لازم را ندارند

ی عدم کارایی سیستم ای تفاوت این تحقیقات که نشان دهندهدلایلی را بر 3پس از آن ویلاورد

TMD  در زلزله بود را پیشنهاد کرد. مشاهده کرد دلیل عدم کاراییTMD  در بعضی تحقیقات، بهینه

که فرکانس میراگر باید در نزدیک  بوده است. ویلاورد پیشنهاد کرد TMDهای نکردن درست پارامتر

  [.22]شود فرکانس مود اصلی سازه تنظیم 

های طراحی را جهت چارت [25] و همکارانش 7رَاندال و [24] 6و واربرتون 5، آیوریند[23] 4لاف

های جرمی مشخص و میرایی سیستم مختلف اولیه برای نسبت TMDهای سیستم سازی پارامتربهینه

کات و بدست های دیگری جهت حل مسأله کنترل تحریواربرتون از روش مرتب کرده و سازمان دادند.

ها برای مسائل ها موجب شد که بتوان از این فرمولها استفاده کرد. موارد کاربرد این روشآوردن پاسخ

 [. 26]چند درجه آزادی نیز استفاده کرد 

                                                           
1 Campbell 
2 Kaynia 
3 Vilaverde 
4 Luft 
5 Ayorinde  
6 Warburton 
7 Randall 
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از مدلی که ویلاورد  TMDو همکارانش توانستند یک مدل یک درجه آزادی دارای  1سادِک

های )بجزء جرم TMDها یافتند که معمولاً نسبت میرایی ند. آنوهمکارانش ارائه کرده بودند، تهیه کن

 های بعدی در اینکوچک(، نزدیک نسبت میرایی سازه است. همچنین این تحقیقات مبنای بر پژوهش

ها با بر روی مقادیر ویژه ماتریس سازه مورد بررسی قرار گرفت. آن TMDزمینه شد و تأثیر کلیه اجزاء 

 TMDای برای نسبت جرم ، مقادیر بهینهTMDمتفاوت جرم، میرایی و سختی  تحقیق بر روی مقادیر

ن هایی که از ایکه با فرکانس مود اصلی سازه تنظیم شده بود بدست آورند. پس از آن، توسط منحنی

   [.27]های جرم و میرایی بدست آوردند ای برای محاسبه پارامترهای سادهمقادیر بدست آمد، فرمول

 [30]و همکارانش  4و ونگ [29] لین و 3تسای ،[28] 2محققان از جمله ویلاورد و کویاما ازبسیاری 

روش  6و سانگ 5رانا اند.هایی که در کمربند زلزله قرار دارند بررسی کردهرا برای سازه TMDکاربرد 

و تحلیل های چند درجه آزادی با استفاده از ارتعاشات هارمونیک پایدار ی را برای سازهاساده شده

-ها نتیجه گرفتند که اثرات مخرب تنظیم نبودن پارامترپیشنهاد دادند. آن تاریخچه زمانی جهت طراحی

یابد. همچنین پیشنهاد کردند که با افزایش میرایی سازه و یا نسبت جرم، کاهش می TMDهای 

 [.31]باید از مطالعات عددی بدست آیند  TMDپارامترهای بهینه 

ینه کردن دامنه نوسانات سازه یک درجه آزادی اصلی، طی یک سری فرآیندهای بر پایه کم 7لین

توان به کمک این جداول می [.32]منتشر نمودند  TMDعددی، جداولی را جهت محاسبه پارامترهای 

-بر اساس نسبت جرم میراگر به جرم سازه اولیه و همچنین استهلاک سازه اصلی، مقادیر مطلوب مولفه

ای هشونده را تعیین نمود. با توجه به این که مشارکت مود نخست ارتعاشی در ساختمان های جرم تنظیم

                                                           
1 Sadek 
2 Koyama 
3 Tsai 
4 Wang 
5 Rana 
6 Soong 
7 Lin 
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ها و میرایی کلی بر اساس جرم مودی اول ساختمان TMDنمونه بیش از سایر مودها است. پارامترهای 

 سازه تعیین گردیده است.

میرایی سیستم اتصالی چند  در تحقیقات خود، سختی و [43]و نایفه  3، ورِدیرام[33] 2و نایفه 1زوو

و  4مود سازه بهینه کردند. پینکهو 6درجه آزادی بین یک جسم صلب و سازه اولیه را جهت کنترل 

ها را مورد مطالعه قرار همکارانش کارایی میراگر جرمی تنظیم شده در کاهش خسارات وارد بر ساختمان

های دارای رفتار در سازه TMDرزیابی صورت معیاری برای ادادند. در این مطالعه کاهش خسارت به

صورت یک سازه یک درجه آزاد غیرخطی طبقه به 20غیرخطی در نظر گرفته شد و یک سازه بتن مسلح 

صورت ابزاری برای محافظت از سازه در مقابل خسارت ناشی از زلزله تا یک به TMDمدل شده است. 

ز میراگر جرمی تنظیم شده معادل با افزایش شتاب حداکثر زمین، معرفی شده است. نتیجه استفاده ا

 [.35برای زمین لرزه بوده است ] % 20مقاومت تسلیم سازه برای بار هامونیک و افزایش  % 45

ها بررسی عنوان یک سیستم اتلاف انرژی زلزله در سازهرا به TMD، 2004در سال  6و چی 5وونگ 

در  TMDرد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که ها، موسازه را در کاهش پاسخ TMDکردند و تأثیر 

 ا دورههایی بهایی با دوره تناوب متوسط تا بلند بسیار مؤثرتر از سازهدر سازه کاهش پاسخ انرژی زلزله

در کاهش حداکثر انرژی جنبشی و انرژی کرنشی  TMDباشد. همچنین نشان دادند که تناوب کوتاه می

  [.36]بسیار مؤثر هستند 
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 رفتار غیرخطی سازه. 3-1

ها همواره مورد توجه محققین علوم مهندسی بوده است. در بسیاری از موارد رفتار غیرخطی سازه

گیرد. های بزرگ قرار میثیر نیروشد، مخصوصاً زمانی که سازه تحت تأباسازه دارای رفتار غیرخطی می

ها خواص مکانیکی و شرایط تواند علل گوناگون داشته باشد که از مهمترین آنها میاین گونه رفتار سازه

ها که مستقیماً به مشخصات مصالح مورد استفاده در آن مکانیکی سازههاست. خواص هندسی سازه

در این پژوهش این گونه گردد. ها منجر میهای خمیری سازهشود که در نهایت به تغییر مکانمربوط می

 خطیست. موضوع مورد بررسی، رفتار غیرارتجاعی مورد بحث قرار نگرفته اخطی و یا غیرتار غیررف

است که از وجود نیروی محوری اعضای سیستم ناشی شده است و به مقوله پایداری ا ههندسی سازه

 گردد.ها مرتبط میسازه

 

 ی بر روش تشابه نیرویی. مقدمه3-2

و  )غیرخطی مصالحای جهت تحلیل مسائل غیرخطی سازهابزاری  (FAM)1روش تشابه نیرویی

 باشد،سختی که ناشی از اثرات غیرخطی میهندسی( است. این رویکرد به جای تغییر در ماتریس 

برای اولین  FAMکند. مفهوم اصلی تغییرات را در بردار جابجایی و به تبع آن در بردار نیروها اعمال می

های د که پیشنهاد روش، در واقع از تنش و کرنش در مکانیک محیطارائه گردی [37] 2بار توسط لین

 شده است. استفاده شده که توسط کرنش پلاستیک تعریف غیرارتجاعیپیوسته با رفتار 

 تئوری آنالیز" عنوان تن آموزشی مناسب در کتابی بابه همراه یک م مرجع کلی این تحقیقات 

 .[38] گرد آمده است 4نگو  وٌ 3لیتوسط  "غیرخطی سازه با روش تشابه نیرویی
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ی آن تقریباً با تمرکز ها مورد اقبال زیادی قرار نگرفت چرا که توسعهسفانه این روش تا مدتمتأ

د سازی عددی هماننهای شبیهی تغییر شکل مواد جامد با استفاده از روشسایر محققین بر روی مطالعه

چه روش المان اگرشخص کردن سختی مواجه شد. روش المان محدود با رفتار غیرارتجاعی برای م

 ایهچه در سال ،گام انتگرال عددی برای طراحیبه  ر قدرتمند و گسترده است، روش گاممحدود یک ابزا

 .گیر، پیچیده و پرهزینه استوقت عملی و حال حاضر،  1980

 بسیاری از مهندسانبر است، مطلب که روش المان محدود غیرخطی یک فرایند زمان با توجه به این

خطی چند رهای غیسازه بدنبال یافتن یک رویکرد تحلیل دینامیکی ساده برای تجزیه و تحلیل سیستم

 به منظور طراحی هستند.( MDOF) 1درجه آزادی

به عنوان یک سیستم الاستیک است که در آن  خطیک روش ساده، بیان کردن سیستم غیری

و تحلیل طیف پاسخ با استفاده مناسب و کارآمد از روش جمع آثار توان پاسخ سازه را بوسیله تجزیه می

روشی شناخته شده و خوب برای گسترش تحلیل طیف پاسخ الاستیک به  2قوا تخمین زد. نیومارک

ا این باز طریق استفاده از طیف پاسخ غیرارتجاعی است. های غیرخطی منظور طراحی مهندسی سیستم

های چند برای تجزیه و تحلیل سیستم ، اماثر استزادی روشی مؤیک درجه آهای حال برای سیستم

 .[39] سخت و ناکافی استغیرخطی ناشی از تغییرات ماتریسی،  درجه آزادی

ل شکاتغییرات ماتریس سختی در معادلات حرکت برای سیستم چند درجه آزادی غیرخطی یک اِ

جهت بسط جمع آثار قوا در تحلیل الاستیک  است که اثر غیرخطی در هر مد همواره وجود دارد. بنابراین،

 ، FAMبه تجزیه و تحلیل غیرارتجاعی، تلاش قابل توجهی صرف خواهد شد. یک تلاش مشابه با روش

های چند درجه آزادیِ غیرخطی، توسط مجموع نیروهای که ترم نیروی بازگرداننده در سیستمست آن ا

ارائه شده   3بیان شوند که این موضوع توسط ویلاورداضافی  الاستیک و نیروهای خارجی یبازگرداننده
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. پس از حرکت ترم اضافی نیروهای خارجی به سمت راست معادله حرکت، سمت چپ [40،41]است 

 توان به عنوان یک سیستم خطی معادل تفسیر نمود.معادله را می

 -نیرودر فضای های عمرانی که برای سازه FAMبه طور رسمی اولین کاربرد روش  1نگ و یانگوٌ

  FAMبرای تحلیل دینامیکی غیرارتجاعی فرمول بندی شده بود منتشر کردند. مفهوم اساسیشکل  تغییر

وری طشود بهبندی میورت یک درجه آزادی فرمولدر سازه به ص غیرارتجاعیآن است که هر تغییر شکل 

د در طول تجزیه و تحلیل توانمی و شودفقط یکبار در ابتدا محاسبه می هکه ماتریس سختی اولی

 [.42] شود استفاده غیرارتجاعی

بندی فضای حالت برای تجزیه و تحلیل دینامیکی یک الگوریتم دقیق، با فرمول FAMادغام روش 

توان برای تجزیه و تحلیل سازه با خواص متفاوت مصالح نه فقط با کند که میکارآمد و پایدار فراهم می

 ،شدگی استفاده کرد. علاوه بر اینشدگی و نرمای هر دو خواص سختبر پلاستیک بلکه-رفتار الاستو

ث تغییر شکل غیرارتجاعی در شود که باعنوان تشابه نیروی خارجی تفسیر میعترم نیروی خارجی به

 . شودهای خاص میمکان

 اهداری است که نسبت به سایر روشگی برجسته کارایی محاسبات و پایدارای دو ویژ FAM روش

 .[38ای برتری دارد ]ترل ارتعاشات سازههای تجزیه و تحلیل دینامیکی و کنبرای کاربرد

 

 بندی . فرمول3-3

ای زیر تعریف صورت بردارههتوان بزادی را در نظر بگیرید. جابجایی آن را میدرجه آ nای با سازه

 نماییم:
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 (3-1 ) 

1 1

2 2

n n

x ( ) x ( )

x ( ) x ( )
x( ) x ( ) x ( )

        

x ( ) x ( )

t t

t t
t t t

t t

 

x( )t جابجایی کل سازه،  معرف بردارx ( )t جابجایی الاستیک و  بردارx ( )t بردار جابجایی غیر 

دن را برای تسلیم ش نقاط بحرانی شی، لنگرهای انتهایی دو سر عضو معمولاًمقاب خ الاستیک است. در

های تشکیل مفاصل پلاستیک هستند. دهنده محل شوند. نقاط تسلیم نشانسبب می در این نقاط

 شود.مجموع لنگرهای موجود بصورت زیر بیان می

 (3-2 ) 

1 1

2 2

q q

m ( ) m ( )

m ( ) m ( )
m( ) m ( ) m ( )

        

m ( ) m ( )

t t

t t
t t t

t t

 

m ( )t  ،معرف بردار لنگر الاستیک ناشی از جابجایی الاستیکm ( )t ی بردار لنگر ان دهندهنش

xناشی از جابجایی غیرارتجاعی  )لنگر پسماند( غیرارتجاعی ( )t .است q های دهنده تعداد محل نشان

 باشد. تشکیل مفاصل پلاستیک می

افتد، اق میهای مفاصل پلاستیک در سازه اتف)چرخش( پلاستیک در مکانکه دوران زمانی

شود. بردار دوران پلاستیک های پلاستیک میی فرضی در سازه جایگزین آن دورانی از نیروهامجموعه

 کنیم:صورت زیر بیان میهرا ب

 

 (3-3 ) 
1

2

q

( )

( )
( )

( )

    

t

t
t

t

 

، دارای دو مفصل پلاستیک (الف)قسمت ( 1-3) به عنوان مثال، عضو سازه نشان داده شده در شکل

 ا راهتواند وجود داشته باشد، زیرا شرط سازگاری تغییر شکلباشد. این وضعیت در سازه هرگز نمیمی

بایست در حالت مستقیم بوده و کند. بدون آنکه نیروی به عضو وارد شده باشد این عضو مینقض می
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ا به ، عضو رهاهای پلاستیک نداشته باشد. برای اطمینان از برقراری شرط سازگاری تغییر شکلدوران

1بازگرداننده . نیروهایکنیماز سازه جدا می ،پلاستیک هایِهمراه دوران
RFF کنیم تا را به عضو اعمال می

ا یک هشوند. این نیروایی عضو اعمال میبه حالت اولیه و مستقیم خود بازگردد. این نیروها در نقاط انته

nبردار   باشند.متناسب با تعداد درجات آزادی سیستم می 1

 

 

 [38] روش تشابه نیرویی  -1-3شکل 

 (3-4 ) 
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های مفاصل های پلاستیک موجود در محلدورانوابسته به  ،ماتریس سختی K که حالی در

 شده به درجات آزادی است. پلاستیک به همراه نیروهای اعمال

 

 (3-5 ) 
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) های ابتدایی و انتهایی عضو،ی قسمتنشان دهنده ‘2’و  ‘1’های اندیس )V i  معرف نیروهای

)برشی و )M i های ابتدایی و انتهایی عضو معرف لنگرها در قسمت( )i  .هستند 

علاوه بر نیروهای بازگرداننده ، )ب( قسمت( 1-3) شکلمطابق 
RFF   که به درجات آزادی اعمال

سبب ایجاد لنگرهای پسماند  پلاستیک  هایدوران شوند،می
Rm پلاستیک  در محل تشکیل مفاصل

q شوند. لنگرهای پسماند یک بردارمی  است. 1

 (3-6 ) 

R,1

R,2

R

R,q

m

m
m K

 

( )

( )
( ) ( )

( )

    

m

t

t
t t

t

 

های مفاصل موجود در محل پلاستیک هایدورانوابسته به  ،سختیماتریس  K در حالی که

 است. پلاستیک به همراه لنگرها در محل مفاصل پلاستیک

 (3-7 ) 
( )

R,1

R( ) ( )

R,2

m
m ( ) K  ( )

m

i

i i ii
t t 

شوند. در ادامه فصل، ه از تئوری پایداری محاسبه میبا استفاد K و K ،Kهای سختی ماتریس

 ها بیان خواهد شد.روش تئوری پایداری و نحو محاسبه آن

منظور آن است که نیروهای بازگرداننده باید به (7-3) ( الی4-3)ت منفی موجود در روابط علام

های پلاستیک مثبت را به حالت اولیه و صفر خود بازگردانند. نتیجه آن منفی بودن نیروهای دوران

 بازگرداننده و لنگرهای پسماند است. 

های سازه همخوانی دارد، به سازه ر شکلباشد و با سازگاری تغییحال عضو را که بدون تغییر می

حضور ندارند. در این ، (الف)قسمت  (1-3) در شکل RFFگردانیم. در واقع نیروهای بازگرداننده می بر

حالت نیروهای 
aF  را به مقدار برابر و عکس نیرویRFF  کنیم تا نیروهای در سازه اعمال میبه عضو

 )برقراری شرط تعادل(.  بازگرداننده اعمال شده به عضو را خنثی کنند
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 (3-8 ) 
a RFF ( ) F ( ) K ( )t t t 

استفاده از نیروهای معادل 
aF ( )tشود، دقیقاً همانند، منجر به تغییر شکل دائمی در سازه میx. 

 (3-9 ) aF ( ) Kx ( )t t 

 برابر است با : جابجایی غیرارتجاعی (9-3)و ( 8-3)گرفتن روابط  با در نظر

 (3-10 ) 
1x ( ) K K ( )t t 

aFنیروهای معادل  ( )tشود که در سازه جابجایی غیرارتجاعی ، سبب میx  لنگرهای ایجاد شود و

دار آن ، مقPm. با توجه به علت بردار لنگر ل پلاستیک ایجاد شوداصهای مفدر محل Pm اضافی 

 وابسته است. طبق رابطه زیر به جابجایی غیرارتجاعی

 (3-11 ) 
T

pm ( ) K  x ( )t t 

 ی فوق داریم :در رابطه (10-3)ی دن رابطهبا قرار دا

 (3-12 ) T 1

pm ( ) K  K K ( )t t 

 استفاده شده است.  (4-3)است که در رابطه  Kی ماتریس ، ترانهادهTKماتریس  

 

 (3-13 ) 

p,1 111 21 n1
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 (3-14 ) 

a,1 111 12 1q

a,2 21 22 2q 2

n1 n 2 nqa,n n

F k k k

F k k k
  

  

k k kF  

 

mارتجاعی نهایتاً لنگر غیر ( )t  نمایش ، قسمت )الف(( 1-3) در شکلدر محل مفاصل پلاستیک که

Rmاز طریق جمع لنگر پسماند  داده شده است، ( )t ل پلاستیک نمایش داده شده در در محل مفاص
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Pmاضافی  و لنگر )ب( قسمت(  1-3)  شکل ( )t  بدست قسمت )ج(، ( 1-3) شکلبوجود آمده در

 آید.می

 (3-15 ) 
R Pm ( ) m ( ) m ( )t t t 

 داریم : (12-3)و  (6-3)با استفاده از روابط 

 (3-16 ) T 1m ( )  (K K  K K ) ( )t t 

پلاستیک در سازه بدون  هایراندوارتجاعی ناشی از ی بردار لنگر غیرنشان دهنده (16-3) رابطه

های پلاستیک در سازه دورانسبب ایجاد  لرزهزمین اگر یکاعمال نیروی خارجی است. به عنوان مثال 

 د. نانمیندگی از نیروها در اعضا باقی میارتجاعی به نمالرزه، لنگرهای غیرروکش کردن زمین، پس از فشود

pکه در آن لنگر ( 11-3)مشابه رابطه 
m ( )t  وابسته به جابجایی غیرارتجاعیx ( )t  است، لنگر

mالاستیک  ( )t  وابسته به جابجایی الاستیکx ( )t گردد.است که به صورت زیر بیان می 

 (3-17 ) Tm ( ) K x ( )t t 

 مقدار جایگزین بردار الاستیک را قرار دهیم، داریم: (1-3)ه فوق، با استفاده از رابطه اگر در رابط

 (3-18 ) T Tm ( ) ( ) ( ) ( )K x K [x x ]t t t t 

 مقدار لنگر الاستیک برابر است با: ،(18-3( در رابطه )10-3)با قرار دادن رابطه 

 (3-19 ) T 1m ( ) K x( ) K K ( )t t t 

 آید:صورت زیر بدست میبه (2-3)در رابطه  (19-3)و  (16-3)ی روابط مقدار کل لنگر، از جاگذار

 (3-20 ) 
Tm( ) m ( ) m ( ) K x( ) K ( )t t t t t 

Fاعمال نیروی خارجی  )(t سختی سازه وابسته است. به جابجایی الاستیک و، به درجات آزادی 

 (3-21 ) F( ) Kx ( )t t 

در رابطه  (10-3)و جاگذاری مقدار جابجایی غیرارتجاعی بدست آمده از رابطه  (1-3)رابطه با استفاده از 

 فوق داریم: 
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 (3-22 ) 
1( ) ( ) ( ) x(F K[x x ] K

F

) K K ( )

( ) Kx( ) K ( )

t t t t t

t t t
 

ی حاکم بر روش تشابه ، معادله (22-3)و ( 20-3) با استفاده از دو معادله مهم بدست آمده در روابط

 باشد :زیر می ی قاب خمشی بصورتنیرویی برای سازه

 (3-23 ) 
T

n q n q

   x( ) F( ) K K
 =  

m( )  K K  ( ) 

tt

t t
 

 

 تئوری پایداری. 3-3-1

 داده شد توسعه 1960الاستیک در های برای سازه 1تئوری پایداری با استفاده از توابع پایداری

های کاربردی به دلیل پیچیدگی در راه حل محدود شد. حتی با پیشرفت در . اما برنامه[43،44]

در ادبیات اخیر در مورد تجزیه و تحلیل سازه قاب با استفاده  یمحاسبات، تنها یک نشر پژوهشتکنولوژی 

اد قابل کید تعدخصوص زمانی که تأ این روند مایه تأسف است، بهاز توابع پایداری قابل دسترسی است. 

 های نزدیک بهسازهسازی و تجزیه و تحلیل عملکرد توجهی از تحقیقات حرکت به سمت مدل

 .[45] فروریختگی است

رود. رفتار خطی و های با انحراف جانبی قابل توجه، غیرخطی هندسی بزرگی انتظار میبرای سازه

 یا مرتبه دوم تقریبی از سختی هندسی، ممکن است قادر به در نظر گرفتن رفتاری نزدیک به فروریختگی

ل کیب با روش تشابه نیرویی، برای تجزیه و تحلیدر سازه ارائه دهد. بنابراین، توابع پایداری در اینجا در تر

 گیرد.با هر دو غیرخطی هندسی و غیرخطی مصالح مورد استفاده قرار می

با تشخیص آن که تنها اعضای ستون تحت فشار محوری خواهند بود در حالی که اعضای تیر نیروی 

 از گرانش در طول اعضای و بارگذاری ناشی محوری ناچیز را به دلیل حضور دال تجربه خواهند کرد

                                                           
1 Stability Functions 
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باشد، بنابراین در طی استخراج ماتریس سختی، از افت سختی ناشی از غیرخطی در اعضای ستون می

 تیر چشم پوشی خواهد شد.

درجه دوران خواهد کرد  90ها برای استفاده از تئوری تیر کلاسیک با نیروی محوری فشاری، ستون

 شود.فاده میتاس جای ستونو در این قسمت از کلمه تیر به

 

   [ i K] . ماتریس سختی3-3-1-1

ی منظور محاسبهبه (2-3نشان داده شده در شکل ) بطور جداگانه چهار حالت تغییرشکل یافته،

1Vدر اینجا  .ماتریس سختی در نظر گرفته شده است i، 1im، 2V i 2وim ها در دو ها و لنگرمعرف برش

, 1سر تیر هستند.  ,  4i  معرف چهار حالت برای الگوهای جابجایی واحد برای تغییر شکل تیر

 هستند.

 

 الگوهای جابجایی و نیروهایی انتهایی -2-3شکل 

مقطع هر صفحه بعد از تغییر شکل صفحه »  1اویلر–با استفاده از تئوری کلاسیک تیر برنولی

، که در آن لنگر متناسب با انحناء است. معادله تعادل حاکم بر آن در تیر تغییر شکل «ماندباقی می

 شود:صورت زیر توصیف مییافته به

 (3-24 ) (EI ) P 0 

                                                           
1 Bernoulli_Euler 
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نیروی فشاری محوری وارد بر  P تغییر شکل جانبی و v ممان اینرسی، I مدول یانگ، Eکه در آن

در طول عضو، حل معادله دیفرانسیلی مرتبه چهار معمولی  EIعضو است. با فرض ثابت در نظرگرفتن

 صورت زیر است:هب

 (3-25 ) Asin x Bcos x Cx Dk k 

 (3-26 ) L  k          ،P / EI   k 

K] اند و ماتریس سختیها، جداگانه با اعمال شرایط مرزیشان حل شدهرکدام از حالته
i

صورت زیر  به [

 بدست آمده است:

 

 (3-27 ) 

3 2 3 2

2 2

i 3 2 3 2

2 2

s EI L sEI L sEI L sEI L

sEI L sEI L sEI L scEI L
K

sEI L sEI L s EI L sEI L

sEI L scEI L sEI L sEI L

 
 

 
   
 

 

 

 ضرایب پایداری استفاده شده برابر است با:ها که در آن

 (3-28 ) 
  2
sin cos 2

s 4
2 2cos sin 15

   
    

   
 

 (3-29 )    2
sin 1

sc 4
2 2cos sin 30

   
    

   
 

 (3-30 )  2

2
1 cos 1

s 6
2 2cos sin 10

  
    

   
 

 (3-31 ) 
3

2sin 6
s 12

2 2cos sin 5

 
     

   
 

 𝐊𝒊 ] . ماتریس سختی3-3-1-2
´]   

K] ماتریس سختی
i] های پلاستیک در محل مفاصل پلاستیک با نیروهای بازگرداننده به دوران

( 3_3اعمال شده به درجات آزادی وابسته است. چهار حالت جابجایی واحد تیر، نشان داده شده در شکل)
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 اند و ماتریس سختیرایط مرزیشان حل شدهها، جداگانه با اعمال شرا در نظر بگیرید. هرکدام از حالت

[K
i ] صورت زیر بدست آمده است:به 

 

 

 های مفاصل پلاستیکالگوهای جابجایی برای محاسبه لنگرها در مکان -3-3شکل 

 

𝐊𝒊 ] . ماتریس سختی3-3-1-3
´´]   

K]ی ماتریس سخت
i] با یک واحد دوران پلاستیک مربوطه در  ،به لنگرهای مفاصل پلاستیک

( را در نظر 4-3دو حالت دوران واحد تیر، نشان داده شده در شکل ) مفاصل پلاستیک وابسته است.

K] سختی اند و ماتریسها، جداگانه با اعمال شرایط مرزیشان حل شدهبگیرید. هرکدام از حالت
i]  مطابق

 بدست آمده است: (33-3)رابطه 

 (3-33 ) 
sEI / L scEI / L

K
scEI / L sEI / L

 
   

 
i

 

 

 (3-32 ) 

2 2

2 2

sEI / L sEI / L

sEI / L scEI / L
K

sEI / L sEI / L

scEI / L sEI / L

 
 
  
  
 
 

i
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 های ناشی از دوران پلاستیک واحدالگوهای جابجایی برای محاسبه لنگر -4-3شکل 

 

 دینامیکی غیرخطی تحلیل. روش تشابه نیرویی در 3-4

)Kنیروی سختی از ضرب ماتریس سختی کنیم، فاده میاست  FAMزمانی که از روش  )t  در

xجابجایی الاستیک  ( )t معادله حرکت برای سیستمآید. بدست می n  درجه آزادی که تحت تحریک

 لرزه قرار دارد به صورت زیر است.زمین

 (3-34 ) 
fMx(t) Cx(t) K(t)x (t) Mg(t) F (t)     

M ماتریس جرم با ابعاد n n ، C  ماتریس میرایی با ابعادn n ، x( )t  بردار سرعت به ابعاد 

n 1 ، x( )t   بردار شتاب به ابعادn 1   وg( )t  لرزه به ابعاد بردار شتاب زمینn 1   متناظر با اثر

 لرزه به هر درجه آزادی است.زمین

fF ( )t  عاد به اباضافی متحمل شده به قاب سازه  بردار نیرویn 1، از غیرخطی هندسی شینا  

است. رابطه بین نیروی جانبی 
fF ( )t  برابر است با:و تغییر مکان جانبی 

 (3-35 ) 
f fF (t) K x(t) 
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1 1 2 2 2 2

2 2 2 2 3 3

f n 1 n 1

n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n n

n n n n n n

Q h Q h Q h 0 0

Q h Q h Q h

K 0 Q h 0

Q h Q h Q h Q h

0 Q h Q h Q h

 

     

  
 

 
 
 
 

  
  

 

  (3-36 ) 

fK ها )ر گرانش وارده بر ستونتابعی از باQ i
h( و ارتفاع طبقات ) i

  fK در حالی که ماتریس ،( است

 آید.رفتار غیرخطی هندسی بدست می با توجه به

)Kسختی  ماتریس )t  بایست هر دو اثرمی (34-3)موجود در رابطه  P  بزرگ و P  کوچک

 را در خود لحاظ کند.

 (3-37 ) 
0 gK( ) K K ( ) t t 

0K حوری مثیر حضور نیروی شود تا تأئوری پایداری محاسبه میسختی اولیه قاب که با استفاده از ت

gKبر داشته باشد. رده بر ستون طبقات را در وا ( )t  تغییر در سختی ناشی از تغییر بارمحوری اعضاء به

 یکی است. علت بار دینام

 :، داریم(34-3)در معادله حرکت  (37-3( و )1-3)با جاگذاری روابط 

0 gMx( ) Cx( ) K x( ) Mg( ) K x( ) K ( )x( ) K( )x ( )      ft t t t t t t t t 
 (3-38 ) 

Ke
 کنیم:را تعریف می 

 (3-39 ) e 0 fK K K  

 (، داریم:37-3)با قرار دادن رابطه فوق در معادله حرکت 

 (3-40 ) 
e gMx( ) Cx( ) K x( ) Mg( ) K ( )x( ) K( )x ( )     t t t t t t t t 
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 صورت زیر بیان میگردد:ه(، معادله حرکت ب39-3)ی در رابطه (10-3)نهایتاً با جایگذاری رابط 

 (3-41 ) 
e gMx( ) Cx( ) K x( ) Mg( ) K ( )x( ) K ( ) ( )t t t t t t t t        

gK که (t)x(t) معرف رفتار غیرخطی هندسی و  K (t) (t)  .معرف رفتار غیرخطی مصالح است 

 

 . معادلات حرکت دینامیکی3-5

به ترتیب پارامترهای جرم، میرایی و سختی سازه هستند  Kو  M ،C ،(41-3)ی حرکت در معادله

 شوند:ر تعریف میکه بصورت زی

 (3-42 )  1 2 n TMDM diag M M M M 

 

 (3-43 ) 

1 2 2

2 2 3 3

n n TMD TMD

TMD TMD

(C C ) C

C (C C ) C

. . .

.
. .C

. . .

C (C C ) C

C C

  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
   
 

  

 

 

 

 (3-44 ) 

1 2 2

2 2 3 3

e

n n TMD TMD

TMD TMD

(K K ) K

K (K K ) K

. . .

.
. .K

. . .

K (K K ) K

K K

  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
   
 

  

 

 (3-45 )    

 

 

 

x

y

z

g

g ha h g

g

 
 

   
 
 

t

t t t

t
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M𝑖، C𝑖 و K𝑖  سختی طبقهبه ترتیب جرم، میرایی و  𝒊است  ام(𝑖 = 1,2,3, … 𝑛).MTMD    جرم

کنترل یطبقه nساختمان است.  سختی میراگر جرمی تنظیم شوندهKTMD  میرایی وCTMD میراگر، 

 نشان داده شده است. (5-3) بام نصب شده است در شکل ی، که بر روTMDشده با 

 

 
 TMD مدل سازه ساختمانی چند طبقه با  5-3شکل 
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 . فضای حالت3-6

ل مرتبه بالا نسبت به معادلات دیفرانسیل مرتبه پایین بسیار مشکل حل تحلیلی معادلات دیفرانسی

رو، حل این نوع معادلات دیفرانسیل مرتبه بالا که در مسائل  و گاهی اوقات غیر ممکن است. از این

های معادلات دیفرانسیل های مدرن حل دستگاهیکی از روش  علمی بسیار وجود دارد، بسیار مهم است.

 تواند چندین ورودیاستفاده از روش فضای حالت است. معمولاً یک سیستم پیچیده میخطی مرتبه دو 

ش روتوانند به نحو پیچیده اندرکنش داشته باشند. ها میو چندین خروجی داشته باشد و این ورودی

له ادهای حالت به چندین معفضای حالت، معادلات دیفرانسیل مرتبه بالا را با استفاده از یک سری متغیر

فضای  تر است. برای مثال روشها بسیار سادهکند که حل تحلیلی آندیفرانسیل مرتبه پایین تبدیل می

تر ادهها بسیار سآنحالت یک معادله دیفرانسیل مرتبه دو را به دو معادله دیفرانسیل مرتبه یک که حل 

 کند. و امکان پذیر است، تبدیل می

 کنیم.از روش فضای حالت حل میرا با استفاده  بدست آمده معادلات

 (3-46 )  
( )

( )

 
  



x t
z t

x t
 

 1 g

0

M

0 Ix( ) x( )
K ( )x( ) K( )x ( )

1 1x( ) x( )M K M Ce

z( )


     
                  

t t
t t t t

t t
t 

 (3-47 ) 

 برای ساده سازی رابطه فوق، با معرفی روابط زیر داریم:

 (3-48 ) 1 1 1

e

0 I 0 0
A  ,       H  ,       B

M K M C h M
  

     
              

 

 (3-49 ) 
 

g g mf ( ) K ( )x( ) ,       f ( ) K( )x ( )  t t t t t t 
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ماتریس انتقال غیرخطی هندسی،  B ماتریس شتاب انتقالی زمین، H ال،ماتریس انتق A  که در آن

fg(𝑡) بردار نیروی معادل ناشی از غیرخطی هندسی وfm(𝑡)   خطی بردار نیروی معادل ناشی از غیر

 دهد:که در نهایت، نتیجه می مصالح است.

 (3-50 ) g mz( ) Az( ) Ha( ) Bf ( ) Bf ( )   t t t t t 

 (3-51 ) 
Y( ) RZ( ) QF( ) t t t  

I  ،ماتریس واحد   Y(𝑡)  ،بردار خروجی R ماتریس خروجی سیستم و Q اتریس انتقال مستقیم م

توان به عنوان خروجی جابجایی، سرعت و شتاب را می ،(51-3) است. توجه داشته باشید که در معادله

 باشد.در نظر گرفت. در این پژوهش جابجایی و شتاب، خروجی  می

است،  یخروج یکننده میتنظ ،نینسبت به زم TMD طبقات و یو شتاب نسب ییابجاکه ج یزمان

 عبارتند از: یکینامید ستمیس نیا یبرا Qو  R ریمقاد

 (3-52 )      
(n 1) (n 1) (n 1) (n 1) (n 1) (n 1)

R = I 0  ,     Q = 0
        

 
 

 

 

 عبارتند از: Qو  Rی خروجی باشد، مقادیر تنظیم کننده TMDاگر شتاب مطلق طبقات و 

 (3-53 ) 
-1 -1 -1R = -M K -M C  ,                 Q = [M ]   

 برداردر B حاصلضرب بردار )زلزله( باشد،  هیبر اساس شتاب پا یخارج یلازم به ذکر است اگر باگذار

F شودیم فیتعر ریز قیبه طر: 

 (3-54 ) 
 

 
( 1) 1

g

( 1) 1

  0
BF = X ( )

- 1


 

 

  
 
  

N

N

t 
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 فصل چهارم:

 یابی بهینه
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 یابی. بهینه4-1

 . پیشگفتار4-1-1

بع هدف تر با تاطور کلیی از مسائل مهندسی و علوم، معمولاً با تابع هزینه و یا سود، و یا بهدر بسیار

خواهیم با کمینه یا بیشینه کردن مقدار آن، عملکرد یک سامانه را بهینه نماییم. روبرو هستیم که می

مورد نظر و شرایط  هایدنبال بوجود آوردن طرحی هستیم که در برابر نیازدر زمینه مهندسی عمران به

ها، این عمل معادل تعیین گروهی از یابی سازهاعمالی، بیشترین کارایی را داشته باشد. در روش بهینه

های طراحی است که بر حسب بارهای اعمال شده، قیدها و پارامترهای از پیش تعیین شده، موجب متغیر

 ش تعیین شده مقادیر ثابتی هستند که درگردند. پارامترهای از پیکمینه یا بیشنه شدن تابع هدف می

فرایند  شوند که درکنند. متغیرهای طراحی نیز مقادیری را شامل مییابی تغییر نمیخلال فرایند بهینه

 گردد. کنند و این تغییرات منجر به یافتن جواب بهینه مییابی تغییر میبهینه

وش خرویکردها دست است و پیوسته از نظر اً جدیدیها، هنوز هم رشته نسبتیابی سازهرشته بهینه

ها، مقالات و تعداد کم کاربرد در مسائل گیرد. تاکنون بین تعداد زیاد نوشتهتغییرات سریع، قرار می

 طراحی عملی، عدم تعادل جدی وجود داشته است. 

 

 یابی . تعریف بهینه4-1-2

های یازها و نبول با توجه به محدودیتیابی، یافتن بهترین جواب قابل قدر حالت کلی هدف از بهینه

ها و های مختلفی موجود باشد که برای مقایسه آنمسئله است. برای یک مسئله، ممکن است جواب

شود. انتخاب این تابع به طبیعت مسئله وابسته انتخاب جواب بهینه، تابعی به نام تابع هدف تعریف می

 یابی است.های بهینهین گامتریکی از مهم ،است. انتخاب تابع هدف مناسب
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را  یابیگیرد. این گونه مسائل بهینهطور همزمان مد نظر قرار مییابی چند هدف بهگاهی در بهینه 

ترین راه در برخورد با این نوع نامند. سادهکه در برگیرنده چند تابع هدف هستند، مسائل چند هدفی می

ب خطی توابع هدف اصلی است که در این ترکیب صورت ترکیمسائل، تشکیل یک تابع هدف جدید به

 شود.میزان اثر گذاری هر تابع با وزن اختصاص یافته به آن مشخص می

 

  1های فرا ابتکاری. الگوریتم4-1-3

تواند با تغییرهای کم، برای مسائل الگوریتم فراابتکاری، یک چها چوب الگوریتمی است که می

ایی یافتن ای توانطور قابل ملاحظههای فرا ابتکاری، بهفاده از الگوریتمیابی مختلف به کار رود. استبهینه

لگوریتم دهند. به عبارت دیگر، یک ایابی ترکیبی افزایش میهای با کیفیت بالا را برای مسائل بهینهجواب

 یفیتهای با کفرا ابتکاری یک روش ابتکاری است که قادر به جستجوی فضای جواب، برای یافتن جواب

 [.46] باشدیابی سخت میهای فرا ابتکاری، حل مسائل بهینهبالاست. هدف مشترک تمامی الگوریتم

ای مبتنی ههای مبتنی بر یک جواب و الگوریتمهای فرا ابتکاری به دو گروه کلیِ  الگوریتمالگوریتم

 را ابجو یک وفرایند جستج حین در جواب، یک بر مبتنی هایالگوریتم شوند.میبر جمعیت تقسیم 

 ت،برجمعی مبتنی هایالگوریتم که حالی دارند، در تمرکز جستجو محلی مناطق روی دهند و برمی تغییر

 در همزمان طور به را جستجو تواندمی گیرد ومی نظر در را هاجواب از جمعیتی جستجو، حین در

 .دهد انجام جواب فضای از مختلفی مناطق

مرحله متوالی است که هر کدام از  3های فرا ابتکاری دارای لگوریتمفرایند طراحی و پیاده سازی ا

 های مختلفی هستند. ها دارای گامآن

                                                           
1 Meta-heuristic 
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خواهیم حل ی که میمرحله یک، مرحله آماده سازی است که در آن باید شناخت دقیقی از مسئله

د های حل موجوه روشباید با توجه ب کنیم بدست آوریم و اهداف طراحی الگوریتم فرا ابتکاری برای آن

ترین اهداف برای این مسئله به طور واضح و شفاف مشخص شود. مرحله بعدی، ساخت نام دارد. مهم

گیری عملکرد و طراحی الگوریتم برای روش های اندازهاین مرحله انتخاب استراتژی حل، تعریف معیار

ه سازی الگوریتم طراحی شده در باشد. آخرین مرحله پیاده سازی است که در آن پیادحل انتخابی می

ها، تحلیل عملکرد و در نهایت تدوین و تهیه گزارش نتایج باید انجام ی قبل، شامل تنظیم پارامترمرحله

 شود.

گرفته از های ابتکاری بر ترین تحقیقات، روشترین و امید بخشهای اخیر یکی از مهمدر سال

رفته ها بر گسیستم اجتماعی یا طبیعی دارند. کاربرد آنهایی با ها شباهتطبیعت بوده است. این روش

باشد که در حل مسائل مشکل ترکیبی، نتایج بسیار خوبی داشته های ابتکاری پیوسته میاز روش

 [.47]است

 [.48] های زیر هستندهای فرا ابتکاری، دارای ویژگیروش

 سازد امکان را فراهم می ها، همگی تا حدودی احتمالی هستند. چنین رویکردی ایناین روش

 ی محلی جلوگیری شود.که از قرار گرفتن الگوریتم در دام بهینه

 اند، اما امکان کاربرد در مسائل پیوسته ها معمولاً برای حل مسائل گسسته ارائه شدهاین روش

 را نیز دارند.

 د.انم گرفتهها معمولاً از مفاهیم زیست شناسی، رفتار شناسی جانوری و فیزیک الهااین روش 

 یابینهبهیبا توجه به پیچیدگی پارامترهای دخیل در سازه، استفاده از یک رویکرد عملی مانند روش 

 هایفراابتکاری زیادی مانند: الگوریتم یابیبهینههای گذشته روش هاینماید. در دههمی ناگزیر عددی
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[، 15]( ACO)3گوریتم کلونی مورچگانال [،50( ]PSO) 2سازی ازدحام ذراتبهینه [،49] (GAs)1ژنتیک

اند. و ... توسعه یافته [53،54] (CSS)5سیستم جستجوی ذرات باردار[  و 52( ]HS) 4جستجوی هارمونی

ادفی صورت تصهمبتنی بر گرادیان، مسائل را ب یابیبهینههای های فراابتکاری در مقایسه با روشروش

بکار  TMDپارامترهای  یابیبهینهوسیعی برای  صورت به تکاریابهای فراالگوریتم کنند.می یابیبهینه

ند از اند عبارتیابی مورد استفاده قرار گرفتههای فرا ابتکاری که برای بهینهبرخی ار روش .اندگرفته شده

 [85[، الگوریتم ازدحام ذرات ]75] 6الگوریتم بایونیک[، 56الگوریتم هارمونی ][، 55الگوریتم ژنتیک ]

ای فراابتکاری جدید هگرگ خاکستری، یکی از الگوریتمالگوریتم  [.59-61ستجوی ذرات باردار ]و ج

است. این  [ ارائه شده62] شانباشد که توسط میرجلیلی و همکارمی یابیبهینهجهت حل مسائل 

ریتم وهای فراابتکاری، مبتنی بر جمعیت است. مکانیزم جستجو در این الگالگوریتم مثل اکثر الگوریتم

 ها در طبیعت الهام گرفته شده است.خاکستری و نحوه شکار آن از زندگی گروهی گرگ

 

  (GWO) 7خاکستری . الگوریتم گرگ4-2

 . منبع الهام الگوریتم4-2-1

شوند، زیرا شکارچی بالاترین سطح شکارچیان در نظر گرفته می عنوانبههای خاکستری گرگ

 هایدسته صورت گروهی وهای خاکستری معمولاً بهجود ندارد. گرگطبیعی برای این نوع از حیوانات و

ها یک سلسله مراتب بسیار سخت غالبِ اجتماعی دارند . آن[62]کنند تایی زندگی می 12الی  5بین 

  (  نشان داده شده است.1-4که در شکل )

                                                           
1 Genetic Algorithm 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Ant Colony Optimization 
4 Harmony Search 
5 Charged System Search 
6 Bionic 
7 Grey Wolf Optimization 
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تماعی قرار دارند که شوند در اولین گروه از سلسله مراتب اجعنوان آلفا شناخته میرهبران که به

دار گیری در مورد شکار، محل استراحت، زمان ادامه حرکت و سایر مسائل را عهدهی تصمیموظیفه

ترین عضو گروه نیستند اما بهترین عضو از نظر های آلفا لزوماً قویباشند. جالب توجه است که گرگمی

 تر است. از قدرت مهم دهد که نظم و انضباط گروهمدیریت گروه هستند. این نشان می

تا در های بباشد. گرگمی ی بتاهای خاکستری، مربوط به دستهدومین گروه از سلسله مراتب گرگ

حترام های بتا باید به آلفا اکنند. گرگهای آلفا کمک میهای گروه به گرگگیری و دیگر فعالیتتصمیم

ترین رتبه از سلسله مراتب هند. پایینتر فرمان دهای سطح پایینبگذارند و در عین حال به گرگ

بایست کنند و میهای امگا نقش قربانی را بازی میگرگ های اُمگا هستند.های خاکستری، گرگگرگ

های آلفا، بتا یا امگا هایی که در هیچ یک از دستههای غالب باشند. گرگهمیشه مطیع دیگر گرگ

های امگا کنند، اما بر گرگی آلفا و بتا پیروی میز دستههای دلتا، انباشند جزو دسته دلتا هستند. گرگ

های مهم گروه نظیر پیشاهنگان، نگهبانان، ارشدان، شکارچیان و مراقبان به این دسته غالب هستند. عضو

های قلمرو و هشدار به گروه در صورت بروز هر گونه خطر تعلق دارند. پیشاهنگان مسئول مراقبت از مرز

های با تجربه وظیفه حفظ و تضمین امنیت گروه را بر عهده دارند. ارشدان، گرگ نهستند. نگهبانا

 اند. هستند که قبلاً عنوان آلفا یا بتا را داشته

ت، کنند. در نهایشکارچیان در هنگام شکار طعمه و تأمین مواد غذایی برای گروه به آلفا و بتا کمک می

 بیمار و زخمی را به عهده دارند. های ضعیف، مراقبان مسئولیت مراقبت از گرگ

 

 

 یابد(های خاکستری )از بالا به پایین سلطه کاهش میسلسله مراتب گرگ  -1-4شکل 
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ای هها، شکار گروهی یکی دیگر از رفتار اجتماعی جالب گرگعلاوه بر سلسله مراتب اجتماعی گرگ

های شکار گروهی گرگ ترین فازمهم، [63]و همکارانش  1های موروخاکستری است. با توجه به بررسی

 شرح زیر است: خاکستری به

 .ردیابی، تعقیب و نزدیک شدن به طعمه 

 محاصره و آزار و اذیت کردن طعمه؛ تا زمانی که از حرکت متوقف شود.تعقیب ، 

 .حمله به سمت طعمه 

 

    ریاضی و الگوریتم. مدل 4-2-2

مراتب اجتماعی، ردیابی، محاصره و حمله به طعمه  های ریاضی مربوط به سلسلهدر این بخش مدل

 [.62]ارائه شده است 

 

 . سلسله مراتب اجتماعی4-2-2-1

ها، بهترین راه مدل کردن ریاضی سلسله مراتب اجتماعی گرگ منظوربه، GWOدر هنگام طراحی 

ها را مین و سومین آنها، دودر نتیجه از بین بهترین راه حل گیریم.( در نظر میαآلفا ) عنوانبهحل را 

شوند. ( در نظر گرفته میωهای کاندید شده، امگا )گیریم. مابقی راه حل( در نظر میδ( و دلتا )βبتا )

از این  ωهای گردد. گرگهدایت می δو  α ،β(، توسط یابیبهینه) ، فرایند شکارGWOدر الگوریتم 

 کنند.سه گروه پیروی می

 

                                                           
1 Muro 
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 . محاصره طعمه 4-2-2-2

کند یابی( استفاده میجهت هدایت شکار )بهینه δو  α  ،βریتم گرگ خاکستری از سه جواب الگو

سازی سه فاز اصلی شکار، نیاز است که ابتدا مدل منظوربهکنند. از این سه پیروی می ωهای و جواب

 نقاط اطراف طعمه را مشخص، سپس به سمت طعمه حرکت و در نهایت به طعمه حمله کرد. به منظور

 ارائه شده است. زیرمدل کردن این رفتار محاصره به صورت ریاضی، روابط 

 (4-1 )  . ( ) ( )  pD C X t X t 

 (4-2 ) ( 1) ( ) .   pX t X t A D 

 

pهای ضریب، بردار Cو Aنشان دهنده تعداد تکرار فعلی است.  tکه 
X بردار موقعیت طعمه و

X  هایی بردار موقعیت یک گرگ خاکستری است. برداردهندهنشانA  وC  با استفاده از معادلات

 شوند:زیر محاسبه می

 (4-3 ) 
12 .  A a r a 

 (4-4 ) 
22C r 

1 کنند و صورت خطی کاهش پیدا میبه تا صفر  2در طول تکرار از  aی هامؤلفهکه 
r  2و

r  

های تصادفی در بازه بردار 0,  هستند.  1 

بعدی و تعدادی  همراه یک بردار مکان دوبه (2-4)و  (1-4)، روابط معادلات دیدن نتایج برای

طور که در شکل مشاهده همان اند.نشان داده شده(، ( قسمت )الف2-4)همسایگی احتمالی در شکل 

 شود یک گرگ خاکستری که در مکانمی X, Y ود را با توجه به تواند موقعیت خ، میقرار دارد

موقعیت طعمه  * *X ,Y .توان با توجه وجود در اطراف بهترین عامل را میهای مختلف ممکان عوض کند
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مکان عنوان مثال به ورد.آبدست   Cو Aهای تغییر مقدار بردار ن و تنظیم وبه موقعیت فعلی آ

 * *X X Y ,1)توان با مقدار دهی به صورت می را  ,  0)A   1)و,  1)C  .محاسبه نمود 

( 2_4) ی سه بعدی در شکلمربوط به یک گرگ خاکستری در فضا روز شدههای احتمالی به مکان

1 تصادفی  یهاداشت که بردارده است. باید توجه نشان داده شقسمت )ب(، 
r  2و

r  ها اجازه به گرگ

ین یک گرگ راببنا دهند.را می( 2_4)یابی به هر موقعیتی ما بین نقاط نشان داده شده در شکل دست

صورت تصادفی و با به داخل فضایی که طعمه را در برگرفته،تواند موقعیت خود را در خاکستری می

 nتوان به یک فضای جستجویهمین مفهوم را می تغییر دهد. (2-4)و ( 1-4)استفاده از معادلات 

ادی مده در ابعآهای خاکستری پیرامون بهترین راه حل به دست بعدی تعمیم داد. در این حالت گرگ

 کنند.کت میبیشتر از ابعادی بیشتر از ابعاد مکعب حر

               

                 

 )ب(                                                                               )الف(                       

 هابعدی و موقعیت احتمالی بعدی آنبردارهای مکان دوبعدی و سه -2-4شکل 
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 . شکار 4-2-2-3

روند  ن را محاصره کند.آاین توانایی را دارد که محل طعمه را تشخیص داده و گرگ خاکستری 

های بتا و دلتا نیز گاهی اوقات ممکن است در شکار شود. گرگتوسط آلفا هدایت می شکار معمولاً

 . شرکت کنند

 وجودبهینه )طعمه(  تیموقعای در مورد ایدههیچ  انتزاعیکه در فضای جستجوی با توجه به این

راه  ینآلفا )بهترکنیم که فرض میهای خاکستری سازی ریاضی رفتار شکار گرگور شبیهمنظبه، ندارد

. بنابراین سه تا از بهترین آگاهی بهتری دارندبتا و دلتا در مورد مکان بالقوه طعمه  ،حل موجود(

را های امگا( گرگعوامل جستجو )از جمله  دست آمده حفظ کرده و سایربه  تاکنونهایی را که جواب

زیر  روابط عامل جستجو به روز رسانی نمایند. تیموقعبا توجه به  خودشان را تیموقعکنیم تا می وادار

 به این منظور ارائه شده است.

 

 (4-5 )  D  C . X X             ;   ( , ) (1, ), (2, ), (3, )     j i j i j 

 (4-6 )  X X A . (D )           ;   ( , ) (1, ), (2, ), (3, )     i j i j i j 

 (4-7 ) 1 2 3X X X
X( 1)

3

 
 t 

 

 ،رسانی موقعیت یک عامل جستجو را در یک فضای جستجو دو بعدی ( چگونگی به روز3-4شکل )

ر دشود که موقعیت نهایی حاصل شده . مشاهده میدهد، بتا و دلتا نشان میلفاآبا توجه به موقعیت 

 ابتا و دلتا موقعیت شکار رآلفا، ی قرار دارد که با توجه به موقعیت امکانی تصادفی و در داخل دایره

ی رسان صورت تصادفی در ناحیه اطراف شکار به روزها موقعیت خود را بهکنند و دیگر گرگآورد میبر

 نمایند.می
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 GWOرسانی موقعیت در الگوریتم  روزبه  -3-4شکل 

 

 . حمله به طعمه )بهره برداری(4-2-2-4

حمله ن شود به آمیخاکستری زمانی که شکار متوقف  هایگرگ بالا ذکر شد، درکه طور همان

 ،صورت ریاضی مدل کنیمبه طعمه را به رسانند. برای این که نزدیک شدنکرده و شکار را به پایان می

یابد. هش میکا aنیز توسط  Aشت که محدوده نوسان باید توجه دا دهیم.را کاهش می aمقدار 

مقداری تصادفی در بازه  Aعبارت دیگر به 2a,  2a ،که درحالی است  a 2 ها از مقداردر طول تکرار  

 در بازه Aیابد. زمانی که مقادیر تصادفی صفر کاهش می تا  1,  1 موقعیت بعدی یک قرار دارند ،

 (4-4)شکل  ن و موقعیت طعمه باشد.آتواند در هر موقعیتی ما بین موقعیت فعلی عامل جستجو می

|𝐴|  دهد مقدارقسمت )الف(، نشان می <  کند.را مجبور به حمله به سمت طعمه میها گرگ  1
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د دهبه عوامل جستجو خود اجازه می  GWOالگوریتم ،ه شدئهایی که تاکنون ارابا توجه به عملگر

 بتا و دلتا به روز رسانی کرده و به طعمه حمله کنند.موقعیت خود را بر اساس موقعیت آلفا، 

 

 

 حمله به طعمه در مقابل جستجو برای طعمه. -4-4شکل 

 

 برای طعمه )شناسایی( . جستجو4-2-2-5

ها آن پردازند.، بتا و دلتا به فرایند جستجو میلفابا توجه به موقعیت آ ری عمدتاً های خاکستگرگ

ری نزدیک شده و همکان به یکدیگر یگر فاصله گرفته و برای حمله به آبرای جستجوی شکار از یکد

یا   1  تر ازاری تصادفی بزرگبا مقد Aصورت ریاضی از بردار د. برای مدل کردن این واگرایی بهکننمی

. [64] تا عامل جستجو را ملزم به واگرایی و فاصله از طعمه نماییم کنیماستفاده می  -1  تر ازکوچک

طور هدهد عمل جستجو را باجازه می  GWOدهد و به الگوریتم ، فرایند شناسایی را نشان میاین روال

|𝐴|مقدار  دهدمی ننشا ( قسمت )ب(،4-4)شکل  سراسری انجام دهد. > ایی ها را وادار به واگرگرگ 1

 کند.تر میاز طعمه و یافتن شکاری مناسب
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طور که در است. همان Cگذارد مقدار أثیر میکه بر فرایند شناسایی ت  GWO یکی دیگر از اجزا 

 مقادیر تصادفی در بازه Cبردار ، شودمیدیده  (4-4)معادله  0 , های وزن ،ء برای شکاراین جز دارد. 2 

C)شدت  ،(1-4)ثیر موقعیت طعمه را در تعیین فاصله در معادله ند تا تأکتصادفی فراهم می > یا   (1

C) ضعف  < دادن رفتار تصادفی در طول  را در بیشتر نشان  GWOهمچنین  ءاین جز بخشد. (1

 کند.محلی کمک میاز گیر افتادن در حداقل  ن اکتشاف بهتر و اجتنابیابی و به طبع آینهبه

مه ه طعها بشود که از نزدیک شدن آنها ظاهر میی موانعی طبیعی در مسیر شکار گرگبه طور کل

بسته به موقعیت یک  کند.ن میرا بیا Cثیر بردار تأ این دقیقاً نماید.با سرعت مناسب جلوگیری می

ر تتر و یا آسانها به آن سختیابی گرگطعمه بدهد تا دستتواند وزنی تصادفی به می Cبردار  ،گرگ

 شود.

های فرایند جستجو با ایجاد یک جمعیت تصادفی از گرگ  GWOبه طور خلاصه در الگوریتم 

های آلفا، بتا و دلتا موقعیت شود. در طول دوره تکرار گرگشروع می های کاندید(خاکستری )راه حل

نماید. رسانی می کنند. هر راه حل کاندید فاصله خود را از طعمه به روزاحتمالی شکار را برآورده می

کند تا فرایند شناسایی و حمله به طعمه را تقویت نماید. به صفر کاهش پیدا می 2از مقدار   a  پارامتر

|𝐴| انی کهزم > |𝐴|شوند و زمانی که د واگرا میکاندی هایباشد راه حل 1 < باشد به سمت طعمه  1

 گردند.همگرا می
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 فصل پنجم:

 مطالعات موردی
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 . مقدمه5-1

ا ههای معمول و مؤثر کنترل غیرفعال سازههای قبل اشاره شد، یکی از شیوهگونه که در فصلهمان

گیری از سیستم میراگر جرمی تنظیم شونده است. در طراحی این نوع میراگر بهره لرزهتحت زمین

ها تأثیر بسزایی بر روی پاسخ پارامترهای جرم، سختی و میرایی دخیل هستند که انتخاب مناسب آن

 سازه دارد. 

 از پارامترهای سازه است که متناسب با مشخصات، سعی بر آن TMDبه منظور عملکرد هرچه بهتر 

ابی یدر فرایند بهینهمیراگر میرایی و سختی پارامترهای بهینه،  TMDبرای پیداکردن . بهینه استفاده کرد

گیرد انجام می  GWOاستفاده از الگوریتم  بایابی ی تعریف تابع هدف، بهینهحضور دارند. با توجه به نحو

 گردد.و عملکرد سازه کنترل شده بررسی می

 .شودمیمتلب مدل م افزار در نر با رفتار خطی همراه مشخصات مربوطهی بهمورد بررس ابتدا سازه

آنالیز  به کمک معادلات حرکت دینامیکی 1سنترو-لرزه الزمین سپس سازه مورد نظر تحت رکورد

 گرددمی یرویی در سازه لحاظسپس رفتار غیرخطی هندسی سازه را با استفاده از روش تشابه نشود. می

دهد(. بعد از آن ، معادله حرکت دینامیکی  سازه با رفتار غیرخطی هندسی را نشان می41-3ی )رابطه

بع و با توجه به توا گرددتعبیه می( بر روی طبقه بام سازه 1-5مطابق شکل ) میراگر جرمی تنظیم شونده

 . پذیردانجام می TMDیابی جهت یافتن پارامترهای بهینه ، بهینهدر سازه غیرخطی هدف

بررسی  های قابعدم دوران گره های ساختمان ومورد بررسی با فرض صلب بودن کف قاب سازه

صرف نظر گردیده و ر غیرخطی هندسی سازه مد نظر است، از اثر غیرخطی مصالح رفتاتنها  شود.می

 .گرددرفتار مصالح در محدوده الاستیک فرض می

 

 

                                                           
1 El Centro - 1940 
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 ام سازهبر روی ب TMDطرح شماتیک قرار گرفتن  -1-5شکل 

 

 مورد بررسی . مدل5-2

سنترو  مورد بررسی قرار -لرزه ال طبقه، تحت زمین  20ی قاب برشی یک سازه در این بخش

برای فاز  1996در سال  2و جانسون 1براندو های است که توسط، یکی از ساختماناین سازهگرفته است. 

ارائه  (1-5)در جدول  ورد بررسیم زهسا خصوصیات جرم و سختی [.65اند ]طراحی شده SACپروژه  2

عنوان سازه شاخص در نظر گرفته شده های کنترلی سازه، بهاین سازه در بسیاری از پژوهش شده است.

 است.

 

                                                           
1 Brandow 
2 Johnston  
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 مشخصات ساختمان بیست طبقه -1-5جدول 

 (KN/mسختی طبقه )  (tonجرم ) طبقه

1 563 430820.723 

2 552 1147963.45 

3 552 1147963.45 

4 552 1147963.45 

5 552 737959.9489 

6 552 737959.9489 

7 552 737959.9489 

8 552 737959.9489 

9 552 737959.9489 

10 552 737959.9489 

11 552 603996.1136 

12 552 603996.1136 

13 552 603996.1136 

14 552 387753.4528 

15 552 387753.4528 

16 552 387753.4528 

17 552 341399.1847 

18 552 341399.1847 

19 552 228642.4275 

20 584 228642.4275  
 

در نظر گرفته شده است که با توجه به وزن سازه، وزن  % 5.3برابر  TMDجرمی برای تعیین جرم  تنسب

 ضمفروو درصد میرایی  میرایی سازه از نوع میرایی رایلی شود.تن در نظر گرفته می 388میراگر برابر 

 96.3ارتفاع سایر طبقات برابر  متر و 49.5باشد. ارتفاع طبقه اول برابر می % 2برای مود اول و دوم سازه 

 متر است.
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 بر حسب متر بر مجذور ثانیه( 0.35gتاریخچه زمانی زلزله السنترو )مقیاس شده به  -2-5شکل 

 

 حل  . فلوچارت5-3

 کنیم:بیان میمراحل حل مثال بیان شده را بصورت زیر 

های جرم، سختی و میرایی ( ماتریس44-3( الی )42-3خطی با استفاده از روابط ) سازهدر  -1

 ، سازه تحت شتاب نگاشت زلزلهآید. با استفاده از کد نوشته شده در نرم افزار متلببدست می

وشته نت فضای حالت موجود در کد شود. با بهره گیری از معادلاالسنترو تحلیل دینامیکی می

 شود.های سازه محاسبه می، معادلات دینامیکی حرکت سازه حل و پاسخشده

ختی س ابتدا ،ی سازه به کمک روش تشابه نیروییبرای در نظر گرفتن رفتار غیرخطی هندس -2

شود. در تئوری محاسبه می ((31-3( الی)25-3)روابط ) سازه با استفاده از تئوری پایداری
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-های طبقات، سختی هر طبقه کاهش میی فشاری وارده به ستونپایداری متناسب با نیروها

( با عنوان روش تشابه نیرویی در تحلیل دینامیکی 4-3قسمت ) از روابط موجود دریابد. سپس 

 گردد. شود و اثرات غیرخطی هندسی در سازه اعمال میغیرخطی استفاده می

-میرایی و سختی آن در تشکیل ماتریسمیراگر بر روی بام سازه قرار گرفته و پارامترهای جرم،  -3

 .شودر بصورت درصدی از جرم سازه در نظر گرفته میجرم میراگشوند. های جدید سازه وارد می

در  ده و پارامترهای میرایی و سختی میراگرسازه قرار دا جرم جرم میراگر را در ماتریس جدید

این پارامترهای  هرچه بهتر میراگر،به منظور عملکرد  گیرد.های مربوطه مجهول قرار میماتریس

 شوند.لگوریتم فرا ابتکاری گرگ خاکستری محاسبه میمجهول به کمک ا

یاب گرگ خاکستری متناسب با توابع هدف تعریف شده، طی پردازش در الگوریتم بهینه -4

شوند. معادلات حرکت دینامیکی سازه در هر گام، پارامترهای مجهول تعریف شده محاسبه می

 کنند.ها همگرا شوند ادامه پیدا میوال تا زمانی که پاسخاین ر

 

 1. تابع انتقال5-4

که چه میزان از ورودی به خروجی سیستم کلی، تابع انتقال معیاری است برای ارزیابی این طوربه

 توان با گرفتن تبدیل لاپلاس از معادلات فضای حالت که در روابطگردد. این پارامترها را میمنتقل می

 بیان شده است، بدست آورد: (52-3)و  (3-51)

 (5-1 ) 1Y(s) (R(sI A) B Q)F(s)   

نسبت تبدیل لاپلاس خروجی به تبدیل لاپلاس ورودی )نیروهای وارد بر سازه(  صورتبهتابع انتقال 

 تعریف شده است. یعنی:

 (5-2 ) 1Y(s)
T.F R(sI A) B Q

F(s)

    

                                                           
1 Transfer Function 
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اند. زمانی که تابع انتقال ال و سایر پارامترها نیز قبلاً تعریف شدهمخفف تابع انتق T.Fکه در آن تابع 

شود. لازم به ذکر است که تابع بیان می (53-3)مطابق رابطه  Qو  Rشتاب مورد نظر باشد، پارامترهای 

 خاصیت ذاتی سیستم است.  عنوانبهاز نوع خروجی و  مستقل (2-5)انتقال موجود در رابطه 

 

 TMD هایسازی پارامتررای بهینهتابع هدف ب. 5-5

ت. های مسئله اسها و نیازیابی، یافتن بهترین جواب قابل قبول، با توجه به محدودیتهدف از بهینه

 ها و انتخاب جوابهای مختلفی موجود باشد که برای مقایسه آنبرای یک مسأله، ممکن است جواب

خاب این تابع به طبیعت مسئله وابسته است. انتخاب شود. انتتعریف می 1بهینه، تابعی به نام تابع هدف

 یابی است.های بهینهترین گامیکی از مهم ،تابع هدف مناسب

های آن و همچنین بار دینامیکی وارده بستگی ربه پارامت TMDبا توجه به اینکه عملکرد سیستم 

کاهش تغییر مکان جانبی  نظیر  TMDدارد، لذا بایستی با توجه به اهداف مورد نظر از کاربرد سیستم 

افزایش میرایی سازه و ... مقادیر بهینه برای پارامترهای آن تعیین  کاهش شتاب نسبی طبقات و طبقات،

 گردد.

 

 تعریف توابع هدف مختلف. 5-5-1

بهینه شده بهترین عملکرد را داشته باشد،  TMDازای آن که به  ،به منظور یافتن تابع هدف مناسب

در هر حالت متناسب با تابع هدف، پارامترهای بهینه میرایی و  نماییم.تعریف می توابع هدف زیر را

 نمودار حداکثر جابجاییهمچنین شود. سختی سازه کنترل شده با رفتار غیرخطی هندسی محاسبه می

                                                           
1 Objective Function 
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در سه حالت: سازه خطی، سازه با رفتار غیرخطی هندسی و سازه  و تابع انتقال طبقه بیستم طبقات

 گردد.ه با رفتار غیرخطی هندسی ترسیم میکنترل شد

 

 جابجایی طبقه اول حداکثر . تابع هدف متناظر با5-5-1-1

 شده است.صورت زیر تعریف تابع هدف در این حالت به

 (5-3 ) 1 with  TMD

1 without  TMD

Max(Dis(x ))
Objective Function.1

Max(Dis(x ))
 

 

 میرایی و سختی بدست آمده برابر است با: هایمقادیر بهینه پارامتر

   500  . /  ,    8630.508   /    
d d

c kN s m k kN m 

 

 OF.1  طبقه با تابع هدف 20حداکثر جابجایی طبقات در سازه  -3-5شکل 



  

71 

 

 

 

 OF.1تابع انتقال طبقه بیستم با تابع هدف   -4-5شکل 

 

 . تابع هدف متناظر با حداکثر جابجایی طبقه آخر5-5-1-2

 صورت زیر تعریف شده است.تابع هدف در این حالت به

 (5-4 ) 20 with  TMD

20 without  TMD

Max(Dis(x ))
Objective Function.2

Max(Dis(x ))
 

 

 میرایی و سختی بدست آمده برابر است با: هایمقادیر بهینه پارامتر

   200  . /  ,    1895.505   /    
d d

c kN s m k kN m 
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 OF.2  طبقه با تابع هدف 20حداکثر جابجایی طبقات در سازه  -5-5شکل 

 

 

 

 OF.2تابع انتقال طبقه بیستم با تابع هدف   -6-5شکل 
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 مجموع حداکثر جابجایی طبقات  . تابع هدف متناظر با5-5-1-3

 صورت زیر تعریف شده است.تابع هدف در این حالت به

 

 (5-5 ) 1

1

with  TMD

without  TMD

(Max(Dis(x )) )

(Max(Dis(x )) )

Objective Function.3 








i

i

i

i

n

n
 

 

 میرایی و سختی بدست آمده برابر است با: هایمقادیر بهینه پارامتر

   200  . /  ,    2434.978   /    
d d

c kN s m k kN m 

 

 

 OF.3  تابع هدف طبقه با 20حداکثر جابجایی طبقات در سازه  -7-5شکل 
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 OF.3تابع انتقال طبقه بیستم با تابع هدف   -8-5شکل 

 

 مجموع دیریفت طبقات با . تابع هدف متناظر5-5-1-4

 صورت زیر تعریف شده است.تابع هدف در این حالت به

 (5-6 ) 1

1

with  TMD

without  TMD

(abs(Dirift(x )) )

(abs(Dirift(x )) )

Objective Function.4 








i

i

i

i

n

n
 

 

 ابر است با:میرایی و سختی بدست آمده بر هایمقادیر بهینه پارامتر

   200  . /  ,    1881.296   /    
d d

c kN s m k kN m 
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 OF.4  طبقه با تابع هدف 20حداکثر جابجایی طبقات در سازه  -9-5شکل 

 

 

 

 OF.4طبقه بیستم با تابع هدف   انتقالتابع  -10-5شکل 
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 . انتخاب تابع هدف5-5-2

یم. در نمایبررسی می متناسب با هر تابع هدف را با همبهینه،  جرمی تنظیم شونده میراگر عملکرد

( میزان افزایش حداکثر جابجایی طبقات سازه با رفتار غیرخطی هندسی مشخص شده 2-5)جدول 

است. همچنین میزان کاهش حداکثر جابجایی طبقات سازه غیرخطی کنترل شده با توابع هدف متفاوت 

 مشخص شده است.

 سب با هر تابع هدفمقایسه درصد افزایش و کاهش جابجایی طبقات، متنا 2-5جدول 

 

 طبقه
افزایش جابجایی از 

سازه خطی به سازه 

 (%)غیرخطی 

 (%) کاهش جابجایی از سازه غیرخطی به سازه کنترل شده غیرخطی 

OF. 1 OF. 2 OF. 3 OF. 4 

1 19.05 31.6 27 28.8 26.9 
2 16 31.3 27.4 29.2 27.3 
3 13.5 30.8 28.2 30 28.2 
4 11.2 30 29.3 31 29.2 
5 9 27.6 28.6 31.4 28.5 
6 7.3 25.6 27 29.9 27.9 
7 7.3 24.8 26.8 29.7 26.6 
8 7.8 24.4 26.9 29.9 26.8 
9 9 24.3 27.4 30.4 27.3 
10 11 24.8 28.51 31.6 28.4 
11 14.6 26 30.6 33.7 30.5 
12 19 27.8 33.3 36.4 33.2 
13 18.8 26.6 33.5 36.6 33.4 
14 22.7 26.7 36.2 39.3 36 
15 27.6 26 39.2 42.2 39 
16 31.4 28.9 41.5 44.4 41.4 
17 28.5 19 44.5 45.2 44.4 
18 23.3 15.1 44.1 43.2 44 
19 17 10.7 42.3 40.3 42.3 
20 13.8 8 41.1 38.3 41.1 

 662 702 664 490  مجموع
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در سازه شده است، در جدول  TMDمنظور انتخاب تابع هدفی که موجب افزایش عملکرد سیستم به

( رفتار سازه را از لحاظ درصد کاهش حاکثر جابجایی طبقات، کاهش تابع انتقال طبقه آخر، کاهش 5-3)

 انرژی جنبشی وارده به سازه و کاهش انرژی پتانسیل جذب شده به سازه بررسی کردیم.

 

 متناسب با هر تابع هدف TMD مقایسه عملکرد سیستم  3-5جدول 

OF. 1 OF. 2 OF. 3 OF. 4 

 (%)کاهش حداکثر جابجایی سازه  662 702 664 490

 (%)کاهش تابع انتقال طبقه آخر  30 41.56 30.4 8.6

 (%)کاهش انرژی پتانسیل  30 57.1 52.92 36.9

 (%)کاهش انرژی جنبشی  43.8 42.2 43.8 21.6
 

 

)هدف: کاهش مجموع حداکثر  OF. 3بهینه شده متناسب با تابع هدف  TMDعملکرد سیستم 

 نماییم.میبهتر از سایرین بوده و این تابع را انتخاب  جابجایی طبقات سازه(

 

 

 بهینه TMD بررسی سازه کنترل شده با . 5-6

حین تحریک زلزله  توان با بررستتتی جابجایی طبقاترا می جزییات بیشتتتتر در مورد رفتار ستتتازه

 نشان داده شده است.( 10-5) در شکلبیستم سازه  بقهط انی جابجاییتاریخچه زمبدست آورد. 
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 سنترو -تحت زلزله ال طبقه آخرتاریخچه زمانی جابجایی  -11-5شکل 

 

ی کنیم تا عملکرد میراگر بهینه، ارزیابهای مخلتف بررسی میسازه کنترل شده را تحت شتاب نگاشت

 شود.

 

   1تحت زلزله هاچینوههطبقه آخر  تاریخچه زمانی جابجایی  -21-5شکل 

                                                           
1 Hachinohe 
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  1تحت زلزله کوبه طبقه آخر تاریخچه زمانی جابجایی -31-5شکل 

 

 

 

  2تحت زلزله نورتریج طبقه آخر تاریخچه زمانی جابجایی -41-5شکل 

 

 

                                                           
1 Kobe 
2 Northridge 
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  1تحت زلزله طبس طبقه آخر تاریخچه زمانی جابجایی -51-5شکل 

رو با توجه به کنترل غیرفعال بودنش، توانست تحت سنت-میراگر جرمی بهینه شده تحت زلزله ال  

( مشاهده شد عملکرد قابل قبولی داشته 14-5( الی )11-5که در اشکال ) های زمین لرزهسایر رکورد

 باشد.

وارده  جنبشی در میزان انژری سازهتأثیر در نظر گرفتن رفتار غیرخطی هندسی سازه و همچنین کنترل 

 شود.( مشاهده می16-5( و )15-5جذب شده در سازه در اشکال ) به سازه و انرزی  پتانسیل

 
 مقایسه انرژی جنبشی وارده بر سازه -16-5شکل 

                                                           
1 Tabas 
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 مقایسه انرژی پتانسیل جذب شده در سازه -17-5شکل 

اییم. در نمبا استفاده از تابع هدف انتخابی، سازه با رفتار خطی را با میراگرجرمی بهینه کنترل می

، سازه خطی کنترل شده و سازه حالت سازه؛ سازه خطی، سازه غیرخطی هندسی( چهار 17-5شکل)

 خطی هندسی کنترل شده ترسیم شده است. غیر

 بدست آمده برابر است با: میراگر در حالت رفتار خطی سازه میرایی و سختی هایمقادیر بهینه پارامتر

   200  . /  ,    2332.474   /    
d d

c kN s m k kN m 

 

 یی طبقات سازهحداکثر جابجا -18-5شکل 
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 گیریبحث و نتیجه. 6-1

قاب طبقه  20 سازه یکغیرخطی هندسی اعضاء سازه در تحلیل دینامیکی نامه، اثر در این پایان

ثر ا از ( مورد بررسی قرار گرفته است.FAM) استفاده از رویکرد تشابه نیرویی باتحت زمین لرزه، برشی 

 گردد.ی الاستیک فرض میغیرخطی مصالح صرف نظر گردیده و رفتار مصالح در محدوده

ا باشد که امروزه بهای کنترل سازه میجرمی تنظیم شونده یکی از راهکارهای مؤثر سیستم میراگر

ازه ها، باعث پایداری سازه در برابر نیروهای خارجی وارده بر سها و آسمان خراشبکارگیری آن در برج

شود که سازه . این سیستم با استهلاک نیروی وارده و کاهش اثر آن بر روی سازه موجب میشودمی

 حداقل نوسان و جایجایی ناشی از ارتعاش زلزله و باد را داشته باشد.

 های انجام شده در این پژوهش به شرح زیر است:نتایج بررسی

بر افزایش جابجایی طبقات، موجب افزایش علاوه  غیرخطی هندسی در سازه در نظر گرفتن رفتار .1

گردد، که نشان دهنده درصد می 12.12و  46.33 ترتیب پتانسیل و جنبشی سازه به هایانرژی

خطی باشد. پس بهتر است رفتار غیرخطاهای موجود در صورت استفاده از تحلیل خطی می

 خواهد داشت. مخصوصاً برای تر به واقعیتکه مشخصاً رفتاری نزدیک ظر بگیریم،هندسی را در ن

𝑃های بلند مرتبه که اثرات سازه −  ها قابل توجه است.در آن  ∆

خطی هندسی سازه موجب یم شونده طراحی شده با رفتار غیراستفاده از میراگر جرمی تنظ .2

 شود که:می

  38جابجایی طبقات کاهش پیدا کند، به عنوان مثال جابجایی طبقه آخر به میزان 

 افته است.درصد کاهش ی

 یابد.تابع انتقال سازه کاهش می 

 و انرژی جنبشی وارد بر سازه به % 14.57جذب شده در سازه به میزان پتانسیل  انرژی 

 یابد.کاهش می % 21.42 مقدار
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3. TMD ِبسنترو، با توجه به نوع کنترل غیرفعال بودن، تحت شتا-بهینه شده بر اساس زلزله ال 

 اقع شده است.های دیگر نیز مؤثر ونگاشت

میراگر، توابع هدف متفاوتی تعریف شده است. تابع هدفی که به های بهینه برای یافتن پارامتر .4

بیان شده، موجب افزایش عملکرد میراگر  سازه منظور کاهش مجموع ماکزیمم جابجایی طبقات

 سازه شده است. های دینامیکیدر کاهش پاسخ

ت به سایر محاسبات و پایداری است که نسبایی دارای دو ویژگی برجسته کار FAMروش  .5

 ای برتری دارد.های تجزیه و تحلیل دینامیکی و کنترل ارتعاشات سازهها برای کاربردروش

-ن پایاندر ای TMDهای بهینه اولین بار برای تخمین پارامتربرای  GWOالگوریتم فرا ابتکاری  .6

 ثیر آن بر نحوه عملکرد هرچهست آمده و تأنامه به کار گرفته شد و با توجه به مقادیر بهینه بد

 موفقیت آمیز بوده است. TMD بهتر

 

 . پیشنهادات6-2

طور کامل معرفی و تنها رفتار غیرخطی هندسی بندی روش تشابه نیرویی بهمطالعه فرمولدر این  .1

را ی هاسازه ،توان با استفاده از روش تشابه نیروییبرای مطالعات بعدی می در نظر گرفته شد.

 اند تحلیل و بررسی نماییم. که وارد محدود پلاستیک شده

گیری از توانمندی روش تشابه نیرویی، به منظور با بهره های پیشروشود در پژوهشپیشنهاد می .2

 نتایج بدست آمده با مطالعه حاضر مقایسه شود. استفاده وکنترلی ها کنترل سازه از سایر روش

ها را افزایش یا کاهش دهد که این امر تواند عکس العمل سازهاثرات اندرکنش خاک و سازه می .3

به مشخصات و خواص سازه و خاک و حرکت زمین مورد نظر بستگی دارد. بنابراین در مطالعات 

 توان اندرکنش خاک و سازه را در تحلیل و روابط دینامیکی سازه وارد نماییم.بعدی می
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تفاوتی برای یافتن پارامترهای بهینه میراگر جرمی توان از توابع هدف مدر مطالعات بعدی می .4

یبی های ترکتنظیم شونده استفاده کرد. ماکزیمم شتاب و یا ماکزیمم انرژی جذب شده و یا حالت

عنوان تابع هدف در نظر گرفته بهاز ماکزیمم شتاب، تغیر مکان و ماکزیمم انرژی جذب شده 

 شود.

 صورت غیرخطی بررسی شود.د تا رفتار میراگر بهبرای مطالعات بعدی این امکان وجود دار .5
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Abstract 

The purpose of this research is to provide an appropriate approach for 

considering nonlinear geometrical behavior in the control of structures using 

a TMD. Force similarity method (FAM) is a tool for analyzing nonlinear 

structural problems. Instead of changing the hard matrix resulting from 

nonlinear effects, this approach applies changes to the displacement vector 

and, consequently, to the forces vector. On the other hand, selecting the 

optimal parameters for the control system has an impact on the performance 

of the TMD in reducing the dynamic responses of the structure. After 

analyzing by using the FAM method and considering geometric nonlinear 

behavior, GWO was used to find optimal TMD parameters. For numerical 

analysis, the 20-story structure is modeled in MATLAB software. Dynamic 

responses in the structure are calculated by linear behavior and geometric 

nonlinear behavior under the L-Centro earthquake. TMD is located on the 

roof and different target functions are defined to find optimal parameters. 

The values of the optimal parameters obtained are proportional to each 

objective function and the objective function that increases the damper 

performance in reducing the dynamic responses of the structure is selected. 

The results indicate that consideration of geometric nonlinear behavior 

in the structure under consideration increases the potential energy and kinetic 

energy of the structure by 46.33% and 12.12%, in addition to increasing the 

area occupancy, which indicates the errors in the case of using linear 

analysis. It is better to consider non-linear geometric behavior in order to 

approach the structural behavior of the structure. The use of TMD reduces 

the displacement of floors, the structural transfer function, and reduces the 

potential and kinetic energy absorbed by the structure to 57.14 and 42.21 

percent. The optimized damper with the accelerated mapping of the L-Centro 

earthquake was investigated under several other acceleration maps, which 

illustrates the effectiveness of this damper and the proper functioning of this 

inactive control system. Also, the GWO optimization method has been 

successfully applied in this study and the results of optimization of TMD 

parameters have led to a better depletion performance. Another important 

result is that a controlled structure with nonlinear geometric behavior with a 

suitable behavioral approximation is similar to a controlled linear structure.  

Keyword: Geometric Nonlinear Behavior, Tuned Mass Detector, Force 

Similarity Method, Gray Wolf Over-Invention Algorithm.
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