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جرمی تنظیم شده بهینه
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خلاصه: میراگر جرمی تنظیم شده یکی از ساده ترین و درعین حال پرکاربردترین ابزار کنترل سازه  ها است. عواملی چون مشخصات 
خاک زیر سازه و نیز وجود سازه  ی مجاور می تواند بر نحوه ی عملکرد این میراگر تأثیرگذار باشد. این مطالعه به بررسی اثرات استفاده 
از میراگر جرمی تنظیم شده بر پاسخ لرزه ای ساختما ن های قاب خمشی فولادی 20 طبقه با پایه ثابت و بستر انعطاف  پذیر با دو نسبت 
ابعادی متفاوت و با در نظر گرفتن اثرات همسایگی دو سازه تحت عنوان اندرکنش سازه–خاک–سازه می پردازد. برای در نظر گرفتن 
این اندرکنش، ماتریس سختی کاهش یافته سیستم پی-خاک-پی، از تحلیل مدل کرنش مسطحه محیط خاک در آباکوس به دست 
آمده و با استفاده از مجموعه ای از فنرها و المان جدید گسترش یافته در اپن سیس )OpenSEES( به مدل های دو بعدی از قاب 
انتهایی سازه ها اعمال می گردد. به منظور بهینه سازی پارامترهای مربوط به میراگر جرمی تنظیم شده، از الگوریتم ازدحام ذرات استفاده 
شده است. میانگین نتایج به دست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی تحت اثر ده رکورد زلزله مقیاس شده حوزه دور نشان می دهد که 
استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده با پارامترهای بهینه در سازه ها ی 20 طبقه هم در حالت پایه ثابت و هم با در نظر گرفتن اندرکنش 
سازه-خاک-سازه می تواند پاسخ سازه ها را کاهش دهد. با این وجود، در نظر گرفتن اندرکنش سازه- خاک- سازه سبب تغییر پاسخ های 
مربوط به سازه های مجهز به میراگر شده؛ به گونه ای که این تغییرات در سازه با نسبت ابعادی بیش تر )لاغرتر( افزایشی است. همچنین 
به منظور تعیین مشخصات میراگرهای جرمی در سازه  های بلندمرتبه با پرویودهای ارتعاشی نزدیک به هم بهتر است اثرات اندرکنش 

سازه خاک سازه مدنظر قرار گیرد.
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مقدمه-  
یکی از مؤثرترین روش های کنترل غیرفعال1 سازه، استفاده از میراگرهای 
وارد  انرژی  از  مقداری  با جذب کردن  وسیله  این  است.  تنظیم شده2  جرمی 
انرژی  استهلاک  برای  تقاضا  میزان  سازه،  به  دینامیکی  بار  از  ناشی  شده 
را در سازه ی اصلی کاهش می دهد. یک سیستم میراگر جرمی تنظیم شده، 
پاسخ  کاهش  منظور  به  که  است  میراگر  و  فنر  جرم،  از  متشکل  وسیله ای 
دینامیکی سازه به آن متصل می شود. فرکانس میراگر در فرکانس سازه ای 
مشخص تنظیم می شود تا در صورت تحریک این فرکانس، میراگر در فاز 
مخالف حرکت سازه مرتعش شود. انرژی توسط نیروی اینرسی میراگری که 

بر روی سازه نصب شده است، تلف می گردد.

1  Passive control
2  Tuned Mass Damper (TMD)

مطالعات انجام شده در مورد میراگر جرمی تنظیم شونده- 1- 1
مفهوم میراگر جرمی تنظیم شده برای نخستین بار توسط فرام3 ]1[ برای 
کاهش ارتعاشات ناشی از امواج دریا بر بدنه کشتی مطرح گردید. دن هارتوگ4 
]2[ در کتاب ارتعاشات مکانیک، بحث مبسوطی از تنظیم بهینه و پارامترهای 
میراگر  کاربرد  موفق  تجربه  نخستین  داد.  ارائه  جرمی  میراگرهای  میرایی 
جرمی تنظیم شده برای بارهای لرزه ای توسط ویرسچینگ5 و همکاران ]3[ 
ارائه گشت. در این مطالعه، پاسخ مود اول و دوم سازه های 5 و 10 طبقه با 
در نظر گرفتن نسبت میرایی مودی 2 درصد برای شتاب بستر انعطاف پذیر 
مورد بررسی قرار گرفت. ویرسچینگ و کمپبل6 ]4[ با استفاده از یک روش 
بهینه سازی، پارامترهای بهینه میراگر جرمی تنظیم شده را برای دو سازه که 
از  ایستا قرار گرفته بودند، محاسبه کرد. پس  نویز سفید  تحت شتاب بستر 

3  Frahm
4  Den Hartog
5  Wirsching
6  Campbell
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آن، میراگر جرمی با این پارامترهای بهینه بر روی سازه ها قرار گرفت و در 
نتیجه منجر به کاهش پاسخ ها گشت. اوهنو1 و همکاران ]5[ در پژوهش های 
خود، فرکانس بهینه میراگر جرمی را به گونه ای تنظیم نمودند که بر اساس 
آن، مجموع مربعات شتاب سازه حداقل  گردد. تسای2 و لین3 ]6[ با استفاده از 
روش جستجوی عددی، پارامترهای بهینه میراگر جرمی را بر حسب نسبت 
جرم میراگر و میرایی سازه ارائه نمودند. هادی و ارفیادی4 ]7[ برای اولین بار 
از الگوریتم فرا کاوشی ژنتیک5 برای یافتن پارامترهای بهینه میراگر جرمی 
استفاده نمودند. آن ها میراگر جرمی را بر روی یک سازه 10 طبقه برشی قرار 
این  بهینه  پارامترهای  طبقات،  بیشینه  مکان  تغییر  کردن  کمینه  با  و  دادند 
با  لیونگ6 و همکاران ]8[  زلزله به دست آوردند.  بارگذاری  برای  را  میراگر 
استفاده از الگوریتم فرا کاوشی ازدحام ذراتPSO( 7(، نسبت فرکانس بهینه 
و نسبت میرایی بهینه میراگر جرمی را برای یک سازه تک درجه آزادی تحت 
ارتعاش بستر انعطاف پذیر به دست آوردند. دومیزیو8 و همکاران ]9[ با در نظر 
گرفتن سه پیکربندی مختلف برای میراگر جرمی، پارامترهای طراحی آن ها 
را با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات بهینه نمودند. نتایج مطالعه آن ها نشان 
داد که استفاده از دو میراگر به صورت موازی و با فرکانسی برابر با 50 درصد 

فرکانس غالب سازه بیش ترین تاثیر را داشته است.

مطالعات انجام شده در مورد اثرات اندرکنش خاک و سازه بر عملکرد - 2- 1
میراگر جرمی تنظیم شونده

در نظر گرفتن اثرات مربوط به وجود خاک در زیر سازه به طور معمول به 
دو روش صورت گرفته است. در روش اول، مدل محیط پیوسته خاک به طور 
دقیق ساخته شده و اثرات انتشار امواج زلزله در آن در نظر گرفته می شود. 
در این زمینه می توان به مطالعات  بزرگ نیا و کمپبل ]10[، تریفوناک9 ]11 
به  محیط خاک  دوم،  روش  در  نمود.  اشاره   ]14 و   13[ شافاک10  و   ]12 و 
طور دقیق مدل  سازی نمی شود؛ بلکه، از مجموعه ای از فنرهای افقی و قائم 
برای مدل سازی آن استفاده می شود. این روش که از آن تحت عنوان روش 

1  Ohno
2  Tsai
3  Lin
4  Arfiadi
5  Genetic algorithm
6  Leung
7  Particle Swarm Optimization (PSO)
8  Domizio
9  Trifunac
10  Şafak

قرار گرفته  استفاده  این مطالعه مورد  انجام  روند  در  یاد می شود،  زیرسازه11 
بیان  این روش  به کمک  گرفته  مطالعات صورت  از  برخی  ادامه،  در  است. 
شده است. لیو12 و همکاران ]15[ با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، 
یک مدل ریاضی را برای پیش بینی نوسانات یک ساختمان بلندمرتبه مجهز 
ارائه نمودند. این مدل بر اساس تحلیل های  باد  بار  به میراگر جرمی تحت 
حوزه زمان بود. نتایج نشان دادند که این مدل به خوبی می تواند رفتار خاک 
را منعکس و نسبت به حالت پایه ثابت، با دقت بیش تری می تواند پاسخ های 
ناشی از بار باد را محاسبه کند. علاوه بر این، مشخص شد که با صرف نظر 
کردن از اندرکنش خاک و سازه، نوسانات سازه ای و تأثیر میراگرهای جرمی 
به ترتیب دست بالا و دست پایین به دست می آیند. تأثیر مثبت میراگرهای 
جرمی در کاهش پاسخ سازه بلند در برابر بار باد در این مطالعه نیز تائید شد 
و نشان داده شد که این تأثیر خاک هایی با سختی بیش تر افزایش می یابد. 
بکداش13 و نیگدلی14 ]16[ از الگوریتم های جستجوی هم ساز15 برای یافتن 
پارامترهای بهینه میراگر جرمی در یک سازه 10 طبقه که تحت شتاب پایه 
هارمونیک قرار گرفته بود، استفاده نمودند. آن ها پارامترهای بهینه  به دست 
آمده برای میراگر جرمی را برای زلزله های مختلف در سازه 10 طبقه بررسی 
نمودند. گائو16 و همکاران ]17[ یک روش بهینه سازی را برای یک میراگر 
جرمی غیرخطی ارائه نمودند. این پژوهشگران میراگر جرمی غیرخطی را بر 
قرار  گوسی  سفید  نویز  ارتعاش  تحت  که  آزادی  تک درجه  سازه   یک  روی 
داشت، قرار دادند و تأثیرپذیری این میراگر را برای نسبت های مختلف میرایی 
سازه و شدت های متفاوت تحریک بررسی نمودند. محبی و همکاران ]18[ 
رفتار  با  سازه هایی  پاسخ  کاهش  برای  جرمی  میراگر  اثربخشی  بررسی  به 
غیرخطی تحت نیروی زلزله پرداختند. آن ها پارامترهای بهینه میراگر جرمی 
را با استفاده از الگوریتم های ژنتیک توزیع شده به دست آوردند و نتایج به 
دست آمده برای میراگر جرمی را در یک سازه 8 طبقه برشی با رفتار غیرخطی 
بررسی نمودند. فرشیدیانفر و سهیلی ]1[ با استفاده از روش کلونی مورچه ها17 
پارامترهای بهینه برای میراگر جرمی تنظیم شده را در ساختمان های بلندمرتبه 
با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه به منظور کاهش حداکثر جابه جایی 
نتایج، رکوردهای  یافتند. در این مطالعه، به منظور بررسی  و شتاب طبقات 
مربوط به زلزله های کوبه و طبس را به یک سازه ی 40 طبقه با رفتار خطی 

11  Substructure methode
12  Liu
13  Bekdaş
14  Nigdeli
15  Harmony Search (HS)
16  Gao
17  Ant Colony Optimization (ACO)
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اعمال و نحوه  عملکرد میراگرهای بهینه  شده را در کاهش پاسخ ها و نیز تأثیر 
نوع خاک را بر عملکرد این میراگرها مشخص نمودند. جباری1 و مدبهوشی2 
]20[ با استفاده از آزمایش های ژئوتکنیکی سانتریفیوژ، اثرات اندرکنش سازه 
– خاک - سازه را برای دو ساختمان نزدیک به هم و مجهز به میراگر جرمی 
تنظیم شده در حالت داخل صفحه بررسی کردند. هدف آن ها بررسی اندرکنش 
اندرکنش  بر  آن  اثرات  و  جرمی  میراگر  پیکربندی  هم چنین  و  قاب ها  بین 
جرمی  میراگر  یک  به  مربوط  بهینه   مشخصات   ]2[ ریزی4  و  سالوی3  بود. 
تنظیم شده را برای 16 سازه تحت اثر هجده زلزله یافتند. سپس روابط بین 
پارامترهای بهینه و مشخصات مودال را برای یک قاب ده طبقه تحت تعدادی 
برای  ارائه شده  که روش  دادند  نشان  آن ها  دادند.  قرار  بررسی  معیار  زلزله  
تنظیم این نوع میراگر، بهترین عملکرد را داشته است. عبدالحامد5 و محمود 
دینامیکی  پاسخ  کاهش  در  را  تنظیم شده  جرمی  میراگرهای  عملکرد   ]22[
حوزه  زلزله های  تحت  و  سازه  و  خاک  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  با  سازه ها 
دور و نزدیک بررسی نمودند. نتایج شبیه سازی های عددی برای حالت های 
به  منجر  سازه  و  خاک  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  که  دادند  نشان  مختلف 
افزایش پاسخ ها و نیز تغییر در نقش میراگر جرمی تنظیم شده در کاهندگی 
پاسخ های سازه بالایی می گردد. کاوه و همکاران ]23[ از یک الگوریتم جدید 
با نام الگوریتم بهینه  سازی آشوبناک6 برای بهینه سازی پارامترهای مربوط به 
یک میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال و فعال در یک قاب برشی 10 طبقه 
تحت زلزله های شدید و یک برج اداری 76 طبقه بتنی تحت بار باد پرداختند. 
میراگرهای طراحی شده با این الگوریتم توانستند عملکرد مناسبی را در برابر 
بارهای جانبی داشته باشند. وانگ و همکاران ]24[ با در نظر گرفتن اثرات 
اندرکنش سازه و خاک در 4 نوع مختلف خاک، از یک میراگر جرمی پاندولی 
سازگار در یک سازه 40 طبقه استفاده نمودند. نتایج مطالعه ی آن ها نشان داد 
که اثرات مربوط به این اندرکنش با توجه به تغییراتی که در فرکانس سازه 
ایجاد می کند، می تواند عملکرد میراگر را تحت اثر قرار دهد و لذا، در نظر 

گرفتن این اثرات در تعیین پارامترهای طراحی میراگر ضروری است.
به  توجه  با  پاسخ یک سازه  تغییرات  نحوه ی  تعیین  اهمیت  به  توجه  با 
مشخصات خاک زیر آن و نیز سازه های مجاور به ویژه برای سازه های واقع 
بر خاک های سست در مناطق متراکم شهری، انجام مطالعات با دقت کافی 

1  Jabary
2  Madabhushi
3  Salvi
4  Rizzi
5  Abd-Elhamed
6  Chaotic

می تواند به منظور پی بردن به نحوه ی تأثیر این عوامل بر عملکرد میراگر 
جرمی بهینه استفاده شده در یک سازه در طراحی مناسب آن در برابر بارهایی 
مدل سازی  نحوه   در  موجود  پیچیدگی های  وجود  با  باشد.  مؤثر  زلزله  نظیر 
اندرکنش و رفتار دقیق خاک، به لطف توسعه ی فنّاوری و به ویژه رایانه ها 
و ابر رایانه ها، محققین توانسته اند در دهه های اخیر نتایج قابل قبولی در این 
زمینه به دست آورند. بر خلاف مطالعات انجام شده بر روی اندرکنش خاک 
با وجود  اندرکنش  این  اثرات هم زمان  و سازه، مطالعات محدودی در مورد 
نظر می رسد  به  و  متمرکز شده اند  میراگر جرمی  بر عملکرد  سازه ی مجاور 
می توان با انجام مطالعات بیش تر و ارائه مدل های جدید به نتایج علمی و در 
نهایت کاربردی کردن آن ها در زمینه ی اجرایی دست یافت. از سوی دیگر، 
در اغلب مطالعات صورت گرفته با استفاده از روش زیرسازه، رفتار فنرهای 
در  می باشد.  هم  از  مستقل  خاک  رفتار  گرفتن  نظر  در  برای  استفاده  مورد 
نیز  فنرها  این  بین  کاپلینگ7  پیشنهادی،  روش  ارائه ی یک  با  مطالعه،  این 
در نظر گرفته شده است. از این رو، هدف این مطالعه بررسی اثرات میراگر 
جرمی تنظیم شده  بهینه بر پاسخ لرزه ای سازه های 20 طبقه با در نظر گرفتن 
اندرکنش سازه- خاک- سازه و بدون آن است. بدین منظور، قاب های دو 
بعدی سازه های 20 طبقه در نرم افزار اپن سیس8]25[ با در نظر گرفتن رفتار 
ارتجاعی مدل سازی می شوند. در ادامه، ماتریس سختی کاهش یافته9 خاک با 
فرض رفتار ارتجاعی برای آن از طریق تحلیل استاتیکی در نرم افزار آباکوس 
]26[ به دست آمده و از طریق المان توسعه یافته در اپن سیس در ماتریس 
سختی مدل های قاب ها برهم گذاری می گردد. برای کنترل سازه ها در برابر 
بار لرزه ای، پارامترهای طراحی میراگر جرمی شامل فرکانس زاویه ای، میرایی 
به حداقل  با هدف  و  ذرات10  ازدحام  بهینه سازی  الگوریتم  از طریق  و جرم 
رساندن میانگین دریفت سازه ها تحت اثر 10 رکورد زلزله حوزه دور مقیاس 
این  اثرات  نهایت،  در  به دست می آیند.  ثابت  پایه  بر  برای سازه  های  شده، 
اثرات  گرفتن  نظر  در  با  سازه ها  لرزه ای  پاسخ  بر  شده  طراحی  میراگرهای 
در  آن  بدون  و  مجاور  سازه  همسایگی  و  سازه  و  خاک  اندرکنش  هم زمان 

حالت های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

7  Coupling
8  OpenSEES
9  Condensed stiffness matrix
10  Particle Swarm Optimization (PSO)
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مدل های مطالعه شده-  
مشخصات سازه ها- 1- 2

قاب  بنچمارک  سازه  انتهایی  قاب های  دو بعدی  مدل  مطالعه،  این  در 
قرار  استفاده  مورد  راستا  دو  در   ]27[ مرجع  در  طبقه   20 فولادی  خمشی 
می گیرند. هندسه این قاب ها در شکل )1( نشان داده شده است. فاصله ی 
تمام دهانه ها در هر دو سازه برابر با 6/1 متر و ارتفاع طبقات زیرزمین 3/65 
متر، طبقه ی همکف 5/49 متر و سایر طبقات نیز 3/96 متر است. از مقاطع 
از مقاطع بال پهن و جعبه ای برای ستون ها استفاده  بال پهن برای تیرها و 
ارائه  موارد  با  مطابق  بارگذاری  و  مقاطع  به  مربوط  جزئیات  از  است.  شده 
با  این سازه ها  است.  استفاده شده  روند مدل سازی  در   ]27[ مرجع  در  شده 
ارضای ضوابط لرزه ای و برای فاز دو از پروژه ساختمان SAC توسط شرکت 
مشاوره ای شرکای براندو و جانستون1 طراحی شدند و نمایانگر سازه های رایج 

1  Brandow & Johnston Associates

بلند مرتبه در شهر لس آنجلس می باشند. 

 مشخصات خاک و پی -2 -2
دو  برای هر  پی گسترده  از  سازه ها،  ارتفاع  و  دهانه ها  ابعاد  به  توجه  با 
سازه  ی 20 طبقه استفاده شده و ضخامت پی گسترده در این سازه  برابر 2/5 
متر به صورت مدفون در نظر گرفته شده است. با توجه به مشخصات پی، 
رفتار پی به صورت صلب بوده و انعطاف  پذیری آن تأثیر زیادی بر پاسخ سازه 
ندارد، با این وجود، به منظور نزدیک شدن به واقعیت از مدل سازی مربوط 
به حالت غیر صلب برای آن ها استفاده می شود. در این مطالعه، از خاک نوع 
3 )خاک متراکم تا متوسط شامل شن و ماسه متراکم تا متوسط یا رس های 
با   ]28[  2800 استاندارد  با  مطابق  متر(   30 از  بیش تر  ضخامت  با  سخت 
مشخصات ارائه شده در جدول )1( برای مدل سازی خاک مورد استفاده قرار 

می گیرد.

 
 Y  (20ZY ))ب( سازه در راستای  X (20ZX)در راستای های مورد مطالعه )الف( سازه . قاب 1شکل 

Fig.1. Studied frames (a) structure in X-direction (20ZX) (b) structure in Y-direction (20ZY) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ب) )الف(

) 0ZY( Y سازه در راستای )0 ( )بZX( X سازه در راستای )شکل 1. قاب های مورد مطالعه )الف

Fig.1. Studied frames (a) structure in X-direction (20ZX) (b) structure in Y-direction (20ZY)
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 مشخصات میراگر جرمی تنظیم شده -2 -2
تنظیم شده  جرمی  میراگر  غیرفعال  کنترلی  سیستم  از  مطالعه  این  در 
بهینه  پارامترهای  است.  شده  استفاده  طبقه   20 سازه  های  در  افقی  انتقالی 
 )ξd( و میرایی )ωd( فرکانس زاویه ای ،)md( طراحی این میراگر شامل جرم
می باشند که با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات به دست می آیند. 
با تعیین این پارامترها، سختی و ضریب میرایی مربوط به میراگر به ترتیب از 

طریق روابط )1( و )2( محاسبه می گردد.

(1) (1 )  2
d d dk m =  

 

(2 )   2d d d dc m  =   

 

(3)  1 1 2 2

8
L B L Ba +

= 

 

 

(5 ) ,
1 1 2 2[ 1] [ ] ( [ ] [ ]) ( [ ] [ ])+ = + − + −i i i best i gbest iv t wv t c r x t x t c r x t x t  

 

(6 ) [ 1] [ ] [ 1]i i ix t x t v t+ = + +  
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 مدل سازی - 
 مدل سازی سازه ها3- 1- 

مدل  اپن سیس1  نرم افزار  در  مطالعه  این  در  شده  معرفی  سازه  دو  هر 
در  لذا،  است.  شده  گرفته  نظر  در  به صورت خطی  سازه ها  رفتار  می شوند. 
نرم افزار اپن سیس از مصالح و مقاطع Elastic با مدول الاستیسیته ای برابر 
با مدول الاستیسیته ی فولاد استفاده شده که مقدار آن  MPa105×2 است، 
استفاده می گردد. در تمام سازه ها، گره ها در هر طبقه در محل اتصال تیر به 
ستون تعریف می شوند. جرم های لرزه ای مقادیر مربوط به هر طبقه به صورت 
نیز  ثقلی  بارگذاری  می گردد.  توزیع  مربوطه  طبقه  گره های  میان  یکنواخت 
به صورت بارهای متمرکز در گره های هر طبقه اعمال شده است. به علاوه، 
elasticBeam� المان از  استفاده  با  نیز  نرم افزار  در  تیر و ستون   مقاطع 

1  OpenSEES

Column با مساحت معادل مقاطع تیر و ستون ارائه شده در مرجع ]27[ 

تعریف می شوند.

مدل سازی اندرکنش خاک و سازه - 2- 3
در این مطالعه، از روش زیرسازه برای مدل سازی اثرات مربوط به حضور 
خاک استفاده شده است. بدین منظور، از روند ارائه شده در مطالعه فتح الله 
پور و همکاران ]29[ استفاده شده است. مطابق این روند، برای مدل  کردن 
خاک زیر سازه ها از فنرهایی با سختی معادل خاک در مرز بین خاک، پی و 
سازه استفاده شده است. در حقیقت، ماتریس سختی کاهش یافته محیط خاک 
استاتیکی  تحلیل  از  زیرزمین  و  و پی  بین خاک  آزادی مشترک  در درجات 
مدل اجزا محدودی خاک در نرم افزار آباکوس2 به دست می آید. این روش 
برای حذف بخشی از درجات آزادی که در روند مدل سازی موردنیاز نیست، 
از ماتریس سختی استفاده می شود. این روش در سال 1965 توسط گویان3 و 
آیرنز4 ]30 و 31[ ارائه شد و در مراجع مختلفی ]35-32[ به آن پرداخته شده 
است.  مدل  دوبعدی المان محدود با در نظر گرفتن هندسه ی پی ها و عمق 
مدفونی آن ها بدون در نظر گرفتن سازه ها برای لایه ی یکپارچه 30 متری از 
خاک زیرسازه در این نرم افزار ساخته  می شوند. رفتار خاک به صورت ارتجاعی 
و مدول الاستیسته خاک )E( برابر MPa 102×2/17 می باشند. با صرف نظر 
از تغییرات پاسخ در عرض برای محیط خاک، مسئله موردنظر به صورت یک 
مسئله کرنش مسطحه5 تحلیل شده است. طول مدل ها نیز به اندازه کافی 
نداشته  تاثیر  نقاط موردنظر  تغییرمکان های  بر  تا  بزرگ در نظر گرفته شده 
تابع  با   )Q8( ایزوپارامتریک کرنش مستوی 8 گرهی  المان های  از  باشند. 

2  Abaqus
3  Guyan
4  Irons
5  Plain Strain

جدول 1. مشخصات خاک زیر سازه 

Table.1. Properties of soil beneath the structures
 . مشخصات خاک زیر سازه 1 جدول

Table.1. Properties of soil beneath the structures 
 

 200 ( m/sسرعت موج برشی )
 19 (3m/KNخصوص خاک )وزن 

 0/ 4 ضریب پواسون 
 5 /77 ( MPaمدول برشی اولیه )

 217 ( MPaمدول الاستیسیته خاک )
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شکل درجه 2 با انتگرال کاهش یافته )CPE8R( به منظور مش بندی مدل 
جابجایی های  تغییر شکل  ها،  سازگاری  ایجاد  برای  است.  شده  گرفته  بهره 
افقی و قائم گره های غیر مشترک، با معادلات مقیدکننده1 خطی به جابجایی 
دو گره مشترک طرفین وابسته می شوند. مقادیر هر سطر یا ستون از ماتریس 
برابر مقادیر نیروهای عکس العمل به دست آمده در گره های  سختی خاک 
موردنظر در اثر اعمال تغییرشکل واحد در درجه آزادی مربوط به این سطر یا 
ستون و مقید نمودن سایر درجات آزادی می باشند. لازم به ذکر است که با 
توجه به فرض مسئله کرنش مسطحه، سختی های به دست آمده از آباکوس 
به منظور محاسبه ماتریس سختی موردنظر باید در مقدار عرض هر پی ضرب 
گردند. تعداد گره های مشترک در محل طبقات زیرزمین و زیر پی در سازه ی 

20 طبقه در راستای X و Y به ترتیب، 11 و 10 گره می باشند.
مدل  به  آباکوس  از  آمده  به دست  ماتریس سختی  کردن  اضافه  برای 
صورت  به  سختی،  ماتریس  اول  بخش  اپن سیس،  در  سازه ها  غیرخطی 
فنرهای انتقالی در راستای افقی و قائم در گره های مشترک مدل می  شوند. 
اپن سیس   )zeroLength( صفر  طول  با  المان های  از  منظور،  بدین 
استفاده شده است. بخش دوم ماتریس سختی کاهش یافته که در حقیقت 

1  Constraint Equation (CE)

حرکت های افقی و قائم گره های مشترک را به هم مرتبط می کند، از طریق 
المان توسعه یافته در اپن سیس به مدل اضافه می شود. این المان در حقیقت 
بخش دوم ماتریس سختی کاهش یافته را از یک فایل متنی خوانده و در 
درجات آزادی مشترک اسمبل می  کند. تجزیه ماتریس سختی کاهش یافته 
به دو قسمت و روش اضافه کردن متفاوت هر قسمت به مدل سازه و پی، به 
این دلیل مورد استفاده قرار گرفته است که، بخش اول ماتریس را می  توان 
با المان  های دقیق  تر اپن  سیس که مخصوص خاک توسعه یافته  اند مدل کرد. 
طرح شماتیک مدل سیستم خاک و پی در نرم افزار اپن سیس در شکل )2( 

نشان داده شده است.

مدل سازی اندرکنش سازه - خاک - سازه - 3- 3
دو قاب انتهایی سازه 20 طبقه به عنوان سازه های مجاور با خاک زیر 
آن ها به منظور بررسی اثرات اندرکنش سازه- خاک- سازه مدل شده است. 
برای افزایش اثرات ناشی از مجاورت دو سازه و نیز مطابقت با شرایط موجود 
نظر  در  مبنا  فاصله  نصف  سازه ها  بین  فاصله ی  شهری،  متراکم  نواحی  در 
گرفته شده است. فاصله مبنا )a( به صورت نصف بعد پی مربعی که مساحت 
آن برابر میانگین مساحت سهم ستون  های  انتهایی از پی در دو سازه مجاور 

 

 Y (20ZY)در راستای ( ب)X (20ZX )در راستای ( الف) طبقه 20سازه    در ی پ و خاک یسازمدل  کیشمات طرح . 2شکل 

Fig. 2. Schematic models of soil-structure interaction in 20-story structures (a) in X-direction (20ZX)      
(b) in Y-direction (20ZY) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف( 

 ()ب 

) 0ZY( Y در راستای )0 ( )بZX( X در راستای )شکل 2. طرح شماتیک مدل سازی خاک و پی در سازه 0  طبقه )الف

Fig. 2. Schematic models of soil-structure interaction in 20-story structures (a) in X-direction (20ZX)      (b) in Y-
direction (20ZY)
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است، تعریف می  شود، که از رابطه )2( به دست می  آید ]29[:

(3)

(1 )  2
d d dk m =  

 

(2 )   2d d d dc m  =   
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(4)   F CV =  

 

در این رابطه L1 و L2 به ترتیب طول سهم ستون انتهایی سازه های 
اول و دوم از پی این سازه  ها و B1 و B2 به ترتیب عرض پی های سازه های 
اول و دوم می باشند. در نهایت، فاصله بین دو سازه مجاور با استفاده از رابطه 

بالا برابر با 0/825 متر به دست آمده است.
پس از تعیین این فاصله، مطابق با آنچه که در مدل سازی اندرکنش خاک 
و سازه انجام شد، مدل اجزای محدود خاک با در نظر گرفتن هندسه پی های 
مجاور هم در نرم افزار آباکوس ساخته می شود. فرضیات و روند مدل سازی 
شکل  در  می باشند.  سازه  و  خاک  اندرکنش  حالت  به  مربوط  موارد  همانند 
)3(، مدل سازی محیط خاک در حالت همسایگی پی های مربوط به دو سازه 
مجاور 20 طبقه نشان داده شده است. در مدل  مربوط به اندرکنش سازه - 
خاک - سازه در اپن سیس نیز مقادیر مربوط به قطر اصلی ماتریس سختی 
به صورت فنرهای انتقالی افقی و قائم در گره های موردنظر در مرز خاک، 
به  مربوط  که  نیز  سختی  ماتریس  مقادیر  سایر  می شوند.  وارد  پی  و  سازه 

درجات آزادی افقی و قائم نقاط تعریف شده در دو پی مجاور است، با استفاده 
سختی  مقادیر  این  شامل  متنی  فایل  یک  قالب  در  و  توسعه یافته  المان  از 
اعمال می گردند. در این حالت، بر خلاف روش معمول زیرسازه، ارتباط بین 
پاسخ های افقی و قائم دو پی مجاور نیز به طور دقیق در نظر گرفته می شود. 
مقادیر  مسطحه،  کرنش  مسئله  به  توجه  با  واقعی  سختی  به  رسیدن  برای 
بدین  واقعی پی هر سازه ضرب شود.  در عرض  باید  سختی محاسبه شده 
یک  پی  آزادی  درجات  که  کاهش یافته  سختی  ماتریس  درایه  های  منظور، 
سازه را به هم مربوط می  کنند، به مقدار عرض آن پی ضرب می شوند. در 
مدل های مربوط به اندرکنش سازه - خاک - سازه در اپن سیس بخش اول 
ماتریس سختی به صورت فنرهای انتقالی افقی و قائم، با امکان مدل سازی 
پی  و  سازه  خاک،  مرز  در  مشترک  گره های  در  خاک،  دقیق  تر  خصوصیات 
نسبی  به سختی  مربوط  که  نیز  ماتریس سختی  دوم  وارد می شوند. بخش 
المان  از  استفاده  با  آزادی مشترک در هر دو پی مجاور است،  بین درجات 

توسعه یافته در اپن سیس در مطالعه ]29[ اعمال می گردند.
در شکل )4( طرح شماتیک مربوط به روند مدل سازی اندرکنش نشان 
داده شده است. همانطور که مشاهده می شود قسمت هایی که با رنگ سیاه 
مشخص شده است، با استفاده از فنرهای افقی و قائم و کاپلینگ بین درجات 
المان  از  استفاده  با  است،  شده  مشخص  قرمز  رنگ  با  که  گره ها  آزادی 

توسعه یافته در اپن سیس اعمال می گردد.

 

 طبقه  20 زهسا  دو یبرا خاک محدود یاجزا مدل .  3شکل 
Fig.3. Finite element model of soil for two adjacent 20-story structures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3 . مدل اجزای محدود خاک برای دو سازه 0  طبقه

Fig.3. Finite element model of soil for two adjacent 20-story structures
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مدل سازی میراگر جرمی تنظیم شده- 4- 3
به منظور مدل سازی میراگر جرمی تنظیم شده در نرم افزار اپن سیس از 
است.  استفاده شده  دارد،  قرار  بام سازه 20 طبقه  در  متمرکز که  یک جرم 
به  دیگر  طرف  از  و  سازه  به  طرف  یک  از  فنر  وسیله ی  به    میراگر جرمی 
جرمی  میراگر  میرایی  مدل سازی  منظور  به  می گردد.  متصل  متمرکز  جرم 
تنظیم شده در نرم افزار اپن سیس، از المان میرایی ویسکوز و برای مدل سازی 
سختی آن از یک المان با سختی الاستیک استفاده شده است، که مقادیر آن 
طی فرآیند تحلیل ثابت می باشند. در شکل )5( شمایی از یک میراگر جرمی 
نشان داده شده است. در مدل سازی نیروی میرایی ویسکوز از رابطه )5( بهره 

گرفته می شود.
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C ضریب میرایی و V سرعت نسبی دو سر میراگر ویسکوز می باشد. 
همچنین، مقدار α نیز برابر با یک انتخاب شده است. در نرم افزار اپن سیس، 
برای  و   Viscous تک محوره  مصالح  از  میراگر  میرایی  مدل سازی  برای 
است.  شده  استفاده   Elastic تک محوره  مصالح  از  آن  مدل سازی سختی 
تخصیص میرایی و سختی میراگر جرمی در بام سازه نیز با استفاده از المان 
با طول صفر صورت می گیرد که به صورت موازی، سختی و میرایی میراگر 
جرمی را بین طبقه موردنظر از سازه و جرم آن متصل کرده است. لازم به ذکر 
است که مقادیر، سختی، میرایی و جرم میراگر جرمی تنظیم شده با استفاده از 

الگوریتم بهینه سازی در حالت پایه ثابت به دست می آید.

 صحت سنجی مدل سازی3- 5- 
در این بخش، صحت سنجی مدل خطی سازه صورت می گیرد. لازم به 
ذکر است که روند مدل سازی اندرکنش خاک و سازه پیش تر به طور مبسوط 

در مطالعه ]29[ توضیح داده شده است.

مدل خطی سازه- 1- 5- 3
نتایج مربوط به  به منظور صحت سنجی مدل های سازه های 20 طبقه، 
مقادیر  نیز  و   ]27[ مرجع  در  سازه  دو  این  اول  مود  سه  تناوب  زمان های 
نظر گرفتن  در  بدون  اپن سیس  نرم افزار  در  از تحلیل مودال  آمده  به دست 
اندرکنش، یعنی حالت پایه ثابت، با یکدیگر مقایسه می شوند. نتایج مربوط 
به این مقایسه در جدول )2( ذکر شده است. همانطور که مشاهده می شود، 

 

 شماتیک مربوط به روش پیشنهادی در مقاله طرح . 4شکل 
Fig. 4. Schematic diagram of proposed modeling method in this article 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. طرح شماتیک مربوط به روش پیشنهادی در مقاله

Fig. 4. Schematic diagram of proposed modeling method in this article

 

 . طرح شماتیک مدل میراگر جرمی 5شکل 
Fig. 5. Schematic model of TMD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. شماتیک مدل میراگر جرمی

Fig. 5. Schematic model of TMD
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اختلاف بین دو حالت در نظر گرفته شده بسیار ناچیز است و لذا می توان از 
مدل های ساخته شده در ادامه روند کار استفاده نمود.

روند بهینه سازی-  
بهینه سازی  برای   )PSO( ذرات  ازدحام  الگوریتم  از  مطالعه،  این  در 
پارامترهای طراحی مربوط به میراگر جرمی یعنی سرعت زاویه ای )یا فرکانس(، 
نسبت میرایی و جرم استفاده شده است. این الگوریتم، یک الگوریتم مبتنی بر 
هوش ازدحامی است که با الگو قرار دادن رفتار جمعی پرندگان و ماهی ها به 
وجود آمده است. اصل PSO بر اشتراک گذاشتن اطلاعات و خاطره های هر 
ذره و درنهایت یافتن بهترین خاطره ی جمعی می باشد. در این الگوریتم، هر 
ذره در فضای جستجو از یک قانون حرکتی یکسان پیروی می نماید که این 
نیز تجارب )خاطره های(  از تجارب )خاطره های( شخصی و  قانون، استفاده 
جمعی به منظور رسیدن به جواب بهینه با توجه به تابع هدف دلخواه است. 
هر ذره دارای سه ویژگی است: 1- موقعیت هر ذره )xi( و مقدار تابع هدف 
می باشد،  ذره  حرکت  راستای  بیانگر  که   )vi( سرعت   -2 موقعیت،  این  در 
3- بهترین موقعیت تجربه شده توسط ذره )xi,best( و مقدار تابع هدف مربوط 
 )6( و   )5( روابط  از  استفاده  با  ترتیب  به  ذره  موقعیت هر  و  آن. سرعت  به 

به روزرسانی می گردد:
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ضریب w، ضریب اینرسی است و معمولًا بین 0/4 تا 0/9 متغیر است. 
ایجاد پاسخ های جدید1  الگوریتم در  توانایی  باشد،  w بیش تر  هر چه مقدار 
افزایش می یابد و هر چه مقدار آن کم تر شود، توانایی پروراندن پاسخ های 
تکرارهای  در  است  بهتر  بهینه سازی،  مسئله ی  در  می یابد.  افزایش  موجود2 
پاسخ های  زمان،  گذشت  با  و  بزرگ تر(   w( ایجاد  متنوعی  پاسخ  های  اول، 
اول،  تکرارهای  در   w مقدار  رو،  این  از  کم تر(.   w( شوند  پرورانده  موجود 
0/9 در نظر گرفته شده و برای تکرارهای بعدی یک ضریب کاهنده در آن 
بین 0  یکنواخت  توزیع  با  تصادفی  اعداد   ،r2 و   r1 ضرب می شود. ضرایب 
c2، ضریب  یادگیری شخصی و ضریب  c1، ضریب  و 1 می باشند. ضریب 
یادگیری جمعی هستند که عددی بین 0 و 2 را شامل می شوند و مقدار آن ها 
معمولًا برابر با 2 در نظر گرفته می شود. مراحل کلی الگوریتم PSO در تمام 

مسائل مطابق با گام های زیر می باشد:
گام اول: ایجاد جمعیت اولیه )ذرات( و ارزیابی آن ها

گام دوم: تعیین بهترین خاطره شخصی3 و بهترین خاطره  جمعی4.
گام سوم: به روزرسانی سرعت و موقعیت ذرات با استفاده از روابط بالا و 

ارزیابی پاسخ های جدید
گام چهارم: بررسی شرایط توقف )در صورت برآورده شدن، پایان و در 

غیر این  صورت مراحل از گام دوم تکرار می شوند.(
به منظور به کارگیری این الگوریتم، کد مربوط به آن با استفاده از زبان 
کاهش  بهینه سازی،  از  هدف  است.  شده  نوشته   ]36[ متلب5  برنامه نویسی 
میانگین بیشینه دریفت سازه ها تحت اثر ده رکورد زلزله حوزه دور می باشد. 
بدین منظور، هر مرحله از تحلیل سازه با لینک کردن بین متلب و اپن سیس 
صورت می گیرد. در الگوریتم بهینه سازی، 300 ذره و برای هر ذره، 10 بار 

1  Exploration
2  Exploitation
3  Personal best
4  Global best
5  Matlab

جدول 2. مقایسه نتایج مربوط به زمان های تناوب سه مود اول سازه ها

Table 2. Comparison of three first modal periods of structures
 هاهای تناوب سه مود اول سازه . مقایسه نتایج مربوط به زمان2جدول 

Table 2. Comparison of three first modal periods of structures 
 

 ( secزمان تناوب مود سوم )  ( secزمان تناوب مود دوم )  ( secزمان تناوب مود اول ) مدل 
 [27مطالعه ] سیسمدل اپن   [27مطالعه ] سیسمدل اپن   [27مطالعه ] سیسمدل اپن 

20ZX 29 /3 29 /3  12 /1 14 /1  63 /0 66 /0 
20ZY 65 /3 65 /3  22 /1 26 /1  69 /0 72 /0 
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تکرار در نظر گرفته شده است. به عبارت دیگر، در طول روند بهینه سازی 
30000 تحلیل تاریخچه زمانی تحت اثر زلزله های مذکور صورت می گیرد. 
از روابط تجربی  با استفاده  نیز  پارامترهای میراگر جرمی  اولیه برای  مقادیر 
مرجع،  این  با  مطابق  است.  به دست آمده   ]2[ دن هارتوگ  توسط  شده  ارائه 
فرکانس و نسبت میرایی بهینه به ترتیب با استفاده از روابط )7( و )8( محاسبه 

می گردند.
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در این روابط، μ نسبت جرمی میراگر و f1 فرکانس مود اول سازه )مود 
غالب( می باشند. نسبت جرمی برابر با نسبت جرم میراگر به جرم سازه است و 
معمولًا بین 1 تا 5 درصد در نظر گرفته می شود. در این مطالعه، جرم میراگر 
جرم تنظیم شده برابر با 3 درصد جرم مود اول سازه ها ی 20 طبقه در نظر 

گرفته شده است که مقدار جرم مودی از رابطه ی )9( محاسبه می شود.
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در این رابطه، اندیس j بیانگر شماره مود موردنظر و بردار  بردار مودال 
 و M نیز به ترتیب جرم مؤثر مودی مربوط به مود j ام و  jm هستند. 
ماتریس جرم کل سازه می باشند. مقادیر مربوط به پارامترهای طراحی بهینه 

بر اساس روابط تجربی در جدول )3( ارائه شده است.
طبقه،   20 سازه های  برای  بهینه سازی  فرآیند  اتمام  از  پس  نهایت،  در 
پارامترهای طراحی بهینه میراگر جرمی برای این دو سازه مطابق با مقادیر 

ارائه شده در جدول )4( به دست می آیند.

فرآیند تحلیل تاریخچه زمانی- 5
پس از تعریف تمام مدل های مربوط به سازه های 20 طبقه در حالت پایه 
ثابت و نیز مدل  مربوط به حالت همسایگی این سازه ها در نرم افزار اپن سیس، 
این مدل ها تحت اثر شتاب نگاشت های مربوط به ده زلزله حوزه دور مختلف 
قرار گرفت. در نظر گرفتن زلزله های متعدد به دلیل عدم قطعیت های موجود 
با منابعی چون ]37 و 38[ است.  انجام تحلیل دینامیکی مناسب مطابق  و 
این مطالعه،  در  بررسی صورت گرفته  نتایج  بر روی  ارائه و بحث  به منظور 
جابجایی  بیشینه  میانگین  و  طبقات  دریفت   نسبت های  میانگین  بیشینه ی 
حالت های  در  زلزله ها  این  تحت  زمانی  تاریخچه  تحلیل  از  حاصل  طبقات 
مختلف با هم مقایسه می شوند. بدین منظور، زلزله های مورد استفاده در این 
کار تحقیقاتی، بر اساس نوع خاک، بزرگای زلزله و فاصله از گسل از بانک 
اطلاعاتی زمین لرزه )PEER( انتخاب می گردند. معیار انتخاب این زلزله ها، 
در نظر گرفتن سرعت موج برشی 200 تا 375 متر بر ثانیه در عمق 30 متری 

جدول 3. پارامترهای طراحی بهینه بر اساس روابط تجربی دن هارتوگ

Table 3. Optimized design parameters of TMD based on Den Hartog’s empirical relations
 هارتوگ . پارامترهای طراحی بهینه بر اساس روابط تجربی دن 3جدول 

Table 3. Optimized design parameters of TMD based on Den Hartog’s empirical relations 
 

) مدل  / sec) rad  ( )m kg 
20ZX 81 /1 103 /0 74000 
20ZY 63 /1 118 /0 71700 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. پارامترهای طراحی بهینه میراگر جرمی با استفاده از الگوریتم بهینه سازی

Table 4. Optimized design parameters of TMD using optimization algorithm
 سازی . پارامترهای طراحی بهینه میراگر جرمی با استفاده از الگوریتم بهینه4جدول 

Table 4. Optimized design parameters of TMD using optimization algorithm 
 

) مدل  / sec) rad  ( )m kg 
20ZX 649 /1 0618 /0 47 /103599 
20ZY 29 /1 0708 /0 100380 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 5، سال 1402، صفحه 985 تا 1004

995

خاک، بزرگای بین 6/5 تا 7/5 ریشتر و فاصله از گسل 20 تا 50 کیلومتر 
)حوزه دور1( می باشد. نام و مشخصات این زلزله ها در جدول )5( گردآوری 

شده است. 
طیف  نیز  و  زلزله ها  این  شتاب  طیف  به  مربوط  منحنی های  به علاوه، 

1  Far�field

میانگین حاصل از آن ها در شکل )6( نشان داده می شوند. رکوردهای زلزله 
انتخاب شده بر اساس طیف ASCE-7 ]39[ برای خاک نوع D در منطقه ی 
لس آنجلس هم پایه شدند. ضرایب هم پایه سازی رکوردها برای هر مدل در 

جدول )6( ارائه شده است ]29[.

جدول 1. مشخصات زلزله های مورد استفاده در این مطالعه ]9 [

Table 5. Characteristics of earthquakes used in this study [29]
 [ 29] مطالعه  نیا در استفاده  مورد یهازلزله  مشخصات.  5جدول 

Table 5. Characteristics of earthquakes used in this study [29] 
 

شماره رکورد در   نام رویداد زلزله 
PEER 

(  PGAبیشینه شتاب زمین ) نام ایستگاه
(g ) 

زمان تناوب غالب  
(sec) 

 NGA68 L.A. - Hollywood Stor FF 225 /0 24 /0 آمریکا –سن فرناندو  
 NGA777 Hollister City Hall 246 /0 82 /0 آمریکا  - لُما پریِتا 
 NGA786 Palo Alto - 1900 Embarc. 215 /0 38 /0 آمریکا  - لُما پریِتا 
 NGA900 Yermo Fire Station 245 /0 68 /0 آمریکا  -لاندرز  
 NGA985 L.A. - Baldwin Hills 239 /0 28 /0 آمریکا  –نُرثریج 
 NGA1100 Abeno 221 /0 38 /0 ژاپن   –کوبه 
 NGA1110 Morigawachi 214 /0 58 /0 ژاپن   -کوبه 

 NGA1158 "Duzce" 312 /0 38 /0 ترکیه -کوچائلی 
- کوکاپا  -اِل مایور  

 مکزیک 
NGA5985 El Centro Differential Array 507 /0 14 /0 

 NGA6953 Pages Road Pumping نیوزلند  -دارفیلد  
Station 223 /0 2 /0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [29] هاآن نیانگیم فیط  و هازلزله  شتاب ی هاف یط. 6شکل 

Fig. 6. Acceleration spectrum of earthquakes and their average spectrums 
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Fig. 6. Acceleration spectrum of earthquakes and their average spectrums
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نتایج و بحث- 6
بیشینه1دریفت1سازه-1 -1 

نسبت دریفت سازه در حقیقت بیانگر متوسط دورانی است که تیر و ستون 
دریفت  نسبت  افزایش  با  دیگر،  طرفی  از  می گردند.  متحمل  طبقه  یک  در 
اجزای غیرسازه ای در یک طبقه از سازه دچار خرابی می شوند. در این مطالعه، 
بیشینه دریفت سازه 20ZX و 20ZY تحت زلزله های حوزه دور ارائه شده 
در جدول )5( در چهار حالت  مختلف شامل سازه بر پایه ثابت با و بدون میراگر 
جرمی و نیز سازه با در نظر گرفتن اندرکنش سازه- خاک- سازه )SSSI( با 
و بدون میراگر جرمی محاسبه شده است. در نهایت، از نتایج به دست آمده، 

اولًا برای تعیین اثرات میراگر جرمی تنظیم شده در کاهش پاسخ لرزه ای سازه 
و ثانیاً برای تفسیر اثرات اندرکنش سازه- خاک- سازه بر روی عملکرد این 

نوع از میراگر استفاده شده است.
نتایج مربوط به بیشینه دریفت سازه های 20ZX و 20ZY تحت اثر 
ده شتاب نگاشت مختلف EQ1 تا EQ10 در حالت های مختلف به ترتیب 
در جدول )7( و )8( ارائه شده است. به علاوه، نمودارهای میله ای مربوط به 
میانگین این پاسخ ها برای این دو سازه نیز به ترتیب در شکل های )7( و )8( 
و   20ZX دریفت طبقات سازه های  بیشینه  داده می شود. هم چنین،  نشان 

20ZY به ترتیب در شکل های )9( و )10( نشان داده شده است.

جدول 6. ضرایب هم پایه سازی زلزله ها

Table 6. Scaling factors of earthquakes
 ها زلزله سازی  پایه . ضرایب هم 6جدول  

Table 6. Scaling factors of earthquakes 
 

 مقدار ضریب  رکورد 
NGA68 89 /2 

NGA777 2333 /1 
NGA786 4569 /1 
NGA900 7295 /1 
NGA985 1933 /3 
NGA1100 871 /2 
NGA1110 873 /1 
NGA1158 1287 /1 
NGA5985 7413 /0 
NGA6953 845 /1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. بیشینه دریفت سازه 0ZX  تحت اثر 0  شتاب نگاشت در حالت های مختلف

Table 7. Maximum drift of 20ZX structure under ten seismic records in different cases
 های مختلف نگاشت در حالتشتاب  10تحت اثر  20ZX. بیشینه دریفت سازه 7جدول 

Table 7. Maximum drift of 20ZX structure under ten seismic records in different cases 
 

 SSSIدریفت سازه با بیشینه   پایه ثابت دریفت سازه با بیشینه  شناسه زلزله 
 با میراگر  بدون میراگر   با میراگر  بدون میراگر 

EQ1 043 /0 034 /0  042 /0 0296 /0 
EQ2 026 /0 019 /0  0165 /0 02 /0 
EQ3 02 /0 0173 /0  0395 /0 032 /0 
EQ4 032 /0 0276 /0  0195 /0 0194 /0 
EQ5 019 /0 0183 /0  024 /0 0175 /0 
EQ6 018 /0 0159 /0  023 /0 0144 /0 
EQ7 02 /0 019 /0  0199 /0 0139 /0 
EQ8 025 /0 021 /0  035 /0 0196 /0 
EQ9 008 /0 0069 /0  0089 /0 0087 /0 
EQ10 041 /0 033 /0  0288 /0 0233 /0 
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جدول 8. بیشینه دریفت سازه 0ZY  تحت اثر 0  شتاب نگاشت در حالت های مختلف

Table 8. Maximum drift of 20ZY structure under ten seismic records in different cases 20 سازه فت یدر  نهیشیب. 8جدولZY مختلف   یهاحالت در نگاشتشتاب  10 اثر تحت 
Table 8. Maximum drift of 20ZY structure under ten seismic records in different cases 

 SSSIسازه با دریفت بیشینه   پایه ثابت سازه با دریفت بیشینه  شناسه زلزله 
 میراگر با  بدون میراگر   با میراگر  بدون میراگر 

EQ1 034 /0 0291 /0  0475 /0 0358 /0 
EQ2 0256 /0 0224 /0  017 /0 013 /0 
EQ3 0165 /0 0146 /0  02 /0 02 /0 
EQ4 0351 /0 0311 /0  0389 /0 0311 /0 
EQ5 0144 /0 0126 /0  0281 /0 0271 /0 
EQ6 0169 /0 0156 /0  028 /0 0187 /0 
EQ7 0317 /0 02 /0  0148 /0 0141 /0 
EQ8 0186 /0 02 /0  0229 /0 0216 /0 
EQ9 0057 /0 0057 /0  0094 /0 0083 /0 
EQ10 0341 /0 033 /0  0355 /0 0294 /0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مختلف در حالت   20ZXمیانگین بیشینه دریفت سازه .  7شکل 

Fig. 7. Average of maximum drift of 20ZX structure in different cases 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. میانگین بیشینه دریفت سازه 0ZY  در حالت های مختلف

Fig. 8. Average of maximum drift of 20ZY structure in different cases
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 مختلف  یهاحالت  در  20ZY سازه فتیدر نهیشیب نیانگیم.  8شکل 

Fig. 8. Average of maximum drift of 20ZY structure in different cases 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. میانگین بیشینه دریفت سازه 0ZY  در حالت های مختلف

Fig. 8. Average of maximum drift of 20ZY structure in different cases

 
 EQ6 زلزله اثر تحت   20ZX  سازه فت یدر تهیشیب. 9شکل 

Fig. 9. Maximum drift of 20ZX structure under EQ6 earthquake 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EQ6 0  تحت اثر زلزلهZX شکل 9.  بیشیته دریفت سازه

Fig. 9. Maximum drift of 20ZX structure under EQ6 earthquake
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با توجه به مقادیر بیشینه دریفت ارائه شده در جدول )7(، در نظر گرفتن 
تحت  حالت  بدترین  در   20ZX سازه  در  سازه  خاک-  سازه-  اندرکنش 
به  بیشینه دریفت نسبت  افزایش 95/7 درصدی  به  EQ3 منجر  زلزله  اثر 
زلزله  به  مربوط  ورودی  شتاب  تحت  حالت  بهترین  در  و  ثابت  پایه  حالت 
به علاوه،  است.  شده  مقدار  این  درصدی   38/38 کاهش  به  منجر   EQ4

استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده با پارامترهای بهینه در حالت پایه ثابت 
در تمام زلزله ها منجر به کاهش بیشینه دریفت سازه شده است؛ به طوری 
که، بیش ترین کاهش تحت اثر زلزله EQ2 و برابر با 25/33 درصد می باشد. 
اثر  تحت  نیز  سازه  خاک-  سازه-  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  با  میراگر  این 
تمام زلزله ها به غیر از زلزله EQ2 منجر به کاهش پاسخ لرزه ای مربوط به 
بیشینه دریفت شده است. بیش ترین اثر کاهشی برابر با 43/1 درصد تحت 
اثر زلزله EQ8 و تنها اثر افزایشی تحت اثر زلزله EQ2 و برابر با 26/29 
درصد است. با بررسی نتایج مربوط جدول )7( می توان بیان کرد که در اغلب 
موارد، در نظر گرفتن اندرکنش سازه- خاک- سازه در سازه 20ZX منجر به 
بهبود عملکرد میراگر جرمی شده است. این موضوع در شکل )7( و در قالب 
میانگین بیشینه دریفت این سازه نیز قابل مشاهده است. به طوری که استفاده 
از میراگر جرمی تنظیم شده در حالت صلب و با در نظر گرفتن اثرات هم زمان 
خاک زیر سازه و سازه مجاور به ترتیب منجر به کاهش 16/36 و 21/15 
بدون  و  ثابت  پایه  حالت  به  نسبت  سازه  دریفت  بیشینه  میانگین  درصدی 
سازه  سازه- خاک-  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  است. هم چنین،  میراگر شده 
میانگین بیشینه دریفت سازه 20ZX را در حدود 1/1 درصد افزایش داده 
است که مقدار قابل توجهی نیست. لذا می توان گفت که وجود سازه مجاور 
می تواند  بیش تر  سازه(  به عرض  ارتفاع  )نسبت  ابعادی1  نسبت  با   20ZY

منجر به بهبود عملکرد میراگر جرمی در سازه 20ZX با نسبت ابعادی گردد.
در  اندرکنش سازه- خاک- سازه  نظر گرفتن  در   ،)8( با جدول  مطابق 
سازه 20ZY در بدترین حالت و در زلزله EQ5 منجر به افزایش 94/56 
درصدی بیشینه دریفت نسبت به حالت پایه ثابت و در بهترین حالت و در 
زلزله EQ7 منجر به کاهش 53/3 درصدی این مقدار شده است. در این 
سازه، بر خلاف سازه 20ZX، در نظر گرفتن این اندرکنش تأثیر افزایشی 
با  از میراگر جرمی تنظیم شده  قابل توجه تری داشته است. به علاوه، استفاده 
 EQ8 پارامترهای بهینه در حالت پایه ثابت در تمام زلزله ها به غیر از زلزله
بیش ترین  که،  به طوری  است؛  سازه شده  دریفت  بیشینه  کاهش  به  منجر 

1  Aspect ratio

زلزله  در  افزایش  مقدار  و  با 36/71 درصد  برابر  و   EQ7 زلزله  در  کاهش 
EQ8 نیز 9/6 درصد می باشد. این میراگر با در نظر گرفتن اندرکنش سازه- 

به  مربوط  لرزه ای  پاسخ  به کاهش  منجر  زلزله ها  تمام  در  نیز  خاک- سازه 
در  با 33/23 درصد  برابر  کاهشی  اثر  بیش ترین  است.  دریفت شده  بیشینه 
زلزله EQ6 است. با بررسی نتایج مربوط جدول )7( می توان بیان کرد که در 
 20ZY اغلب موارد، در نظر گرفتن اندرکنش سازه- خاک- سازه در سازه
منجر به کاهش عملکرد میراگر جرمی شده است. این موضوع در شکل )8( و 
در قالب میانگین بیشینه دریفت این سازه نیز قابل مشاهده است. به طوری که 
استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده در حالت صلب و با در نظر گرفتن اثرات 
هم زمان خاک زیر سازه و سازه مجاور به ترتیب منجر به کاهش 11/83 و 
5/8 درصدی میانگین بیشینه دریفت سازه نسبت به حالت پایه ثابت و بدون 
سازه  سازه- خاک-  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  است. هم چنین،  میراگر شده 
میانگین بیشینه دریفت سازه 20ZX را در 13/25 درصد افزایش داده است. 
کم تر  ابعادی  نسبت  با   20ZX مجاور  سازه  وجود  که  گفت  می توان  لذا 
می تواند منجر به کاهش عملکرد میراگر جرمی در سازه 20ZY با نسبت 
ابعادی بیش تر گردد. به علاوه، در نظر گرفتن اثرات اندرکنش سازه- خاک- 
سازه منجر به افزایش قابل توجه میانگین بیشینه دریفت در این سازه شده 
است. شکل های )9( و )10( نیز روند تغییرات دریفت سازه ها در حالت های 

مختلف تحت اثر زلزله EQ6 را نشان می دهند.

بیشینه جابجایی سازه - 2- 6
در این قسمت، بیشینه جابجایی سازه )جابجایی بام( به عنوان یکی از 
دیگر از پاسخ  های لرزه ای مهم و تأثیرگذار در سازه مورد بررسی قرار گرفته 
است. بدین منظور، بیشینه جابجایی دو سازه 20ZX و 20ZY تحت اثر 
ارائه شده در جدول )5( در چهار حالت  مختلف شامل  زلزله های حوزه دور 
گرفتن  نظر  در  با  سازه  نیز  و  جرمی  میراگر  بدون  و  با  ثابت  پایه  با  سازه 
محاسبه  جرمی  میراگر  بدون  و  با   )SSSI( سازه  خاک-  سازه-  اندرکنش 

شده است.
نتایج مربوط به بیشینه جابجایی سازه های 20ZX و 20ZY تحت اثر 
ده شتاب نگاشت مختلف EQ1 تا EQ10 در حالت های مختلف به ترتیب 
در جدول )9( و )10( ارائه شده است. به علاوه، نمودارهای میله ای مربوط به 
میانگین این پاسخ ها برای این دو سازه نیز به ترتیب در شکل های )11( و 

)12( نشان داده می شود.
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جدول 9. بیشینه جابجایی سازه 0ZX  تحت اثر 0  شتاب نگاشت در حالت های مختلف

Table 9. Maximum displacement of 20ZX structure under ten seismic records in different cases
 های مختلف نگاشت در حالتشتاب 10تحت اثر  20ZXسازه  جابجایی. بیشینه  9جدول 

Table 9. Maximum displacement of 20ZX structure under ten seismic records in different cases 
 

 SSSI (m )سازه با جابجایی   بیشینه  ( m)  پایه ثابتسازه با جابجایی  بیشینه  شناسه زلزله 
 با میراگر  بدون میراگر   با میراگر  بدون میراگر 

EQ1 23/2 822/1  286/2 478/1 
EQ2 39/1 146/1  766/0 722/0 
EQ3 13/1 999/0  748/1 259/1 
EQ4 634/1 669/1  046/1 976/0 
EQ5 273/1 056/1  175/1 655/0 
EQ6 983/0 858/0  25/1 679/0 
EQ7 809/0 016/1  08/1 588/0 
EQ8 199/1 02/1  315/2 265/1 
EQ9 324/0 282/0  312/0 316/0 
EQ10 173/2 85/1  83/1 554/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 10. بیشینه جابجایی سازه 0ZY  تحت اثر 0  شتاب نگاشت در حالت های مختلف

Table 10. Maximum displacement of 20ZY structure under ten seismic records in different cases

 

 مختلف   یهاحالت در نگاشتشتاب 10 اثر تحت  20ZY سازه جابجایی  نهیشیب. 10جدول 
Table 10. Maximum displacement of 20ZY structure under ten seismic records in different cases 

 

 SSSI (m )بیشینه جابجایی سازه با   ( m)  پایه ثابتبیشینه جابجایی سازه با  شناسه زلزله 
 با میراگر  بدون میراگر   با میراگر  بدون میراگر 

EQ1 9/1 637/1  868/2 392/2 
EQ2 133/1 929/0  109/1 754/0 
EQ3 946/0 83/0  427/1 293/1 
EQ4 893/1 451/1  488/1 287/1 
EQ5 889/0 663/0  253/1 285/1 
EQ6 921/0 808/0  962/1 296/1 
EQ7 56/1 937/0  638/0 623/0 
EQ8 082/1 2/1  7/1 539/1 
EQ9 317/0 336/0  319/0 262/0 
EQ10 979/0 939/1  05/2 8/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  اندرکنش سازه- خاک- سازه  نظر گرفتن  در   ،)9( با جدول  مطابق 
سازه 20ZX در بدترین حالت و تحت اثر زلزله EQ8 منجر به افزایش 
بهترین  در  و  ثابت  پایه  حالت  به  نسبت  جابجایی  بیشینه  درصدی   93/06
حالت و تحت اثر زلزله EQ2 منجر به کاهش 45 درصدی این مقدار شده 
پارامترهای بهینه در  با  از میراگر جرمی تنظیم شده  است. به علاوه، استفاده 
 EQ7 و EQ4 حالت پایه ثابت تحت اثر تمام زلزله ها به غیر از زلزله های
بیش ترین  به طوری که،  است؛  شده  سازه  جابجایی  بیشینه  کاهش  به  منجر 

کاهش با شتا ب پایه ی ورودی مربوط به زلزله EQ1 و برابر با 18/36درصد 
با 25/62 درصد  برابر  و   EQ7 زلزله  اثر  افزایش تحت  مقدار  بیش ترین  و 
نیز  سازه  خاک-  سازه-  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  با  میراگر  این  می باشد. 
تحت اثر تمام زلزله ها به غیر از زلزله EQ9 منجر به کاهش پاسخ لرزه ای 
مربوط به بیشینه جابجایی شده است. بیش ترین اثر کاهشی برابر با 45/73 
درصد مربوط به زلزله EQ6 و تنها اثر افزایشی تحت اثر زلزله EQ9 و 
برابر با 1/36 درصد است. مطابق روند مشاهده شده در بیشینه دریفت سازه، 
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موارد،  اغلب  در  که  کرد  بیان  می توان   )9( جدول  مربوط  نتایج  بررسی  با 
به  منجر   20ZX سازه  در  سازه  خاک-  سازه-  اندرکنش  گرفتن  نظر  در 
در  و   )11( در شکل  موضوع  این  است.  شده  جرمی  میراگر  عملکرد  بهبود 
قالب میانگین بیشینه جابجایی این سازه نیز قابل مشاهده است؛ به طوری که، 
استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده در حالت صلب و با در نظر گرفتن اثرات 
همزمان خاک زیر سازه و سازه مجاور به ترتیب منجر به کاهش 10/89 و 
27/84 درصدی میانگین بیشینه جابجایی سازه نسبت به حالت پایه ثابت و 
اندرکنش سازه- خاک-  بدون میراگر شده است. هم چنین، در نظر گرفتن 
سازه میانگین بیشینه دریفت سازه 20ZX را در 4/985 درصد افزایش داده 
است. لذا می توان گفت که در مورد بیشینه جابجایی سازه نیز، وجود سازه 
عملکرد  بهبود  به  منجر  می تواند  بیش تر  ابعادی  نسبت  با   20ZY مجاور 

میراگر جرمی در سازه 20ZX با نسبت ابعادی کم تر گردد.
مطابق با جدول )10(، در نظر گرفتن اندرکنش سازه- خاک- سازه در 
سازه 20ZY در بدترین حالت و تحت اثر زلزله EQ6 منجر به افزایش 
113 درصدی بیشینه جابجایی نسبت به حالت پایه ثابت و در بهترین حالت 
این مقدار شده  به کاهش 59/13 درصدی  EQ7 منجر  زلزله  اثر  و تحت 
پارامترهای بهینه در  با  از میراگر جرمی تنظیم شده  است. به علاوه، استفاده 
 EQ9 و EQ8 حالت پایه ثابت تحت اثر تمام زلزله ها به غیر از زلزله های

بیش ترین  به طوری که،  است؛  شده  سازه  جابجایی  بیشینه  کاهش  به  منجر 
کاهش مربوط به شتاب ورودی ناشی از زلزله EQ7 و برابر با 39/96 درصد 
و بیش  ترین مقدار افزایش تحت اثر زلزله EQ8 نیز 10/88 درصد می باشد. 
اثر  تحت  نیز  سازه  خاک-  سازه-  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  با  میراگر  این 
تمام زلزله ها به غیر از زلزله EQ5 منجر به کاهش پاسخ لرزه ای مربوط به 
بیشینه دریفت شده است. بیش ترین اثر کاهشی برابر با 33/95 درصد تحت 
اثر زلزله EQ6 و مقدار افزایش در زلزله EQ5 برابر با 2/55 درصد است. 
با بررسی نتایج مربوط جدول )10( می توان بیان کرد که در اغلب موارد، در 
نظر گرفتن اندرکنش سازه- خاک- سازه در سازه 20ZY منجر به کاهش 
قالب  در  و   )12( شکل  در  موضوع  این  است.  شده  جرمی  میراگر  عملکرد 
میانگین بیشینه دریفت این سازه نیز قابل مشاهده است؛ به طوری که، استفاده 
از میراگر جرمی تنظیم شده در حالت صلب و با در نظر گرفتن اثرات هم زمان 
خاک زیر سازه و سازه مجاور به ترتیب منجر به کاهش 15 و 0/71 درصدی 
میانگین بیشینه جابجایی سازه نسبت به حالت پایه ثابت و بدون میراگر شده 
است. هم چنین، در نظر گرفتن اندرکنش سازه- خاک- سازه میانگین بیشینه 
دریفت سازه 20ZX را در 17/41 درصد افزایش داده است که نسبت به 
سازه 20ZX عدد قابل توجه تری است. لذا، روند مشاهده شده در این حالت 

نیز دقیقاً مشابه با روند مربوط به بیشینه دریفت سازه می باشد.

 
 های مختلف در حالت 20ZXسازه   جابجاییبیشینه  میانگین. 11شکل 

Fig 11. Average of maximum displacement of 20ZX structure in different cases 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. میانگین بیشینه جابجایی سازه 0ZX  در حالت های مختلف

Fig 11. Average of maximum displacement of 20ZX structure in different cases
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نتیجه گیری- 7
پاسخ  بر  بهینه  تنظیم شده  اثرات میراگر جرمی  بررسی  به  این پژوهش 
لرزه ای دو سازه ی بلندمرتبه 20 طبقه مجاور با در نظر گرفتن اندرکنش سازه- 
خاک- سازه پرداخته است. مدل های خطی قاب انتهایی ساختمان بنچمارک 
20 طبقه در دو راستا با در نظر گرفتن پایه ثابت و نیز حالت همسایگی میان 
آن ها و با فرض رفتار الاستیک برای خاک در نرم افزار اپن سیس مدل  سازی 
به سیستم   ماتریس های سختی کاهش یافته مربوط  بدین منظور،  می شوند. 
نرم افزار  در  اجزا محدود  استاتیکی مدل دقیق  با تحلیل  پی  پی - خاک - 
اپن سیس  مدل   به  ماتریس  این  انتقال  منظور  به  آمدند.  دست  به  آباکوس 
المان توسعه یافته در این نرم افزار  انتقالی افقی و قائم و  از ترکیب فنرهای 
بهینه مربوط  پارامترهای طراحی  یافتن  برای  استفاده شده است. هم چنین، 
جرم  و  میرایی  نسبت  زاویه ای،  سرعت  شامل  تنظیم شده  جرمی  میراگر  به 
با هدف حداقل رساندن   )PSO( ازدحام ذرات  بهینه سازی  الگوریتم  از  آن 
میانگین بیشینه دریفت سازه های 20 طبقه در حالت پایه ثابت تحت اثر ده 
شتاب نگاشت مقیاس شده حوزه دور استفاده شده است. در نهایت، پاسخ های 
لرزه ای سازه ها در قالب بیشینه دریفت و بیشینه جابجایی در حالت پایه ثابت 
و نیز با در نظر گرفتن اثرات هم زمان وجود خاک و مجاورت دو سازه با وجود 
میراگر جرمی و بدون آن تحت زلزله های فوق الذکر مورد ارزیابی قرار گرفتند.

که  دادند  نشان  زمانی  تاریخچه ی  تحلیل های  از  آمده  دست  به  نتایج 
بهینه شده در هر دو حالت  پارامترهای طراحی  با  از میراگر جرمی  استفاده 

پایه ثابت و با در نظر گرفتن اندرکنش سازه- خاک- سازه منجر به کاهش 
مربوط  اثرات  گرفتن  نظر  در  وجود،  این  با  است.  شده  لرزه ای  پاسخ های 
بعد  به  ارتفاع  با نسبت   20ZX اندرکنش سازه- خاک- سازه در سازه  به 
به حالت  بهبود عملکرد میراگر جرمی نسبت  به  کم تر )سازه چاق تر( منجر 
پایه ثابت و در سازه 20ZY با نسبت ارتفاع به بعد بیش تر )سازه لاغرتر( 
منجر به کاهش عملکرد میراگر جرمی نسبت به حالت پایه ثابت شده است. 
با میراگر و   20ZX بیشینه دریفت و جابجایی سازه  به طوری که، میانگین 
با وجود اندرکنش سازه- خاک- سازه نسبت به همین پارامترها در حالت با 
میراگر و پایه ثابت به ترتیب 4/79 و 16/95 درصد بیش تر کاهش یافته است. 
در نظر گرفتن این اندرکنش در سازه 20ZY بر عکس روند مشاهده شده در 
سازه 20ZX، منجر به کاهش عملکردی 6 و 14/29 درصدی میراگر جرمی 
به ترتیب در مورد میانگین بیشینه دریفت و جابجایی شده است. هم چنین، 
افزایش 1/1 و 13/25  اندرکنش سازه- خاک- سازه سبب  نظر گرفتن  در 
درصدی   17/41 و   4/98 افزایش  نیز،  و  دریفت  بیشینه  میانگین  درصدی 
 20ZY 20 وZX میانگین بیشینه جابجایی سازه به ترتیب در سازه های
می شود. به طورکلی، روند مشاهده شده نشان می دهد که انرژی زلزله از سمت 
سازه با نسبت ابعادی کوچک تر )20ZX( به سمت سازه با نسبت ابعادی 
کوچک تر )20ZY( حرکت نموده و منجر به افزایش پاسخ های مربوط به 
این سازه شده است. با این وجود، میراگر جرمی بهینه شده در حالت پایه ثابت 

همچنان اثرات کاهشی در پاسخ سازه داشته است.

 
 مختلف   یهاحالت در 20ZY سازه  جابجایی نهیشیب نیانگیم. 12شکل 

Fig 12. Average of maximum displacement of 20ZY structure in different cases 
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شکل 12. میانگین بیشینه جابجایی سازه 0ZY  در حالت های مختلف

Fig 12. Average of maximum displacement of 20ZY structure in different cases
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