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  یخمش يها قابسازي توزیع بار لغزش میراگرهاي اصطکاکی در ارتفاع  بهینه

  هاي یکنواخت شکل با استفاده از الگوریتم تغییر فولادي

  
  عضو هیئت علمی دانشگاه ایلام،  ،)مسئول(نویسنده  زاده عباسعلیرضا 

a.abaszadeh@ilam.ac.ir  
  ایلام، دانشگاه عمرانکارشناسی  آموخته دانش ،نسرین بسطامی

  
محاسـبه   بار لغزشوزیع یکنواخت هاي مجهز به میراگرهاي اصطکاکی ت روش معمول در طراحی سازه :چکیده

ترین  عنوان کلیديمیراگرها به بار لغزششود، چنانچه  نشان داده می باشد. در این مقاله در ارتفاع سازه می شده
طـور  نیـاز در طبقـات بـه    مورد هاي جاییهطور یکنواخت توزیع شود، جابهمشخصه طراحی، در تمامی طبقات ب

هـاي   هاي یکنواخت، بر روي مدل شکل تغییرسازي مبتنی بر  بنابراین الگوریتم بهینه؛ شود یکنواخت توزیع نمی
اعمـال شـده اسـت. بـا مقایسـه نتـایج در دو        طبقه 10و  5، 3قاب خمشی فولادي مجهز به میراگر اصطکاکی 

اي میراگرهـا در اسـتهلاك انـرژي زلزلـه      حالت توزیع یکنواخت و بهینه بار لغزش مشاهده شد که رفتار چرخه
طـور  بـه   هـا، انـدیس خرابـی سـازه     بـار لغـزش در ارتفـاع سـازه     ي بهینـه  بهبود یافته است. همچنین با توزیـع 

  .یابد اي کاهش می ملاحظه قابل
  

 .هاي یکنواخت، زلزله شکل تغییر، بار لغزش ،میراگر اصطکاکی ،سازي بهینهکلمات کلیدي: 
  

  مقدمه -1
هـاي شـدید مقـدار زیـادي انـرژي      هنگام وقوع زلزله در

اي متناسب بـا   شود و آن را با دامنه جنبشی به سازه وارد می
 ي فلسـفه کشـاند. امـروزه    انرژي اعمالی به عقب و جلـو مـی  

هاي طراحی جهت کاهش خسارت بـه سـازه در    روش بیشتر
اي، مستهلک کردن بخـش اعظـم انـرژي بـا      انرژي لرزهبرابر 

بدون استفاده از ظرفیت  کیالاست ریغهاي  شکل ایجاد تغییر
 دسـتیابی هـاي   باشد. یکی از روش الاستیک مصالح سازه می

این نوع به این هدف، استفاده از میراگرهاي اصطکاکی است. 
ملاحظـه در   میراگرها با داشتن مزایایی چـون قابلیـت قابـل   

هاي  میراگرها، با ایجاد چرخه سایر با مقایسه اتلاف انرژي در
پایدار در برابر بارهاي سیکلی و همچنین عدم حساسیت بـه  

 اتـلاف  جهـت  مناسب يساده، ابزار سمیمکانتغییرات دما و 

شـمار  بهزلزله  برابر نیروي در سازه محافظت اي و لرزه انرژي
صـورت   اتلاف انرژي در این نـوع ابـزار، بـه    سمیمکان. رودمی

مکانیکی و با تبدیل انرژي جنبشی اعمالی به سازه به انـرژي  
آید) و  می به وجودحرارتی (که طی غلبه بر نیروي اصطکاك 

در  مکان رییتغ –انرژي هیسترزیس که ناشی از منحنی نیرو 
ــاگونی از  در دهــه باشــد. میراگــر مــی ــواع گون هــاي اخیــر ان

میراگرهـاي اصــطکاکی نظیــر پـال، ســومیتومو، فلوردانیــل،   
اتصالات اصطکاکی و میراگر اصطکاکی دورانی معرفی شدند. 

تـرین   تـرین و معـروف   عنوان قدیمی بهمیراگر اصطکاکی پال 
ابزار در بین این نوع میراگرها است که توسط پـال و مـارش   

]. سایر میراگرهاي اصـطکاکی  1[ معرفی شد 1982در سال 
موجود نیز با توجه به جزئیات سطوح لغزشی و اتصـالات، از  
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هـاي سـاختمانی، انـواع ایـن      شـوند. در قـاب   هم متمایز می
میراگرها در محل تقاطع مهاربندهاي ضربدري، قطري تک و 

باشد. این میراگر شـامل   بالاي مهاربند شورون قابل نصب می
است که   ساخته شده يا گونه بههاي فولادي  قهسري ور چند 

هـاي   پـیچ  ي وسیله داراي بیشترین سطح اصطکاك بوده و به
انـد و تحـت اثـر     پر مقاومت فولادي به یکدیگر بسـته شـده  

کنـد. عملکـرد ایـن     نیروي مشخصی شـروع بـه لغـزش مـی    
 محـض  بـه هاي شـدید،   میراگرها طوري است که حین زلزله

ی به سـازه، میراگرهـا قبـل از وارد    جانب شکل رییتغتحمیل 
 ری ـغ ي شدن مهاربندها و اعضاي اصـلی سـازه بـه محـدوده    

فعال شده و قسمت اعظم انرژي ورودي زلزله را بـه   یارتجاع
کنند و با تغییر پریود اصلی  اصطکاك مستهلک می ي واسطه

، بی ـترت نیا بهکند.  سازه از ایجاد پدیده تشدید جلوگیري می
دن میزان اتلاف انرژي این میراگرهـا از طریـق   دلیل بالا بو به

طـور قابـل    بـه رفتار هیسـترتیک، نیروهـاي وارده بـه سـازه     
  یابد.  اي کاهش می ملاحظه

هاي مجهز به میراگر اصطکاکی حتی در صـورت   در سازه
غیرخطـی خواهـد    شدت بهالاستیک ماندن اعضا، رفتار سازه 

بود. طراحی میراگر اصطکاکی بر اسـاس میـزان بـار لغزشـی     
ي در مـؤثر  شود که نقـش  است که به آن اختصاص داده می

هـا دارد؛ در واقـع    اي و رفتـار غیرخطـی سـازه    عملکرد لـرزه 
سختی و مقاومت ایجاد شده در سازه به بـار لغـزش میراگـر    

  بستگی دارد.
با در نظر گـرفتن   1989] در سال 2لت و چري [وفیلیاتر

هاي گوناگون و انجـام تحلیـل دینـامیکی تحـت رکـورد       قاب
هاي مختلف با فرض الاستیک ماندن اعضـاي سـازه بـا     زلزله

استفاده از یک الگوریتم بر اساس تئـوري انـرژي بـا حـداقل     
کردن انرژي کرنشـی الاسـتیک در اعضـاي اصـلی سـازه در      

میراگرهـا   ر لغـزش با ي حین زلزله، روشی براي توزیع بهینه
بـا   1990در طبقات سازه ارائه کردند. این محققان در سـال  

ي اانجام مطالعات پارامتریک بر روي پریود طبیعـی و محتـو  
خصوصیات سازه، بلکـه   تنها نهها پی بردند که  فرکانسی زلزله

 حرکت زمین نیز در توزیـع بـار   ي محتواي فرکانسی و دامنه
طیـف طـرح    ي ساده شده بنابراین روش؛ لغزش دخیل است

لغـزش   بـار  ي لغزش را جهت ارزیابی سریع توزیع بهینـه  بار
علاوه بر پریود سـازه،   بار لغزشکه در آن توزیع  ارائه کردند

 باشـد  خیزي منطقه نیـز مـی   لرزه ي تابع پریود خاك و ناحیه
هاي ارائه شـده در مطالعـات    ]. این محققان در تمام روش3[

ر لغـزش میراگرهـاي اصـطکاکی در    خود، توزیع یکنواخت با
معرفـی   بـار لغـزش   ي عنـوان توزیـع بهینـه    بهارتفاع سازه را 

  کردند.
ســازي  بهینــه 2003] در ســال 4[ مورســچی و ســینگ

پارامترهاي طراحی میراگرهـاي اصـطکاکی و فلـزي جـاري     
هاي خمشی ساختمانی مورد مطالعـه قـرار   شونده را در قاب

، سختی سیستم میراگر لغزش باردادند. این پارامترها شامل 
جایی تسلیم بـوده اسـت. آنـان طـی تحقیقـات خـود       هو جاب

رفتار غیرخطی این میراگرها، اسـتفاده   لیبه دلدریافتند که 
سازي مبتنی بر گرادیان پیچیده  هاي کلاسیک بهینه از روش

ــذا روش جســتجوي الگــوریتم ژنتیــک ( ــا GAاســت. ل ) را ب
شتاب طبقـات    اکثر پاسخهدفه بر اساس حد تعریف تابع تک

ــه   ــع بهین ــه توزی ــایج آن منجــر ب ــد کــه نت  ي معرفــی کردن
آن عملکـرد   تبـع  بـه مشخصات میراگرها در ارتفـاع سـازه و   

اي سازه و بهبود کارایی میراگرها در طبقـات در   لرزه ي بهینه
  اتلاف انرژي زلزله گردید.

 پـنج بـا مطالعـه روي    2008] در سال 5[ لی و همکاران
تـري بـر    قاب ساختمانی با پریودهاي مختلف، مطالعات کامل

سازي پارامترهاي سیسـتم میراگـر اصـطکاکی در     روي بهینه
هاي سـاختمانی الاسـتیک انجـام دادنـد. آنـان در ایـن        سازه

ــی از روش ــه  بررس ــاي بهین ــتجو    ه ــر جس ــی ب ــازي مبتن س
)GA,SSSAهـاي دینـامیکی    دلیل نیاز به انجـام تحلیـل   ) به

بر اسـتفاده نکردنـد. بلکـه روشـی بـر اسـاس        زمان طولانی و
لغـزش و   نیروي برشـی طبقـات بـراي تعیـین و توزیـع بـار      

همچنین تعداد و مکان بهینه میراگرها در طبقـات مختلـف   
خود نشان دادنـد   ي خلال مطالعه سازه بهره گرفتند. آنان در
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که توزیع بار لغزش متناسب با نیروي برشی طبقه در کاهش 
 تـر از توزیـع یکنواخـت بـار     مـؤثر اي، بسـیار   طبقهبین  گریز

  لغزش در طبقات است.
طراحـی   2010در سـال   ]6[و دارگـوش   آپوستولاکیس

هـاي خمشـی بـا سیسـتم میراگرهـاي       قـاب  ي اي بهینه لرزه
اصطکاکی به همـراه مهاربنـد را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد.       

سـازي شـامل نیـروي لغـزش میراگرهـا و       متغیرهاي بهینـه 
 ي مسـئله ی مهاربند مد نظر قرار گرفت. آنان براي حل سخت
 ي سازي از الگوریتم ژنتیک و براي ارزیابی پاسـخ سـازه   بهینه

و شـتاب طبقـات    گریـز بهینه شده از جذر مجموع مربعـات  
هـا در دو   سـازه  ي . نتـایج حاصـل از مقایسـه   کردنداستفاده 

الـذکر   حالت قبل و بعد از طراحـی بهینـه پارامترهـاي فـوق    
هـاي   علاوه بر کاهش پاسخ سازه توزیع کمیـت  که نشان داد
پــذیري در طبقــات نیــز  آن شــکل تبــع بــهو  گریــزشــتاب، 
   گردد. تر می یکنواخت

سـازي   مفهـوم بهینـه   2013] در سال 7[ هنرپرستفلاح و 
عملکـرد میراگرهـاي اصـطکاکی جهـت     چند هدفه را در بهبود 

اي در یـک قـاب سـاختمانی ده طبقـه مـورد       کاهش پاسخ لرزه
لغزش میراگرها را بـا   بار مطالعه قرار دادند. در این بررسی توزیع

ــا چیــدمان   مغلــوب ریــغاســتفاده از روش الگــوریتم ژنتیــک ب
)NSGA-II (کارگیري سه تـابع هـدف مختلـف     چند هدفه با به

پایه، شتاب و جابجایی ماکزیمم طبقه بام انجـام  مربوط به برش 
 ي دادند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که با توزیع بهینه

نیروي لغـزش در طبقـات مختلـف سـازه، کـارایی میراگرهـاي       
  یابد. اي افزایش می اصطکاکی در کاهش ارتعاشات لرزه

هـایی   هاي اخیـر سـاختمان   هاي رخداده در سال در زلزله
مناســبی از ســختی و مقاومــت بودنــد،  راي توزیــع نــاکــه دا

هاي شدید از خود نشان دادند. این  عملکرد ضعیفی در زلزله
 به وجودتوزیع نامناسب سختی و مقاومت در طبقات موجب 

نرم در سازه گردیده و سازه دچار خرابی کلـی   ي آمدن طبقه
تـرین حالـت توزیـع مقاومـت و      نامناسب ).1 شود (شکل می

تنها در برخی  گریزحالتی است که در آن نرمی و یا سختی، 

بعضـی از   کـه  یزمـان دیگـر   عبـارت  بهطبقات متمرکز گردد. 
اند، در  اي خود رسیده اي به حداکثر ظرفیت لرزه اعضاي سازه

هاي نیـاز هنـوز بـه مقـدار      جاییههاي دیگر سازه، جاب بخش
است. ایـن موضـوع بیـانگر آن    اي مجاز نرسیده  ظرفیت لرزه

است که از تمام ظرفیت مصـالح مصـرفی در سـازه اسـتفاده     
  ].8[نشده است 

  

  
  ]8[ هاي ایجاد طبقه نرم انواع مختلف حالت ):1( شکل

  

در مطالعات خود نشـان دادنـد    ]10[ و کرمی ]9[ مقدم
کـه چنانچـه توزیــع عوامـل مقاومــت و سـختی در ســازه را     

 بـدون هاي  از قسمت جیتدر بهاي تغییر داد که مصالح  گونه به
تـرین   هاي مورد نیـاز انتقـال یابـد، بهینـه     استفاده به قسمت

حالت توزیع سختی و مقاومت که در واقع رسیدن به توزیـع  
شود.  باشد، حاصل می ها در طبقات می شکل یکنواخت تغییر

هــاي  شــکل تئــوري تغییــر« ســازي بــه ایــن تئــوري بهینــه
شود. بـا توجـه بـه سـادگی و کـاربردي       گفته می »یکنواخت

هــاي یکنواخــت تــاکنون  شــکل بــودن روش تئــوري تغییــر
عنـوان   بـه تحقیقات زیادي با استفاده از این روش انجام شد. 

، با تغییـر سـطح مقطـع    ]11[ هارسولی ینمونه مقدم و حاج
در سختی و مقاومـت، الگـوي    مؤثرعامل  عنوان بهمهاربندها 

هـاي مهاربنـدي    سختی و مقاومت را در قـاب  ي ع بهینهتوزی
آوردند.   به دستمرکز با استفاده کردن از این روش  شده هم

 هـاي  هبا رویکرد به مطالع ـ ]12[ نژاد همچنین مقدم و عباس
هاي یکنواخـت بـا تغییـر     شکل سازي تغییر قبلی روش بهینه

هـاي   اي قـاب  ها، براي بهبـود رفتـار لـرزه    سطح مقطع ستون
  خمشی فولادي برگزیدند. 

ي  هـاي یکنواخـت، پایـه    شـکل  سازي تغییـر  روش بهینه
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هـر یـک کاربردهـاي     هاي زیـادي بـوده اسـت کـه     پژوهش
یــک روش ایــن روش  گونــاگونی از آن را نشــان داده اســت.

اسب است که کـارایی خـود را در حـل    سریع و منیابی  بهینه
  سازي نشان داده است.  بهینه ي مسئله

هـاي   شـود کـه در قـاب    در این پژوهش نشـان داده مـی  
بـار  خمشی فولادي مجهز به میراگرهاي اصطکاکی چنانچـه  

طراحـی آنهـا،    ي مشخصه ترین مهم عنوان بهمیراگرها  لغزش
و یـا   طـور یکنواخـت توزیـع شـود، نرمـی      هدر ارتفاع سازه ب

طـور یکنواخـت توزیـع     بـه هـاي نیـاز در طبقـات     جایی هجاب
یگـر مصـالح بکـار رفتـه در میراگرهـا      عبـارت د  بهشود؛  نمی

 ي شود. لذا با ارائـه  صورت بهینه در ارتفاع سازه توزیع نمی به
 یکنـواختی تغییـر   ي سازي با کمک ایـده  یک الگوریتم بهینه

عنـوان عامـل    بـه  بار لغزشها و با متغیر در نظر گرفتن  شکل
 بـار لغـزش   ي در سختی و مقاومت سازه، توزیـع بهینـه   مؤثر

سـازه بـه    کـه  انجام شود يا گونه بهمیراگرها در ارتفاع سازه 
هاي مختلف با صـرف مصـالح یکسـان عملکـرد      هنگام زلزله

   اي بهتري داشته باشد. لرزه
حاصــل از ایــن مطالعــه بــراي هــر نــوع میراگــر  نتــایج 

در داخل قـاب خمشـی زیـر     )2( مطابق شکلاصطکاکی که 
 بـوده و نصـب   قابـل  تیر طبقـه و بـر روي مهاربنـد شـورون    

اي باشد که با ایجاد اصـطکاك تحـت اثـر     گونه بهآن  عملکرد
منجر به حرکت میراگر و ایجـاد لغـزش    نیروي جانبی برشی

 .باشد شود، صادق میدر آن 
  

  
  .اصطکاکیقاب مجهز به میراگر  مدل رفتاري ):2( شکل

  ها و فرضیات  هندسه مدل -2
هـاي قـاب    از مـدل  )3( براي انجام پژوهش مطابق شکل

مجهــز بــه  ي طبقــه 10و  5، 3خمشــی دو بعــدي فــولادي 
شـکل   8میراگر اصطکاکی نصب شده بـر روي مهاربنـدهاي   

ها طول دهانـه،   (شورون) استفاده گردیده است. در این مدل
ــاربر آن  ــرض ب ــات و ع ــاع طبق ــات   ارتف ــابه مشخص ــا مش ه

  باشد. متر می 5و  3، 5هاي متعارف به ترتیب  ساختمان
هاي خمشی مجهز به میراگر اصطکاکی، سیسـتم   در قاب

باشد.  اصطکاکی خود شامل ابزار میراگر و مهاربند میمیراگر 
رفتار دوخطی سیستم میراگر اصطکاکی، حاصل از  )2( شکل

صلب میراگر اصـطکاکی و   -عمل سري رفتار پلاستیک کامل
دهد. با توجه به اینکـه   الاستیک اعضاي مهاربند را نشان می

ــ ــدها نبای ــوزه  دمهاربن ــا وارد ح ــزش میراگره ــل از لغ  ي قب
تسلیم این المان ترکیبی متناظر بـا   ي طی شوند، نقطهغیرخ

که میراگر اصطکاکی تحت آن نیرو شروع بـه  است لغزش  بار
جایی تسلیم که برابـر نسـبت   هکند و جاب استهلاك انرژي می

باشد. سیستم میراگـر خـود    لغزش به سختی مهاربند می بار
در حالـت   کنـد.  موازي عمل می صورت بهنیز با قاب خمشی 

ی با فرض عـدم تسـلیم اعضـاي قبـل از لغـزش میراگـر،       کل
 ـجایی  هجاب جـایی تسـلیم سیسـتم     هتسلیم طبقه معادل جاب

  میراگر (ابزار میراگر+ مهاربند) خواهد بود.
 صـورت  بـه غیـر از میراگرهـا    رفتار تمامی اعضاي سازه به

لغـزش   بار ي تعیین مشخصه ي خطی فرض شده است. نحوه
آید و کنترل انجام شـده   در ادامه میمیراگرها به ترتیبی که 

سازد. با تعریـف   بر روي اعضاي قاب، این فرض را برآورده می
هـا   و اختصاص مفاصل پلاستیک به مهاربندها، تیر و سـتون 

  شود. سازي صحت این فرض کنترل می در تمام مراحل بهینه
ــار   ــردن رفت ــدل ک ــراي م ــغب ــاي  یارتجــاع ری میراگره

لاستوپلاسـتیک اسـتفاده شـده    اصطکاکی از مدل دو خطی ا
میراگـر اصـطکاکی در حالـت رفتــار     ي اسـت. سـختی اولیـه   

باشد و بعد از وقـوع لغـزش نیـز     مینهایت  بیآل کولمب  ایده
عـدم   لی ـدل بـه شـود. در عمـل    صفر می طور کامل بهسختی 



  ــــــهاي یکنواخت ـــــــــــــــشکلهاي خمشی فولادي با استفاده از الگوریتم تغییر سازي توزیع بار لغزش میراگرهاي اصطکاکی در ارتفاع قاببهینهــــــ  ــــــــــــ

  51  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394 سوم،، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

صلبیت اجزا و اتصالات میراگر، سختی اولیه قبـل از لغـزش   
بسیار بزرگی است. در ایـن   نهایت تئوري نبوده ولی مقدار بی

ــابق   ــژوهش مط ــیپ ــاي   ي هتوص ــازنده میراگره ــرکت س ش
 لویکاصطکاکی پال، سختی الاستیک میراگر بر حسب واحد 

 برحسبمیراگر  بار لغزشبرابر  1000حدود در  بر متر وتنین
فرض شده و نسـبت سـختی بعـد از تسـلیم بـه       وتنین لویک

در نظر گرفته شـده اسـت. در    0001/0سختی الاستیک نیز 
هـاي   شـکل   واقع با ایـن فـرض بـراي سـختی اولیـه، تغییـر      

متـر در   لغزش یک میلی ي هآستانالاستیک اجزاي میراگر در 
  شود. نظر گرفته می

ــرم   ــق از ن ــن تحقی ــزار  در ای ــراي SAP2000]13 اف ] ب
] 15] و دهـم [ 14سازي و تحلیل و از مباحـث ششـم [   مدل

 ي مقررات ملی ساختمان جهـت بارگـذاري و طراحـی اولیـه    
ها استفاده شده است. بار مـرده و   اي مدل اعضاي اصلی سازه

 200و  500ها با فرض کاربري مسکونی به ترتیب  قاب ي زنده
 يهـا  نگاشـت  شـتاب مربع منظور شده اسـت.   مترکیلوگرم بر 

هـاي دینـامیکی تاریخچـه زمـانی      تخابی براي انجام تحلیلان
) هسـتند، تـا بـا    III )Cهمگی ثبت شده بر روي خاك نـوع  

ها  اي قاب فرض صورت گرفته براي نوع زمین در طراحی لرزه
سازگار باشند و از لحاظ محتواي فرکانسی نیز متنوع باشـند.  

  ده) آور1( مشخصات کامل رکوردهاي مورد استفاده در جدول

شده است. براي حذف اثر پارامترهاي حداکثر شـتاب زمـین   
 ها نگاشت شتابرکوردهاي انتخاب شده شتاب حداکثر تمامی 

مقیاس شده  g35/0 بر اساس شتاب منطقه به شتاب حداکثر
هاي تاریخچه زمانی غیر خطی، نسبت  تحلیل ي همه. در  است

  .منظور شده استدرصد  5 میرایی رایلی
  

 .تحقیق در رفته کارهب هاي نگاشت شتاب مشخصات ):1( جدول

USGS  PGA M زلزله  ایستگاه  
C g85/0  4/7  TAB-TR طبس 

C  g66/0  1/7  PET090  کیپ موندوسینو 

C  g44/0  1/6  C02065 پارك فیلد 

  
  لغزش میراگرها  تعیین مقادیر اولیه بار -3

پارامتر در  نیتر مهمذکر شد،  پیشترکه  گونه همان
و سختی و مقاومت  بار لغزشطراحی میراگرهاي اصطکاکی 

ایجاد شده در سازه به آن وابسته است. در این مقاله براي 
بار میراگرها از روش طیف طرح  بار لغزش ي تخمین اولیه

استفاده شده  ]3[ پیشنهادي توسط فیلیاترولت و چري لغزش
یه فقط حکم ه این مقادیر اولاست. لازم به ذکر است ک

سازي ارائه شده را دارد و هر  شروع الگوریتم بهینه ي نقطه
  توانست  تخمین منطقی دیگر با الگوي توزیع یکنواخت می

  به کار رود. 
  

  
  .کار رفته در این پژوهشه هاي دو بعدي ب هندسه مدل :)3(شکل 
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 ) و1روابط ( مطابقβ و α بعد  در این روش دو پارامتر بی

  شود. ) تعریف می2(
)1        (( ) 43.004.131.024.1 ++−−=α subS NTTN  

)2     (      ( ) 45.001.11.007.1 ++−−=β subS NTTN  

پریــود غالــب قــاب  uTتعــداد طبقــات، sNدر روابـط بــالا،  
پریود اصلی قاب خمشی مهاربندي شـده   bT خمشی اولیه و

الـذکر، نمـودار طیـف     بعد فوق است. با تعیین پارامترهاي بی
صورت دو خطـی خواهـد    به )4(لغزش مطابق شکل  طرح بار

 ي نمـودار مطـابق رابطـه   بود. بدیهی است که بخش اول این 
  زیر خواهد بود: ي ساده شده

)3   (                10 ≤α×= ugugg TT           TTmaV  
  

  
   .]3[ نمودار طیف طرح بار لغزش ):4شکل (

  

حداکثر شـتاب   agجرم سازه،  m )3(و رابطه  )4(در شکل 
کــل بــرش لغــزش    V0پریــود غالــب زمــین و    Tgزمــین، 

طور یکنواخت بین طبقات توزیع  میراگرهاست. این برش کل به
  دست آید: به Vsشود تا سهم نیروي لغزش هر طبقه  می

)4   (                                                 SS NVV 0=  

قرارگیري میراگرها و تعداد آنهـا در هـر    ي با توجه به زاویه
بـراي   آیـد.  دست مـی  به Vsلغزش هر میراگر از توزیع  طبقه، بار

بار یک میراگر نصب شده روي مهاربند شورون و زیر تیر طبقه، 
  خواهد بود. Vsآن میراگر همان  لغزش

برابر  agاي مورد تحلیل در این مقاله  هاي سازه براي مدل
g35/0  وTg  برابرs7/0   بر اساس مشخصات منطقه بـا خطـر)

) در نظر گرفتـه  IIIخیزي خیلی زیاد و خاك نوع  نسبی لرزه
لغزش میراگرها بـا   حاصل براي بار ي شده است. مقادیر اولیه

 درصـدي از وزن سـازه   برحسـب توزیـع یکسـان در طبقـات    
)( 0 gmaV ) ــدول ــاب  2در ج ــت. وزن ق ــده اس ) آورده ش

تـن   423تن و ده طبقـه   214تن، پنج طبقه  126 طبقه سه
است. شایان ذکر است کـه ایـن تخمـین اولیـه فقـط حکـم       

در تمام  بار لغزش ي شروع را دارند. این مقادیر اولیه ي نقطه
سـازي بـا اسـتفاده از الگـوریتم      طبقات در طی فرآیند بهینه

سازي ارائه شده در بخش بعد در طبقات مختلف اصلاح  بهینه
(گریز) برشی در طبقـات   جایی نسبی هوند تا توزیع جابش می

در ارتفاع سازه حاصل  بار لغزشیکسان گردد و توزیع بهینه 
از الگـوریتم   حاصـل  (بهینـه)  شود. سپس نتایج توزیع نهایی

پیشنهادي این مقاله با توزیع اولیه (توزیع یکنواخت مطـابق  
  گردد. لغزش) مقایسه می روش طیف طرح بار

  
  .مقادیر بار لغزش اولیه بر حسب درصدي از وزن سازه ):2(جدول 
  ده طبقه  پنج طبقه  سه طبقه  

  40%  50%  52%  کل میراگرها
  4%  10%  17%  هر میراگر

  

  یکنواخت شکل رییتغ سازي اعمال الگوریتم بهینه -4
روشی جهـت توزیـع    ي هدف اصلی در این پژوهش ارائه

هاي خمشـی فـولادي    بهینه سختی و مقاومت در ارتفاع قاب
ــر  ــه تغیی ــراي دســتیابی ب  مجهــز میراگرهــاي اصــطکاکی ب

لغـزش   هاي برشی یکنواخت اسـت. در ایـن مقالـه بـار     شکل
در حجـم مصـالح مصـرفی،     مـؤثر عنـوان متغیـر    بهمیراگرها 

طبقـات   جایی نسبی) برشـی هگریز (جابسختی و مقاومت و 
تغییر در سختی و  گرید عبارت بهمورد توجه قرار گرفته است. 

میراگرهـا در طبقـات انجـام     بار لغزشمقاومت فقط با تغییر 
سـازي   گیرد. براي رسیدن به این هـدف الگـوریتم بهینـه    می

صورت زیر  بههاي یکنواخت  شکل پیشنهادي مبتنی بر تغییر
ود که در تمام مراحـل  شود. باید توجه نم انجام می گام به گام

 نشـوند.  یارتجاع ریغ ي اجراي الگوریتم مهاربندها وارد حوزه
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سـازي متوقـف شـده و     صورت بروز این حالت عمل بهینه در
 عنـوان الگـوي توزیـع بهینـه بـار      بهالگوي مربوط به آن گام 

  شود. لغزش محسوب می
 کـه  شود طراحی می يا گونه به مورد نظر ي ابتدا سازه -1

و  ]14[مبحـث ششــم مقـررات ملـی ســاختمان    بـر اسـاس   
بـراي ترکیـب    ]15[ مبحث دهـم مقـررات ملـی سـاختمان    

 جوابگو باشد. اي لرزهو  گرانشیبارهاي 

بار لغزش میراگر بـا اسـتفاده از روش    ي مقادیر اولیه -2
 3طیف طرح بار لغزش مطابق توضیحات بخش  ي ساده شده

شـود. بـراي حـل     مـی  و یا با هر روش منطقی دیگر انتخـاب 
هاي در نظر گرفتـه در ایـن مقالـه، مقـادیر مـذکور در       مثال

بـار  الـذکر،   فـوق  آورده شده اسـت. مطـابق روش   )2( جدول
 اولیه میراگرها در تمامی طبقات یکسان است. لغزش

از نتــایج تحلیــل دینــامیکی غیرخطــی ســازه تحــت  -3
برشـی طبقـات   گریزموردنظر، مقادیر حداکثر  نگاشت شتاب

)( Shi∆  برشی طبقاتگریز و میانگین)( avg∆ و  آمده دست به
) 7از رابطـه (  برشـی طبقـات   گریـز  )COV( ضریب تغییرات

کـافی   انـدازه  بـه شود. چنانچه ضـریب تغییـرات    محاسبه می
)کوچک نباشد )05.0≥COV ، بـار  توزیـع   يسـاز  نهیبهروند

   یابد. با رفتن به گام بعدي ادامه می لغزش
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در این گام بدون تغییر در سطح مقطع اعضاي سازه،  -4
هـا کمتـر از   برشـی آن  لغزش میراگرها از طبقاتی که گریز بار

ها برشی آن مقدار میانگین است، کاسته و به طبقاتی که گریز
 بی ـترت نی ـا بهشود.  بیشتر از مقدار میانگین دارند، افزوده می

لغزش و یا در حقیقت حجم مصـالح مصـرفی در کـل     که بار
تـوان ارزیـابی    ماند و مـی  میراگرهاي ساختمان ثابت باقی می

د. براي همگرایی در محاسبات، ایـن  تري صورت گیر منطقی
) 6رابطـه (  تـدریجی و بـا اسـتفاده از    صورت بهتغییرات باید 
  انجام گیرد: 
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isF ،)6( ي هرابطدر   nام و  i طبقـه بار لغـزش میراگـر در    )(

واحد  توان تکرار که کمتر از α باشد. گام مورد نظر می شماره
ایـن  باشـد. در   سـرعت همگرایـی مـی    ي هکنند تنظیمبوده و 

شــود تــا  اسـتفاده مــی  5/0از مقــدار  α مطالعـه بــراي تــوان 
همگرایی سریع و مطمئن صورت گیرد. لازم به ذکر است که 

 لغـزش در میراگرهـا   بارکل منطقی، مجموع  ي براي مقایسه
جدیـد   ي اولیه (توزیع یکنواخت) و سـازه  توزیعدر در ارتفاع 

  (توزیع بهینه) یکسان است.
جدیـد در طبقـات    بـار لغـزش  هـاي   سازه با مشخصه -5

چـه  تحلیـل تاریخ  نگاشـت  شتابتحت همان  دوبارهمختلف، 
  رویم. می 3زمانی شده و به گام 

با انجام و تکرار مراحل بالا، در نهایت همگرایـی حاصـل   
نیــروي لغـزش میراگــر در طبقــات   ي شـده و توزیــع بهینـه  

  .آید دست میهب نظر مورد ي سازه مختلف
  

  نتایج و بحث -5
  بار لغزش میراگرها  ي هبهینتوزیع  -5-1

ده شهاي در نظر گرفته  الگوریتم پیشنهادي بر روي مدل
 اجرا شد تا بتوان کارایی آن را ارزیابی کرد. شکل 2در بخش 

بار توزیع  ي سازي و نحوه ) مراحل همگرایی الگوریتم بهینه5(
گام اول تا گام نهایی جهت دستیابی به گریـز جـانبی    لغزش

طبقه تحـت اثـر زلزلـه     10برشی یکنواخت در قاب خمشی 
شـود، بـراي    دهد. ملاحظه مـی  را نشان می سینوکیپ موندو

بـار   جیتـدر  بـه بار لغزش در ارتفاع،  ي رسیدن به توزیع بهینه
لغزش میراگرها در طبقات بالایی و پایینی که گریـز برشـی   
کمتر از مقدار میانگین دارند، کاسته شده و به طبقات میانی 

شـود. ایـن    که این پارامتر بیشتر از میانگین است، افزوده می
که حداکثر گریز برشی طبقات تـا حـد امکـان     روند تا زمانی

یکنواختی گریز برشـی  یابد. میزان  یکنواخت گردد، ادامه می
شود.  ) سنجیده میCovرات (ـریب تغییـار ضـات با معیـطبق
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  .کیپ موندوسینو طبقه تحت اثر زلزله 10لغزش در قاب خمشی  سازي و توزیع بار همگرایی الگوریتم بهینه ي نحوه ):5( شکل

  

لغـزش   بـار  ي شود که در توزیع اولیـه  همچنین مشاهده می
کـه بیـانگر     = 481/0Cov ضریب تغییرات بسیار بزرگ بـوده 

امـا بـا   ؛ ها در طبقات اسـت  شکل یکنواخت تغییر توزیع غیر
تکرار چندین مرحله الگوریتم پیشنهادي و رسیدن به توزیع 

  = 05/0Cov بهینه، ضـمن تقلیـل یـافتن ضـریب تغییـرات     
یکنواخت اي  تا اندازههاي برشی در طبقات  شکل توزیع تغییر

) 6( تـر، در شـکل   منظور بررسی جامع هشده است. در ادامه ب
روند کاهش ضریب تغییرات گریز برشـی طبقـات از الگـوي    
 توزیع اولیه (گام اول) تا الگوي توزیع بهینه (گام نهایی) بـار 

 طبقه تحـت اثـر   10و  5، 3هاي قاب خمشی  لغزش در سازه
    داده شده است. کیپ موندوسینو نشاني  زلزله

  

  
 یینهاضریب تغییرات گریز برشی از گام اول تا گام  تغییرات ):6شکل (

  .تحت زلزله کیپ موندوسینو توزیع بهینه)(

 سـازي،  بهتر فرآیند بهینـه  ي براي بررسی عملکرد و مقایسه
 ي ) نمودارهاي گریز برشی طبقات و نحوه9) تا (7هاي ( در شکل

اصطکاکی بر حسب درصـدي از   لغزش میراگرهاي توزیع بار
طبقـه،   10و  5، 3هاي خمشی فـولادي   وزن سازه براي قاب

لغزش  در دو حالت توزیع اولیه مطابق روش طیف طرح با بار
یکسان در طبقات مختلف و توزیع بهینه بـار لغـزش مطـابق    

سازي پیشنهادي، آورده شده است. این نمودارها از  الگوریتم بهینه
هـا،   حاصل از تحلیل تاریخچه زمـانی مـدل  گیري نتایج  متوسط

   اند. دست آمده به 2ذکر شده در بخش  نگاشت شتابتحت سه 
یـاد شـده ملاحظـه     هـاي  شکلنمودارهاي  ي با مشاهده

لغزش میراگرها در طبقات، موجب  شود، توزیع یکسان بار می
آمدن توزیع غیریکنواخت نرمـی و گریـز برشـی در     به وجود

 5و  3هاي خمشـی   که براي قابطوريهطبقات شده است؛ ب
بیشـتر و در طبقـات    طبقه، گریز برشی در طبقـات پـایینی  

 10بالایی کمتر از مقدار میانگین است و براي قاب خمشـی  
بیشـتر و در طبقـات    طبقه گریز برشـی، در طبقـات میـانی   

امـا بعـد از   ؛ بالایی و پایینی کمتر از مقـدار میـانگین اسـت   
سازي پیشنهادي گریز برشـی در تمـام    اعمال الگوریتم بهینه

 بـار لغـزش  توزیـع بهینـه    ي طبقات یکنواخت شده و نحـوه 
  میراگرها در ارتفاع سازه متفاوت است. 
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  .زلزله نگاشت شتابطبقه در توزیع اولیه و توزیع بهینه تحت میانگین سه  3لغزش میراگرهاي قاب خمشی  نمودارهاي گریز برشی طبقات و بار ):7( شکل

  

  
  .زلزله نگاشت شتابطبقه در توزیع اولیه و توزیع بهینه تحت میانگین سه  5لغزش میراگرهاي قاب خمشی  نمودارهاي گریز برشی طبقات و بار ):8( شکل

  

  
  .زلزله نگاشت شتابطبقه در توزیع اولیه و توزیع بهینه تحت میانگین سه  10لغزش میراگرهاي قاب خمشی  نمودارهاي گریز برشی طبقات و بار ):9( شکل
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 توزیع بهینـه بـار   ي نحوه شودمشاهده می )7شکل (در  
اي اسـت کـه ایـن مقـدار در      گونـه  طبقه به 3در قاب لغزش 

 طبقات سازه کمتر از مقدار بـار لغـزش اولیـه حاصـل شـده     
اي است که  گونه طبقه به 5قاب خمشی  ،)8شکل (است. در 

مقدار بار لغزش در طبقات بالایی کمتر و در طبقات پـایینی  
الگـوي توزیـع    کـه  یدرحالباشد.  بیشتر از بار لغزش اولیه می

)، 9( طبقـه مطـابق شـکل    10ینه در سازه قـاب خمشـی   به
که بار لغزش در طبقات طوري تر بوده به داراي توزیع متفاوت

بالایی و پایینی کمتر و در طبقـات میـانی بیشـتر از مقـدار     
  دست آمده است. اولیه به

بـا توجـه بـه کـاهش      کـه توان گفـت   در حالت کلی می
بقه و ثابت ماندن ط 3 ي میراگرها در سازه بار لغزشمجموع 

طبقـه طـی فرآینـد     10و  5هـاي   مقدار این پارامتر در سازه
سازي پیشنهادي، ضمن توزیع بهینـه مصـالح مصـرفی     بهینه

 هـا، باعـث توزیـع یکنواخـت تغییـر      میراگرها در ارتفاع سازه
ــرزه  شــکل ــرد ل ــازه عملک ــا شــده و س ــد از  ه ــري بع اي بهت
  سازي خواهد داشت. بهینه

  

  اي میراگرها توزیع بهینه بار لغزش بر رفتار چرخهثیر أت -5-2
ــازا شیپــچنانچــه  اشــاره شــد، از خصوصــیات مهــم  نی

میراگرهاي اصطکاکی، خاصیت استهلاك انرژي بـالاي آنهـا   
هـاي   است چرا که با استهلاك انرژي توسـط میراگـر تـلاش   

بنـابراین در ایـن   یابـد.   وارده روي اعضاي اصلی کـاهش مـی  
معیـار   عنـوان  بـه بخش از مقاله، خاصـیت اسـتهلاك انـرژي    

گیـرد. بعـد از    طراحی بهینه میراگرها مورد توجـه قـرار مـی   
سـازي رفتـار هیسـترزیس میراگرهـا      اعمال الگوریتم بهینـه 

کنـد. در   چشمگیري در قیاس با حالت اولیه تغییر می طور به
میراگرها در طبقـات  اي  رفتار چرخه )12( تا )10( هاي شکل

در طبقـات   همچنـین  طبقـه  5 و 3اول و آخر قاب خمشـی  
 طبقه، تحـت اثـر زلزلـه کیـپ     10پنجم و آخر قاب خمشی 

یکسـان در   بار لغـزش موندوسینو در دو حالت توزیع اولیه با  
و توزیع بهینـه بـا اسـتفاده از الگـوریتم پیشـنهادي       طبقات

اخیر، در هر سه قـاب   هاي شکلبا توجه به  آورده شده است.
آخر بـه   ي سازي، میراگر طبقه در حالت اولیه و قبل از بهینه

غیرخطـی شـده و میـزان     ي بسیار اندك وارد حـوزه  ي اندازه

  
  .طبقه تحت اثر زلزله کیپ موندوسینو 3لغزش در ارتفاع قاب خمشی  اي میراگرها در حالات توزیع ثابت و بهینه بار رفتار چرخه ):10شکل (
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  .طبقه تحت اثر زلزله کیپ موندوسینو 5لغزش در ارتفاع قاب خمشی  اي میراگرها در حالات توزیع ثابت و بهینه بار رفتار چرخه ):11شکل (

  

  
  .طبقه تحت اثر زلزله کیپ موندوسینو 10لغزش در ارتفاع قاب خمشی  اي میراگرها در حالات توزیع ثابت و بهینه بار رفتار چرخه ):12شکل (

  

توسـط آن  اي)  استهلاك انرژي (سطح زیـر منحنـی چرخـه   
میراگـر   یارتجـاع  ری ـغجـایی  جابـه  کـه  یدرحالناچیز است. 

 10پنجم قـاب   ي طبقه و طبقه 5و  3طبقه اول و آخر قاب 

میراگـر و ایجـاد   تواند باعث خرابی  بسیار بزرگ که میطبقه 
امـا  ؛ پلاستیک ماندگار در اعضاي سازه شود هاي شکل تغییر

سـازي توجـه شـود،     اي پـس از بهینـه   وقتی به رفتار چرخـه 
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شود که در حالت توزیـع بهینـه، میراگـر طبقـه      ملاحظه می
تر، نقـش بسـیار مـؤثرتري در     هاي بزرگ آخر با تولید چرخه

گــر طبقــه اول کنــد. میرا اســتهلاك انــرژي زلزلــه ایفــا مــی
طبقـه نیـز    10پـنجم قـاب    ي طبقه و طبقه 5و  3هاي  قاب

 ــ ــاهش جاب ــمن ک ــایی هض ــغج ــاع ری ــان در یارتج ، همچن
هـاي   استهلاك انرژي مشارکت دارند. نتایج حاصـل از زلزلـه  

    دیگر نیز چنین روندي دارند.
 

  ها سازي بر اندیس خرابی سازه ثیر بهینهأت -5-3
 ي بهینه با سـازه  ي یک سازههاي ارزیابی قابلیت  از روش 

ها است. در این مطالعـه   اولیه مقایسه اندیس خرابی آن سازه
در  مؤثرکمیت  عنوان بههاي نسبی برشی طبقات  شکل تغییر

ارائـه   ي خرابی انتخاب شده و شاخص خرابی مطـابق رابطـه  
زیـر محاسـبه    بـه شـرح   ]16[آبـادي  ا...شده توسط پـاول و  

 تـک طبقـات   منظور ابتدا شاخص خرابی تک به اینشود.  می
)( sDI ) محاســبه شــده و در نهایــت شــاخص 7از رابطــه (

)(خرابی کل سازه  gDI  آیـد.   می به دست) 8(  رابطهمطابق
مقادیر حاصـل از ایـن روابـط بـین صـفر و یـک        ي محدوده

  خواهد بود.
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اي حـداکثر   ، گریز برشـی میـان طبقـه   shmD) 7( در رابطه 
 shyD آید. می به دستهاي تاریخچه زمانی  بوده که از تحلیل

به ترتیب گریز برشی تسلیم طبقـه و گریـز برشـی     ،shuDو 
در نظـر گرفتـه    2نیز عـدد   m نهایی مجاز طبقه است. توان

  شده است.  
و  5، 3هـاي خمشـی    قاب ) شاخص خرابی13در شکل (

در طبقـات   بار لغزشطبقه در دو حالت توزیع یکنواخت  10
سـازي پیشـنهادي،    و توزیع بهینه با اعمال الگـوریتم بهینـه  

 ي تحت اثر سه زلزله انتخابی آورده شـده اسـت. بـا مقایسـه    
شـود، انـدیس خرابـی در     ملاحظه می ها  اندیس خرابی سازه

قابـل   طـور  بـه اولیـه   ي هاي بهینه شده نسبت به سـازه  سازه
  اي کاهش یافته است.  ملاحظه

  

  

  
طبقـه در   10و  5، 3هـاي خمشـی    اندیس خرابی قـاب  ):13شکل (

  .هاي مختلف لغزش تحت زلزله حالات توزیع یکنواخت و بهینه بار
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  گیري نتیجه -6
هـاي   در این تحقیق نشان داده شد که بـه هنگـام زلزلـه   

هاي قاب خمشی فولادي مجهـز بـه میراگـر     شدید، در سازه
بـار  هاي معمول بـا مقـادیر ثابـت     اصطکاکی که مطابق روش

ــزش ــده  لغ ــی ش ــات طراح ــات و   در طبق ــی طبق ــد، نرم ان
شـود.   طور یکنواخت توزیع نمـی  بههاي نسبی نیاز  جایی هجاب

آن  تبع بهدر برخی طبقات و  گریزمرکز نرمی و در نتیجه با ت
توزیع نامناسب سختی و مقاومت، علاوه بر هدر رفتن مصالح 
؛ و ابزار در طبقات مختلف، سازه مستعد خرابی خواهـد بـود  

 سازي بر پایـه تغییـر   بنابراین با پیشنهاد یک الگوریتم بهینه
 بـار  ي هاي یکنواخـت و همچنـین بـا تغییـر مشخصـه      شکل

در سـختی و مقاومـت    مؤثرپارامتر  عنوان بهلغزش میراگرها 
طبقات یکنواخت گردد و مصالح و ابزار میراگر  گریزطبقات، 

منظـور   بهینه در ارتفاع سازه توزیع شود. بـدین  صورت بهنیز 
طـور تـدریجی و    پس از انجام تحلیـل تاریخچـه زمـانی، بـه    

از مقـدار   بیشـتر  هـا آن گریـز لغزش طبقاتی که  بار گام به گام
هـا کمتـر از   آن گریزمیانگین است را کاسته و به طبقاتی که 

افزاییم. پس از انجام چندین تکـرار،   مقدار میانگین است، می
یکنواخت خواهـد شـد و    بیش و کمبرشی طبقات  گریزتوزیع 

  گردد. لغزش میراگرها در طبقات حاصل می توزیع بهینه بار
 10و  5، 3 هـاي خمشـی   نتایج حاصـل از تحلیـل قـاب    

منتخـب   ي طبقه مجهز به میراگر اصطکاکی تحت سه زلزلـه 
اي  گونه به 3لغزش قاب  توزیع بهینه بار ي نشان داد که نحوه

لغزش بهینـه در طبقـات کمتـر از مقـدار ثابـت       است که بار
صـورتی اسـت کـه     طبقـه بـه   5اولیه بوده و در قاب خمشی 

طبقات پـایینی  مقدار بار لغزش در طبقات بالایی کمتر و در 
الگـوي توزیـع    کـه  یدرحالباشد.  بیشتر از بار لغزش اولیه می
تر است  طبقه، توزیع متفاوت 10بهینه در سازه قاب خمشی 

لغزش در طبقات بالایی و پایینی کمتـر و در   که بار طوري به
  آمد.  به دست ي طبقات میانی بیشتر از مقدار اولیه

میراگرهـا   يا رفتار چرخهسازي  بعد از انجام فرایند بهینه
ي در مؤثربهبود یافته و میراگرهاي تمامی طبقات مشارکت 

دهنـد و رفتـار    اتلاف انرژي ورودي زلزله از خود نشـان مـی  
جـایی  ههاي حداکثر جاب اي سازه با توجه به کاهش پاسخ لرزه

اي در  ملاحظـه  یابد. همچنین کاهش قابـل  و شتاب بهبود می
سازي ایجـاد   ختمانی پس از بهینههاي سا اندیس خرابی قاب

  گردد. می
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