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Abstract  In this research, the effectiveness of multiple tuned mass dampers (MTMDs) in mitigating the 
response of nonlinear hysteretic structures has been studied where the optimal parameters of MTMDs 
have been determined based on minimization of maximum relative displacement (drift) of structure. For 
solving the optimization problem the genetic algorithm (GA) has been used successfully. For numerical 
analysis, an eight-storey bilinear hysteretic shear frame subjected to a white noise excitation and optimal 
MTMDs have been designed. The results of numerical simulations have shown the effectiveness of the 
proposed method in designing optimal MTMDs for nonlinear structures. Also, it can be said that the 
damage of structure can be reduced using optimal MTMDs where the performance has been affected by 
earthquake characteristics and mass ratio.  
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 مقدمه
اســـتفاده از سيســـتم هـــاي كنتـــرل ســـازه يكـــي از 

ي طراحـي مقـاوم   هاي نسبتاً جديـد در زمينـه   آوري فن
هاي زيـادي در  بررسي و باشدها در برابر زلزله ميسازه

هـا انجـام گرفتـه    هاي كنترل سازهمورد عملكرد سيستم
 Tuned Mass( جرمـي تنظـيم شـده    ميراگر. [1] است

Damper-TMD( ــال  يكــي از اب ــرل غيرفع ــاي كنت زاره
اين وسيله با جـذب كـردن مقـداري از     انرژي است كه

انرژي وارد شده از بار ديناميكي به سازه، ميزان تقاضـا  
ي اصــلي كــاهش بــراي اســتهلاك انــرژي را در ســازه

تـرين جـرم ميراگـر هماهنـگ شـده،       ساده. [2] دهد مي
سيستمي شامل جرم، فنر و ميراگر ويسـكوز اسـت كـه    

سـرآغاز طـرح ايـن    . گـردد ي اصلي اضافه مـي به سازه
ــر ــا ب ــه ميراگره ــر روي  پاي ــه ب ــاتي اســت ك ي مطالع

انجـام   فـراهم گيرهاي ارتعاشات ديناميكي توسط  ضربه
. [3] منتشر گرديد 1909شده است كه نتايج آن در سال

گيرهاي ارتعاشـي را بـا   ضربه ي مسأله ولبورن و بيشاپ
ي اصلي مـورد  سازهدر نظر گرفتن اثر وجود ميرايي در 

 وفــالكون  ،1967 در ســال. [4] بحــث قــرار دادنــد

سازي پارامترهاي جـرم   ي بهينه همكاران به طرح مسأله
جرمـــي  طراحـــي ميراگـــر .[5] ميراگـــر پرداختنـــد

ها هم مـورد  شده با فرض رفتار غيرخطي سازه هماهنگ
همكـارانش در سـال    و كي نيا. مطالعه قرار گرفته است

 TMD ايمقدماتي بر روي تأثير لرزهيك بررسي  1981
پلاستيك -هاي يك درجه آزادي با رفتار الاستور سازهد

ي هاي ثبت شـده در ناحيـه  تحت يك مجموعه از زلزله
دست آمـده   هغربي ايالات متحده انجام دادند كه نتايج ب

 ـ  نشان دهنده جـايي   هي كاهش انـدكي در مـاكزيمم جاب
هاي رفتار سازه 1996در سال برنال  .[6] باشد سازه مي

يك درجه آزادي غيرارتجاعي مجهـز بـه جـرم ميراگـر     
مكزيكوسـيتي كـه    1985 يشده را تحت زلزله هماهنگ

هاي باند باريك با طول مدت بلنـد اسـت،   از نوع زلزله
مورد بررسي قرار داد و به اين نتيجه رسيد كـه كـاهش   

جايي ماكزيمم سـازه بـا افـزيش يـافتن شـدت       هدر جاب
 جغتـايي و . [7] يابـد غيرارتجاعي سازه كاهش مي رفتار

بـراي   TMDي ي تعيين پارامترهـاي بهينـه  محبي نحوه

هاي غيرخطي با رفتار برشي را مورد بررسي قـرار  سازه
كـه   در صـورتي  تنظـيم شـده  جرمـي  ميراگر  .[8] دادند

 ايملاحظـه  طور قابـل  هتواند بدرستي تنظيم شود، مي هب

حـال   با ايـن . كاهش دهد را ازهس يك ايلرزهارتعاشات 
علت حساسيت بالاي آن به تنظـيم   منفرد، به TMDيك 

ها يا تفاوت نسبت ميرايي ميراگر، ممكن  نشدن فركانس
اي كـارايي  ملاحظـه  طور قابـل  هاست در كاربرد واقعي ب
هـاي انجـام شـده    بررسـي . [9] خود را از دست بدهـد 

سـت  نشان داده است كه ميراگـر منفـرد حتـي ممكـن ا    
زماني بين مود اصـلي   پاسخ مودهاي بالاتر را در اثر هم

با توجه به مطالعات . [10] تقويت كند و مودهاي بالاتر
عملكرد  انجام گرفته در مورد ميراگر جرمي تنظيم شده،

  .تنها زياد قابل اعتماد نيست TMD ايلرزه

هـاي كنتـرل    مكـانيزم هـاي   براي رفع محـدوديت   
هـاي كنتـرل فعـال      خيـر سيسـتم  هاي ا در سالغيرفعال 

 هاي مختلفي نظيـر  كه شامل مكانيزم پيشنهاد شده است
، ميراگـر سـتون مـايع    تاندون فعال، ميراگر جرمي فعال

هاي كنترل فعـال   در سيستم. [11,12] باشد مي....  فعال،
گيري پاسخ سـازه و ارتعـاش خـارجي در هـر     با اندازه

در نقــاط نيروهــايي  ،لحظــه و براســاس قــانون كنتــرل
كاهش پاسـخ   منظور بهها  از طريق محركسازه مختلف 

هاي خطـي و  براي كنترل فعال سازه. شودوارد مي سازه
و كـارايي   شده هاي مختلفي پيشنهاد غيرخطي الگوريتم

ميراگرهاي . [13,14] آنها مورد بررسي قرار گرفته است
شـده بـا    جرمي فعال كه تركيب ميراگر جرمي هماهنگ

عنــوان يكــي از  هبــنتــرل فعــال هســتند يــك سيســتم ك
هـاي عمرانـي مـورد    سـازه در كنترل فعال  هاي مكانيزم

ي هاي عمـده  از مزيت. 15]و16[گيرند استفاده قرار مي
ميراگرهـاي جرمـي فعــال نسـبت بــه حالـت غيرفعــال     

توان به قابل استفاده بـودن حتـي در صـورت عـدم      مي
سب بـراي  تنظيم مناسب پارامترها و قابليت عملكرد منا

مطالعـات زيـادي   . هاي فركانسي بيشتر اشاره كـرد  دامنه
تـوان  انجام شده است كه مـي  ATMDبر روي سيستم 

هـاي بلنـد تحـت    براي ساختمان ATMDبه استفاده از 
براي  ATMD، بهينه كردن پارامترهاي [17] تحريك باد
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اسـتفاده از قـانون    ،[18] ها تحت تحريك بـاد ساختمان
 ATMDجايي بهينـه بـراي طراحـي     هكنترل فيدبك جاب

و ارزيابي معيارهاي مختلف نظير موقعيت ميراگـر   [19]
تا مركز جرم، فركانس، نسـبت ميرايـي ومينـيمم كـردن     

ــ ــي   هجاب ــالي و پيچش ــايي انتق ــرايج ــردن   ب ــه ك بهين
هاي نامتقارن در كاهش پاسخ سازه ATMDپارامترهاي 

بـه   آن ي اين مكانيزم نيـاز عيب عمده. اشاره كرد [20]
باشد كه ممكن است يك منبع بزرگ انرژي خارجي مي

 بـراي روش ديگـر  . هنگام زلزله در دسـترس نباشـند   به
هـاي كنتـرل    كنترل ارتعاشات سازه اسـتفاده از سيسـتم  

فعـال  ي نيمـه شده فعال نظير ميراگر جرمي هماهنگ نيمه
ــر    ــختي متغييـ ــا سـ ــي يـ ــا ميرايـ ــر [21] بـ ؛ ميراگـ

ــكئمگنتور ــي MR( [22,23](ولوژي ــدم ــن . باش در اي
نظير ميرايي يا سـختي در   مشخصات سيستمها،  مكانيزم

  . شودهر لحظه براساس قانون كنترل تعيين مي
ي تنها، گزينـه  TMDمكانيزم براي بهبود عملكرد   
ــر ــاربرد  ديگ ــرك ــده  ميراگ ــيم ش ــي تنظ ــاي جرم ي ه

 Igusaو Xu باشـد كـه توسـط    مـي ) MTMD(چندگانه
متشـكل از چنـدين جـرم      MTMD. [24] پيشنهاد شد

هـا  ايـن ميراگـر  كه  باشندي منفرد ميميراگر تنظيم شده
توانند به دو صورت مـوازي و سـري طراحـي و در    مي

دهد كاركرد ها نشان ميبررسي .[25] سازه نصب شوند
MTMD  بــه مقــدار جــرم، تعــدادTMDي و دامنــه هــا 

 هـا بسـتگي دارد   ي توزيـع آن  فركانسي طراحي و نحوه
 MTMDي چندگانـه  ميراگر جرمي تنظـيم شـده   .[26]

 ـتنظيم مي هاي مختلف قابلبراي مود منظـور   هباشد كه ب
هـا در موقعيـت مكـاني    اي، ميراگرافزايش كارآيي لرزه

هايي عـلاوه  چنين سيستم .شوند مختلف كار گذاشته مي
اغلب نيازمند يك فضـاي اختصاصـي    بر بهبود كارآيي،

. باشند ميراگرهاي كوچك نميداده شده براي قرار دادن 
ي نادرست با توجه به سبكي وزن اين ميراگرها استفاده

از هر جرم ميراگر تنظيم شـده باعـث اثـرات مضـر در     
ايــن، كــارآيي عــلاوه بــر. پاســخ ســازه نخواهنــد شــد

ي چندگانـه حساسـيت   ميراگرهاي جرمي تنظـيم شـده  
 .داردكمتري نسبت به عدم قطعيت پارامترهاي سيستم 

براي  MTMDي طراحيكارايي و نحوه مورد بررسيدر 

 هتـوجهي صـورت گرفت ـ   هاي خطي مطالعات قابلسازه
هـا در  TMDپارامترهاي  اثر بررسيتوان به كه مي است

 تحـت  آزادي درجـه  يك هاي سازه در MTMDكارايي 

يكسان  ميرايي نسبت و جرم فرض با هارمونيك تحريك
 ي ازهس ـ ها بـراي MTMDطراحي، [27] هاTMDبراي 
بـدون در نظـر    پهـن  باند نيروي تحت آزادي درجه يك

 ،[28] هاTMDيكسان براي  ميرايي نسبت و جرم گرفتن
ي يـك سـازه   هـا در  MTMDيبهينـه  پارامترهاي تعيين
 كـردن  كمينـه  براسـاس  هارمونيـك  تحريك تحت ناميرا

 عددي جوي و جست روش با اصلي يسازه تغييرمكان
سـامانه   مختلـف  حالـت  پـنج  كـارايي و بررسـي   [29]

MTMD نمـايي   بـزرگ  ضـريب  كـردن  كمينـه  هـدف  با
 دينـاميكي  نمـايي  بـزرگ  ضـريب  و تغييرمكان ديناميكي

 هايازاي تركيب به زمين شتاب تحت ي سازه يك شتاب
 و زو .[30] كـرد  اشـاره  هاTMDپارامترهاي  از متفاوتي

ايـن   بـه  چندگانـه،  جرمي ميراگر يبهينه طراحي با نايفه
كـه   ايـن  با وجود MTMD مكانيزم دررسيدند كه نتيجه 

 TMD ها فقط تا تعداد مشخصي ازTMDافزايش تعداد 
ليكن بـا افـزايش    ،مؤثر است MTMD كارايي بهبود در

 در سـامانه  بـودن  مقاوم و اعتماد قابليتها TMDتعداد 

 اثـر  .[31] يابـد مي افزايش سازه پارامترهاي تغيير مقابل

 هـدف  تـابع  بـا  هـا TMD دادن قـرار  سـري  يـا  موازي

 هارمونيك بار اثر تحت سازه فركانسي پاسخ سازي كمينه
ــط ــاران Carneiro توســـ ــ و [32] و همكـــ  ثيرأتـــ

 هـا سـازه  ارتفـاع  در شـده  توزيعهاي   MTMDسيستم
 و Mohebbi. بررســي شــده اســت Moon [33]توســط

همكاران روشي مبتني بر استفاده از الگوريتم ژنتيـك را  
هـاي چنـد   براي سـازه  MTMDرهاي براي تعيين پارامت

مشـابه مكـانيزم    .[34] درجه آزادي خطي ارائـه دادنـد  
 MTMD جهـت بهبـود عملكـرد    ،ميراگر جرمي فعـال 

 ـ     صـورت   هتحت اثر ارتعـاش زلزلـه، از ايـن مكـانيزم ب
 (AMTMD) چندگانه ي فعالميراگر جرمي تنظيم شده

شامل تعدادي  AMTMDسيستم . استفاده گرديده است
ATMD منظـور  بـه باشـد كـه   تر مي هاي كوچكجرم با 

    گيــردمــورد اســتفاده قــرار مــي MTMDبهبــود كــارايي
[35-37] .  
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در  MTMDتحقيقاتي كه بـر روي عملكـرد    اكثر  
كاهش پاسخ ماكزيمم سازه انجام شده است، با فـرض  

هـا  سازه كه با توجه به اين .رفتار خطي سازه بوده است
طــي غيرخ ي ناحيــه دوارشــديد  هــايزلزلــهمقابــل  در
بـراي   MTMDعملكرد  و بررسي طراحي شوند لذا مي

در . باشـد حائز اهميـت مـي  رفتار غيرخطي  هاي باسازه
دليل متغير بودن مـاتريس   ههاي با رفتار غيرخطي بسازه

تــوان از ســختي ســازه در طــول مــدت ارتعــاش نمــي
هاي خطـي كـه   براي سازه MTMDهاي طراحي  روش

در . اسـتفاده نمـود  انـد،  ارايه شدهسختي ثابت براساس 
بـر روي   MTMDكارايي سيستم مطالعات قبلي بررسي 

زيـاد مـورد توجـه نبـوده     هاي با رفتـار غيرخطـي   سازه
در  MTMD كـارايي سيسـتم   پژوهش اين در لذا، است
مـورد بررسـي    زلزلـه  ارتعاش تحت هاي غيرخطيسازه

ي مكـانيزم  قرار گرفته اسـت كـه بـراي طراحـي بهينـه     
MTMD  و همكـارانش  محبـي روش ارائه شده توسط 

توسعه داده شـده و   غيرخطي هاي با رفتاربه سازه [34]
   .است گرفته قراراستفاده مورد 
 MTMD سيستم يبهينه طراحي به پژوهش اين در  
دوخطـي   هاي برشـي بـا رفتـار هيسترسـيس     قاببراي 

 تعـداد  ماننـد  مختلـف  عوامـل  تـأثير  وپرداختـه شـده   
TMD،در مختلـف  هـاي زلزله درركو و يجرم ددرص ها 

بررسـي شـده   هاي غيرخطـي  در سازه MTMDكارايي 
  .است

 

 MTMD –حركت سيستم سازه ي معادله
 برشـي  قاب صورت به اصلي ي سازه از متشكل سيستمي

پايـه  شـتاب  تحـت  ،غيرخطي رفتار با آزادي درجه  nبا
 

gX  همـراه تعـداد   بـه tmdN  بـا  منفـرد  جرمـي  ميراگـر 
در  )1(مطـابق شـكل   را  متفـاوت  ديناميكي مشخصات
 ي سازه آخر ي طبقه در جرمي ميراگرهاي كه نظر بگيريد

پارامترهـاي  . است نصب شده صورت موازي به و اصلي
i  امينTMD سختي شامل)k(

id، ميرايي)c(
id جرم  و

)m(
id است.   

  

  
  

ها TMDدر حالت نصب موازي MTMD -سيستم سازه  1شكل 
[34]  

 

بـه شـكل    MTMD-سيستم سـازه حركت  يمعادله  
  :زير نوشته مي شود

)1 (                  gsD XMe))t(X(F))t(X(F)t(XM  =++  
ــه در آن    ــان، tك ــين،  gXزم ــتاب زم ــ Xش ردار ب
مـاتريس    Mبردار شتاب، Xسرعت، بردارX،جايي هجاب

)Nn()Nn(جــرم  tmdtmd ــردارDF ،بعــدي+×+ نيــروي  ب
ــي )Nn(ميرايـ tmd+ ،ــدي ــردار  SF بعـ ــروي بـ نيـ
ــاوم )Nn(مقـــ tmd+ ،ــدي Teبعـــ [ 1, 1,..., 1]= − − − 

[ ]T1...,,1,1e  شـــتاب زمـــين انتقـــالبـــردار  =−−−
)Nn( tmd+ باشدمي بعدي.   

هـر گـام    را در هاي ميرايي و سختيمقدار نيروي  
  :ر بيان كردصورت زي هب توانميزماني 

  

)2                   ([ ]1kk1kDD XXCFF
1kk −

∗
− −+=

−
  

  
)3                   ([ ]1kk1kSS XXKFF

1kk −
∗

− −+=
−

  

∗گام زماني،  kكه   
−1kK و∗

−1kC  ماتريس سختي و
tمـــاتريس ميرايـــي مماســـي در زمـــان  (k 1) t= − Δ 
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tهـاي  در زمـان را ) 1( ي معادلـه  .باشد مي (k 1) t= − Δ 
tو (k) t= Δ ت زير نوشتصور هتوان بمي:  
  
)4   (     

  k 1 k 1 k 1k 1 D S gMX F F MeX
− − −− + + =   

)5     (                     
k k kk D S gMX F F MeX+ + =   

ــه   ــوي  ي معادل ــله نم ــت در فاص ــاني  ي حرك زم
(k 1) t− Δ تا(k ) tΔ   5(از ) 4(ي  از كـم كـردن معادلـه (

  :آيد دست مي هبر صورت زي هب
  
)6 (            * *M X(t) C X(t) K X(t) P(t)Δ + Δ + Δ = Δ   

)7            (                        k k 1X(t) X X −Δ = −   
)8           (                         k k 1X(t) X X −Δ = −    
)9              (                      k k 1X(t) X X −Δ = − 
)10       (                              k k 1P(t) P - P −Δ =  
)11             (                             

kk gP M eX=   
)12                (                       

k 1k 1 gP MeX
−− =   

  
ماتريس جـرم و ميرايـي ثابـت    فوق،  ي در معادله  
 .دكن ـولي ماتريس سختي در هر لحظه تغييـر مـي   است
به آرايش  گيبست C, K, Mهاي  تشكيل ماتريس ي نحوه

TMD در ايــن مقالــه حالــت نصــب  .ردداهــا در ســازه
TMDموازي مورد صورت  هي آخر سازه و بها در طبقه

هـاي ميرايـي و   مقـدار نيرو . استفاده قرار گرفتـه اسـت  
ي آخر سـازه وارد  سختي كه ميراگرهاي جرمي به طبقه

كنترلي هستند كه باعث كاهش پاسـخ  كنند نيروهاي مي
مقدار اين نيروها وابسـته بـه سـختي و    . گردندسازه مي

بهينه بـراي آنهـا    يكه بايد مقدار استميرايي ميراگرها 
-تعيين شود كه در قسمت بعدي مورد مطالعه قرار مـي 

) 6 ي معادلـه (نمـوي حركـت    ي حل معادلهبراي . دگير
در  .اسـتفاده كـرد   مختلـف  هاي عددي توان از روشمي

 Newmark-βاز روش  براي آناليز غيرخطـي   اين مقاله
كـه بـراي ايـن منظـور يـك       استفاده شـده اسـت   [38]
نوشـته   MATLABافزار  ي آناليز غيرخطي در نرم برنامه

 . شده است

در هر گـام  در اين مقاله ددي سازي ع يهببراي  ش   
باشـد كـه از   زماني نياز بـه شـتاب ارتعـاش زمـين مـي     
 هـاي واقعـي  ارتعاش اغتشـاش سـفيد و ركـورد زلزلـه    

در هـر گـام   در كاربردهـاي عملـي   . استفاده شده است
باشـد كـه توسـط    زماني نياز به پاسخ طبقات سازه مـي 

  .شودگيري ميحسگرها اندازه
  

 مبناي كمينه بر MTMD يبهينه پارامترهاي تعيين

 نسبي سازه جانبي تغييرمكان كردن ماكزيمم

روش ارائـه   ،بهينـه  MTMDطراحي  براي مقاله اين در
طراحـي  بـراي   كـه  [34]شده توسط محبي و همكاران 

در  ،ارائـه شـده اسـت    هاي خطـي سازهاين مكانيزم در 
هـاي  بـراي سـازه   MTMDجهت اسـتفاده در طراحـي   

 بـر  مبتنـي  ايـن روش . ده استغيرخطي توسعه داده ش
كـاهش   كـه  اسـت  سـازي بهينـه  ي مسـئله  يـك  تعريف
و پارامترهـاي   هـدف  تـابع  عنوان به سازه پاسخ ي بيشينه
TMD گرفتـه  نظـر  در مسـئله  متغيرهـاي  عنـوان  بـه  هـا  

سازي براساس هـدف   ي بهينهتابع هدف مسئله .دشو مي
مورد نظر از كاربرد سيستم كنترل نظير كاهش مـاكزيمم  

جـانبي نسـبي طبقـات و     جـانبي، تغييرمكـان  غييرمكانت
منظـور   بـه در ايـن مقالـه    .انتخاب شـود  تواند مي شتاب

 مـاكزيمم  كـاهش  ،هـاي غيرخطـي   كاهش خرابي سـازه 
 هدف تابععنوان  هسازه بطبقات  نسبي جانبي تغييرمكان
 كـه   سـازي در حـالتي  بهينه ي مسئله .است شده انتخاب

 هــا آنپارامترهــاي  هــا وTMD يتغييــر مكــان بيشــينه
 ـ ،LX حـدي  مقـادير ترتيـب از   هب

maxdm ،
maxdk،

maxdc 
  :شودمي تعريفصورت زير   به نكند تجاوز

  
)13 (  Find:  1 1 1 N N Ntmd tmd tmd

d d d d d dm ,c ,k , ,m ,c ,k     
Minimize:

( )( )max k maxY max y i   ,  k 1,2, ,k     ,    i 1,2, ,n= = =          

)14(  
)15   (                     

max(TM D) LSubject  to: X X≤  
)16 (                   i maxd d tmd0 m m   i=1,2,..,N≤ ≤ 
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)17  (                  i maxd d tmd0 k k   i=1,2,..,N≤ ≤
   

)18   (                  i maxd d tmd0 c c   i=1,2,..,N≤ ≤
   

  maxk ky و تحليــل زمــاني گــام يبيشــينه  (i) 
 ام kام در گـام زمـاني    iجانبي نسـبي طبقـه    تغييرمكان

  :شودورت زير تعريف ميص هباشد كه بمي
 

 )19(         k k k

k k

y (i) x (i) x (i 1)  i=2,3, ,n

y (1) x (1)

= − −
 =


   

اعمــال محــدوديت در   
maxdm ،

maxdk و
m a xdc 

دهـد لـذا بايـد    ثير قرار ميأرا تحت ت MTMD عملكرد
در . مقدار مناسبي بـراي ايـن پارامترهـا انتخـاب شـود     

ايـن مقـادير براسـاس مشخصــات     ،كاربردهـاي عملـي  
 از كـه  در صـورتي  .شودساخت اين ميراگرها تعيين مي

استفاده شود در ايـن  ها TMDي جرم يكسان براي همه
ــه ي لــت مســئلهحا ــاســازي بهين  محــدوديت اعمــال ب

 يـك  بـه  هدف تابع در جريمه تابع صورت به نامساوي
 زيـر  صـورت  بـه  محـدوديت  بدون سازي بهينه يمسئله
  :شود مي تبديل

  
)20 (               1 1 N tm d N tm dd d d dF in d : c , k , ..., c , k   

Minimize:         ( ) [ ]max 1F T  X  max 0 ,  g= α +β   
)21(    
)22            (                      T M Dm ax

1
L

X
g 1

X
= − 

مقــادير   
idm ،

idk،
idc  تعريــف شــده  يدامنــهاز

 نيـازي بـه اعمـال    نبنـابراي  ،شوندبراي آنها انتخاب مي
صـورت   به TMDهاي هاي مربوط به پارامترمحدوديت

   .نيست سازي بهينه ي در مسئله ابع جريمهت
  α وβ بايـد  كـه  باشـند مـي  جريمـه  تـابع  ضرايب 

  مشخصـات  براسـاس  و طراح توسط مناسبي صورت به
  .[39] شوند انتخاب مطالعه مورد يمسئله

  
 Genetic- Algorithm) ( ژنتيك متالگوري

و  اسـت  الگوريتم ژنتيك بسيار وسيع ردبكار ي محدوده
استفاده از اين  ،وزافزون علوم و تكنولوژيبا پيشرفت ر

در  .يابدميحل مسائل گسترش سازي و روش در بهينه
عملگرهاي  توليد مثل از ي ژنتيك، طي مرحله  الگوريتم

 ـ  كه شود ژنتيكي استفاده مي ثير ايـن عملگرهـا بـر    أبـا ت
ــد    ــت تولي ــدي آن جمعي ــت، نســل بع ــك جمعي روي ي

هـش معمـولاً   بـرش و ج  ،عملگرهـاي انتخـاب  . شـود  مي
 ايـن  در .دارنـد  ژنتيـك  الگـوريتم  دررا  بيشترين كـاربرد 

 گرايـي  نخبه يندآفر از جمعيت بهترين حفظ براي پژوهش
 نسـل  جمعيت از كوچكي درصد كه است شده استفاده

 ايـن  در. شودمي كپي قبل نسل جمعيت از اًمستقيم بعد

بـراي   [40] ايمرحلـه  تك تصادفي برداري نمونه از مقاله
 احتمـال  آن در كـه  اسـت  شـده  استفاده انتخاب گرعمل

  :با است برابر كروموزم هر انتخاب

)23        (                          ( ) ( )
ind

i
i N

i

i l

F x
P x

F(x )
=

=


    

 ( )iP x حتمــال انتخــاب كرومــوزما i ام ،( )iF x 
كروموزم در هـر   تعداد indNو  امiشايستگي كروموزم 

 پژوهش، اين در مثل توليد براي عملگر  .جمعيت است

 نـوزاد  كـه  اسـت  انتخاب شـده  داخلي مثل توليد روش

بـا اسـتفاده از    والد كورموزوم دو خطي تركيب براساس
1,2                           )24(    :شودمي نوشته زير معادلات 1 2 1O P (P P )= + α − 

 1P 2وP 1,2، والــدهــاي متغييرهــاي كرومــوزمO   
ضريب مقياس اسـت كـه    αهاي كروموزم نوزاد و ژن
 [1.25 ,0.25-]ي در فاصـله  طور تصـادفي و معمـولاً   به

 شـود متغير كروموزم نوزاد انتخـاب مـي   براي تعيين هر
 newNو  varNهـا و  ، درصـد جهـش ژن  rmاگر  .[41]

هـاي توليـد   ترتيب نشانگر تعداد متغيرها و كرومـوزم  هب
هـايي كـه دچـار    ژن شده باشند، در اين حالـت تعـداد  

    :آيددست مي هزير ب ي رابطهشوند از جهش مي
)25 (                       Mutated r var newN m N N= × ×  
  

 عددي مثال

ي پاسـخ سـازه   در كاهش MTMD بررسي كارايي براي
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ــي ــي  ، غيرخط ــاب برش ــه 8ق ــار   طبق ــرض رفت ــا ف ب
مشخصـات  با  و )2(شكل  مطابقهيسترسيس دو خطي 

 سـختي الاسـتيك   طبقـات شـامل   ي براي همـه يكسان 
kN/m 340400 = k1  34040 ، سختي ثانويـه kN/m = 

k2345.6، جرم ton  m=ضريب ميرايي ويسكوز خطي ، 
734.3 kN sec/m c= ــه شــده اســت  در در  .نظرگرفت

كــان جــانبي نســبي رميتغي
yieldingY 2.4 cm=  تســليم در

سـازه براسـاس   افتد و فركانس طبيعي طبقات اتفاق مي
ابر ي سازه برسختي اوليه

in itia lf 0 .92  H Z= باشدمي. 
بررســي عملكــرد  در ايــن پــژوهش هــدف طراحــي و

MTMD منظـور  بههاي غيرخطي بوده كه بر روي سازه 
سادگي آناليزهـا و تمركـز روي موضـوع اصـلي مقالـه      

براي . ي غيرخطي از نوع برشي انتخاب شده استسازه
 هاي خمشـي روش  هاي غيرخطي ديگر نظير قابسازه

 ـ اسـتفاده   طـور كامـل قابـل    همورد استفاده در اين مقاله ب
هـاي جـرم، سـختي و     و اختلاف فقط در ماتريس است

  .   ميرايي سازه خواهد بود
  

  

  منحني هيسترسيس دوخطي  2شكل 

  طراحي يزلزله
 يزلزلـه  يـك  بـراي MTMD  طراحـي  كه صورتي در 

در  MTMDمكـانيزم   اسـت  ممكـن  شـود  انجام خاص
كـه   براي اينبنابراين . نباشد ديگر مؤثر هايهزلزلمقابل 

هـا، در  TMDدسـت آمـده بـراي     هي بپارامترهاي بهينه
ثر باشند لـذا تحريـك پايـه بـراي     ؤهاي مختلف مزلزله

در نظـر    صـورت اغتشـاش سـفيد    به MTMDطراحي 
تحريك  ي در مقابله سازه مقاله در اين. گرفته شده است

1wنوع اغتشاش سفيد، پايه از (t) ي شـتاب  بيشـينه ، با
، قرارگرفته )3(، مطابق شكل  PGA=0.4gارتعاش برابر

 .پرداختـه شـده اسـت    MTMDي بهينـه طراحـي   و به
نشـده را   ي كنتـرل هاي ماكزيمم سـازه پاسخ) 1(جدول 

1wتحت ارتعاش  (t) تحت اثر ارتعـاش  . دهدنشان مي
1w (t) داراي تغييرمكان جانبي نسـبي   3و 2، 1 طبقات
yieldingYتـر از   بزرگ 2.4 cm=  ي و وارد ناحيـه  هسـتند 

.اندغيرخطي شده
   

  
PGA=0.4g
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1wزماني ارتعاش ي تاريخچه  3شكل  (t)

  
1wحت ارتعاش ت µ=%4ازاي  به  MTMDشده با نشده و كنترل كنترل ي پاسخ سازه  1جدول  (t)  

  

ماكزيمم شتاب سازه
)cm/sec2(  

ماكزيمم جابجايي نسبي 
  )cm(سازه 

سازه  ماكزيمم جابجايي كل
)cm(  طبقه  

  كنترل نشده  كنترل شده كنترل نشده كنترل شده كنترل نشده كنترل شده
574.8  614.13  1.52  4.78  1.52  4.78 1  

562.5  649.6  1.45  3.38  2.96  8.6  2  

559.4  658.9  1.37  2.43  4.25  10.38  3  

578.5  669.8  1.38  2.18  5.39  12.37  4  

595.9  758.1  1.34  1.75  6.37  14.05  5 

607.4  836.9  1.12  1.44  7.41  15.42  6  

529  839.2  0.84  1.11  8.18  16.42  7  

639.7  797.3  0.61  0.64  8.66  16.93  8  
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 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

  µ=%4و  Ntmd  5=اب MTMD طراحي
 يتوضيح روش پيشـنهادي بـراي طراحـي بهينـه    براي 

MTMD، 1ارتعـاش   طبقه تحـت  8 ي سازهw (t)   قـرار
جرمـي بـا درصـد    در حالتي كه پنج ميراگر ،گرفته است

  مـوازي  صـورت  ي آخر بهطبقه ، درµ=%4جرمي برابر 
بـه   MTMDبرابر نسـبت جـرم    µ گرفته است كه قرار

 ي مســئلهدر ايــن حالــت . باشــدل ســازه مــيجــرم كــ
 الگـوريتم  از بـا اسـتفاده   كـه  دارد متغير 10سازي  بهينه

  .ژنتيك با پارامترهاي زير حل شده است
درصد احتمال برش، 1.0= درصد جهش،  =0.05   
ــل،   1.0= ــكاف نس ــدجايگزيني، 0.9=ش ــداد  درص تع

هـا، مكـانيزم    تعـداد كـل نسـل     500=،25جمعيت برابر
روش : داخلي، مكانيزم انتخـاب  روش توليد مثل: برش
براي حـل مسـائل   . ايبرداري تصادفي تك مرحله نمونه
 افـزار  ي نوشته شده در محيط نـرم سازي از برنامه بهينه

MATLAB استفاده شده است  .  
برابـر   هاTMDچنين حداكثر تغييرمكان جانبي  هم  

L
X 150 cm=    اعمــال  .در نظــر گرفتــه شــده اســت

يت  براي حداكثر تغييرمكان جـانبي ميراگرهـا،   محدود
XL  ــارايي مكــانيزم ــ MTMD، ك ــرار أرا تحــت ت ثير ق
كه افزايش مقدار ايـن پـارامتر تـا يـك      طوري هدهد ب مي

خواهـد   MTMDمقدار مشخصي باعث بهبود عملكرد 

هاي عملي اين مقدار براساس مشخصات در نمونه. شد
  . شودي ميراگر انتخاب ميي سازندهكارخانه

نحوه ي همگرايـي الگـوريتم ژنتيـك را     )4(شكل  
از نتـايج معلـوم   . دهدبراي سه بار حل مسئله نشان مي

نسـبي   جـانبي  جايي هجاب(مقدار تابع هدف  شود كهمي
با افزايش تعداد نسل كاهش يافته يا ثابـت بـوده   ) سازه

به خاطر حفظ بهترين جمعيت در هـر  اين امر است كه 
چنين هر سـه   هم. جمعيت بعدي استنسل و انتقال به 

يكساني رسـيده   تقريباًي نهايي بار اجرا به جواب بهينه
   .است
 هـا TMDي سختي و ميرايـي بهينـه  ) 5(در شكل   

μ%4ازاي  به 1wتحت تحريك  = (t)   نشان داده شـده
غـم  ر تـوان گفـت كـه علـي    با توجه به نتايج مـي  .است

ها، مقدار ميرايي و سختي آنها TMDيكسان بودن جرم 
مقادير ) 1(جدول  .باشندتوجهي مي داراي اختلاف قابل
و  µ=%4ازاي  شـده را بـه   ي كنتـرل ماكزيمم پاسخ سازه

=5 Ntmd   1تحت تحريكw (t) چنين هم. دهدنشان مي 
ــكل  ــ) 7(و ) 6(در ش ــه  هب ــب تاريخچ ــاني ي ترتي  زم

ي تغييرمكان جانبي نسبي و منحني هيسترسـيس سـازه  
شده براي طبقات اول، دوم و سـوم   نشده و كنترل كنترل

  .آورده شده است
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 µ=%4ازاي  هاي مختلف براي سه بار حل مسئله بهگرايي الگوريتم ژنتيك در نسل هم  4شكل 
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    
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  µ=%4ها در حالت بهينه براي TMDسختي ) b( ها TMDميرايي ) a(  5شكل 
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  سوم ي طبقه) c( دوم و ي طبقه) b( اول، ي طبقه) a(شده  نشده و كنترل ي كنترلتغييرمكان جانبي نسبي سازه  6شكل 
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 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه
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  سوم ي طبقه) c( ،دوم ي طبقه) b( ،اول ي طبقه) a: (نشده نشده و كنترل ي كنترلمنحني هيسترسيس سازه  7شكل 

  
 توان گفت كه ماكزيممميحاصل نتايج با توجه به   
 مـاكزيمم جـايي كـل و    هجاب ماكزيممجايي نسبي،  هجاب

، 68 ترتيـب حـدود   هشتاب سازه در حالت كنترل شده ب
چنـين معلـوم    هـم . درصد كاهش داشته اسـت  37و 48
در  شده ي كنترلسازه MTMD با استفاده ازشود كه مي

 ي كه سازه ي خطي نگه داشته شده است در حاليناحيه

داراي رفتـار غيرخطـي    3و  2 ،1نشده در طبقات  كنترل
ي عـلاوه بـر كـاهش بيشـينه    از طرف ديگر . بوده است

اسـت  جايي نسـبي كـه تـابع هـدف مسـئله بـوده        هجاب
ــينه ــبيش ــاهش     هي جاب ــم ك ــتاب ه ــل و ش ــايي ك ج

  .انداي داشتهملاحظه قابل
هـاي  توان گفت كه حلقهمي) 7(با دقت در شكل   
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    

ــازه هيستر ــيس در س ــرلس ــاهش   ي كنت ــده داراي ك     ش
باشند كه اين مسـئله منجـر بـه كـاهش     توجهي مي قابل

ــازه     ــي س ــده و خراب ــته ش ــيس انباش ــرژي هيسترس        ان
  .گرددمي
  

 هاي زلزله تحت شده بهينه MTMD تست

  غيرطرح
 مقابـل  در شـده  بهينـه  MTMDبراي بررسي كـارايي   

1wي طـرح لـه ديگـر كـه متفـاوت از زلز    هايزلزله (t) 
برابـر   درطراحـي شـده    MTMD -سازه سيستم است،
 .گسل قـرار گرفتـه اسـت   هاي دورگسل و نزديكزلزله

 و PGA=0.34g ; 1940( El-Centro ( ركوردهــــــاي 
)PGA=0.23g ; 1968 (Hachinohe هاي عنوان زلزله به

و  PGA=0.83g ; 1995 (Kobe( هاي دورگسل و زلزله
)PGA=0.84g ; 1994(Northridge  هاي  عنوان زلزله به

) 2(كـه در جـدول    انـد گسـل انتخـاب گرديـده    نزديك
نشـده در مقابـل    كنتـرل  ي سـازه  مقادير ماكزيمم پاسـخ 

  .هاي تست نشان داده شده است زلزله
 ي سـازه  ي شـده   نرمـال  هـاي پاسـخ ) 8(شـكل    
 بـه  شـده  كنتـرل  ي سـازه  پاسـخ  نسبت يعني( شده كنترل
 هـاي زلزلـه  تحت را )نشده كنترل ي سازه همسان پاسخ

 ،1از تـر  بـزرگ  شـده  نرمـال  پاسخ .دهد مي نشان تست

 سازه در نظر مورد پاسخ روي  MTMD منفي اثر بيانگر

جـانبي   تغييرمكان يبيشينه كه دهدمي نشان نتايج. است
 عتـاب  عنـوان  بـه ي اول اسـت و  مربوط به طبقه كه نسبي
تسـت   هايزلزله يهمه براي ،تاس شده انتخاب هدف

در  است داشته كاهش )دورگسل چه و گسلنزديك چه(
كه تغييرمكان جانبي نسـبي در بعضـي از طبقـات     حالي

 .گسـل افـزايش داشـته اسـت     هـاي نزديـك  تحت زلزله
 مكان تغيير يبيشينه مانند سازه هاي پاسخ ساير چنين هم

  .است داشته نيز كاهش طبقات شتاب و كل جانبي
كـه   گفـت  تـوان مي آمده دست به نتايج به توجه با  

 متفـاوت  مختلـف  هـاي زلزلـه  بـراي  MTMDكـارايي  
 بهتـرين  شـده،  بررسـي  مثـال  در كـه  ايگونه به باشد مي

 تحت )Drift( جانبي نسبي به تغييرمكان مربوط كاركرد
  .است بوده  Hachinoheي زلزله اثر

وابسـته بـه    MTMDكـه عملكـرد    با توجه بـه ايـن    
لـذا در كاربردهـاي   باشـد،  ورودي مي ي شخصات زلزلهم

ثرتر مكانيزم ؤيابي به عملكرد بهتر و معملي براي دست
MTMDبايستي در طراحي ،MTMD ي از ركورد زلزله

ــا تركيبــي از   مناســبي نظيــر ركــورد طراحــي منطقــه ي
خيـزي منطقـه طبـق    هاي متناسب با شـرايط لـرزه   زلزله
   .نمود هاي زلزله استفادهنامهآيين

  
  

  هاي تستنشده در مقابل زلزله ي كنترلماكزيمم پاسخ سازه  2جدول 
  

 تحريك
ماكزيمم جابجايي كل 

)cm( 

ماكزيمم جابجايي نسبي
)cm( 

ماكزيمم شتاب
)cm/s2( 

Hachinohe 15.95 3.82 899 

El-Centro 17.72 4.26 1010 

Northridge 29.97 12.42 1523 

Kobe 30.08 9.95 1997 
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 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه
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  El-Centro (a)   Hachinohe (b) (c)  Northridge   (d)هاي تستتحت زلزله µ= %4 شده با ي كنترلي سازهشده هاي نرمالپاسخ  8 شكل

Kobe  

    
بر كارايي  TMDر جرم و تعداد بررسي اث

MTMD  
 دكـاركر  بـر ميراگرهـا   جرمـي  درصـد  اثر بررسي براي

MTMD مشـابه  ،ي غيرخطيسازه هايپاسخ كاهش در 

 درصدهاي براي قبل، بخش در شده داده توضيح روش

 آخـر  ي طبقه در TMD پنج كه حالتي در مختلف جرمي

ــه و ــوازي صــورت ب ــرار م ــه ق ــا فــرض اســت گرفت  ب
LX 150  cm= يبهينه طراحي بهMTMD    بـر روي

 شـكل . اسـت  شـده  پرداختهي غيرخطي طبقه 8ي سازه
 بـراي  را شـده  كنترل يسازه يهشد نرمال هاي پاسخ )9(

1wارتعـاش  تحـت  جرمـي  درصـد  مختلف مقادير (t)  

 )1( كـه  گفـت  تـوان مـي  نتايج به توجه با .دهدمي نشان
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    

  كـاهش  باعـث  MTMDجرمـي   افزايش درصـد  اًعموم
 بيـانگر  مسـئله  ايـن  كه است شده سازه هاي پاسخ بيشتر

 ،اسـت  جرمي رصدد افزايش با MTMDكارايي  افزايش
 كـه  ايـن  باتوجه بـه  مختلف جرمي براي درصدهاي )2(

 جانبي نسـبي  تغييرمكان يبيشينه كردن كمينه هدف تابع
 جايي كـل و شـتاب   هجاب ي بيشينه مقدار ولي است بوده
 با) 3( ،يابدمي كاهش بيشتر جرمي، درصد افزايش با هم

 تـوان گفـت كـه حساسـيت كـارايي     توجه به نتايج مـي 
MTMD     به درصد جرمـي، در مقـادير كمتـرµ   بيشـتر

مشابه نتـايج حاصـل از   ) 3(تا ) 1(گيري نتيجه. باشدمي
هـاي بـا رفتـار خطـي     بـر روي سـازه   MTMDكاربرد 

 µمـورد بررسـي بـراي     يدر دامنـه ) 4( ،[34] باشد مي
خطـي بـاقي    يشده در ناحيـه  كنترل ي سازه) 10%تا2(%

ــت ــده اس ــدر  مان ــازه اليح ــه س ــرلك ــده در  ي كنت نش
 در. داراي رفتــار غيرخطــي بــوده اســت 3،2،1طبقــات
 شـده  كنتـرل  ي سـازه  ي شـده  نرمال هاي پاسخ )10(شكل
 تحـت ، MTMD بـراي  مختلف جرمي درصدهاي براي
 دسـت  به نتايج. است شده داده نشان تست هايزلزله اثر

كـارايي   كـه  دهـد مـي  نشان تست هايزلزله تحت آمده
MTMD ميزان كه يابدمي بهبود جرمي درصد افزايش با 

 درصـد  مختلـف  مقـادير  بـراي  سـازه  هايپاسخ كاهش
 بين در .است ورودي زلزله مشخصات به وابسته جرمي،
 هـدف  تابع كاهش درMTMD كارايي تست، هاي زلزله
 .اسـت  بـوده  بهتـر  عمومـاً  دورگسـل  هايزلزله برابر در
ي شـود سـازه  افزايش درصد جرمي باعث ميچنين  هم

خطـي   ي هاي تست در ناحيـه  ر مقابل زلزلهد غيرخطي

 ي سـازه  پـايين  يعنوان مثـال پـنج طبقـه    هب. باقي بماند
 ي وارد ناحيـه  El-Centro ي نشده در مقابل زلزلـه  كنترل

 µ= %2شـده بـا    اند كه در حالت كنتـرل غيرخطي شده
انـد و  غيرخطي شده ي وارد ناحيه پايين يفقط دو طبقه

طبقـات در   ي كليه µ= %8  با افزايش درصد جرمي به
  .ماندميخطي باقي  ي ناحيه
 هـــا درTMDبـــراي بررســـي اثـــر تعـــداد      

 در هـا TMDمختلـف   بـراي تعـداد  ،  MTMDعملكـرد 
 قـرار  موازي صورت و به سازه آخر ي طبقه در كه حالتي
 مكـانيزم  جرمـي مختلـف   درصدهاي براي باشند، گرفته
1w ي زلزله اثر تحت MTMD -سازه (t)   قـرار گرفتـه و

  . پرداخته شده است MTMDي به طراحي بهينه
 جـانبي نسـبي   تغييرمكـان  يبيشينه )11(شكل در   
ــراي شــده كنتــرل يســازه ي شــده نرمــال  تعــداد ب
داده متفـاوت نشـان    جرمي درصدهاي و  TMDمختلف

   .شده است
 مطالعه اين در كه دهدنشان مي آمده دست هب نتايج  

 قرارگيـري  هـا و TMDبـراي   يكسـان  جـرم  فـرض  بـا 
 تعـداد  افـزايش  بـا  آخـر،  ي طبقـه  در صورت مـوازي  به

 MTMDكارايي  در گيريچشم تغيير جرمي، ميراگرهاي
 و طراحـي  ارتعـاش  تحـت  منفــرد TMDبــه  نسـبت 
گيـري بـا   اين نتيجـه . شود نمي مشاهده تست هاي زلزله

هـاي بـا   بر روي سـازه  MTMDنتايج حاصل از كاربرد 
  .[42 ,31] خطي مطابقت داردرفتار 
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1wتحت ارتعاش MTMDهاي مختلف براي ي كنترل شده با درصد جرمي سازههاي نرمال شدهپاسخ  9شكل  (t)   
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  هاي تستتحت ارتعاش زلزله MTMDهاي مختلف براي شده با درصد جرم ي كنترلي سازهشده هاي نرمالپاسخ  10 شكل
 El-Centro (a)   Hachinohe (b) (c)  Northridge   (d)  Kobe 
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  تحت ارتعاش  TMDي سازه كنترل شده براي تعداد مختلف ي تغيير مكان جانبي نسبي نرمال شدهبيشينه 11شكل

  El-Centro (b) w1(t)  Hachinohe  (c) (d)  Northridge  (e)  Kobe  (a) هاي مختلفزلزله
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 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

 ها MTMD جانبي بررسي تغيير مكان

 TMDمكان ماكزيمم، تغييرMTMDي در طراحي بهينه

 سازي در نظري بهينهصورت محدوديت در مسئله هبا ه
  كــه حــداكثر تغييرمكــان طــوري هبــ ه اســتگرفتــه شــد

TMDبايستي از  هاXL=150cm  مـاكزيمم  . كمتر باشـد
هاي مختلـف در  درصد جرمازاي  به هاTMDجايي  هجاب

و ) 3(در جداول  TMDو پنج  TMDحالت نصب يك 
  . آورده شده است) 4(

توان گفـت   مي) 4(و ) 3(ول ابا توجه به نتايج جد  
و TMD كه در مثال مورد بررسي در حالت نصب يـك  

مقدار انتخاب شده براي حداكثر تغييرمكـان   TMDپنج 
و با كـاهش   استزيادتر از مقدار لازم  هاTMD جانبي

تغييـري   MTMDرايي كا XL=100cmمقدار آن  تا حد 
براسـاس مشخصـات    XLمقدار ماكزيمم براي . كندنمي

شود و در مـواردي ممكـن   انتخاب مي ها TMDساخت
  .[43] كنداست كه كارايي اين مكانيزم را محدود 

  
متردر  حسب سانتيرها بTMDماكزيمم تغييرمكان جانبي   3جدول 

  TMD حالت نصب يك 
  

TMD µ=2% µ=4% µ=8% µ=10% 

1 42.5 23 22 19.5 

  
متر  ها بر حسب سانتيTMDمكان جانبي رماكزيمم تغيي  4جدول 

  TMDدر حالت نصب پنج 
  

TMD µ=2% µ=4% µ=8% µ=10% 

1 12.5 33.5 36.8 28 

2 12.4 34 29 34 

3 17.6 31.5 29 28 

4 30.4 27 31 27 

5 100 28 16 26 

 

  هاي بهينهTMDفركانس 
و تعـداد   رصد جـرم ازاي د به ي بهينههاTMDفركانس 
مـود اول و دوم   چنـين فركـانس   هـم و  TMDمختلف 

ي غيرخطـي  سـازه  ي سازه كـه براسـاس سـختي اوليـه    
   .آورده شده است) 12(محاسبه شده است در شكل 
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هاي مختلف در ازاي درصد جرم ها بهTMDفركانس  12شكل 

 a) ( =1  Ntmd،=5 (b)   Ntmd ، =10 (c)  Ntmd:حالت

  
ها با فركانس مود اول و TMDكانس فر ي مقايسه  

 ازاي مقادير به(دهد كه در اكثر موارد  دوم سازه نشان مي
) مختلف درصـد جرمـي و تعـداد ميراگرهـاي جرمـي     

ــا فركــانس مودهــاي  TMDفركــانس  هــا در مقايســه ب
فركـانس مـود اول سـازه     تـر بـه   مختلف سازه، نزديك

 باشد گرچه در برخي از موارد به فركانس مـود دوم  مي
گيـري در  ايـن نتيجـه  . تـر شـده اسـت    سازه هم نزديك

 ـ   ي براي سازه MTMDطراحي  خـاطر   هغيرخطـي كـه ب
باشـد   تغيير سختي، فركانس ارتعاشي در حال تغيير مـي 

هــاي خطــي،  باشــد كــه مشــابه ســازه توجــه مــي قابــل
ها تمايل به هماهنگي بـا فركـانس مـود اول    TMDاكثر

سـبه شـده   سـازه محا  ي سازه كه براساس سختي اوليـه 
تـوان گفـت كـه در طراحـي      بنابراين مـي . است، دارند
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MTMD  هـاي غيرخطـي، بـا تقريـب      بهينه براي سـازه
ي فركانسي نزديك ها را در دامنهTMDخوبي مي توان 

توزيـع نمـود   ) با فرض سختي اوليـه (به مود اول سازه 
گيري نيـاز   اين نتيجه تر در رابطه با كامل گرچه جزئيات

  .بيشتري دارد به مطالعات عددي
  

 گيريجهينت

جرمـي  بررسي كارايي مكـانيزم ميراگـر   در اين مقاله به 
 در كــاهش پاســخ )MTMD(چندگانــه  يتنظــيم شــده

بـراي   .غيرخطي پرداخته شـده اسـت   هاي با رفتارسازه
 يروش ـاز  MTMD ي پارامترهـاي بهينـه  تعيين مقـادير 

  هـدف  تـابع  با سازيبهينه ي مسئله يك تعريف بر مبتني
 سـازه  نسـبي  جـانبي  تغييرمكـان  مـاكزيمم  كـردن  كمينه

بـراي  ) GA(كه از الگوريتم ژنتيـك   استاستفاده شده 
 روش توضـيح  بـراي . اسـت  كـرده حل مسئله اسـتفاده  

غيرخطـي   رفتـار  بـا  طبقـه  8 يسـازه  يـك  پيشـنهادي، 
اغتشـاش   اثـر  تحـت  برشـي  قـاب  نوع از و هيسترسيس

 جرمـي  گـر ميرا طراحي ضمن واست  گرفته قرار سفيد
جـرم   درصـد  ماننـد  مختلفـي  پارامترهاي تأثير چندگانه،
MTMD،  تعدادTMDبر هازلزله فركانسي محتواي و ها 
 براسـاس . اسـت  شـده  بررسـي  مكـانيزم  ايـن  كـاركرد 
 :كرد زيراشاره نتايج به توان مي عددي هاي تحليل

روي MTMD طراحـي  كـه بـراي    با توجه بـه ايـن   -1
ي ارائـه نشـده   مشخص ـروش هـاي غيرخطـي    سازه

در ايـن مقالـه   مورد استفاده است بنابراين الگوريتم 
هـاي غيرخطـي      روي سـازه MTMD براي طراحـي  

دقـت   سـادگي و  روش مناسـب و كـارا بـه لحـاظ    
   .شدبا مي

 ي دهـد در صـورت طراحـي بهينـه    نتايج نشان مـي  -2
MTMD و در  غيرخطــي ي تــوان پاســخ ســازهمــي

 ي ي تحـت زلزلـه  را تا حد زياد نتيجه خرابي سازه
 ـ مشخص كـاهش داد  كـه در مثـال مـورد     طـوري  هب

هاي مختلف امكان حفظ بررسي براي درصد جرمي
 .خطي بوده است ي رفتار سازه در ناحيه

بـا   MTMDهاي با رفتار خطي، كـارايي  مشابه سازه -3

 مـثلاً . يابـد افزايش مي افزايش درصد جرمي عموماً
شده تحـت   لكنتر ي جايي نسبي سازه هماكزيمم جاب

ازاي درصــد  بــه El-Centro  ي تحريــك زلزلــه 
μ%2هاي جرمي = ،4%μ = μ%8و  ترتيـب   به =

  .درصد كاهش داشته است 49.5و  38، 9.8
در كــاهش پاســخ ســازه  MTMD بررســي كــارايي -4

 نشـان  گسـل  نزديك و دورگسل هايزلزله اثر تحت
 پاسـخ  كـاهش  در مكـانيزم  ايـن  كـارايي  كه دهدمي

زلزلـه و ميـزان    فركانسـي  محتـواي  به وابسته سازه،
 بـراي درصـد   مـثلاً . باشـد غيرخطي شدن سازه مي

μ%4جرمي يكسان  جـايي نسـبي    هجابي بيشينه =
 Northridgeو El-Centro ي ســازه تحــت زلزلــه  

  . صد كاهش داشته استدر 13و 38ترتيب  به
عـلاوه   MTMDدهـد  مـي  نشان آمده دست به نتايج -5

جانبي نسبي سازه كـه   تغييرمكان يبركاهش بيشينه
در طراحـي  ي غيرخطـي  سازه معيار خرابيعنوان  به

هـاي  ، ساير پاسـخ استفاده شده ي اين مكانيزمبهينه
جايي كل و  هجاب مثلاً. كاهش داده استنيز سازه را 

μ%4شده با  كنترل ي هشتاب ساز تحت تحريك  =
كـاهش   درصـد 33 و  27 ترتيب بهEl-Centro  زلزله

   داشته است
 بـراي  جـرم  يكسـان  توزيـع  فرض با مطالعه اين در -6

 يطبقه در آنها موازي قرارگيري و جرمي ميراگرهاي
بـراي   MTMD مكـانيزم  ي بهينـه  طراحي براي آخر

 نشاننتايج ) 10و 5، 1(شامل  TMDتعداد مختلف 
 در گيريچشم أثيرت  TMD تعداد افزايش كه دهدمي

 منفـرد TMD  با مقايسه در MTMD كارايي افزايش
هـاي خطـي   گيري مشـابه سـازه  كه اين نتيجه ندارد
  .باشدمي

بررسي فركانس ميراگرهاي جرمي در حالـت بهينـه    -7
 رغم تغيير سـختي و فركـانس   دهد كه علي نشان مي

ازاي  بـه ( در اكثـر مـوارد  خطي، ي غيرارتعاش سازه
مقادير مختلف درصد جرمـي و تعـداد ميراگرهـاي    

بـه  اي نزديـك  هـا در دامنـه  TMDفركانس ) جرمي
) بـا فـرض سـختي اوليـه    (فركانس مود اول سـازه  
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 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

عنـوان   تواند به گيري مياند كه اين نتيجهتوزيع شده
روي  MTMDبــراي طراحــي تقريبــي روش مفيــد 

.هــاي غيرخطــي مــورد اســتفاده قــرار گيــرد زهســا
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