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 چکیده

زمان موقعیت و پارامترهای سازی همهای خمشی فولادی، رویکردی مبتنی بر مفاهیم انرژی برای بهینهای قابمنظور بهبود عملکرد لرزهدر این پژوهش، به

ن تعیین توزیع بهینه استفاده گردید تا ضم (BRPSO) شدهاصلاح وستهیپ-گسستهمیراگرهای ویسکوز ارائه شده است. بدین منظور از الگوریتم ازدحام ذرات 

ط میراگر شده توسسهم انرژی مستهلک بیشینه کردنها نیز حاصل شود. تابع هدف بر اساس میراگرها در طبقات، مقادیر بهینه ضریب میرایی و توان سرعت آن

های خمشی فولادی سازی لحاظ گردید. قابای در فرآیند بهینهطبقهای شامل حد مجاز دریفت بینای تعریف شد و قیود سازهنسبت به انرژی ورودی لرزه

 نشان جنتای. شدند تحلیل تاجیمی–سازی و تحت تحریک پایه از نوع اغتشاش سفید فیلترشده با مدل کانایمدل OpenSees افزارطبقه در نرم 1۰و  ۶ی ویژه

از انرژی ورودی را  %12/12 انرژی هیسترزیس و حدود %11/99 از بیش تا تواندمی بهینه پارامترهای و چیدمان با ویسکوز میراگرهای کارگیریبه که دهدمی

طبقه کاهش دهد. همچنین مشاهده شد که افزایش تعداد  1۰از انرژی ورودی را در قاب  %93/34 حدودانرژی هیسترزیس و  %1۰۰ تا طبقه و ۶در قاب 

شود. در مجموع، روش پیشنهادی قادر ندارد و تنها موجب افزایش هزینه اجرایی میای میراگرها بیش از مقدار بهینه، تأثیر محسوسی بر بهبود عملکرد لرزه

 .دهای فولادی را به شکل قابل توجهی بهبود بخشای سازهو پارامترهای بهینه میراگرهای ویسکوز را تعیین کرده و عملکرد لرزه موقعیتاست با کارایی بالا، 
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 مقدمه -1

ای تبدیل شده است. اخیر به یکی از رویکردهای بنیادین در مهندسی زلزله و طراحی لرزه ها طی چند دههای سازهکنترل لرزه

ای که ای و سایر بارهای دینامیکی است، به گونههای دینامیکی سازه در برابر تحریکات لرزهپاسخهدف اصلی این رویکرد، کاهش 

. [1] ای به حداقل برسدای و غیرسازههای احتمالی به اجزای سازهای حفظ شود و آسیبعملکرد سازه در طول و پس از رویداد لرزه

کننده انرژی و توجه در تحلیل دینامیکی سازه، طراحی اجزای مستهلک های قابلهمگام با پیشرفت ،های کنترلفناوریه توسع

های خاص ها و سازهها، پلهای کنترلی در ساختمانای از روشگیری از مصالح نوین، موجب شده است که امروزه طیف گستردهبهره

 های غیرفعال،شوند. در روشبندی میقهای به طور کلی در سه گروه اصلی طبهای کنترل لرزهسیستم. مورد استفاده قرار گیرد

شوند و انرژی ورودی را از طریق تغییر شکل یا کننده انرژی بدون نیاز به منبع انرژی خارجی وارد عمل میتجهیزات مستهلک

رهای گکنند. میراگرهای اصطکاکی، میراگرهای ویسکوز، میرااصطکاک به گرما یا دیگر اشکال انرژی غیرقابل استفاده تبدیل می

 ها به دلیل سادگی، قابلیت اطمینان بالا وهای متداول این گروه هستند. این سیستمای پایه از نمونهشونده و جداسازهای لرزهتسلیم

ها با تغییرات ناگهانی مشخصات زلزله محدود است. در مقابل، هزینه کم، کاربرد فراوانی دارند، هرچند که میزان سازگاری آن

های کنترلی قابل تنظیم است، امکان ها توسط سیگنالهای آنگیری از اجزای مکانیکی که ویژگیفعال با بهرهههای نیمسیستم

های غیرفعال را بهبود دهند، در حالی که همچنان انرژی اصلی توانند کارایی سیستمآورند و میپذیری بالاتری را فراهم میواکنش

 ها و عملگرها، به صورتکنندههای فعال به کمک سنسورها، کنترلد. در نهایت، سیستمشوسازی از حرکت سازه تأمین میمستهلک

های کنترلی پیچیده هستند که این امر هزینه و حساسیت گذارند و نیازمند تأمین انرژی و الگوریتممستقیم بر پاسخ سازه اثر می

جایگاه  (Fluid Viscous Dampers – FVD) یراگرهای ویسکوزها، مدر میان تمام این روش. [2هد ]دها را افزایش میعملکرد آن

وز کارگیری میراگرهای ویسکاند که بهمطالعات عددی و آزمایشگاهی گوناگون نشان دادهاند. ای پیدا کردهای در کاهش پاسخ لرزهویژه

. این ویژگی به [5-3] سازه را کاهش دهدتواند به طور قابل توجهی شتاب طبقات، تغییرمکان جانبی و نیروهای داخلی اعضای می

های با اهمیت ویژه حائز اهمیت است، چرا که امکان دستیابی به عملکرد مطلوب های کابلی و سازههای بلندمرتبه، پلویژه در سازه

است که این نوع میراگر ها حاکی از آن نتایج پژوهش .[۶] آوردای را بدون ایجاد تغییرات عمده در طراحی اولیه سازه فراهم میلرزه

ه افزایش تواند منجر بهای کنترل را نیز دارد که این امر میای، قابلیت ترکیب با سایر فناوریعلاوه بر کارایی بالا در کاهش پاسخ لرزه

اران در و همک 1هو در ادامه تعدادی از این مطالعات بررسی می شود. .[7] شودچشمگیر کارایی سیستم کنترل در کاهش ارتعاشات 

، های شدیدرداختند و نشان دادند که در بارگذاریی میراگر ویسکوز پبه مطالعه عددی و آزمایشگاهی رفتار غیرخط [4] 2۰24سال 

گیری از الگوریتم با بهره [8] 2۰24غیرخطی تاثیر چشمگیری بر کارایی میراگر دارد. کرمی و همکاران در سال  توان سرعت انتخاب

هزینه چرخه عمر بهینه کردند و نشان دادند استفاده از میراگرهای  سازیی غیرخطی میراگر ویسکوز را با هدف کمینهژنتیک، پارامترها

کاهش دهد و مقدار بهینه پارامتر میراگر، نمای سرعت، به درصد  4۰تا  3۰های اقتصادی را تا حدود تواند خسارتغیرخطی می

عملکرد میراگرهای ویسکوز را در [ 3] 2۰24 در سالو همکاران  2زوکولینی تگی دارد.ای بسهای هندسی سازه و شرایط لرزهویژگی

تواند د که انتخاب صحیح پارامترهای میرایی میداعددی و آزمایشگاهی نشان  . نتایج این مطالعهندها بررسی کردای پلحفاظت لرزه
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روش  دهای آماری ماننروش [9] 42۰2و همکاران در سال  1لنهای نسبی عرشه را کاهش دهد. درصد تغییرمکان 5۰تا بیش از 

 هایو شاخص ویسکوز مستقیم بین پارامترهای میراگره برای یافتن رابط را  (Response Surface Method – RSM)سطح پاسخ 

ه دقت بالایی در مقایسه و تحلیل حساسیت، تابع هدفی ایجاد کردند ک RSM با استفاده ازآن ها . مورد استفاده قرار دادند ،عملکرد

 و همکاران در پژوهشی 2تای-نگویند. فراهم کررا  ی میراگره پارامترهابهین هبا نتایج تحلیل غیرخطی داشت و امکان تعیین سریع باز

از  های چندطبقه، با استفادهبر روی ساختمانسازی مکان و تعداد میراگرها پرداختند. آن ها به موضوع بهینه [1۰] 2۰24در سال 

غییرمکان ای تعیین کردند که معیارهای تگونهرا به ویسکوالاستیکو  زمیراگرهای ویسکوه بهین هتوزیع و انداز ،های فرابتکاریالگوریتم

میراگر ویسکوز را ارائه کردند که  خاص طراحی و تحلیل یک نوع[ 11] 42۰2و همکاران در سال  3چن .طبقه و شتاب ارضا شودبین

های معماری های موجود با محدودیتدر فضاهای محدود را داشت. این نوآوری امکان استفاده از میراگر در ساختمان قابلیت عملکرد

های را تحت آزمایش   FVDساخته مجهز بهای یک قاب بتنی پیشعملکرد لرزه [5] 2۰25در سال و همکاران  4بایکرد. را فراهم می

و  5بود قابل توجه در ظرفیت جذب انرژی و کاهش تغییرمکان جانبی را گزارش دادند. لیومقیاس ارزیابی کرده و بهای تماملرزه

 عنوان مدل جایگزینعصبی به هدر یک مطالعه موردی بر روی پل کابلی نشان دادند که ترکیب شبک [12] 2۰25همکاران در سال 

ای هی میراگر ویسکوز را دارد و در عین حال تعداد تحلیل، توانایی یافتن نقاط بهینه پارتو برای پارامترهاNSGA-IIبا الگوریتم 

با استفاده از روش ، [13] 2۰25در پژوهشی در سال و همکاران  ۶دانگ دهد.توجهی کاهش میطور قابلزمانی را بهپرهزینه طیف

زمان سازی چندهدفه برای تعیین همیک چارچوب بهینهمیراگرهای ویسکور،  های مجهز بهجایی برای سازهطراحی مبتنی بر جابه

زمان طور همها بهطبقه، شتاب و هزینهد که به کاهش تغییرمکان بیندادنمیراگرهای ویسکوز ارائه  قرارگیریپارامترها و موقعیت 

 د.شمیمنجر 

 یخمش یهاقاب یبر عملکرد را برا ینمبت یچارچوب طراح کی[ 14و همکاران ] باقرنیا ،یسازنهیبه یهاتوسعه روش یدر راستا

ازه و ، وزن سیفراابتکار تمیارائه کردند و با استفاده از الگور شوندهمیتنظ یجرم یراگرهایو م سکوزیو یراگرهایمجهز به م یفولاد

 ،یرقابت استعمار تمیبا توسعه الگور زین[ 15] بابایی و مرادی دادند.قرار  یسازنهیزمان مورد بهصورت همرا به بیآس یاهشاخص

 یبررس راگرهایم تیرا با در نظر گرفتن تعداد و موقع سکوزیو یراگرهایمجهز به م یفولاد یهاچندهدفه قاب یسازنهیمسئله به

روش  کی[ 1۶و همکاران ]هی  ن،یهمچن  و شتاب طبقات را نشان دادند. یاطبقهنیب فتیبام، در ییجازمان جابهکردند و کاهش هم

ارائه کردند که در آن مشخصات  مهاربند -سکوزیو راگریم ستمیمجهز به س صلبمهین یفولاد یهاقاب یچندهدفه برا یسازنهیبه

 نهیو هز یاشدند و عملکرد لرزه نهیزمان بهصورت همبه راگرهایم یریو محل قرارگ یکینوع اتصال، مشخصات مکان ،یاسازه یاعضا

 یهدفه و چندهدفه را در طراحتک یهاتمیکاربرد الگور زی[ ن17] صادقی و همکارانشد. در نظر گرفته  یاصل یارهایعنوان معسازه به
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 یهابه طرح یابیدر دست یفراابتکار یهاروش تیکرده و بر قابل یبررس یاضربه یتحت بارگذار یفولاد یخمش یهاقاب نهیبه

 اریمع توانندیم یبر انرژ یمبتن یکردهایاند که رونشان داده ریمطالعات اخ گر،ید یسو از .کردند دیو با عملکرد مناسب تأک یاقتصاد

نسبت  یبرا یلیمدل تحل کی[ با ارائه 18همکاران ]و  لین .فراهم کنند سکوزیو یراگرهایم یو انتخاب پارامترها یابیارز یبرا یمناسب

را  سرعت یو نما ییرایم بیشامل ضر راگر،یم یو پارامترها یالرزه کیاثر شدت تحر ،یرخطیغ سکوزیو یراگرهایدر م یاتلاف انرژ

مودند. ن یمعرف راگریم یشاخص مؤثر در انتخاب پارامترها کیعنوان را به یکردند و نسبت اتلاف انرژ یبررس یاتلاف انرژ زانیبر م

طبقه، نشان  2۰نامنظم  یتیساختمان کامپوز کی رد سکوزیو یراگرهایمختلف م یهاشیآرا یبا بررس [19] ازکایا و گورباز ن،یهمچن

ضمن حفظ  ،یبحران یدر نواح راگرهایبا تمرکز م توانیها وابسته است و مآن ییشدت به نحوه جانمابه راگرهایم یدادند که اثربخش

 .را کاهش داد ازیمورد ن زاتیتعداد تجه ،یااز بهبود عملکرد لرزه یبخش قابل توجه

 ای هنیهز ،ییجاشتاب، جابه فت،یدر رینظ یاسازه یهاپاسخ یسازنهیبخش عمده مطالعات موجود بر به ها،شرفتیپ نیوجود ا با

 یارهایا معب ایصورت جداگانه آن به یکیمکان یپارامترها نییو تع راگریمحل م نییاز موارد، تع یاریاند و در بسوزن سازه متمرکز بوده

 یراگرهایم یو پارامترها یارتفاع عیوجود دارد که بتواند توز یبه چارچوب ازیرو، هنوز ن نیشده است. از ا نجاممتعارف ا یعملکرد

همزمان  یسازنهیخلأ، به نیکند. پژوهش حاضر با تمرکز بر ا نهیبه محوریانرژ اریمع کی یزمان و بر مبناصورت همرا به سکوزیو

دنبال  BRPSO تمیطبقه با استفاده از الگور 1۰و  ۶ ژهیو یفولاد یخمش یهادر قاب را سکوزیو یراگرهایم یو پارامترها تیموقع

 . کندیم

هایی در شده در زمینه طراحی، تعیین پارامترها و جانمایی میراگرهای ویسکوز، همچنان چالشبا وجود مطالعات گسترده انجام 

[ 2۰و همکاران ] دومنیکوک معیار عملکردی جامع وجود دارد. انتخاب همزمان محل نصب و مشخصات میراگر با هدف دستیابی به ی

های مختلف طراحی و جانمایی میراگرهای ویسکوز را بررسی کرده و نشان دادند که بخش قابل در یک مطالعه مروری جامع، روش

اند؛ در حالی که توجهی از مطالعات پیشین بر معیارهایی نظیر کاهش پاسخ سازه، نسبت میرایی هدف یا هزینه تمرکز داشته

اران و همک چانگوانند دیدگاه مناسبی برای ارزیابی عملکرد میراگرها فراهم کنند. همچنین، ترویکردهای مبتنی بر انرژی نیز می

آرمه، اثر ضرایب مختلف میراگر ویسکوز را تحت سطوح شده یک سازه بتن[ با انجام مطالعات آزمایشگاهی بر روی مدل مقیاس21]

رتفاعی سازی همزمان توزیع ابهینه حال، در مطالعات پیشین کمتر به  صورت تجربی ارزیابی کردند. با اینای بهمختلف بارگذاری لرزه

های خمشی فولادی ویژه در و پارامترهای میراگرهای ویسکوز با استفاده از یک تابع هدف مبتنی بر انرژی و با در نظر گرفتن قاب

سازی مبتنی بر این خلأ، یک چارچوب بهینهپرداخته شده است. از این رو، پژوهش حاضر با تمرکز بر  های مختلف ارتفاعیمقیاس

  دهد.را برای تعیین همزمان موقعیت و پارامترهای میراگرهای ویسکوز ارائه می BRPSOانرژی و الگوریتم 

ها نسبت مستقیم دارد. ضمن اینکه توابعی مثل دریفت ها با مقدار انرژی هیسترزیس در سازهایجاد خسارت و خرابی در سازه

توان انرژی ورودی و انرژی شوند. با استفاده از تابع هدف مبتنی بر انرژی، میهای مشابه استفاده میپرتکرار در پژوهشصورت به

هیسترزیس وارده به سازه را کاهش داد و از ایجاد خسارت جلوگیری کرد و همزمان عواملی مانند دریفت و شتاب را نیز بررسی و 

 هایرسازی همزمان توزیع و پارامترهای میراگدر این مطالعه به بررسی بهینهیز مطمئن شد. کنترل کرد و از کاهش موثر آنها ن

 BRPSO (binary-real particle swarmبا استفاده از الگوریتم  طبقه 1۰و  ۶ ویژه ویسکوز در قاب های خمشی فولادی

optimization )سهم  شود کهتعیین می ایگونهبه باشد و میمبتنی بر مفاهیم انرژی انتخابی  شود. تابع هدفپرداخته می
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تحت تحریک پایه از نوع اغتشاش سفید سازه ها  شود. حداقلزیس سترو انرژی هی حداکثر ،از انرژی ورودی ای ویسکوزهمیراگر

دیر بهینه ابه کارگیری میراگرهای ویسکوز با موقعیت بهینه و مققابل توجه . تاثیر شدند تحلیل تاجیمی–فیلترشده با مدل کانای

بنابراین  ای نمایش داده شده است.با مقایسه مقادیر انرژی و نسبت دریفت بین طبقهها پارامترهای آنها بر روی عملکرد سازه

سازی همزمان توزیع در ارتفاع و پارامترهای سازی مبتنی بر مفاهیم انرژی و همچنین بهینههای عمده این پژوهش بهینهنوآوری

که باعث شده است از استفاده از میراگرها به تعداد حداکثری )در همه طبقات( جلوگیری شود و منجر باشد میراگرهای ویسکوز می

 د.به کاهش هزینه شو

در بخش دوم، اصول عملکرد میراگرهای ویسکوز و رفتار مکانیکی ت: دهی شده اسصورت زیر سازماندر ادامه، ساختار مقاله به

ش بخد. شوتشریح می در بخش سومت سازی ازدحام ذرامبانی نظری و مراحل اجرای الگوریتم بهینه د.گیرها مورد بررسی قرار میآن

های سازی قابمدل د.اختصاص دار OpenSees افزارسنجی میراگر ویسکوز در نرمو فرآیند صحت سازیچهارم به فرضیات مدل

در بخش ششم، تعریف مسئله ت. ارائه شده اس در بخش پنجم طبقه و اعتبارسنجی نتایج عددی 1۰و  ۶ی خمشی فولادی ویژه

بخش هفتم شامل نتایج د. شوبیان می BRPSO ریتم ترکیبیگیری از الگوسازی موقعیت و پارامترهای میراگر ویسکوز با بهرهبهینه

گیری کلی اختصاص ی نتیجهها و ارائهبندی یافتهدر نهایت، بخش هشتم به جمعت. سازی برای هر دو قاب مورد مطالعه اسبهینه

 د.دار

 

 ویسکوز رمیراگ -2

تعاشات کنترل ار یسازه برا یطور گسترده در مهندسبهکه ای هستند های مؤثر در کنترل لرزهمیراگرهای ویسکوز از جمله دستگاه

د. وقتی سازه کننبا استفاده از پیستونی درون سیال )سیلیکون با ویسکوزیته بالا( عمل میاین میراگرها  .رندیگیمورد استفاده قرار م

 پیستون را درون سیال به جلو و عقب ،نقطه اتصالهای دینامیکی مانند زلزله یا باد باشد، حرکت نسبی بین دو متأثر از تحریک

ند کو نیروی مقاومی تولید می شده اطراف و از طریق سر پیستون یهااز طریق دهانهدهد. این حرکت سبب جریان سیال حرکت می

 .[22] آوردیفراهم م یی راانرژی جنبشی را به گرما تبدیل کرده و اثر میرا ،که در راستای سرعت نسبی سازه است. این نیروی میرایی

  شود:می بیان 1 معادله قالب در ویسکوز میراگر عملکرد نشان داده شده است.« 1شکل »نمای شماتیک میراگر ویسکوز در 

(1)  F Cv 

 

میرا است که نقش اساسی در میزان  (damping coefficient) ضریب میرایی Cشده است؛  نیروی میرایی تولید Fکه در آن 

رفتار خطی یا غیر خطی را  است که (velocity exponent) توان سرعت α است؛ دو انتهای میراگرسرعت نسبی   v کردن دارد؛

نمودار نیروی میرایی در مقابل سرعت را برای « 2شکل ». تاس 95/1تا  3/۰بین حدود  طور معمولبهمقدار آن و  مشخص می کند

دهد که نقطه آغاز خوبی برای طراحی یک سیستم میراگر منحنی میرایی خطی را نشان می α =1دار دهد. مقنشان می αچند مقدار 

 α =0.3نشان داده شده است.  «3شکل »گونه که در شکل خطی یک بیضی خالص است، همان میراگرحلقه هیسترزیس یک  است.

های پایین دهد که این مقدار در سرعتنشان می« 2شکل »یابی است. قابل دست طور معمولبهاست که  α کمترین مقدار ممکن از
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 α شکل مستطیلی حلقه هیسترزیس را برای این مقدار« 3شکل » کند.تر، نیروی بیشتری نسبت به یک میراگر خطی فراهم می

عملکرد بسیار  1ر از کنند، زیرا هر مقداری بالاتاستفاده می 1و  3/۰بین  α های ساختاری همیشه از مقادیرمیراگر دهد.نشان می

میراگری  ،αو  Cی دهد که با تنظیم دقیق پارامترهااین امکان را می پژوهشگرانها به این ویژگی .[14] کندنامطلوبی ایجاد می

طراحی کنند که در محدوده سرعت مشخصی بیشترین کاهش پاسخ را ایجاد کند، بدون آنکه استحکام یا پایداری سازه به خطر 

 .بیفتد

 

 [14] : نمای شماتیک میراگر ویسکوز1شکل 

Fig. 1. Schematic view of a viscous damper [14] 

 

 

 [14] : نمودار تغییرات نیروی میرایی نسبت به سرعت برای مقادیر مشخص توان سرعت2شکل 

Fig. 2. Variation of damping force with velocity for different velocity exponents [14] 
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 [14]برای میراگرهای ویسکوز خطی و غیر خطی  αبه ازای دو مقدار  حلقه هیسترزیس: 3شکل 

Fig. 3. Hysteresis loops for linear and nonlinear viscous dampers with two different values of α [14] 

 

 PSOالگوریتم بهینه سازی  -3

شناس( و راسل توسط جمیز کندی )روان (PSO)سازی اجتماع پرندگان سازی ازدحام ذرات یا الگوریتم بهینهالگوریتم بهینه

. [23] سازی توابع غیرخطی پیوسته ارائه شده استمیلادی پیشنهادشده و جهت بهینه 1995ابرهارت )مهندس کامپیوتر( در سال 

PSO شده است. سازی رفتار اجتماعی گروه پرندگان الهام گرفتهاست که از شبیه برپایه جمعیتسازی تصادفی الگوریتم بهینه 

و  وستهیپ یرهایبا متغ یسازگار ،یسازادهیسهولت پ ،یسادگ لیبه دل یفراابتکار یهاتمیالگور ریبا سا سهیدر مقا PSO تمیالگور

سرعت  از آنجا که .[24] استفاده قرار گرفته است مورده طور گسترده شوند، ب میتنظ دیکه با یکم یبالا و پارامترها ییکارا ،گسسته

 یرو، انواع متنوع نیاز ا ،شودیگرفتار م فیضع یمحل یهاکمینه کند است و در دام  اریبس یسراسر نهیبه سمت به PSO ییهمگرا

موقعیت خود را با توجه به تجربیات شخصی ، هر عضو جامعه PSOدر  اند.آن توسعه داده شده بیغلبه بر معا یبرا PSO تمیاز الگور

برآورده  ییهمگرا یارهایکه مع یتا زمان کندیرا اصلاح م دیکاند یهاحلراه یبه طور تکرار و دهدو تجربیات کل جامعه تغییر می

 ییبا کد دودو PSO( و 1RPSO) حقیقیبا کد  PSOانواع . [25] کندسازی میسازی شبیهاین رفتار را در مسائل بهینهو  شوند

(2BPSOرو )یبرا تیسرعت و موقع یهایروزرسانو از به دهندیمختلف مسئله ارائه م یهایبندفرمول یرا برا یمتناسب یکردهای 

( MPSOشده )اصلاح PSO ،یمحل نهیافتادن در به به تلهو کاهش  ییهمگرا شیافزا ی. براکنندیحل استفاده مراه یفضا شیمایپ

ر به طور گسترده د هاتمیالگور نیا یسازادهیپ اتیو جزئ یاضیر یمبانداده است.  یرا در خود جا یاضاف یعامل اختلال تصادف کی

 .دهدیم لیحاضر را تشک قیاساس کاربرد آن در تحقت که قرار گرفته اس یمورد بررس [2۶] همطالع

 زصحت سنجی میراگر ویسکوو  فرضیات مدلسازی -4

مطابق با  ،OpenSeesدر نرم افزار  صحت سنجی میراگر ویسکوز مدلسازی شدهو سازی ارزیابی دقت مدلجهت  مطالعهدر این 

ها لهندسه این مد که اندمورد بررسی قرار گرفتهبا و بدون میراگر ویسکوز  نهاده طبقه یک سه قاب خمشی فولادی دو [27] پژوهش

                                                      

1 Real-Coded PSO 

2 Binary-Coded PSO 
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ها برای بارهای ثقلی مطابق با روش تنش مجاز بر اساس طراحی این سازه [27] مطالعهبراساس . نشان داده شده است « 4شکل »در 

متر در نظر گرفته شده  ۶متر و طول هر دهانه  2/3انجام شده است. ارتفاع طبقات برابر   AISC-ASD89 (AISC 1989)نامهآیین

 ها از مقاطعو برای ستون HE220A برای تیرها از مقاطع اند و تمام اتصالات صلب هستند.ها گیردار فرض شدهگاهاست. کلیه تکیه

E220B ها بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران انجام شده است. رفتار مصالح استفاده شده است. بارگذاری سازه

235.44yF=  رابر باتیب ببه تر مدول الاستیسیتهو  که تنش تسلیمطوریصورت الاستوپلاستیک در نظر گرفته شده است، بهفولادی به

MPa و E=206 GPa  های تیرها با استفاده از الماندرصد سختی اولیه لحاظ شده است. تحلیل 3و سختی پس از تسلیم معادل-

رت مهاربند قطری صو میراگر ویسکوز بههمچنین  اند.انجام شده OpenSeesافزار ده در نرمش ستون غیرخطی با پلاستیسیته توزیع

  Cاستفاده شده است. پارامتر اصلی این میراگر، ضریب میرایی OpenSees افزاردر نرم viscous damper هایو از المانمدل شده 

 kN.s/m ،632.35 73.53، برای طبقات اول تا سوم به ترتیب برابر با [27] مقادیر بهینه به دست آمده در مطالعه است که بر اساس

kN.s/m  29.41و kN.s/m  دوام سریاز رکوردهای زمان ،دینامیکی غیرخطی لتحلیبرای  .شده استانتخاب ETA20e  که به

استفاده شده است. این سری از رکوردها بر پایه طیف  (ET) دوامشوند، به عنوان توابع شتاب روش زماننامیده میe اختصار سری

رکورد  2۰شده از مجموعه ورد زلزله واقعی انتخاباند که میانگین طیف پاسخ هفت رکتولید شده (Template Spectrum) الگو

ها، همان دهد. رکورد زلزله به کار رفته در تحلیلرا بازتاب می C شده بر روی خاک نوعو ثبت FEMA440 شده در مستندمعرفی

یرد. منصفانه انجام پذاست تا شرایط تحلیلی یکسان حفظ شده و مقایسه نتایج به صورت  [27] رکورد مورد استفاده در مطالعه مرجع

 هشده در سازیکی حالت بدون میراگر ویسکوز و دیگری با در نظر گرفتن میراگر ویسکوز نصب، مدل عددی در دو حالت مختلف

اگر در اند تا بتوان تاثیر میرهای دینامیکی غیرخطی مورد ارزیابی قرار گرفته. هر دو حالت با استفاده از تحلیلسازی شده استشبیه

ن یکی از ای، به عنواطبقهای بررسی شود. نسبت دریفت بینطبقهجایی و نسبت دریفت بینخصوص جابهای بههای لرزهش پاسخکاه

دهنده میزان تغییرمکان نسبی بین دو طبقه متوالی نسبت شود و نشانای سازه شناخته میهای ارزیابی عملکرد لرزهترین شاخصمهم

طور بههای مقاوم در برابر زلزله دارد و کنترل آن ای در طراحی و ارزیابی سازهاین شاخص، اهمیت ویژهبه ارتفاع همان طبقه است. 

ت نسبت دریف حداکثرسنجی مدل، مقادیر با حفظ ایمنی سازه و کاهش خسارات ناشی از زلزله مرتبط است. برای صحت مستقیم

مقایسه  های منتشرشده در مطالعه مرجع در هر دو حالت دارای میراگر و بدون میراگرآمده از مدل عددی با دادهدستای بهطبقهبین

درج گردیده است تا صحت و « 5شکل »کنترل در نمودارهای نتایج  به عنوانASCE  نامهشده است. علاوه بر این، حد مجاز آیین

دهد که تطابق بسیار مناسبی بین نتایج مدل عددی سنجی نشان میصورت دقیق ارزیابی شود. نتایج صحتهای مدل بهایمنی پاسخ

های عددی انجام شده سازیسازی و اعتبار بالای شبیههای مرجع وجود دارد. این تطابق، بیانگر دقت قابل قبول فرآیند مدلو داده

 .است
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 [27] ( سازه با میراگر ویسکوز قطریب ر( سازه بدون میراگالف:  4شکل 

Fig. 4. (a) Structure without dampers; (b) structure with diagonal viscous dampers [27] 

 

 

 
 میراگر ویسکوز و مطالعه حاضر در سازه سه طبقه با و بدون[ 27]بین مطالعه مقایسه حداکثر نسبت دریفت بین طبقه ای :  5شکل 

Fig. 5. Comparison of the maximum interstory drift ratios obtained in Ref. [27] and the present study for a 

three-story structure with and without viscous dampers 
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 مدلسازی قاب های خمشی -5

در  .اندطبقه انجام شده 1۰و  ۶با  یفولاد ژهیو یقاب خمش یهاسازه یپژوهش بر رو نیشده در اانجام یمحاسبات یهالیتحل

جرم کل مرتبط با هر طبقه، به است.  توضیح داده شده OpenSeesافزار سازی قاب خمشی در نرمی مدلنحوه مورداین بخش در 

در نظر گرفته  وتنیلونیک 2942مقدار قابل توجه  اد،ی، با دقت زطبقه ۶قاب خمشی  یرهایوارد بر ت کنواختی شدهعیهمراه بار توز

 لیحلت یبرا یپارامتر اساس کی بیترت نیشد و بد نییبر متر مربع تع وتنیلونیک 89/21 کنواختی شدهعیکه بار توز یشد، در حال

 2147به عنوان جرم کل  بیمهم به ترت یپارامترها نیطبقه، ا 1۰قاب خمشی  یهنگام بررس ،ی. به طور موازدیگرد جادیا سازه

 اننیاطم یسازبر متر مربع در نظر گرفته شدند تا از ثبات در چارچوب مدل وتنیلونیک  89/21 کنواختی شدهعیو بار توز وتنیلونیک

در  جیرا هیرو کیاتخاذ شد که نشان دهنده  یاهر دو مدل سازه یبرا کنواختی طور به %3 ییراینسبت م ن،یحاصل شود. علاوه بر ا

با  قیبه طور دق یا( فولاد سازهyF) میتنش تسل ن،یاست. علاوه بر ا یاتلاف انرژ یهاسمیدر نظر گرفتن مکان یسازه برا کینامید

شد، که هر  نییمگاپاسکال تع 2×51۰ فولاد با مقدار ی( براE) تهیسیکه مدول الاست یشد، در حال فیمگاپاسکال تعر 2/248مقدار 

در اینجا اعضای سازه با استفاده از المان خطی مختلف هستند.  یبارگذار طیرفتار ماده تحت شرا نییدر تع یاتیح یدو پارامترها

نظر گرفته پذیر سازه در دو انتهای هر المان لولای خمیری دراند. در حالی که برای لحاظ کردن رفتار شکلمدل شده 1ستون-تیر

توان گفت که یک فنر پیچشی که رفتار استفاده شده است. در واقع می 2سازی لولای خمیری از المان با طول صفرشده و برای مدل

در یک ستون از قاب خمشی، لنگر بیشینه در  کند.آن مشابه رفتار لولای خمیری است نقش آن را در مدل ایفا می چرخش -ممان

ر این اساس منطقی است که در رسد. بنتیجه تنش در این نواحی زودتر به حد جاری شدن میدهد. دردو انتهای ستون رخ می

ای، اعضای های مقاوم لرزهستون درنظر گرفته شود. در سازه-ها لولای خمیری در ابتدا و انتهای هر المان خطی تیرسازی ستونمدل

فیوز طراحی عنوان عضو ها بهقاب خمشی تیر کنند. درمی لرزه را جذبفیوز با ورود به ناحیه خمیری مقادیر زیادی از انرژی زمین

ستون الاستیک و دو لولای خمیری در ابتدا و انتهای هر المان تشکیل شده است. -شوند، بنابراین مدل تیر نیز از المان تیرمی

های مجاور هر گره که نیمی از جرم دهانهطوری های آن درنظر گرفته شده است، به3همچنین، جرم سازه به صورت متمرکز در گره

عناصر  یدر انتها کیبا طول صفر که به طور استراتژ یکیپلاست یمتمرکز با استفاده از لولاها تهیسیمدل پلاست .دشومیبه آن منتقل 

 یسازادهیپ لیبه طور مؤثر در چارچوب تحل و نشان داده شده است« ۶شکل »در  قیاند، به طور دققرار گرفته کیستون الاست-ریت

 از نمایش رفتار غیرخطی مصالحو  یاعناصر سازه نیا یدوخط کیسترتیه سخمشخصه پا قیثبت دقشده، برای  ایجاد ر مدلد شد.

استفاده  چرخش -ممان مدل پوش است. منحنی شده بهره جسته 5لیگنوس توسط شده اصلاح 4رکراوینکل-اایبار خمشی مدل فنرهای

لازم به ذکر است که هر دو چارچوب ت. اس شده داده نشان« 7شکل »ر د، [28] کراوینکلر-ایبارا شده اصلاح مدل عنوانبه شده،

 .اندرا پشت سر گذاشته یقیدق یاعتبارسنج ،[2۶] هانجام شده در مطالع یقبل قاتیالذکر در تحقفوق

                                                      

1 Elastic Beam Column Element 

2 Zero Length Element 

3 Node 

4 Ibarra-Krawinkler 

5 Lignos 
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 [26] : مدل قاب خمشی با پلاستیسیته متمرکز6شکل 

Fig. 6. Concentrated plasticity model of a moment-resisting frame [26] 

 

 

 [28] کراوینکلر-شده ایباراچرخش مدل اصلاح-منحنی پوش ممان :7شکل 

Fig. 7. Moment–rotation backbone curve of the modified Ibarra–Krawinkler model [28] 

 

 های پیچشی دو انتهای آنستون و فنر-اصلاح مشخصات المان تیر -5-1

ای سری از یک المان ارتجاعی و دو فنر پیچشی مدل شده است، صورت مجموعهبهاز آنجایی که هر یک از اعضای تیر و ستون 

برابر  nنحوی اصلاح گردد تا سختی این مجموعه با سختی واقعی عضو برابر باشد. از طرفی فنرهای پیچشی سختی این اعضا باید به

شود تا از مشکلات عددی جلوگیری گردد و اینکه اجازه داده شود تا تمام میرایی تر از سختی پیچشی المان ارتجاعی ساخته میسخت

به المان ارتجاعی اختصاص یابد. برای اطمینان از اینکه سختی معادل مجموعه برابر با سختی عضو واقعی باشد، سختی المان ارتجاعی 

 :چشی باید به صورت زیر تعریف گرددو سختی فنر پی

(2) 
1

( 1)

bc mem

s mem

n
K K

n

K n K




 
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ستون است. همچنین برای اینکه رفتار -سختی المان تیرbcK سختی فنر پیچشی،  sKسختی عضو واقعی،  memKکه در آن 

شدگی کرنشی )نسبت سختی نهایی به سختی ها با رفتار عضو واقعی مطابقت داشته باشد، ضریب سختالمانی غیرخطی مجموعه

 گردد:صورت زیر تعریف میشدگی کرنشی فنر پیچشی بهاولیه( مفصل پلاستیک باید اصلاح گردد. در نتیجه نسبت سخت

(3) ,

,

,(1 (1 ))

s mem

s spring

s memn







  
 

 

s,که  spring  نسبت سخت شدگی کرنشی فنر پیچشی و
,s mem در مدل ایباراباشد. شدگی کرنشی عضو واقعی مینسبت سخت-

1.10c لولای خمیری از نسب چرخش -ممانشده برای تعیین رابطه کراوینکلر اصلاح

y

M

M
 شدگی کرنشی برای تعیین اثر سخت

 .[28] استفاده شده است

 

 خمشیهای سازی قاب مدل سنجیصحت -5-2

جهت  آن سازیکه مدل باشدمی1واقع در وودلند هیلز، کالیفرنیا  دو بعدی شش طبقه قاب خمشی یک ساختمان ،اول سازه

ح معمول از سطبا استانداردهای بالاتر باشد، که مدل ساختمان بیمارستان می. با توجه به اینسنجی مورد بررسی قرار می گیردصحت

 ، مطابق با[29] انتخاب شده است. مشخصات سازه طبق مرجع [29] فوق بر اساس مرجع طراحی شده است. سازه قاب خمشی

درنظر  %3و میرایی سازه  kg 3۰۰۰۰۰معادلجرم اختصاص داده شده به هر طبقه برای تحلیل تاریخچه زمانی د. باشمی« 8شکل »

ند. شوهای طبقه اول درنظر گرفته میمفاصل پلاستیک در ابتدا و انتهای تیرها و فقط در پای ستون در این مدل است. گرفته شده

( مورد صحت سنجی قرار No TMDدر اینجا با توجه به هدف مورد نظر، فقط نمودارهای حالت سازه بدون میراگر جرمی )همچنین 

 گرفته است.

                                                      

1 Woodland Hills, Calif. 
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 [29] طبقه 6دل قاب خمشی : م8 شکل

Fig. 8. Six-story moment-resisting frame model [29] 

   

آورده شده « 1جدول  » استفاده شده در (𝑞)و بارهای ثقلی یکنواخت  (𝐸𝑠)، مدول الاستیسیته فولاد(𝑓𝑦)مقادیر تنش تسلیم فولاد 

 است.

 مقادیر تنش تسلیم و مدول الاستیسیته فولاد و بارهای  قلی یکنواخت  1جدول 

Table 1. Steel yield stresses, elastic moduli, and uniform gravity loads 

 

 

 

𝑞
 
(kN/m)  𝐸𝑠 (MPa) 𝑓𝑦 (MPa) 

89/21 51۰×2 2/248     
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ت نگاش( با شتاب1995تحت زلزله کوبه ) TMDدر حالت بدون  شدهانتخاب طبقه ۶ مدل قاب خمشی، [29] در مطالعه مرجع

 تحلیل و ارزیابی شده است.« 9شکل »

 

 [29] نگاشت تاریخچه زمانی زلزله کوبهشتاب :9 شکل

Fig. 9. Acceleration time history of the Kobe earthquake record [29] 

 

همچنین  و [29] مرجعدر  تحت زلزله کوبه TMDدر حالت بدون  طبقه ۶در قاب خمشی  جایی طبقاتنمودار بیشینه جابه

سازی فوق دهد که مدلنشان می« 1۰شکل ». اندبر روی هم قرار گرفته« 1۰شکل »در  ،سازی ارائه شده در این مطالعهبرای مدل

 سازی استفاده نمود.توان در فرایند بهینهباشد که از آن میاز دقت بسیار قابل قبولی برخوردار می OpenSeesافزار در نرم

 

 طبقه 6در قاب خمشی  مقایسه بیشینه جابجایی طبقات بین مطالعه ونگ و مطالعه حاضر :10شکل 

Fig. 10. Comparison of the maximum story displacements obtained in Wang’s study and the present study for the 

six-story moment-resisting frame 

و نمودار مطالعه حاضر در  [29] توسط ونگ در مرجع طبقه ۶در قاب خمشی  آمدهدستنمودار مقادیر انرژی هیسترزیس به

 اند.بر روی هم قرار داده شده« 11شکل »
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 طبقه 6در قاب خمشی  و مطالعه حاضر [29] شده تحت زلزله کوبه در مرجعمقایسه انرژی هیسترزیس محاسبه :11 شکل

Fig. 11. Comparison of the hysteretic energy calculated under the Kobe earthquake in Ref. [29] and the present study 

for the six-story moment-resisting frame 

 

شکل »و نمودار مطالعه حاضر در  [29] توسط ونگ در مرجع طبقه ۶در قاب خمشی  آمدهدستنمودار مقادیر انرژی ورودی به

 اند.بر روی هم قرار داده شده« 12

 

 طبقه 6در قاب خمشی  و مطالعه حاضر [29] شده تحت زلزله کوبه در مرجعمقایسه انرژی ورودی محاسبه :12شکل 

Fig. 12. Comparison of the input energy calculated under the Kobe earthquake in Ref. [29] and the present study for 

the six-story moment-resisting frame 

 

[ 3۰] باشد که اطلاعات دقیق آن در مرجعطبقه قبلی می ۶مشابه با قاب  دو بعدی طبقه 1۰ خمشی سازه دوم مورد بررسی یک قاب

 .آمده است« 13شکل » ذکر شده و نمای کلی آن در
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 [30] طبقه مورد بررسی مطابق مرجع 10سازه  :13شکل 

Fig. 13. Ten-story structure considered in Ref. [30] 

 

نمودار حداکثر جابجایی تحت  طبقه گفته شد، انجام شده است. ۶سازی برای این قاب نیز مشابه آنچه که برای قاب موارد مدل     

توان با توجه به اند که باز هم میبر روی هم قرار گرفته« 14شکل » نمودار حاصل از این مطالعه در و [3۰] زلزله نورتریج در مرجع

 سازی را قابل قبول دانست.نتایج، دقت مدلتطابق خوب 
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 حاضر و مطالعه[ 30] طبقه حاصل از مطالعه وانگ 10مقایسه حداکثر جابجایی سازه : 14 شکل

Fig. 14. Comparison of the maximum displacement of the ten-story structure obtained in Wang’s study [30] and the 

present study 

 

 زموقعیت و پارامترهای بهینه میراگر ویسکو بهینه سازی -6

طبقه که مشخصات  1۰طبقه و  ۶خمشی فولادی های قاب  بهبود عملکرد لرزه ای با هدفسازی فرایند بهینه پژوهشدر این 

بهینه  هدف یافتن همزمان توزیع صورت که برای یک تعداد مشخص میراگر،شود. بدینآن درقسمت قبل تشریح شد انجام می

 باشد.هریک از این میراگرها می در طبقات و پارامترهای بهینه ی ویسکوزمیراگرها

 سازیمسئله بهینه -6-1

مسئله بهینه در این  پرداخته می شود. سازیمسئله بهینه ابتدا به تعریف BRPSOالگوریتم  با استفاده ازسازی در فرایند بهینه

،بردار متغیرهای طراحی X گردد،تعریف می  4 که مطابق با رابطه سازی , ,X P C ، امل بردار موقعیت میراگرهای ویسکوز، ش

P  های طراحی میراگرها، پارامتربردار وC  وα.بردار  ، استP، در طبقات سازه  موقعیت های ممکن برای قرارگیری میراگر ویسکوز

یک آن ها به صورت تصادفی ایجاد می شود که  بردار موقعیت،  dNبا انتخاب تعداد میراگرها در سازه به مقدار را نشان می دهد. 

به ترتیب به معنای وجود یا عدم وجود میراگر  کهدرایه های آن یک یا صفر هستند  و)تعداد طبقات( می باشد  pNبردار باینری با بعد 

مقادیر و د می باش dN  ×2بردار با متغیرهای پیوسته و با بعد یک  ،میراگرها رامترهای طراحیاپ بردار ویسکوز در آن طبقه می باشد.

C ،و مقادیر ، ضریب میراییα ،تعداد برایرا ، توان سرعت dN کردن نسبت  کمینهصورت تابع هدف بهدهد. نشان می ویسکوز میراگر

 بیشینهتوان گفت تابع هدف، در نظر گرفته شده است. در واقع می( VDsE)شده توسط میراگر به انرژی مستهلک (iE) انرژی ورودی

شده در میراگر به انرژی ورودی است. هرچه این نسبت بزرگتر باشد، سهم بیشتری از انرژی ورودی در میراگر کردن مقدار انرژی تلف

 شود:صورت زیر بیان میسازی بهبنابراین مسئله بهینهشود. کمتر می (hE) شود و انرژی هیسترزیسمستهلک می

(4) 

 

min max

min max

: , ,

( )
: ( )

( )

: ( )

i

VDs

all

Find X P C

E X
Minimize f X

E X

subject to X

C C C



 

  







 

 

 

 

باشند. می αترتیب کران پایین و بالای متغیر به maxαو  minαو  Cترتیب کران پایین و بالای متغیر به maxCو  minCپارامترهای 

ای بقهبین ط دریفتحداکثر  جانی،همچنین به منظور جلوگیری از غیراقتصادی شدن طرح و با در نظر گرفتن سطح عملکرد ایمنی 

در  قیودبرای گنجاندن  .باشدمی سازیبهینه مسئله قیدکه  محدود شده است( allδای )به حد مجاز دریفت بین طبقه (δ)سازه  در

 ترینرایج از یکی عنوان به خارجی جریمه تابع و داد انجامزمینه این ای در های گستردهپژوهش[ 31] سازی، کوئلوبهینه فرآیند
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توان به را میمقید  یسازبهینهکارگیری این استراتژی، مسئله ا بهب .[34-32] است شده شناخته ایسازه سازیبهینه در رویکردها

 د:کنصورت زیر بیان میشده را بهجریمه تابع هدف ،بازنویسی کرد. این تکنیک نامقیدای مسئله

(5) ( , ) ( , )(1 )p ff C f C r P   

  

 شود:جریمه کل است و به صورت زیر بیان می fPکه پارامتر 

(۶) 
1; 0.025

0.025

1 ; 0.015
0.015

f

f

Drift
P Drift

Drift
P Drift

  

  

 

 :[32] و به صورت زیر فرمول بندی می شود ضریب تنظیم است prپارامتر  و

(7) 1 1[1 0.2( 1)] 4p P Pr r l r    

دلیل انتخاب ضریب جریمه و ذکر است که  شایان. باشدمیدر تکرار اول تنظیم اولیه  مقدار  1prشمارنده نسل و  lکه در این رابطه 

 .مورد بحث قرار گرفته است [35] سازی، در مطالعات پیشینحساسیت آن نسبت به عملکرد بهینه

 

   BRPSOبهینه سازی -6-2

شده لاحازدحام ذرات اص یسازنهیاست که به شده به کار گرفته دیجد یبیترک یسازنهیبه تمیالگور کی ق،یتحق نیدر چارچوب ا

سازی نه تنها برای بهینه ،شودشناخته می  BRPSOکه به عنوان رویکرد نوآورانه. این کندیرا ادغام م کد حقیقیباینری و کد با 

طبقه  1۰و  ۶در قاب های خمشی مورد استفاده ( VD)ویسکوز ی میراگرها سازی پارامترهایابی، بلکه برای بهینهوقعیت یهمزمان م

نشان  dN تواند در طراحی سازه گنجانده شود، با نمادکه می  VDسازی، حداکثر مقدار مجازاین فرآیند بهینه درطراحی شده است. 

نامیده  P یک رشته باینری، که  BRPSOها، به هر ذره در الگوریتم VDیابیوقعیت ترین ممناسب داده شده است. برای تعیین 

تعیین شده  1۰ یا ۶ برابر با pN بندی، است، اختصاص داده شده است. قابل ذکر است که در این فرمول درایه dN شود و شاملمی

واقع در  1مرتبط است. در این سیستم نمایش باینری، مقدار  موردنظر است که با تعداد کل طبقات موجود در پیکربندی سازه

در  ت.اس طبقهدر آن   VDبه معنای عدم وجود ۰مقدار  و ام است i-ر طبقهد  VDدهنده وجودنشان ،P باینری بردارام  i-موقعیت

 با اختصاص داده شده است که هدف آن در برگیری پارامترهای مرتبط  dN×2 به هر ذره یک بردار ،سازیمرحله بعدی فرایند بهینه

VDsهای داخل رشته باینریاین پارامترها با موقعیت . لازم به ذکر است کهست، ا P  1شوند که مقدار آن به عنوان مربوط می 

سازی، نهها وجود دارد. فرایند بهیمیراگر پارامترهایمعنی که یک همبستگی مستقیم بین نمایش باینری و شناسایی شده است، بدین

 .تشده اسنمایش داده « 15شکل »در  شماتیک، به صورت BRPSO همراه با استراتژی رمزگذاری به کار رفته در چارچوب
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C2 α2 C3 α3C1 α1

Np=10

Nd=3

 

 BRPSO چارچوب: 15شکل 

Fig. 15. BRPSO framework 

 

، ب( openseesسازی در طبقه و مدل 1۰طبقه و  ۶های خمشی الف( تعریف قاب باشد:مراحل انجام پژوهش به شرح زیر می

اجرای صحت سنجی مدل میراگر و مدل قاب با نتایج مراجع، ج( تعریف متغیرهای طراحی، تابع هدف انرژی و قیود دریفت، د( 

برای تعدادهای مختلف میراگر، ه( تحلیل تاریخچه زمانی و محاسبه انرژی ورودی، هیسترزیس و انرژی میراگر و  BRPSOالگوریتم 

 گیری.کربندی مناسب و استخراج نتیجهها، انتخاب پیو( مقایسه پاسخ

 

 نتایج بهینه سازی -7

  با استفاده از الگوریتم های مربوطهمرتبط با توزیع هایبا مقادیر پارامترهمراه ها بهینه میراگر موقعیت های در این بخش

BRPSO  شامل ضریب میرایی و توان سرعت، دو متغیر پارامترهای میراگرها  به دست می آید. طبقه 1۰و  ۶ خمشیهای قاب برای

ترتیب به ،، ضریب میراییC یبالاو مقادیر کران پایین . در فرآیند بهینه سازی می باشند های بالایی و پایینیمحدودیت دارایطراحی 

در نظر گرفته شده است  ۶/۰و  1/۰ ترتیب برابر بابه ،، توان سرعتα یبالا و متر و مقادیر کران پایین ثانیه بر کیلونیوتن 12و  1برابر 

 [3۶] مطالعه طابق بام BRPSO. همچنین مقادیر پارامترهای الگوریتم رودشده بر فرایند طراحی به کار میکه به عنوان حدود اعمال

 .شودارائه می« 2جدول  »در و لحاظ شده 

 سازیمقادیر پارامترهای الگوریتم بهینه: 2 جدول

Table 2. Optimization algorithm parameter values 

 مقدار پارامتر

N 3۰ اندازه جمعیت 

maxl 1۰۰ حداکثر تعداد تکرار 

max�𝜔 4/۰ بیشینه ضرایب وزن 

min�𝜔 1/۰ کمینه ضرایب وزن 

1pr 25 در تکرار اولتنظیم اولیه  مقدار 
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 زلزله دادیرو کیتحت  مربوطه در قاب های خمشیپارامترهای  بهینه همراه با مقادیر ویسکوز میراگرهای پیکربندی بهینه

ممکن است  ،ی خاص تعیین شودبرای یک زلزلهموقعیت و پارامترها که در صورتی  می شود.محاسبه  هیطور اولبه شدهیسازهیشب

س پایه از نوع اغتشا ، سازه در مقابل تحریکمطالعههای دیگر مؤثر نباشد. برای رفع این ایراد، در این این سیستم در مقابل زلزله

شده خالص است؛  ایجاد W.Nکه بهینه پرداخته شده است. با توجه به این ویسکوز میراگرهای قرار گرفته و به طراحی 1 (W.N)سفید

 عنوان تحریک پایه برای یک سازه، استفاده از فیلتری که بتواند خاصیت عبور امواج از خاک را رویبرای استفاده از این اغتشاش به

مدل فرآیند تصادفی برای  ، یکی از فیلترهای مناسب در این زمینه است.2تاجیمی-سازی کند ضروری است. فیلتر کانایآن مدل

وسیله کانای در سال فیلتر اغتشاش سفید ثابت به. [37] شد پیشنهاد 1947 سال در هوسنر توسط بار اولین لرزهزمین سازیشبیه

باشد ارائه شده است که مورد علاقه محققین و مهندسین در زمینه مهندسی زلزله می [39] 19۶۰و تاجیمی در سال  [38] 1957

یم یسازمفهوم ستایا ندیفرا کیعنوان  را به یالرزه شیتشو کیتکن نیاگیرد. طور گسترده در این زمینه مورد استفاده قرار میو به

 تاجیمی شتاب سنگ-در مدل طیفی کانای. شودیداده م شینما دیسف زینو گنالیس کیوان عنبه یکه حرکت ورود یطوربه کند،

 است گردیده سازیصورت سیستم تک درجه آزادی شبیهعنوان فرآیند اغتشاش سفید فرض شده است و رسوبات خاک بهبستر به

 شود:صورت زیر تعریف میبه کی( تحرPSD) یفیتوان ط یتابع چگال که [4۰]

(8) 
4 2 2 2

, . 0 2 2 2 2 2 2

4
( )

( ) 4

g g g

K T

g g g

S S
   
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باشد که نمایانگر تیزی شکل تابع چگالی طیفی است میرایی زمین می gفرکانس غالب تحریک زمین و  gکه درآن فرکانس 

 شود:باشد که از رابطه زیر محاسبه میطیفی میپارامترثابت چگالی  0S. دارای مقادیر متفاوتی استو 

(9) 0 2

0.03

(4 1)

g

g g

S


 



 

 

C، 0.8gبا در نظر گرفتن نوع خاک  ،[41] مطابق با یافته های مطالعه در این پژوهش   25.13و /g rad s   معادل با(

Hz4 )که منطبق بر آیین نامه  شده استدرنظر گرفتهASCE 7-16 تولید شده با فیلتر کانایزلزله مصنوعی . رکورد می باشد-

 .باشدمی« 1۶شکل » مطابقطبقه  1۰برای سازه  0.5gو طبقه  ۶برای سازه  0.8gبا حداکثر شتاب تاجیمی 

 

                                                      

1White Noise (W.N) 

2Kanai-Tajimi 
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 (الف)

 

 (ب)

 طبقه 10برای سازه  0.5gو ب( طبقه  6برای سازه  0.8gبا حداکثر شتاب الف( تولید شده زلزله مصنوعی رکورد : 16شکل 

Fig. 16. Artificially generated earthquake acceleration records with peak ground accelerations (PGAs) of (a) 0.8g for 

the six-story structure and (b) 0.5g for the ten-story structure. 

 

های مختلف در  dN به همراه مقادیر پارامترهای مرتبط برای میراگرهای ویسکوز ن پیکربندی مطلوباین مطالعه به بررسی و تعیی

 ابسازی انجام شد که منجر به شناسایی حل بهینه بهینه مستقلدر مجموع پنج اجرای  طبقه پرداخت. 1۰و  ۶ای با سازه قابهر دو 

 ت.ارائه شده اس« 3جدول  » در هدف، تابع متناظر مقادیر با همراه ها،ه میراگرترتیب بهین گردید.کمترین مقدار تابع هدف 

 : موقعیت های بهینه میراگرها به ازای تعداد مختلف میراگرها و مقادیر تابع هدف نظیر آن3جدول 

Table 3. Optimal damper locations and corresponding objective function values for different numbers of dampers 

Nd 6 طبقه طبقه 10   

 تابع هدف بهترین موقعیت تابع هدف بهترین موقعیت 

1 [0,0,0,0,0,1] 2.387 [0,0,0,0,0,0,0,0,0,1] 3.446 
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2 [0,0,0,0,1,1] 1.913 [0,0,0,0,0,0,0,1,0,1] 2.781 

3 [0,1,0,1,0,1] 1.684 [0,0,1,0,0,0,1,0,0,1] 2.313 

4 [1,0,1,0,1,1] 1.496 [0,1,0,1,0,1,0,0,0,1] 2.009 

5 [1,1,0,1,1,1] 1.321 [1,0,0,1,0,1,0,0,1,1] 1.803 

6 [1,1,1,1,1,1] 1.292 [1,0,1,0,1,1,0,0,1,1] 1.646 

7   [1,0,0,1,0,1,1,1,1,1] 1.530 

8   [1,1,0,1,1,1,1,1,0,1] 1.449 

9   [1,1,1,0,1,1,1,1,1,1] 1.457 

10   [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1] 1.431 

 

دهد که انتخاب موقعیت و طبقه نشان می 1۰و  ۶های خمشی فولادی برای قاب BRPSO نتایج حاصل از اجرای الگوریتم

کند که بیان می« 3جدول  »های ای دارد. تحلیل دادههای لرزهپارامترهای میراگرها تأثیر چشمگیری بر توزیع انرژی و کاهش پاسخ

که  یابد تا جاییطور یکنواخت کاهش میشده( بهبا افزایش تعداد میراگرها، مقدار تابع هدف )نسبت انرژی ورودی به انرژی مستهلک

 یراگر به مقدارم یراگر کاهش یافته و در حالت ششم در حالت پنج 321/1 برای یک میراگر به 387/2 طبقه از مقدار ۶در قاب 

حدود رای یک میراگر به ب 44۶/3 طوری که مقدار تابع هدف ازطبقه مشاهده شد، به 1۰سد. روند مشابهی در قاب رمی 292/1

یراگر کاهش یافت. این نتایج حاکی از آن است که افزایش تعداد م در حالت ده 431/1حدود در حالت هشت میراگر و  449/1

و پس از آن، کاهش  شودمنجر به کاهش تابع هدف میو  نی مؤثر استتا حد معی قاب های خمشیدر  بهینه میراگرهای ویسکوز

میراگرهای  تعدادطبقه، وقتی  1۰قاب و در  ۶به  5از  میراگرهای ویسکوز تعدادوقتی  ،طبقه ۶برای قاب  د.شوتابع هدف ناچیز می

طبقه و  ۶مربوط به هر دو قاب  یهامیراگرپارامترهای بهینه  مقادیر .شودمی حاصلافزایش یابد، تفاوت ناچیزی  1۰به  8از  ویسکوز

 .دانبه ترتیب ارائه شده 5و  4طبقه در جداول  1۰

 طبقه 6: مقادیر بهینه پارامترهای میراگرها به ازای تعداد مختلف میراگرها در قاب 4جدول 

Table 4. Optimal damper parameter values for different numbers of dampers in the six-story frame 

 طبقه
 تعداد میراگر ویسکوز

1 2 3 4 5 6 

6 
10.53a 

0.37b 

8.39 

0.51 

5.49 

0.27 

10.84 

0.44 

5.27 

0.12 

5.49 

0.40 

5  
7.55 

0.19 
 

4.33 

0.26 

7.22 

0.50 

11.42 

0.58 

4   
9.61 

0.41 
 

5.46 

0.33 

4.62 

0.35 
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3    
3.29 

0.18 
 

5.31 

0.47 

2   
11.18 

0.36 
 

2.89 

0.25 

9.52 

0.17 

1    
6.11 

0.37 

8.75 

0.43 

3.63 

0.24 

                                        a: C , b: α  

 

 

 

 

 طبقه 10: مقادیر بهینه پارامترهای میراگرها به ازای تعداد مختلف میراگرها در قاب 5جدول 

Table 5. Optimal damper parameter values for different numbers of dampers in the ten-story frame 

 طبقه
 تعداد میراگر ویسکوز

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 
10.29a 

0.17b 

7.85 

0.28 

11.42 

0.57 

7.25 

0.22 

5.83 

0.41 

4.79 

0.57 

8.86 

0.45 

10.19 

0.32 

4.73 

0.39 

6.76 

0.19 

9     
3.82 

0.14 

6.97 

0.26 

11.64 

0.30 
 

5.52 

0.41 

6.18 

0.48 

8 

 
 

10.54 

0.43 
    

2.99 

0.25 

6.49 

0.10 

7.03 

0.19 

6.24 

0.36 

7 

 
  

6.31 

0.37 
   

11.39 

0.45 

7.45 

0.22 

6.93 

0.41 

3.74 

0.28 

6 

 
   

10.13 

0.16 

5.62 

0.29 

7.31 

0.54 

8.18 

0.58 

4.73 

0.31 

5.88 

0.42 

11.50 

0.49 

5 

 
     

7.19 

0.15 
 

8.53 

0.55 

6.11 

0.47 

10.21 

0.35 

4 

 
   

11.57 

0.32 

4.96 

0.22 
 

8.49 

0.48 

9.37 

0.51 
 

5.77 

0.52 

3 

 
  

9.16 

0.55 
  

3.70 

0.20 
  

4.24 

0.13 

5.18 

0.43 

2 

 
   

7.63 

0.18 
   

5.40 

0.47 

10.02 

0.56 

4.85 

0.24 

1 

 
    

8.47 

0.32 

10.32 

0.17 

6.09 

0.48 

10.71 

0.12 

6.33 

0.52 

4.75 

0.26 

a: C , b: α  

 رایب ،راگرهایمستهلک شده توسط مو انرژی  سانرژی ورودی، انرژی هیسترزی مقادیر حداکثر مقایسه توان، می«۶جدول  »در 

اهده مشبدون میراگر را  انرژی سازه و درصد کاهش آن ها نسبت به شدهبهینه میراگرهای ویسکوزبا تعداد مختلف  طبقه ۶ه ساز قاب

 .کرد
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 ی بهینههایکربندیطبقه با پ 6قاب  در سیسترزیه یانرژ و راگرهایمستهلک شده توسط م یانرژ ،یورود یحداکثر انرژ سهیمقا: 6جدول 

 میراگر ویسکوز مختلف

Table 6. Comparison of the maximum input energy, energy dissipated by the dampers, and hysteretic energy in the 

six-story frame for different optimal viscous damper configurations 

 انرژی
 تعداد میراگر ویسکوز

0 1 2 3 4 5 6 

Ei(Kips.in) 19355 18951 (2.09)* 18536 

(4.23) 

18109 

(6.44) 

17687 

(8.62) 

17009 

(12.12) 

16744 

(13.49) 

EVDs(Kips.in) - 7939 9689 10754 11823 12876 12959 

Eh(Kips.in) 10642 4157 (60.94)* 3269 

(69.28) 

2055 

(80.69) 

918 

(91.37) 
95 (99.11) 

39 

(99.63) 

 درصد کاهش *

شود، در حالی که منجر به کاهش انرژی ورودی می طبقه ۶قاب  در هامیراگرمشخص است که افزایش تعداد « ۶جدول  »از 

رهای میراگپارامتر سازی موقعیت و کند که بهینهدهد. نتایج روشن میروند صعودی نشان می راگرهایمستهلک شده توسط م انرژی

ود. شای سازه منجر میدهد و بدین ترتیب به کاهش آسیب لرزهرا کاهش می سیسترزیهبه طور قابل توجهی کل انرژی  ویسکوز

طوری که شود، بهبهینه جذب مییراگرهای ویسکوز م طدهد بخش قابل توجهی از انرژی ورودی توسنشان می« ۶جدول  »نتایج 

ای منجر به آسیب کمتر شود و در نتیجه در حوادث زلزلهای به اعضای سازه منتقل میبسیار ناچیز از انرژی ورودی لرزه بخشفقط 

به ترتیب منجر به  ۶به  5از میراگرهای ویسکوز  نشان داده شده است، افزایش تعداد « ۶جدول  »طور که در شود. همانسازه می

قاب های  برای انرژی ورودی کاهش شود. این الگو همچنین درمی %۶3/99و  %11/99تجمعی به میزان  سیسترزیهکاهش انرژی 

 راگریستهلک شده توسط مم مقادیر انرژی. شودمشاهده می %49/13و  %12/12به ترتیب میراگر ویسکوز  ۶و  5مجهز به  خمشی

دهد این مقدارها نشان می .می باشد اینچ کیپس 12959و  1287۶برابر با به ترتیب میراگر  ۶و  5 تعداد با های بهینهپیکربندیبرای 

آشکار نیست. بنابراین،  ۶به  5از میراگرهای ویسکوز تعداد هنگام افزایش  راگریستهلک شده توسط مم که تغییر قابل توجه انرژی

های قابل توجهی ها ممکن است به هزینهمیراگردرنظر گرفت و هرگونه افزایش بیشتر در تعداد  5توان ها را میراگریمبهینه  تعداد

 ای به طور قابل توجهی کاهش یابد.ای لرزههای سازهمنجر شود بدون اینکه پاسخ

شود، در طول می مجهزبهینه  ویسکوزمیراگرهای ا هنگامی که بطبقه  ۶قاب خمشی  دهد که انرژی هیسترزیسها نشان مییافته

ای از اتلاف انرژی هیسترزیس در تحلیل مقایسه« 17شکل »یابد. به طور قابل توجهی کاهش می ،شدهسازیشبیه هلرز زمین

بخش دهد. آشکار است که ارائه می ،ندارد میراگر ویسکوزه ای کدر برابر سازه ،بهینه میراگر 5 هب مجهز های پلاستیک سازهمفصل

 آسیب از ترتیب بدین و ماندمی باقی الاستیک هایمحدوده در بهینه میراگر 5های سازه در سیستم مجهز به قابل توجهی از المان

 د.کنمی محافظت سازه قاب شدید
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 (ب)                                                                      (الف)

ه نیبه میراگرهای ویسکوز  ب( با میراگر ویسکوز طبقه  الف( بدون 6قاب  کیدر هر مفصل پلاست زیسستریه یاتلاف انرژ سهیمقا: 17شکل 

 (Kips.in واحد : 

Fig. 17. Comparison of hysteretic energy dissipation at each plastic hinge in the six-story frame: (a) without viscous 

dampers; (b) with optimally configured viscous dampers (unit: kip·in) 

 

میراگر  5با سازه و  میراگر ویسکوز برای سازه بدونرا ه طبق ۶ قاب خمشیبرای  ایطبقهبین  دریفتحداکثر نسبت « 18شکل »

توجهی طور قابلبه میراگرهای ویسکوز کارگیریشود، بهمشاهده می «18شکل »طور که از دهد. همانشده نشان میبهینه ویسکوز

 دهد.نشان میآن را  ثرودهد و عملکرد مرا کاهش می ایطبقهبین  دریفتنسبت 
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 طبقه 6در قاب  نهیبه میراگرهای ویسکوز با و بدون ایطبقهبین  دریفتنسبت حداکثر  سهیمقا: 18شکل 

Fig. 18. Comparison of the maximum interstory drift ratios in the six-story frame with and without optimally 

configured viscous dampers 

 

توسط میراگرهای ویسکوز  شدهمستهلک ، امکان مقایسه دقیق حداکثر انرژی ورودی، انرژی هیسترزیس و انرژی « 7جدول  »در 

مختلف از میراگرها انجام شده است و  ی بهینههایکربندیپظر گرفتن طبقه فراهم است. این مقایسه با در ن 1۰برای یک قاب  هبهین

 .محاسبه شده استدرصد کاهش انرژی نسبت به سازه بدون میراگر  همچنین

 ی بهینههایکربندیطبقه با پ 10قاب  در سیسترزیه یانرژو  راگرهایمستهلک شده توسط م یانرژ ،یورود یحداکثر انرژ سهیمقا: 7جدول 

 میراگر ویسکوز مختلف

Table 7. Comparison of the maximum input energy, energy dissipated by the dampers, and hysteretic energy in the 

ten-story frame for different optimal viscous damper configurations 

 انرژی
 تعداد میراگر ویسکوز

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ei 

(Kips.in) 

11923 

 

11357 

(4.75)* 

10949 

(8.17) 

10265 

(13.91) 

9550 

(19.90) 

8914 

(25.24) 

8437 

(29.24) 

7841 

(34.24) 

7758 

(34.93) 

7719 

(35.26) 

7766 

(34.87) 

EVDs 

(Kips.in) 
--- 3459 3937 4438 4754 4943 5126 5192 5354 5298 5389 

Eh 

(Kips.in) 
3107 

2816 

(9.37)* 

2493 

(19.76) 

1972 

(36.53) 

1267 

(59.22) 

515 

(83.42) 

183 

(94.11) 

39 

(98.74) 

0 

(100) 

0 

(100) 

0 

(100) 

 درصد کاهش*

منجر به کاهش انرژی ورودی طبقه  1۰در قاب خمشی ا گرهنشان داده شده است، افزایش تعداد میرا« 7جدول  »همانطور که در 

سازی هینهکه ب نشان می دهدای است. نتایج نمایانگر افزایش پیوسته میراگرهای ویسکوزشده در مستهلک شود، در حالی که انرژی می
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دهد و به این وسیله به کاهش آسیب کل را کاهش می سیسترزیهداری انرژی طور معنیبه میراگرهای ویسکوزپارامتر و  موقعیت

 دهد که بخش قابل توجهی از انرژی ورودی توسطنشان می « 7جدول  »شده در کند. نتایج بهینه ارائهسازه کمک می لرزه ای

ه شود، که بفقط مقدار کمی از انرژی ورودی زلزله به اعضای سازه منتقل می و شودجذب می بهینهبا موقعیت  میراگرهای ویسکوز

میراگرهای  ا افزایش تعدادشود که بمشاهده می « 7جدول  »یابد. از های زلزله کاهش میای در طول فعالیتتبع آن آسیب سازه

 برای نیز د. در انرژی ورودیباشمی %1۰۰ تغییری نمی یابد و برابر با  تجمعی سیسترزیهانرژی مقدار کاهش ، 1۰به  8از  ویسکوز

. مقادیر می شود مشاهده %87/34و  %93/34ترتیب با درصد کاهش به میراگر ویسکوز، انرژی ورودی 1۰و  8جهز به قاب خمشی م

. است به دست آمده اینچ کیپس 5389و  5354برابر با به ترتیب  میراگر ویسکوز 1۰و  8های بهینه شده برای پیکربندیانرژی تلف

 هامیراگر هناچیز است. بنابراین، شمار بهین 1۰به  8از  میراگرهای ویسکوز شده با افزایشتوجه در انرژی تلفتغییر قابل از آنجا که

 ونبد ،دارد همراه به ایملاحظه قابل ساخت هایهزینه هامیراگر تعداد در بیشتر افزایش گونه هر زیرا شود، گرفته نظر در 8 تواندمی

 یابد. کاهش داریمعنی طوربه زلزله برابر در ایسازه هایپاسخ اینکه

بهینه در طول زلزله  میراگرهای ویسکوز مجهز بهطبقه  1۰قاب خمشی  سیسترزیهدهد که انرژی ها نشان مییافته

 های پلاستیک سازهدر مفصل سیسترزیهای از اتلاف انرژی مقایسه« 19شکل »یابد. طور قابل توجهی کاهش میبه ،شدهسازیشبیه

دهد. بخش قابل توجهی ارائه می میراگر ویسکوزه بدون را در برابر ساز است بهینه شده اگرمیر 8 مجهز بهکه  طبقه 1۰قاب خمشی 

مانند و بدین ترتیب قاب را از آسیب شدید محافظت بهینه در محدوده الاستیک باقی می اگرمیر 8از اجزای سازه در پیکربندی با 

 د.کننمی
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 (ب)                                                       (الف) 

ه نیبه میراگرهای ویسکوز  ب( با میراگر ویسکوز طبقه  الف( بدون 10قاب  کیدر هر مفصل پلاست زیسستریه یاتلاف انرژ سهیمقا: 19شکل 

 (Kips.in واحد : 

Fig. 19. Comparison of hysteretic energy dissipation at each plastic hinge in the ten-story frame: (a) without viscous 

dampers; (b) with optimally configured viscous dampers (unit: kip·in) 

 

و با  میراگر ویسکوز بدونبرای دو حالت ه بقط 1۰ قاب خمشی یای را برای سازهبین طبقه دریفتحداکثر نسبت  « 2۰شکل »

منجر به کاهش قابل  میراگرهای ویسکوز به کارگیریکه  می توان دریافتاین شکل از دهد. نشان می ههینب میراگر ویسکوز 8

بین  یفتدرهم، نسبت هفتم و طبقه دویژه طبقه شود. با این حال، در طبقات بالایی، بهای میبین طبقه دریفتای در نسبت ملاحظه

سازی رود. این تفاوت به این دلیل است که فرایند بهینهفراتر می میراگرهای ویسکوز از قاب بدون میراگرهای ویسکوزا ای قاب بطبقه

 شود.می تربالا وحسط در و نشان دهنده مبادله عملکردی بین کنترل انرژی و تغییرمکان دگیرمی انجام انرژی تابع هدف هبر پای

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



 

 طبقه 10در قاب  نهیبه میراگرهای ویسکوز با و بدون ایطبقهبین  نسبت دریفتحداکثر  سهیمقا: 20شکل 

Fig. 20. Comparison of the maximum interstory drift ratios in the ten-story frame with and without optimally 

configured viscous dampers 

 

 نتیجه گیری -8

سازی نوین مبتنی بر مفاهیم انرژی های خمشی فولادی، یک چارچوب بهینهای قابدر این پژوهش، با هدف بهبود عملکرد لرزه

ی میراگرهای ویسکوز ارائه شد. این چارچوب از الگوریتم ازدحام ذرات ترکیبی زمان پارامترها و موقعیت بهینهبرای طراحی هم

ای شده توسط میراگرها، کارایی لرزهسازی نسبت انرژی ورودی به انرژی مستهلکتا با حداقل بهره گرفت (BRPSO) پیوسته-گسسته

طبقه نشان داد که الگوریتم پیشنهادی  1۰و  ۶های خمشی فولادی ویژه های عددی روی قابنتایج تحلیلد. سازه را به حداکثر برسان

اب طور قابل توجهی بهبود یابد. برای قای بهای تعیین کند که عملکرد لرزهنهگوی میراگرها را بهقادر است توزیع و پارامترهای بهینه

ی در تمامی اطبقهنسبت دریفت بین انرژی هیسترزیس و کارگیری پنج میراگر ویسکوز بهینه منجر به کاهش محسوسطبقه، به ۶

 کارگیریبهطبقه نیز با  1۰باقی ماندند. در قاب  ی الاستیکای از مفاصل پلاستیک در محدودهای که بخش عمدهگونهطبقات شد، به

 راگرهاای توسط میهشت میراگر ویسکوز بهینه، کاهش کامل انرژی هیسترزیس حاصل گردید که بیانگر جذب بخش عمده انرژی لرزه

ای ندارد های لرزهپاسخهای پارامتریک نشان داد افزایش تعداد میراگرها بیش از مقادیر بهینه تأثیر محسوسی بر کاهش بررسیت. سا

دهد. بنابراین، طراحی مبتنی بر عملکرد با تعداد بهینه میراگرها، ضمن حفظ ایمنی سازه، از نظر ی اجرایی را افزایش میو تنها هزینه

ژی و ردهد که رویکرد پیشنهادی مبتنی بر اننشان میمطالعه در مجموع، نتایج عددی و تحلیلی این ت. اقتصادی نیز کارآمدتر اس

های فولادی مجهز به میراگرهای ویسکوز مورد ای سازهعنوان یک ابزار مؤثر و دقیق در طراحی لرزهتواند بهمی BRPSO الگوریتم

ده انرژی و کننهای مستهلکاستفاده قرار گیرد. این روش علاوه بر دقت بالا و همگرایی سریع، قابلیت تعمیم به سایر انواع سیستم

 ت.تر را نیز داراسههای پیچیدسازه

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



 ها به دو قاب خمشی فولادی دوبعدیسازی و دامنه تحلیل تفسیر شوند. بررسیهای مدلنتایج این پژوهش باید با توجه به محدودیت

 های دیگر نیازمند بررسی مستقلبعدی، نامنظم یا دارای ارتفاعهای سهطبقه محدود بوده و تعمیم نتایج به سازه 1۰و  ۶با ارتفاع 

یمی است؛ بنابراین، ارزیابی عملکرد تاج–ای مورد استفاده، رکورد مصنوعی مبتنی بر فیلتر کانایاست. همچنین تحریک لرزه

سل، برای سنجش پایداری نتایج ک گگسل و نزدیاز  های دورای از رکوردهای واقعی، شامل زلزلههای بهینه تحت مجموعهپیکربندی

رو، دهند؛ ازاینای را پوشش نمیهای عملکرد لرزههدف مبتنی بر انرژی و قیود دریفت، همه شاخص ضروری است. افزون بر این، تابع

قطعیت هایی مانند شتاب طبقات، تغییرمکان ماندگار، هزینه چرخه عمر و عدمپیش از تعمیم نتایج به طراحی عملی، بررسی شاخص

 شود.پارامترها پیشنهاد می

توان پژوهش توان طراحی سازه را از ابتدا بر اساس وجود میراگرها انجام داد. همچنین میقات آتی، میعنوان پیشنهاد برای تحقیبه

های واقعی دور از گسل و نزدیک گسل ارزیابی توان تحت زلزلهسازی را نیز میبعدی انجام داد. نتایج حاصل از بهینهرا برای قاب سه

 کرد.
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Abstract 

This study introduces an energy-based optimization framework to enhance the seismic performance of steel 

moment-resisting frames (SMRFs) through the strategic placement and parameter tuning of viscous dampers. 

A modified binary-real particle swarm optimization (BRPSO) algorithm is utilized to simultaneously determine 

the optimal distribution of dampers across building stories and to identify their corresponding damping 

coefficients and velocity exponents. The optimization objective focuses on maximizing the ratio of energy 

dissipated by the dampers to the total input seismic energy, while strictly adhering to structural constraints, 

such as permissible interstory drift limits. The proposed methodology is validated through nonlinear time-

history analyses of six- and ten-story SMRFs modeled in OpenSees, subjected to Kanai–Tajimi filtered white 

noise excitations. Numerical results demonstrate that the optimized damping system significantly mitigates 

seismic demand; specifically, it reduces hysteretic energy by over 99.11% and input energy by approximately 

12.12% in the six-story frame, with even more pronounced improvements (up to 100% reduction in hysteretic 

energy and 34.93% in input energy) observed in the ten-story structure. Furthermore, the analysis reveals a 

threshold effect where exceeding the optimal number of dampers yields diminishing returns on seismic 

performance while increasing construction costs. The findings confirm that the proposed method provides an 

efficient and robust solution for optimizing viscous damping systems in steel structures. 

Keywords: Fluid viscous damper, Dynamic analysis, Optimization of parameters and placement, 

Energy-based approach, Steel Moment-Resisting Frame. 
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