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 چکيده

سازه  از  طراحی  استفاده  است.  بوده  سازه  مهندسین  توجه  مورد  همواره  زلزله،  برابر  در  مقاوم  های 

راهسیستم از  یکی  انرژی  استهلاک  سازه های  کنترل  نوین  میراگرهای  های  است.  زلزله  برابر  در  ها 

ای در سازه  های لرزه های استهلاک انرژی هستند که قادر به کاهش پاسخ ویسکوالاستیک یکی از سیستم

ایست که ه  مسئله ی میراگرها با توجه به تاثیر اندرکنشی خاک و سازی جانمایی بهینه باشند. نحوه می

ی میراگرها دهد و کمتر مورد توجه بوده است. تحقیق  تواند پاسخی صحیح در مورد طراحی بهینهمی

اثرات  چندطبقه    هایکنترل پاسخ لرزه ای قاب  حاضر به  کنشبرهم پرداخته است که با درنظرگیری 

الاستیک فرض شده    ،سیستم مجهز شده اند.های ویسکوالاستیک  میراگر طور بهینه به به  خاک و سازه  

سیستم دامنه فراکنس برای تحریکات لرزه ای تصادفی ثابت به دست آمده اند. طراحی    هایاست و پاسخ 

نیمم کردن مقادیر پاسخ حداکثر  میهای ویسکوالاستیک سازه از طریق الگوریتم ژنتیک و با  میراگربهینه  

. دو نوع قاب ساختمانی  ه استویسکوالاستیک محاسبه شدسیستم برای یک مقدار کل معلوم از مواد  

یند بهینه سازی  زان مدفون بودن فنداسیون متفاوت برای فرامیچندطبقه الاستیک با نوع خاک و نسبت  

های ویسکوالاستیک بهترین کنترل را در پاسخ سازه برای  میراگرنشان داده شد که    درنظر گرفته شدند و

جایگذاری بهینه انواع  یابد.    میو کارایی آن با نرم تر شدن نوع خاک کاهش  شرایط پایه گیردار دارند  

با کاهش سختی خاک مکان    با یکدیگر متفاوت است و  هاهای ویسکوالاستیک برای انواع خاک میراگر

 کند.  میل  میهای ویسکوالاستیک به سمت طبقات بالاتر  میراگربهینه  

لرزه  :يديکل  واژگان قابپاسخ  ساختمانی،  ای  میراگرهای  برهمهای  سازه،  و  خاک  کنش 
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 مقدمه
. استفاده از میراگرها  ]1[شوند چنین کاهش خرابی سازه در زلزله به کار برده میمیراگرها به منظور بهبود عملکرد سازه و هم

های غیرارتجاعی هنگام زلزله در این گردد و علاوه بر تمرکز تغییر شکله میگیر پاسخ سازه در برابر زلزلمنجر به کاهش چشم

 .  ]2[بخشندها، بهسازی و ترمیم سازه را بهبود میسیستم 

ی ها در کلیهسزایی در کاهش ارتعاشات سازهباشند که تاثیر به( یکی از انواع میراگرها میVEمیراگرهای ویسکوالاستیک )

پذیری مورد نیاز سازه  های بزرگ، باد، ارتعاشات ترافیکی و ....( دارند، میراگرهای ویسکوالاستیک انعطافه سطوح لرزش )شامل زلزل

. نیروی میرایی در میراگرهای ویسکوالاستیک متناسب با سرعت و رفتار ویسکوز ]4و3[دهندگیری کاهش میرا به طور چشم 

های رفتار دینامیکی میراگرهای ویسکوالاستیک، . مدل]5[ل برشی استها از طریق تغییر شکهاست و استهلاک انرژی در آنآن 

مدل ترکیبشامل  و  مکسول  و  کلوین  آنهای  ارائه های  لواندوفسکی  و  چانگ  جمله  از  مختلفی  محققین  توسط  که  هاست 

 . ]7و6[اندشده

فنداسیون  اکثر تحقیقات با فرض    خاک و سازه،   کنشبرهمبا درنظرگیری تاثیرات    هابه سبب پیچیدگی تحلیل لرزه ای سازه

کی سازه را میگیری خصوصیات دیناخاک و سازه به طور چشم  کنش برهمدهد که اثرات    می د. تحقیقات نشان  روصلب پیش می

پذیر بر خلاف  نظرگیری بستر انعطافدر  ]9و8[دهد.  می عملکرد پاسخ لرزه ای کل سازه را تحت تاثیر قرار  که  سازد    میتصحیح  

ی عمل هیسترزیس در خاک  وسیله ی تشعشع امواج و نیز به گردد تا یک بخش از انرژی ارتعاشی به وسیلهبستر صلب، باعث می

فرکانس و  مودها  شکل  تغییر  باعث  و  گشته  مستهلک  سازه  میزیر  ارتعاشی  طرفی]10[شودهای  از  یک    .   میراگر عملکرد 

و بنابراین به طور   ]11[های سازه ای مرتبط استفرکانسخصوص  هب  ، کی سازهمییک تا حد زیادی به خصوصیات دیناویسکوالاست

اثرات   و  رایی سیستممیتغییرات سختی و    ،پذیرد. علاوه بر این  میخاک و سازه تاثیر    کنشبرهمغیرقابل اجتنابی توسط اثرات  

سازه یک  -خاک-میراگربر این اساس، تحلیل لرزه ای سیستم    ]10[گذارند. خاک و سازه متقابلا بر یکدیگر تاثیر می  کنشبرهم

با فرض فنداسیون صلب ممکن است یک عدم دقت در تحلیل حاصل شود و انحرافی قابل توجه در  که مساله نسبتا پیچیده است

 ویسکوالاستیک استفاده شده است.   میراگردر روی آنها از  شده وسازه بر روی آن بنا شود که  ایجاد مینر  هایخاک

ها در سازه، اثر قابل توجهی در توانایی کاهش  ی قرارگیری میراگرها و چینش آن های و رفتار یک میراگر نحوه علاوه بر ویژگی

میراگرها   بهینه  طراحی  مطالعات  سو  این  از  و  دارد  طراحی  اهداف  به  دستیابی  استپاسخ  بوده  استفاده  مورد  .  ]12[همواره 

، و استفاده از الگوریتم ژنتیک ]13[ها استوارندسازی پرقدرتی هستند که بر روند تکامل ژنهای بهینه الگوریتمهای ژنتیک  الگوریتم 

بهینه  طراحی  استدر  بوده  استفاده  مورد  بسیاری  تحقیقات  در  میراگرها  بهینه ]16و15و14[ی  طراحی  اما  میراگ.  رهای ی 

 ویسکوالاستیک با درنظرگیری اثرات اندرکنشی خاک و سازه کمتر مورد توجه بوده است. 

های ویسکوالاستیک ارزیابی سازد و محل  میراگرخاک و سازه را بر عملکرد  کنشبرهمتلاش این مقاله بر این است که اثرات 

ساختمانی مشخص نماید. به دلیل اینکه زلزله یک پدیده تصادفی است،    های های ویسکوالاستیک را در قابمیراگربهینه قرارگیری  

یک الگوریتم ژنتیک به عنوان یک تکنیک جستجوی پیچیده برای ارزیابی پاسخ لرزه ای سیستم استفاده شده است.    روند یک  

والاستیک استفاده شده است. های ویسکو الاستیک برای یک مقدار معین از مواد ویسکمیراگرعددی برای پیدا کردن محل بهینه 

بهینه سازی عددی در نظر   رونددر نهایت دو نوع قاب ساختمانی الاستیک که تحت تاثیر تحرکات زلزله قرار گرفته اند برای اثبات  

 گرفته شد. 

 

به   مجهز  چندطبقه  ساختمان  شده  ساده  اثرات  ميراگرمدل  درنظرگيري  با  ویسکوالاستيک  هاي 

 خاک و سازه کنشبرهم
در    مدفونهای ویسکوالاستیک با فونداسیون دایراه ای  میراگر مجهز به    ،الاستیک خطیدرجه آزادی    Nقاب ساختمانی با  

تواند    می. طبق تحقیقات کاسل حل این مساله  نشان داده شده است  1نواخت در شکل  پ و ویسکوالاستیک یکوفضای ایزوترنیم

که تحت حرکت آزاد قرار    میهنگا  ،جرمینماتیک( تعیین حرکت فنداسیون بیس  کنش برهمبه سه گام شکسته شود. اولین گام )

باشد. گام بعدی تعیین مقادیرآمپدانس فنداسیون است که توابعی پیچیده و فرکانس مستقل هستند که سختی   میگرفته است  
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د. در نهایت گام آخر شامل محاسبه پاسخ هر فرکانس از سازه  نده  میرایی خاک را در حالت ارتعاش گهواره ای و افقی نشان  میو  

 . ]17[ه شده در گام اول قرار گرفته استاست که تحت حرکت محاسب

 فوندایسيون مدفون قرار گرفته است. هاي ویسکوالاستيک که برروي  ميراگرمدل قاب سازه اي مجهز به    -1شکل 

 هاي ویسکوالاستيکميراگرموقعيت بهينه  

خاک و سازه تحت تحریکات زلزله تصادفی با    کنش برهمهای ویسکوالاستیک با درنظر گرفتن اثرات  میراگرطراحی بهینه  

متر درنظر گرفته    10  و   3.6و عرض قاب به ترتیب  به تصویر کشیده شده است. ارتفاع هر طبقه    معمولاستفاده از دو قاب سازه ای  

 ، روسازه  رایی ویسکوزمیآنالیزها ماتریس    می. در تماه استتن درنظر گرفته شد   120جرم هر طبقه برای هر دو سازه  شدند و  

پنج نوع شرایط   و   درنظر گرفته شده  0.05رایی  میمود اول نسبت    دوقاب ساختمانی فرض گردید.    هاینسبت جرم به سختی سازه

تعیین  کیلوگرم بر متر مکعب    1700و چگالی توده خاک    0.33. نسبت پواسون خاک  ه استدرنظر گرفته شدمتفاوت    ساختگاهی  

 . گردندمی
در دو    مقادیر پاسخ استاتیکی حداکثر برای جابجایی، شتاب مطلق، جابجایی درون طبقه سازه  ،پاسخ مورد نظر  هایتمیک

شود    می ارزیابی    𝑅0با نسبت کاهش انرژی    . اثرات مستهلک سازیهستندهای ویسکوالاستیک  میراگر  عدم حضورو   حالت حضور

ویسکوالاستیک تقسیم بر مقادیر پاسخ استاتیکی حداکثر سازه بدون    میراگرکه به عنوان مقادیر پاسخ استاتیکی حداکثر سازه با  

نسبت کاهش  .]18[کمتر باشد بهتر است  𝑅0رایی در حالتی که مقادیر  میشود. بنابراین اثرات    می ویسکوالاستیک تعریف    میراگر

 𝑅𝑚𝑒𝑎𝑛انگین  می، و نسبت کاهش مقادیر پاسخ  𝑅𝑎ق  ، نسبت کاهش شتاب مطل𝑅𝑑، نسبت کاهش جابجایی  𝑅𝜃سازه ای    تدریف

 شوند:  میبه صورت زیر تعریف 
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(1) 
𝑅𝜃 =

max {𝜇𝜃𝑗
}

𝑉𝐸𝐷

max {𝜇𝜃𝑗
}

𝑁𝑜−𝑉𝐸𝐷

 

(2) 
𝑅𝑑 =

max {𝜇𝑈𝑗
}

𝑉𝐸𝐷

max {𝜇𝑈𝑗
}

𝑁𝑜−𝑉𝐸𝐷

 

(3) 
𝑅𝑎 =

max {𝜇𝐴𝑗
}

𝑉𝐸𝐷

max {𝜇𝐴𝑗
}

𝑁𝑜−𝑉𝐸𝐷

 

(4) 
𝑅𝑚𝑒𝑎𝑛 =

𝑅𝜃 + 𝑅𝑑 + 𝑅𝑎

3
 

واخت در ارتفاع  به طور یکن  میراگرهای ویسکوالاستیک برای طراحی بهینه، در ابتدا  میراگربه منظور تعیین مقدار کل مواد  

نقشی حیاتی در نیروهای    میراگربرای       𝐶0برای هر طبقه، مقدار مواد ویسکوالاستیک برابر است. پارامتر    سازه توزیع گردید و

  𝐶0تغییر کند. سپس پارامتر    میراگربرای    dو ضخامت برش    Aتواند با تغییر در سطح برش    میکند که  میبازی    میراگررایی  می

را با تغییر   𝑅𝑚𝑒𝑎𝑛و    𝑅𝜃    ،𝑅𝑑    ،𝑅𝑎متغیرهای    3و    2  اشکالبه عنوان یک پارامتر متغیر برای بهینه سازی درنظر گرفته شد.  

𝐶0  3و  2در اشکال دهد.   میدر انواع مختلف خاک نشان  ،𝐶0   ارائه دهنده مقدار مواد ویسکوالاستیک در هر طبقه است. نسبت

 است.  گال 35شتاب حداکثری زلزله ورودی   است و 1برابر  فنداسیونمدفون 

 

 طبقه(   10)  1مدل  کاهش براي ساختمان سازه  هاينسبت   -2شکل 

  میو شتاب مطلق برای تما  ت، جابجایی کاهش دریف  های نسبت  𝐶0که با افزایش    توان نشان دادمی  3و    2با توجه به اشکال  

باشند    می های ویسکوالاستیک در حالت پایه گیردار سازه دارای بهترین کنترل در پاسخ سازه  میراگریابند.    می انواع خاک کاهش  

ها با نرم شدن  میراگردرجه کاهش کارایی این    ]19[یابد.   می خاک و سازه کاهش    کنش برهماثرات  و کارایی کنترل آنها در شرایط  

 شود.  میتر  خاک بیش
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𝑐0که    می هنگانشان داده شده است،    3همانطور که در شکل   = 1.5 × 104 𝑘𝑁/𝑀    درصد کاهش    50است، تقریبا

  85خاک و سازه حدود    کنشبرهمشود. این مقدار برای شرایط خاک نرم با درنظرگیری اثرات    میحاصل    𝑅𝑚𝑒𝑎𝑛انگین  میپاسخ  

 درصد است.

گیری خاک و سازه تاثیر چشم  کنشبرهمنسبت مدفون فنداسیون یک عامل مهم است که تحت شرایط درنظرگیری اثرات  

  𝑅𝑚𝑒𝑎𝑛انگین  مینسبت کاهش    5و    4  اشکالگذارد.    میهای ویسکوالاستیک را تحت تاثیر  میراگرو بنابراین عملکرد    ،]20[ددار

 ( با انواع خاک مختلف به تصویر کشیده است. یک سوم، دو سوم، کاملرا برای سه نسبت مدفون فنداسیون )

 
 طبقه(  10) 1هاي با نسبت مدفون فنداسيون مختلف براي سازه مدل  نسبت کاهش ميانگين براي سازه  - 4شکل 

 

 طبقه(  20) 2سازه مدل   يمختلف برا  ونيبا نسبت مدفون فنداس يهاسازه  يبرا  نيانگ ينسبت کاهش م - 5شکل 
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𝑅𝑚𝑒𝑎𝑛طبقه،    20و    10برای هر دو مدل سازه ای   = کاهش هدف اولیه انتخاب شد. مقدار کلی مواد   به عنوان یک  0.7

  به دست آورد که نسبت مدفون پی آن  3و    2  های توان از شکل میبرای توزیع مجدد جهت طراحی بهینه را    𝐶𝑇ویسکوالاستیک  

 دهد. ارائه میمقدار کلی مواد ویسکوالاستیک را برای طراحی بهینه  1است. جدول  1 برابر

 براي طراحی بهينه  𝑪𝑻مقدار کل مواد ویسکوالاستيک    -1جدول 

𝑉𝑠 نوع خاک = 150 𝑉𝑠 = 200 𝑉𝑠 = 250 𝑉𝑠 = 300 𝑉𝑠 =  پایه گیردار 400

CT  1در مدل  

 ( طبقه 10)
2.9𝐸 + 5 1.8𝐸 + 5 1.2𝐸 + 5 1.0𝐸 + 5 0.8𝐸 + 5 0.7𝐸 + 5 

𝐶𝑇  2در مدل  

 طبقه(  20)
9.5𝐸 + 5 6.0𝐸 + 5 4.7𝐸 + 5 3.6𝐸 + 5 3.0𝐸 + 5 2.9𝐸 + 5 

 

نتایج به کار گیری الگوریتم ژنتیک جهت طراحی بهینه مقدار کلی مواد ویسکوالاستیک برای انواع مختلف   7و    6  هایشکل

گذاری بهینه خاک و سازه تاثیر زیادی بر جای  کنش برهمبه وضوح از این نتایج مشخص است که اثرات  .  دهد را نشان می  خاک

طبقه،    10. برای سازه  شودمیها  میراگربهینه    های باعث تغییر در موقعیت  های ویسکوالاستیک دارد. انواع مختلف خاکمیراگر

𝑉𝑠های ویسکوالاستیک در شرایط ساختگاهی خاک سخت )میراگرگذاری بهینه  جای = 400 m/s متمرکز  6تا  4( در طبقات

  .]21[کند  میل  میقات بالاتر  های ویسکوالاستیک به سمت طبمیراگرشود؛ با کاهش سرعت موج برشی خاک، جایگذاری بهینه    می

𝑉𝑠که    میهنگا = 150 m/s ،این وضعیت جایگذاری شوند  میمتمرکز   10تا  6های ویسکوالاستیک عمدتا در طبقات  میراگر .

  می گونه است. هنگانمیی شرایط ساختگاهی متفاوت به هطبقه برا  20های ویسکوالاستیک سازه  میراگرسازی موقعیت  برای بهینه 

𝑉𝑠که  = 400 m/s  ،گیرند. با کاهش در سرعت موج برشی،  میقرار  15تا    6های ویسکوالاستیک عمدتا در بازه طبقات میراگر

𝑉𝑠که    میکند. هنگامیل  میموقعیت بهینه به طبقات بالاتر   = 150 m/s  های ویسکوالاستیک عمدتا در طبقات میراگر  ،است

 شوند.  میتوزیع   18تا  8

دهد که، با کاهش سختی خاک، مشارکت مود درجه اول سیستم بیشتر میقان دیگر نیز نشان مطالعات پیشین توسط محق

یابد.  میند مثلث برعکس است و پاسخ هر طبقه با افزایش ارتفاع سازه افزایش و در این مود شکل سیستم همان ]22[شودمی

 در طبقات بالاتر کارایی بيشتري خواهند داشت. کارگذاری های ویسکوالاستیک با میراگرمتعاقبا طبق نتایج بهینه سازی، 

 

 طبقه(  10هاي ویسکوالاستيک در انواع خاک مختلف )سازه ميراگرمقایسه جایگذاري بهينه    6شکل 
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 (طبقه 20 سازه )  مختلف خاک انواع  در  کي سکوالاستیو ي هاميراگر نهيبه ي گذاریجا سهیمقا  -7 شکل

   9و    8  اشکالهای ویسکوالاستیک در  میراگرگذاری یکنواخت و بهیته  و شتاب برای جای  ها حداکثر برای دریفت   هایپاسخ

کمتری برای   هایراگرهای ویسکوالاستیک پاسخمیمشخص است، جایگذاری بهینه    9و    8اشکال  آورده شده اند. همانطور که در  

موارد ایجاد خواهد کرد و اثرات   میهای ویسکوالاستیک برای تمامیراگرت  در مقایسه با جایگذاری یکنواخ  ها و شتاب  هادریفت

 انواع خاک متفاوت است.  میبهینه سازی برای تما

𝑉𝑠پس از بهینه سازی در شرایط ساختگاهی  طبقه،    10  هایبرای سازه = 150 m/s  و شتاب   %10.5ت طبقه  حداکثر دریف

  % 18.2و    %21.6یفت حداکثر و شتاب به ترتیب  سختی خاک و در شرایط پایه گیردار دریابد. با افزایش  کاهش می  %12.1حداکثر  

های ویسکوالاستیک برای انواع خاک مختلف مشابه حالت سازه  میراگرطبقه، اثرات کنترلی    20  هاییابند. برای سازهمیکاهش  

𝑉𝑠که    میطبقه است. هنگا  10 = 200 m/s  یابد. برای شرایط  میکاهش    %16.5داکثر  و شتاب ح  %14.3، دریفت حداکثر طبقه

 درصد است. %20.5و  %19.2ترتیب دریفت و شتاب به  هایپایه گیردار، کاهش درجه
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 طبقه( 10هاي ویسکوالاستيک )سازه  ميراگرمختلف    هايسازه توزیع  هاي مقایسه پاسخ  - 8شکل  
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 طبقه(   20هاي ویسکوالاستيک )سازه  ميراگرمختلف   هايسازه توزیع  هايمقایسه پاسخ   -9شکل 
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 نتایج
ر آن به صورت های الاستوپلاستیک دمیراگرساختمانی چندطبقه الاستیک که    های ای قابدر این مقاله کنترل پاسخ لرزه

سیستم    هایخاک و سازه در آن مورد بررسی قرار گرفت. پاسخ  کنشبرهماند بررسی شد و علاوه بر این اثرات  بهینه جایگذاری شده

انگین صفر به صورت ثابت فرض میبا استفاده از تحلیل طیفی در قالب فرکانس غالب به دست آمدند. تحریکات زلزله با مقادیر  

دان آزاد بر اساس  می  ن درمیشدند و حرکات ورودی فنداسیون به طور موثر تصادفی در نظر گرفته شدند و با تصحیح حرکات ز

 سینماتیک بین خاک و سازه به دست آمدند.  کنشبرهم

خاک و سازه درنظر    کنشبرهمانواع مختلف نسبت نوع خاک و فنداسیون مدفون به عنوان پارامترهای اصلی موثر بر اثرات  

اثرات   الگوریتم   گذارند.میتاثیر    های ویسکوالاستیکمیراگرخاک و سازه و کارایی    کنشبرهمگرفته شدند که بر  از  با استفاده 

ها مشخص گردید. دونوع قاب ساختمانی  میراگرگیری  میراگرها، محل بهینه قرارژنتیک و تعیین مقدار کل مواد الاستوپلاستیک  

 زیر استنتاج گردیدند:  هایبهینه سازی درنظرگرفته شدند. طبق مطالعات عددی محدود، نتیجه گیری روندچندطبقه برای 

های ویسکوالاستیک بهترین کنترل پاسخ سازه ای را در شرایط پایه گیردار دارند و تاثیرات آنها با نرم تر شدن  میراگر (1)

 شود.  میخاک کم تر 

های ویسکوالاستیک دارد. برای شرایط خاک نسبتا نرم، با  میراگرنسبت مدفون فنداسیون تاثیر چشمگیری بر عملکرد  (2)

 یابد.  میان خاک و فنداسیون بهبود میکی  میدینا کنشبرهمیون بیشتر شدن نسبت مدفون فنداس

ساختمانی دارد.    های های ویسکوالاستیک در قابمیراگرخاک و سازه تاثیر زیادی بر جایگذاری بهینه    کنشبرهماثرات   (3)

ا کاهش  انی متمرکزتر است؛ ب میهای ویسکوالاستیک در طبقات میراگربرای شرایط خاک نسبتا سخت، موقعیت بهینه 

 کند.  می ل میسختی خاک، موقعیت بهینه به سمت طبقات بالاتر 

بهینه   جایگذاری  پاسخمیراگرشماتیک  ویسکوالاستیک  جایگذاری    هایهای  شماتیک  با  مقایسه  در  را  سیستم  از  کمتری 

 یابد.  می تاثیرات بهینه سازی افزایش یکتواخت دارد. با افزایش سختی خاک، 
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