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وجـود  هاي غيرخطي تحت اثر زلزله روابط رياضـي مشخصـي   در سازه ميراگرجرمي هماهنگ شدهكه جهت طراحي بهينه  يياز آنجا -چكيده 
سازي پارامترهاي ميراگر تحـت اثـر   ي عددي، بهينهها روشدر . ي اخير رواج يافته استها سالسازي عددي در ي بهينهها روش؛ استفاده از ندارد

براي رفع اين مشكل، در اين مقاله با استفاده از . كندمي ورودي، كارائي ميراگر تغيير گيرد و با تغيير مشخصات زلزلهيك زلزله مشخص صورت مي
سـاختي منطقـه در   روش الگوريتم ژنتيك و شبكه عصبي مصنوعي روش جديدي ارائه گرديده كه در آن اثرات هفت زلزله سازگار با شرايط زمين

كار رفته و نتـايج حـاكي از موفقيـت آن در كـاهش      هپيشنهادي در يك سازه نمونه ب روش. شودسازي پارامترهاي ميراگر همزمان لحاظ ميبهينه
   .تحاصل از هفت زلزله اس متوسط ماكزيمم پاسخ

  
  .خطي، شبكه عصبي مصنوعي، الگوريتم ژنتيكميراگر جرمي هماهنگ شده، تحليل ديناميكي غير :یكليدواژگان 
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Abstract: Since there is no closed-form formula for designing TMD (Tuned Mass Damper) for nonlinear structures, some 
researchers have proposed numerical optimization procedures such as a genetic algorithm to obtain the optimal values of TMD 
parameters for nonlinear structures. These methods are based on determining the optimal values of TMD parameters to minimize 
the maximum response (e.g. inter story drift) of the controlled structure subjected to a specific earthquake record. Therefore, the 
performance of TMD that has been designed using a specific record strongly depends on the characteristics of the earthquake 
record. By changing the characteristics of the input earthquake record, the efficiency of TMD is changed and in some cases, it is 
possible that the response of the controlled structure is increased. To overcome the shortcomings of the previous researches, in 
this paper, an efficient method for designing optimal TMD on nonlinear structures is proposed, in which the effect of different 
ground motion records is considered in the design procedure. In the proposed method, the optimal value of the TMD parameters 
are determined so that the average maximum response (e.g. inter story drift) resulting from different records in the controlled 
structure is minimized. To illustrate the procedure of the propose method, the method is used to design optimal TMD for a sample 
structure. The results of numerical simulations show that the average maximum response of controlled structure resulting from 
different records is reduced significantly. Hence, it can be concluded that the proposed method for designing optimal TMD under 
different earthquakes is effective. 
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  فهرست علائم 
  

Pop تعداد جمعيت اوليه ميراگرها  nc تعداد پارامتر ميرايي ميراگر  

I تعداد نسل در الگوريتم ژنتيک  N  
تعداد کل سری مشخصات ميراگر جرمي جهت 

  آموزش 

t  ک زلزلهيتحت اثر  ليتحلمورد نياز جهت زمان(s)  Pt3,R   ماتريس آزمون ورودی جهت تست شبکه عصبی  

M1   جرم مؤثر مود اول)( kg s2/m   QtS,R    ماتريس آزمون خروجی جهت تست شبکه عصبی  

M  ماتريس جرم  R  تعداد کل سری مشخصات ميراگر جرمي جهت آزمون  

i  ،S  و

F
  صل از تقريب شبکه عصبی ماتريس خروجی حا  cm (  HS,R(شماره طبقه، تعداد کل طبقه و تابع هدف

MTMD  جرم ميراگر جرمی(kg s2/m)   Di,jجايي نسبی طبقه  حداکثر جابهi  تحت اثر زلزلهj (cm)  

KTMD 
 Di,la22   (kg /m)سختی ميراگر جرمی 

در سازه کنترل شده تحت اثر  iجايي نسبی طبقه  جابه

    la22 (cm)زلزله 

CTMD ميرايی ميراگر جرمی(kg s /m)    لائم يونانیع 

P3,Nماتريس ورودی آموزش شبکه عصبی  1  شکل مود اول   

QS,Nماتريس خروجی جهت آموزش شبکه عصبی  µ  نسبت جرمی ميراگر جرمي  

ω 0 فرکانس طبيعی سازه( rad/s )   β  درصد ميرايي سازه  

j  شماره زلزله   ماتريس شکل مودی  

nm  تعداد پارامتر جرم ميراگر  f نسي بهينهنسبت فرکا  

nk  تعداد پارامتر سختی ميراگر  ξدرصد ميرايي بهينه  
    

  

  مقدمه -١

پيشـرفته کنتـرل    از ابـزار  ۱سيستم ميراگر جرمي هماهنـگ شـده  

ها است که بدون نياز به منبع انـرژي خـارجي، بـا    غيرفعال سازه

جذب و استهلاک قسمتی از انرژي ارتعاشی ورودي بـه سـازه،   

ها و تأمين شـرايط ايمـن و   ارتعاشی سازه منجر به کاهش پاسخ

 ـساختار ا. گرددها میپايدار در سازه راگـر متشـکل از سـه    ين مي

و عملکـرد   اسـت سکوز يراگر ويپارامتر اصلی جرم، سختی و م

ادی بــه يــروی جــانبی ناشــی از زلزلــه تــا حــد زيــتحــت ن آن

  . است ن وابستهيهای حرکت زم ژگیيو

ای جرمی هماهنگ شده جهت ايده اصلی استفاده از ميراگره

 ۱۹۰۹ها مربوط به مطالعـات فرهـام در سـال    کنترل پاسخ سازه

گيــر ارتعاشــات وی بــرای اولــين بــار اســتفاده از ضــربه. اســت

ها مـورد مطالعـه   مکانيکی را جهت کنترل حرکت غلتشي کشتي

که عملکرد ميراگرهای جرمـي هماهنـگ    یياز آنجا. ]۱[د قرار دا

ها وابسـته بـه پارامترهـای اصـلی آن     زهشده در کاهش پاسخ سا

  ی مختلفـی بـرای  هـا  روششامل جرم، فنر و ميراگر اسـت لـذا   
  

تعيين مقادير بهينه پارامترهـای ميراگـر جرمـي هماهنـگ شـده      

پيشنهاد شده است؛ که در ادامه به طور مختصـر بـه آنهـا اشـاره     

هارتوگ با مطالعه معـادلات رياضـی   دن ۱۹۵6در سال . شودمی

های خطی، روابطی را ر رفتار ميراگرهای جرمی در سازهحاکم ب

جهت انتخاب مقادير بهينـه پارامترهـای ايـن نـوع ميراگرهـا در      

های خطی فاقد ميرايي تحت اثر تحريک هارمونيـک ارائـه   سازه

 ةبهين ـ مقـادير  تعيـين  بـراي  ۱۹۸۲ سـال  در واربورتون. ]۲[ نمود

  اثـر  تحـت  رايـي مي هـای فاقـد  سازه در ميراگرجرمي پارامترهاي
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معيـار  براسـاس  روشـی را   سـفيد  اغتشاش و سينوسي بارگذاري

. ]۳[ نمود ها ارائه جايی جابهحداقل کردن جذر مجموع مربعات 

طـرح   ۱۹۹۳و ويلاورد و کوياما در سال ۱۹۸۵ويلاورد در سال 

های خطی دارای بهينه ميراگرهای جرمی هماهنگ شده در سازه

مطالعات اين محققين براساس . دادند ميرائی را مورد مطالعه قرار

های خطی دارای ميرائـی  بهترين عملکرد ميراگر جرمي در سازه

دهد که دو مود اول ارتعاشي سازه مجهز به ميراگر زماني رخ مي

جرمي، داراي نسبت ميرايي تقريباً يکسـان و برابـر بـا ميـانگين     

، ۱۹۹۸در سـال  . ]۵ و ۴[ ميراگـر باشـد  و  نسبت ميرايـي سـازه  

هادي و آرفيادي برای طراحی بهينه پارامترهای ميراگر جرمی در 

در . های خطی دارای ميرائی يک روند طراحی ارائه نمودندسازه

روند پيشنهادی آنهـا پارامترهـاي ميراگـر جرمـي بـا اسـتفاده از       

 H2شوند که نـرم  ای تعيين میگونهيابی ژنتيک بهالگوريتم بهينه

  .]6[ اغتشاش سفيد حداقل گرددپاسخ سازه تحت ارتعاش 

هـای  در خصوص بررسی کارائی ميراگرهای جرمی در سازه  

نيا و همکاران يک بررسي مقدماتي کي ۱۹۸۱خطی، در سال غير

هاي يـک درجـه آزادي بـا رفتـار الاستوپلاسـتيک      بر روي سازه

دهنده کاهش انـدکي در   آمده نشان دست بهانجام دادند که نتايج 

رفتـار   ۱۹۹6برنال در سـال  . ]۷[ ها بوديي سازهاج جابهحداکثر 

جرمـي  ارتجاعي مجهز به ميراگـر هاي يک درجه آزادي غيرسازه

را مورد بررسي قرارداده و به اين نتيجـه رسـيد کـه کـاهش در     

يي سازه با افـزايش شـدت رفتـار غيرارتجـاعي     جا جابهحداکثر 

تأثير  ۱۹۹۹ساتو بريتو و رويز در سال . ]۸[ يابدسازه کاهش مي

ــر   ۲۲جرمــي در يــک ســاختمان ميراگــر طبقــه بتنــي تحــت اث

هاي شديد و متوسط زمين را مورد بررسي قرار دادنـد و   حرکت

 تواند در کـاهش تغييـر  جرمي ميبه اين نتيجه رسيدند که ميراگر

مـؤثر باشـد، امـا     هاي متوسطهاي جانبي سازه تحت زلزلهمکان

 يابـد  قدار زيادي کاهش مـي هاي شديد به معملکرد آن در زلزله

]۹[.  

که روابط رياضی پيشنهادی موجود جهت طراحـی   يزآنجايا

ها اسـت و اسـتفاده از   خطی سازهميراگرهای جرمی بر پايه رفتار

تواند خيلی مؤثر باشد، لذا های غيرخطی نمیاين روابط در سازه

بهبـود کـارائی   منظـور   بـه ن ياز محقق ـ برخـی ی اخير ها سالدر 

جـای  هاي غيرخطي بـه ی جرمی در کاهش پاسخ سازهميراگرها

استفاده از روابط رياضی پيشنهادی بر پايه رفتار ديناميکی خطی 

سازي عددي ماننـد الگـوريتم ژنتيـک    ي بهينهها روشها از سازه

جرمـی در  جهت طراحی و تعيين مقادير بهينه پارامترهای ميراگر

که  يياما از آنجا. ]۱۱ و ۱۰[ اندهاي غيرخطي استفاده نمودهسازه

سـازي عـددي ماننـد الگـوريتم ژنتيـك نيازمنـد       ي بهينهها روش

هسـتند، اکثـر تحقيقـات     بر زماناجراهاي متعدد تکراري بوده و 

سازي پارامترهاي ميراگر جرمی گرفته در خصوص بهينهصورت

هـاي سـاده قـاب    ي عددي بـر روي مـدل  ها روشبا استفاده از 

ي لـذا مقـادير بهينـه   . مشخص اسـت برشي تحت اثر يک زلزله 

حاصل براي پارامترهاي ميراگر کاملاً وابسته به مشخصات زلزله 

ورودی بوده و با تغيير مشخصات زلزله، مقادير بهينه نيـز تغييـر   

حل اين مشکل در اين مقاله روشي ارائـه شـده   منظور  به. کندمی

است که در آن اثرات هفـت رکـورد زلزلـه سـازگار بـا شـرايط       

ــه ،ســاختي محــل ســاخت ســازهينزمــ صــورت همزمــان در ب

جـاي  در ضمن به. شوندسازي پارامترهاي ميراگر لحاظ مي بهينه

استفاده از مدل ساده قاب برشي از مدل کامل اجزاي محدود بـا  

بهينه سازي با اسـتفاده  . ي تير و ستون استفاده شده استها المان

اهش حجـم  منظـور ک ـ از الگوريتم ژنتيک صـورت گرفتـه و بـه   

محاسبات در اين تحقيق از روش شـبکه عصـبي اسـتفاده شـده     

های بعدی ابتدا ابزارهای مورد استفاده در روش در بخش. است

پيشنهادی يعنی الگوريتم ژنتيک و شبکه عصبی معرفی گرديـده  

و سپس روش پيشنهادی ارائه شده و کـاربرد آن بـر روی يـک    

  .  سازه نمونه نشان داده شده است

  

  لگوريتم ژنتيکا -٢

الگوريتم ژنتيک يک روش عددی با جستجوی تصـادفی جهـت   

حل مسائل بهينه سازی است کـه از الگوهـای رفتـاری زيسـتی     

  .هـا الهـام گرفتـه شـده اسـت     مانند وراثـت و جهـش در نسـل   

 ۱۹6۷نخستين بار واژه الگوريتم ژنتيک، توسط بگلـی در سـال   

ی در مبنـاي  هـای رياض ـ سري رشـته مطرح شد که در آن از يک
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و نخستين کاربرد الگوريتم ژنتيک  ]۱۲[ دوتايي استفاده شده بود

توســط گلــدبرگ  ۱۹۸6ســازي در ســال در حــل مســائل بهينــه

  . ]۱۳[ گرفت صورت

سازي توسط ايـن الگـوريتم، بـردار     بهينه مسألهحل يک  در     

) بـردار طراحـی  (متشکل از متغيرهای مؤثر در مقدار تابع هدف 

متغيرهـاي   و شـود در نظـر گرفتـه مـی    کروموزومصورت يک  به

 تابع مقدار .گرددهاي آن کروموزوم فرض میژنعنوان  به مسأله

 کرومـوزوم  آن ۲نشـانگر شايسـتگی   طراحی بردار هر براي هدف

ــا تعــدادي از بردارهــاي  الگــوريتم. اســت طراحــی  ژنتيــک ب

هـاي متـوالی از   شـروع شـده و بـا توليـد نسـل     ) ها کروموزوم(

 کنـد تـا  ها تحت عملگرهاي مشخصی ادامه پيـدا مـی   ومکروموز

در . برسـد ) بردار طراحی بهينه(ترين کروموزوم اينکه به شايسته

: که عبارتند از يک الگوريتم ژنتيک چهار گام اساسی وجود دارد

ارزيـابی شايسـتگی    -۲) هاکروموزوم( ۳توليد جمعيت اوليه -۱

تـرين  ايسـته انتخـاب ش  -۳از جمعيـت  ) کرومـوزوم (هر عضـو  

جهـت   6و تکثيـر  ۵، جهـش ۴اعمال عملگرهای پيوند -۴ عضوها

صورت جمعيت اوليه معمولاً به. بعدی) جمعيت(هایتوليد نسل

های دوم تا چهارم تا رسيدن بـه  گردد و گامتصادفی انتخاب می

اگر در فرآينـد جسـتجو،   . شودترين کروموزوم تکرار میشايسته

د، جسـتجوی فضـای طراحـی    تعداد جمعيت انتخابی کـم باش ـ 

دست نيايد، کلی به ةمحدود شده و ممکن است هرگز پاسخ بهين

از طرف ديگـر هرچـه جمعيـت بزرگتـر انتخـاب شـود حجـم        

. يابـد سازی افـزايش مـی  محاسبات بالا رفته و بالطبع زمان بهينه

عامل مهـم ديگـر در اجـرای مناسـب الگـوريتم ژنتيـک، معيـار        

گوريتم ژنتيک شايستگی اعضـای  در تکنيک ال. است ۷همگرايی

از نسل پيشين بهتر شده و پس از گذشت چندين نسل  ۸هر نسل

، شايستگی مسألهبسته به نحوه انتخاب عملگرها و نيز متغيرهای 

؛ لـذا  شـود  مـی اعضا به شايستگی بهترين فرد آن نسـل نزديـک   

وجود معياری برای خاتمه دادن بـه فرآينـد جسـتجو ضـروری     

ست که جسـتجو تـا آنجـا    رهای موجود اين ايکی از معيا. است

های پيـاپی بهبـودی در   تعداد مشخصی از نسلپيش رود که در 

  . ]۱۴[وجود نيايد به) بردار طرح(ترين عضو شايستگی مناسب

  شبکه عصبي -٣

های نيی در آموزش ماشعملستم يک سي مصنوعی عصبی شبکه

طلاعات از ای از اجاد شبکهيستم با اين سيدر ا. محاسباتی است

نی رفتـار آن  يبشيتوان به پها میده و پردازش دادهيک پديرفتار 

پـردازي  سيسـتم داده . ده متفاوت پرداختيچيط پيده در شرايپد

های عصبی مصنوعی الهام گرفته مورد استفاده در آموزش شبکه

هـای عصـبی   شـبکه . سـتی جـانوران اسـت   يستم عصبی زياز س

متصـل   پردازشیاصر عن ای ازدهيچيستی متشکل از مجموعه پيز

ل بـوده  يستم دخيدر امر آموزش س که نرون هستند نام هب همه ب

 .کننــد عمــل مــیبــا يکــديگر ک مســأله هماهنــگ يــحـل   در و

 ـسـتی از طر يک شبکه عصـبی ز يدر  اطلاعات  ۹هـا ق سـيناپس ي

 ـن ايب )سیيرتباطات الکترومغناطا( منتقـل  ن عناصـر پردازشـی   ي

 .شودمی

قـرن   ۴۰هاي عصبي مصنوعي در دهه ه از شبکهايده استفاد     

نشان دادند  بيستم آغاز شد زماني که وارن مک کلوچ و والترپيتز

ي عصبي قادر به محاسبه هر تابع حسـابي و منطقـي   ها که شبکه

  . ]۱۵[ هستند

سـتی  يهای عصـبی ز ک شبکه عصبی مصنوعی مانند شبکهي  

 ـ گـره ی دلخـواه  تعداد ازمتشکل   جموعـه ماسـت کـه    نـرون  اي

 نيکـوچکتر  نرون .دهندمی ربط خروجیبه  را ورودیهای  داده

 یعصب شبکه عملکرد اساس که است اطلاعات پردازشگر واحد

 مصـنوعی بايـد دارای  هـای عصـبی   شـبکه . دهـد یم ـ ليتشک را

لـذا   هايي باشند كه در نقش سيناپس انجام وظيفـه کننـد  ورودي

ی اساس ـ اصخـو  کـه  شـود یمی طراح ایگونهبهی مصنوع رونن

 ـ نـرون  هـر  .باشـد  داشته رای کيولوژيب نرون کي  مجموعـه  کي

 ـ شـده  دي ـتولی هـا يخروج واقع در که داردی ورود  نـرون  کي

 ضرب یوزن بيضر کي در هايورود نيا تک تک. است گريد

  براسـاس سـپس   ؛كننـد  تعيـين  را قـدرت سـيگنال   تـا  شـوند یم

ــرون    ــا نشــدن يــک ن يــك عملگــر رياضــي در فعــال شــدن ي

   .]۱6[ شـود شده و ميزان خروجـی مشـخص مـی    گيری تصميم

زمـاني   هـاي هـا سـيگنال  اقعي، وروديستی ويشبکه عصبی ز در

ــه در شــبکه عصــبی مصــنوعی،  هســتند درحــالي ــاورودی ک  ه
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   شعاعي بنيادي تابع عصبي ساختارشبكه -۱شكل 

 
 .هستندداد حقيقي اع

 نيم ـتخ دری يار بالايی بسيکارای عصبی مصنوعی، ها شبکه  

 ـ توابع ريظن وناگونگ اضیير ب توابعيتقرو   قـی، يحق ريمقـاد  اب

خـود نشـان    از بـرداری  ريمقاد با توابع و گسسته ريمقاد با توابع

هـای مصـنوعی متفـاوتی در    ی اخيـر شـبکه  هـا  سالدر . اند داده

انـد و در زمينـه مهندسـي    افتـه يی مختلف علوم توسـعه  ها نهيزم

در  ۱۱متقابـل و انتشـار  ۱۰برگشتيهايي چون انتشارز شبکهيسازه ن

هـا بـه کـار بـرده     سازي سـازه خصوص تحليل، طراحي و بهينه

در اين تحقيق، از يک شـبکه عصـبي قدرتمنـد جديـد     . اند شده

 ۱۲تحت عنـوان شـبکه عصـبي مصـنوعي تـابع بنيـادي شـعاعي       

راً کـاربرد بسـيار زيـادي در علـوم     ي ـاستفاده شده اسـت کـه اخ  

  .مختلف داشته است

توسـط   عصبی تابع بنيادي شـعاعي بـراي اولـين بـار     شبکه  

هاي تابع تحريك نرون در طراحي شبكهعنوان  به هيد و لاو بروم

از سه لايه تشـکيل شـده   شبکه اين . ]۱۷[ برده شد كار بهعصبي 

که محل تزريق اطلاعـات ورودی بـه شـبکه     ه ورودیيلا. است

و  است رخطی گوسیيتابع غکه شامل ) ميانی( ه مخفیيلااست، 

های لايه مخفـی  که ترکيبی خطی از کليه خروجیه خروجی يلا

ساختار كلي يك شـبكه تـابع بنيـادي    ) ۱(شكل  در. ]۱۸[ است

  .شعاعي نشان داده شده است

 با( شده نظارت آموزش نوع دو براين شبکه عصبی  آموزش

 در .اسـتوار اسـت   )معلـم  بدون( نشده نظارت آموزش و) معلم

 ـا از ؛سـت ين هـدف  بـردار  بهی ازين نشده نظارت آموزش  رو ني

 ـی اسهيمقا  انجـام  هـدف  بـردار  و موجـود ی خروج ـ بـردار  نيب

از اي  نظارت شده که با استفاده از مجموعه آموزش در. ردگي ینم

گيرد، به هر بردار ورودي يـک  زوج بردارهاي نمونه صورت مي

ــردار خروجــي مشــخص نســبت داده مــي  شــود و بردارهــاي ب

اين بردارها به نـام  . شوندرهاي هدف مقايسه ميخروجي با بردا

شـوند و بـه اتفـاق، مجموعـه     هاي آمـوزش شـناخته مـي   جفت

شـبکه بـا اسـتفاده از بردارهـاي     . دهنـد آموزشي را تشکيل مـي 

ها را محاسبه کرده و با بردارهاي هدف متناظر ورودي، خروجي

مقايسه نموده و با سرشکن شدن خطاي حاصله در خود شـبکه،  

سـادگی روش   با توجـه بـه  . ]۱۷[ شودله آموزش تکميل ميمرح

روش اسـتفاده شـده    ايـن  آموزش نظارت شده در اين تحقيق از

  .است

  

  روش پيشنهادي  -٤

سـازي پارامترهـاي ميراگـر جرمـي در     که بـراي بهينـه   يياز آنجا

بنابراين  ،هاي غيرخطي توابع رياضي مشخصي وجود ندارد سازه

سازي عددي جهت ي بهينهها روشه از ي اخير استفادها سالدر 

هــاي جرمــي در ســازهيــافتن مقــادير بهينــه پارامترهــاي ميراگــر

ي هـا  روشيکـي از کارآمـدترين   . غيرخطي پيشنهاد شده اسـت 

بـا ايـن وجـود    . سازي عددي، روش الگوريتم ژنتيک استبهينه

استفاده از روش الگـوريتم ژنتيـك جهـت يـافتن مقـادير بهينـه       

هـاي غيرخطـي، بـا توجـه بـه      جرمي در سازهراگرپارامترهاي مي

اي کامـل  هاي سـازه بودن تحليل ديناميکي غيرخطي مدل بر زمان



 

  ١٣٩٤تابستان ، ١، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش  50

الگـوريتم  ي تيـر و سـتون و همچنـين ماهيـت روش     ها المانبا 

تحليل ديناميکي (ژنتيک که در هر مرحله نياز به اجراهاي متعدد 

ممکـن  و حتـي در مـواردي غيـر    بـر  زماندارد، بسيار ) غيرخطي

ای کــه در معــدود تحقيقــات انجــام گرفتــه در گونــهبــه. اســت

ــه   ــك جهــت بهين ــوريتم ژنتي ــتفاده از الگ ــازي خصــوص اس س

هـا بـر   هاي غيرخطي، بررسـي پارامترهاي ميراگر جرمي در سازه

ساده ساختمان برشي و تحت اثر يک زلزله مشـخص   روي مدل

ازي س ـبهينـه  هـا  روشدر ايـن  . ]۱۱ و ۱۰[ صورت گرفته است

گيرد کـه بـا توجـه بـه     تحت اثر يك زلزله مشخص صورت مي

هـاي  ي حاصل از تحليل ديناميکي سازهها وابستگي شديد پاسخ

غيرخطي به محتواي فرکانسي زلزلـه وارده، پارامترهـاي ميراگـر    

هـاي  جرمي بهينه شده در يک زلزله ممکن است تحت اثر زلزله

ه منجـر بـه افـزايش    ها نشده بلکتنها باعث کاهش پاسخديگر نه

هـاي حاصـل از تحليـل    البته وابستگي پاسخ. ها نيز بشوندپاسخ

ديناميکي غيرخطي به زلزله ورودي يکـي از مشـکلات اساسـي    

هـا  اي سـازه ی تحليل ديناميکي جهت تعيين نيـاز لـرزه  ها روش

مقاصد طراحـي، آيـين   منظور  بهاست که برای حل اين مشکل و 

هـاي حاصـل از   اده از متوسط پاسـخ اي استفهاي طرح لرزهنامه

هفت زلزله سازگار با شرايط زمين ساختي محل احداث سازه را 

 .کنندپيشنهاد مي

اي  ي طراحـي لـرزه  هـا  نامـه  لذا در اين مقاله با الهام از آيـين 

جرمـي نـه    سـازي پارامترهـاي ميراگـر    شود که بهينهپيشنهاد مي

ي هـا  خمتوسـط پاس ـ براسـاس  يک زلزله مشخص بلکه براساس 

سـاختي   حاصل از هفت رکورد زلزله سازگار بـا شـرايط زمـين   

که متوسط پاسخ حاصل از هفـت  ایگونهبگيرد بهمنطقه صورت 

سـازي  گرديد روش بهينه گونه که بيانهمان. زلزله حداقل گردد

هـاي  بوده و نياز به تحليـل  بر زمانعددي الگوريتم ژنتيک بسيار 

حـال  . سازي داردفرآيند بهينهديناميکي غيرخطي متعدد در طول 

متوسـط هفـت   براسـاس  سازي بخواهيم اين بهينه که صورتیدر 

سـازي الگـوريتم   زلزله صورت بگيرد، در هر گام از فرآيند بهينه

جـاي يـک تحليـل    هاي ورودي بـه ژنتيك براي هر نسل از داده

ديناميکي غيرخطي بايد هفت بـار تحليـل دينـاميکي غيرخطـي     

ايج حاصـل از متوسـط هفـت تحليـل مـورد      صورت گرفته و نت

سازي با اين هدف عملاً بسـيار  بنابراين بهينه. ارزيابي قرار گيرد

برای روشن شدن موضوع به مثال زير . ممکن استو غير بر زمان

  .توجه شود

اگر هدف يـافتن مقـادير بهينـه پارامترهـای ميراگـر جرمـي       

 ـ      ک هماهنگ شده در يک قاب دوبعـدی نـه طبقـه تحـت اثـر ي

ی مشخص با استفاده از الگوريتم ژنتيک باشد؛ با توجه بـه  زلزله

عنـوان   بـه جرمـي  اينکه پارامترهای جرم، سختی و ميرايی ميراگر

ی سازی هستند، لذا هر بردار با سـه مؤلفـه  بهينه مسألهمتغيرهای 

يـک عضـو از جمعيـت    عنوان  بهتواند جرم، سختی و ميرايی می

تعـداد   کـه  صـورتی در . نتيـک باشـد  مورد مطالعه در الگوريتم ژ

، تعـداد   Pop=۳۰۰ برابـر  جرمـي  رهایميراگجمعيت اوليه براي 

و زمـان لازم بـراي تحليـل      I=۲۰۰ ها در الگوريتم ژنتيکنسل

بعدي نه طبقـه مـورد مطالعـه    تاريخچه زماني غيرخطي قاب دو

tتحت اثر يک رکورد زلزله حـدود    شـود،   دقيقـه فـرض   3

زمان موردنياز براي رسيدن به جواب بهينـه از طريـق الگـوريتم    

ــر   ــک براب ــا   t×I×Pop=۳۰۰×۲۰۰×۳=۱۸۰۰۰۰ژنتي ــه ي دقيق

 کـه  صـورتی روز خواهد بود، کـه ايـن مقـدار در     ۱۲۵عبارتي  هب

متوسـط پاسـخ   براسـاس  سازي طبـق ايـن مقالـه    بخواهيم بهينه

 ۵/۲معـادل   شود کـه حاصل از هفت زلزله باشد، هفت برابر مي

رفـع ايـن مشـکل و    منظـور   بـه در ايـن مقالـه   . سال خواهد بود

هاي ديناميكي غيرخطي حاصل از تحليل دستيابي سريع به پاسخ

سازي با الگـوريتم ژنتيـک از روش شـبکه    در طول فرآيند بهينه

با اين روش زمان لازم براي . عصبي مصنوعي استفاده شده است

متوسـط پاسـخ حاصـل از هفـت      براساسسازي مثال اخير بهينه

در ايـن راسـتا لازم   . يابددقيقه کاهش مي ۳سال به  ۵/۲زلزله از 

بيني پاسخ سازه مورد مطالعـه  است ابتدا شبکه عصبي برای پيش

  .صورت جداگانه آموزش داده شودتحت اثر هر زلزله به

 ةبـزرگ در محـدود   ةدر آموزش شبکه عصبي ابتدا يک دامن

انتخـاب   جرمـي ميراگـر ، سـختي و ميرايـي   تغييرات مقادير جرم

که اکثر مقادير قابل انتخاب بـرای پارامترهـای   ایگونهشود به می

جرمـي در داخـل ايـن محـدوده باشـد و احتمـال اينکـه        ميراگر
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جرمي بهينه خارج از ايـن محـدوده باشـد بـه     مشخصات ميراگر

ی تغييـرات جـرم ميراگـر    بنابراين نخسـت دامنـه  . حداقل برسد

هـای خيلـی   با توجه به اينکـه اسـتفاده از جـرم   . گرددن ميتعيي

سنگين در ميراگر جرمی به دليل مسائل اجرائي ممکـن نبـوده و   

ها از جمله تشديد اثرات منجر به اثرات نامطلوب در رفتار سازه

P. شـود لـذا در طـرح    هـا مـی  و افزايش بار محوری در ستون

جرم مـودی  % ۱۵د به ميراگرها معمولاً مقدار جرم ميراگر محدو

بر اين اساس در اين تحقيـق دامنـه تغييـرات    . شوداول سازه می

درصـد جـرم مـود اول سـازه محـدود       ۱۵تـا   ۱جرم ميراگر به 

تعيين ) ۱( با استفاده از رابطه) M1(جرم مود اول سازه . شود مي

  :شودمی

)١            (                                    T
1 1 1M  M  

در . شکل مود اول اسـت  1ماتريس جرم سازه و  Mکه در آن 

 که توسط سادک و همکاران) ۳(و ) ۲( ادامه با استفاده از روابط

هاي خطي ارائه شده است مقـدار اوليـه درصـد    براي سازه ]۱۹[

هـا بـا   بـراي ميراگـر   fو نسبت فرکانسي بهينـه  ) ξ(ميرايي بهينه 

  :شودجرم مود اول سازه محاسبه مي% ۱۵و % ۱های متناظر جرم
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درصـد   βمـاتريس شـکل مـودی سـازه،      که در روابط اخيـر،  

يراگر جرمـی بـه جـرم مـود اول     نسبت جرم م µميرايی سازه و 

و ) ξ(پس از برآورد مقدار اوليه درصد ميرايي بهينه . سازه است

) ۴(در اين مرحله بـا اسـتفاده از روابـط    ،fنسبت فرکانسي بهينه 

ــي  ــر  ) 6(ال ــرم ميراگ ــاي ج ــادير پارامتره ــختي )MTMD(مق ، س

ابتـدای بـازه    در) CTMD(جرمـي ميراگـر و ميرايي ) KTMD(ميراگر

( 1%)   و انتهای بازه( 15%)    در سازه خطي محاسـبه و

در سازه غيرخطي اين بازه به اندازه کافي بزرگتر از بـازه تعيـين   

  :گرددشده در سازه خطي انتخاب مي

)۴             (                                 T M D 1M M   

)۵   (                                 2 2
T M D 0 T M DK f M   

)6              (                         
T M D 0 T M DC 2 f M   

پارامترها همان  ريسا فرکانس طبيعی سازه و 0در روابط اخير، 

  . ستندهپارامترهای مورد استفاده در روابط قبلی 

، جهـت  جرمـي ميراگرپس از تعيين بازه تغييرات پارامترهاي 

هـای ورودي و  آموزش شبکه عصـبي مصـنوعي، زوج مـاتريس   

گردد که در تعريف مي QS,Nو  P3,Nصورت  بهترتيب  خروجي به

تعداد ميراگرها با مشخصات  Nتعداد طبقات سازه است و  Sآن 

هـا اسـتفاده   متفاوت است که جهت آموزش شـبکه عصـبی از آن  

سـتون و سـه    Nس ورودی اسـت و دارای  يمـاتر  P3,N. شودمی

 Nسطر بوده که مشخصات جرم، سختی و ميرايـي هـر يـک از    

ماتريس خروجی است  QS,Nميراگر در هر ستون آن قرار دارد و 

سطر اسـت و در سـطرهای هـر سـتون      Sستون و  Nکه دارای 

غيرخطـی   طبقه حاصـل از تحليـل دينـاميکی    Sهای دقيق پاسخ

. ميراگر تحت اثـر زلزلـه قـرار دارد    Nسازه مجهز به هر يک از 

اگر تعداد پارامترهـاي جـرم، سـختي و ميرايـي را      عنوان مثال به

بناميم، تعداد کل ميراگرهـا بـا مشخصـات     ncو  nm، nkترتيب  به

m متفاوت برابر k cN n n nخواهد بود. 

که براي  QS,N و  P3,Nجي علاوه بر ماتريس ورودي و خرو

رود يک زوج ماتريس ورودي و کار ميآموزش شبکه عصبي به

) QtS,Rو  Pt3,R(هـاي آزمـون   عنـوان مـاتريس  خروجي نيـز بـه  

صورت کـاملاً  به Pt3,Rماتريس ورودي آزمون . شوندتعريف مي

پارامترهاي جرم، سـختي  (سطر  ۳تصادفي انتخاب شده و شامل 

هـا و در  تعـداد آزمـون   Rست کـه در آن  ستون ا Rو ) و ميرايي

های تقريبـی حاصـل از شـبکه    پاسخ. است Nتعداد % ۲۰حدود 

عصبی آموزش داده شده برای هر بردار ورودی با مقادير حاصل 

سـه  ياز تحليل ديناميکی غيرخطی تحت اثر زلزله مورد نظـر مقا 

  .شودمی

بـرای هـر زلزلـه از الگـوريتم      ،شبکه عصبی س از آموزشپ

 شـود؛  استفاده می ک تهيه شده در محيط برنامه نويسي متلبژنتي

عنـوان  يافته بـراي هـر زلزلـه بـه    های عصبي آموزشکه از شبکه

تـابع  . بـرد گر سريع پاسخ سازه مجهز به ميراگر بهره مـي تحليل

شـود کـه در   تعيين می) ۷( هدف در الگوريتم ژنتيک طبق رابطه
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رم، سـختی و ميرايـي   مراحل متوالی الگوريتم ژنتيک مقـادير ج ـ 

شود کـه مقـدار تـابع هـدف حـداقل      ای تعيين میگونهميراگر به

  :گردد

)٧              (         
7

ijj 1
D

F Max[ ] i 1,...,S
7
 

  

ام  iيي نسـبي طبقـه   جا جابهحداکثر  Di,jتابع هدف،   Fکه در آن

  .تعداد کل طبقات سازه مذکور است Sام و  jتحت اثر زلزله 

شود مـاکزيمم  تابع هدف انتخابی سعی میدر واقع براساس 

يي نسبي حاصـل از هفـت زلزلـه در بـين     جا جابهمقدار متوسط 

   .طبقات يک سازه حداقل گردد

تر شدن روند کار، در ادامـه مراحـل اجـرای    شفافمنظور  به

  .صورت گام به گام آورده شده استروند پيشنهادی به

  

  گام به گاممراحل اجرايی روند پيشنهادی به صورت  -۴-۱

  .خطی از سازه مورد مطالعهايجاد مدل سازه ای غير -۱گام 

سـاختی   زمـين رکورد زلزله سازگار با شـرايط   ۷انتخاب  -۲گام 

 .سازه مورد مطالعه

بينـی پاسـخ   آموزش شبکه عصبی مصنوعی جهت پـيش  -۳گام 

 .صورت مجزاها بهمجهز به ميراگر تحت اثر هر يک از زلزله

ی مناسـب بـرای دامنـه تغييـرات جـرم      ازهتعيين يک ب -۳-۱

درصد جـرم مـودی اول    ۱۵و حداکثر  ۱اين بازه بين . ميراگر

  .شودسازه تعيين می

مناسـب بـرای دامنـه تغييـرات سـختی       ةتعيين يک باز -۳-۲

و با فرض جرم ) ۵(و ) ۲(اين بازه با استفاده از روابط. ميراگر

  .شودتعيين می درصد جرم مودی اول ۱۵و  ۱ميراگر برابر با 

ی مناسب برای دامنـه تغييـرات ميرايـی    تعيين يک بازه -۳-۳

و با فرض ) 6(و ) ۳(، )۲(اين بازه با استفاده از روابط. ميراگر

درصـد جـرم مـودی اول سـازه      ۱۵و  ۱جرم ميراگر برابر بـا  

  .شودتعيين می

و  ۲-۳هایهای تعيين شده در گامبا توجه به اينکه بازه -۳-۴

هـای خطـی تعيـين    روابط موجود بـرای سـازه  راساس ب ۳-۳

ها برای سازه غيرخطی به اندازه کافی بزرگتر ، اين بازهاند شده

در نظـر   ۳-۳و  ۲-۳ هـای های محاسـبه شـده در گـام   از بازه

  .شوند میگرفته 

ميرايــی در  ncســختی و  nkجــرم،  nmانتخــاب تعــداد  -۳-۵

ختی و ميرايی در های تعيين شده برای جرم، سی بازهمحدوده

 ـ دسـت آوردن   هگام قبلی و ب
m k cN n n n  ختلـف  حالـت م

  .هبرای ميراگر جرمی هماهنگ شد

ای مجهز به ميراگر تحليل ديناميکی غيرخطی مدل سازه -۳-6

حالت گام قبلی تحت اثر هـر يـک از    Nجرمی در هر يک از 

  .گانه های هفتزلزله

حالـت   Nميرايـی در هريـک از   مقادير جرم، سختی و  -۳-۷

بـه صـورت يـک مـاتريس      ۵-۳مختلف برای ميراگر در گـام 

يی نســبی جــا جابــه( هــایلحــاظ شــده و پاســخ P3,Nورودی 

حاصل از تحليل ديناميکی غيرخطی سازه مجهـز بـه   ) طبقات

 QS,Nميراگر به صورت يک مـاتريس خروجـی    Nهر يک از 

 Nبا استفاده از . )تعداد طبقات سازه S( شوددر نظر گرفته می

بـردار خروجـی و بـا روش تـابع بنيـادی       Nبردار ورودی و 

شعاعی، به آموزش شـبکه عصـبی بـرای هـر زلزلـه پرداختـه       

  .شود می

تست شبکه عصبی برای هر زلزله و اطمينـان از دقـت    -۳-۸

  .بينی شده توسط شبکه آموزش يافتهمناسب نتايج پيش

هـای عصـبی   اده از شبکهاجرای الگوريتم ژنتيک با استف -۴گام 

يابی پارامترهـای ميراگـر جرمـی    آموزش داده شده برای بهينه

ــده در      ــف ش ــدف تعري ــابع ه ــاس ت ــده براس ــگ ش   هماهن

  ).۷( رابطه

  

  مثال عددي -٥

  سازه مورد مطالعه -۵-۱

طبقه  ۹سازه مورد مطالعه در اين مقاله، قاب دو بعدي ساختمان 

اموني است کـه توسـط   با سيستم قاب خمشي مقاوم فولادي پير

 SACمهندسين مشاور جهت فـاز دوم پـروژه تحقيقـاتي گـروه     

در ايـن مقالـه از آن يـاد     SAC9طراحي شـده و تحـت عنـوان    

اي آيـين نامـه    در طراحي اين سازه ملزومات لرزه. ]۲۰[ شود مي

UBC1994 ابعاد پلان و. آنجلس رعايت شده است براي منطقه لس  
  



 

  53  ١٣٩٤تابستان ، ١، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

  
  

 ]۲۰[و مشخصات قاب خمشي پيراموني قاب مورد مطالعه به نقل از مرجع شماره  ابعاد پلان -۲شكل 

  

  دوره تناوب مودهای قاب مورد مطالعه - ١جدول 

 ۹ ۸ ۷ 6 ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ مود

 ٠٩٧/٠ ١١٩/٠ ١٤٣/٠ ١٧6/٠ ٢٣٧/٠ ٣٢٨/٠  ۴۹۹/۰  ۸۷۱/۰ ٣٢٢/٢ دوره تناوب

  

  شکل مود اول قاب مورد مطالعه - ٢جدول 

 ۹ ۸ ۷ 6 ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ طبقه

  ۱ ٩٢٣/٠ ٨٢٢/٠ ٧١٧/٠ 6١٣/٠ ٥٠٢/٠ ٣٨٥/٠ ٢٧١/٠ ١٥٨/٠ شکل مود اول

  

شـده  نشـان داده  ) ۲(در شـکل  مشخصات قاب خمشي پيرامـوني  

ــت ــا . اس ــر ب ــقف اول براب ــرم س ــرم ، ۱۰۲۷۴6(kg s2/m) ج ج

و جـرم   ۱۰۰۹۹۰ (kg s2/m)های دوم الـی نهـم برابـر بـا      سقف

که در هـر   يیاز آنجا .است ۱۰۸۷۸۸ (kg s2/m)سقف آخر برابر 

جهت از دو قاب مقاوم خمشی پيرامونی استفاده شده است لـذا  

هـای خمشـی فقـط نصـف جـرم       در مدل کردن هر يک از قاب

جهت کسب اطلاعات بيشتر به . ای مذکور لحاظ شده استلرزه

  . مراجعه شود ]۲۰[ مرجع شماره

 OpenSeesسـازی سـازه مـذکور از نـرم افـزار      جهت مـدل 

سازی رفتـار خمشـی اعضـا،    برای مدل. ]۲۱[ شده استاستفاده 

فايبر و مصـالح مـورد اسـتفاده    صورت  بهها مقطع تيرها و ستون

سـازی رفتـار   در مـدل . محوری تعريف شده استتکصورت  به

بـا    (Steel01)غيرخطی فولاد از مدل دوخطـی الاستوپلاسـتيک  

کرنش استفاده شـده   -شيب اوليه نمودار تنش ۰۲/۰شيب ثانويه 

دو نقطـه  صـورت   بـه گيـری  نحوه تخصيص نقاط انتگرال. است

نقطـه   ۵گيری در ابتدا و انتهـای عضـو و تعـداد    اجباری انتگرال

صـورت   بـه است و ميرايـی سـازه    ها المانگيری درطول انتگرال

. در نظر گرفته شده است% ۲ميرايی رايلی با نسبت ميرايی برابر 

ختلف و شکل مود اول قاب مورد مطالعه دوره تناوب مودهای م

در ضمن جرم مودی . ارائه شده است ۲و  ۱ ترتيب در جداول هب

  .است ۳۷۸۰۸۲ (kg s2/m)اول آن برابر 

  

  های مورد مطالعهزلزله -۵-۲

هـا،  اي سـازه هـاي طراحـي و بهسـازي لـرزه    نامـه براساس آيين

ين هاي مورد استفاده جهت تعيين اثر حرکـات زم ـ نگاشت شتاب

 بايد تا حد امکان نمايانگر حرکت واقعي زمين در محل احـداث 

با توجه به اينکـه  . ]۲۳و  ۲۲[ سازه، در هنگام وقوع زلزله باشند

آنجلس طراحي شده است، براي شهر لس )SAC9(سازه مذکور 

از  به صورت تصـادفی لزله مورد مطالعه در اين مقاله لذا هفت ز

کـه   SACتوسـط گـروه   بين مجموعه رکوردهاي مقيـاس شـده   

در % ۲های واقع در شهر لس آنجلس با احتمال وقوع براي سازه

  مشخصـات  . انـد ، انتخاب گرديده]۲۴[ سال ارائه شده است ۵۰


١٣

×٨
  
  

  
  

  
 


١٨  

١٢ 


٣٠

×٥
  

  
  

٥×٣٠       
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  هاي انتخابي مشخصات زلزله - ٣جدول 

ماکزيمم شتاب 

  (g) زلزله

گام زمانی 

  )يهثان(
 تعداد نقاط

يب ضر

  مقياس

فاصله 

  )لومتريک(
 ت زلزلهحايتوض  شدت زلزله

رکورد 

  زلزله

٢٨/١  ٠٢/٠  ١٥/١ ٣٠٠٠  ٤/٣  ٩/6  fn 1995 Kobe La21 

٩٢/٠  ٠٢/٠  ١٥/١ ٣٠٠٠  ٤/٣  ٩/6  fp 1995 Kobe La22 

٨٧/٠  ٠٠٥/٠  ٢٩/١ ٢٩٩٠  ٥/٧  ٧/6  fn 1994  Northridge La25 

٣٣/١  ٠٢/٠  ٣٠٠٠ 6 ۱/۱  ٤/6  ٧/6  fp 1994 Northridge La28 

۳/۱  ٠١/٠  ٤٣/١ ٣٠٠٠  ٥/١٧  ١/٧  fp Elysian park 
(simulated) 

La31 

٧٨/٠  ٠١/٠  ٩٣/٠ ٣٠٠٠  ٧/١٠  ١/٧  fn Elysian park 
(simulated) 

La33 

6 ٨/٠  ٠١/٠  ٩٧/٠ ٣٠٠٠  ۷/۱۰  ١/٧  fp Elysian park 
(simulated) 

La34 
  

 
  جهت آموزش شبکه عصبي  بازه پارامترهاي ميراگر جرمی - ٤جدول 

 
MTMD 

(Kg.s2/m) 
KTMD 

(Kg/m) 
CTMD 

(Kg.s/m) 

با فرض نسبت جرمیميراگر رات پارامترهای ييتغ بازه دامنه  

 = ۱% % ۱۵ و    
٥ ~ ٣٧٨١6٢ ٧١٢6١٣٠٨١٣ ~ ٣٢٨٨ ٢٨١٠٨٨ ~ ٨١٠ 

 ١٠٠٠٠٠٠ ~ ١٠٠٠ ۱۰۰۰۰۰۰ ~ ٨٠٠٠ ٥٧٠٠٠ ~ ٣٠٠٠ حالت غيرخطي در شبکه عصبی بازه انتخابي جهت آموزش

  

  . ارائه شده است ۳ های انتخابی در جدولزلزله

  

  هاي عصبي و استفاده از آن در الگوريتم ژنتيکآموزش شبکه -۵-۳

گـر   عنـوان تحليـل  هنگام آموزش شبکه عصبي جهت استفاده به

ی دامنـه تغييـرات پارامترهـاي ميراگرجرمـی بـا      سريع ابتدا بازه

 ۴ و توضيحات ارائه شده در بخـش ) 6(تا ) ۲(استفاده از روابط

و  P3,Nريس ورودي سپس مات. شودمحاسبه می ۴ مطابق جدول

ذکـر  لازم بـه . گرددتشکيل می Q9,Nماتريس خروجي متناظر آن 

نشانگر سه پارامتر جرم،  P3,Nاست که سه سطر ماتريس ورودی 

سختي و ميرايي بوده و نه سـطر مـاتريس خروجـي متنـاظر آن     

Q9,N  يي نسـبي هـر طبقـه اسـت و     جا جابهمعرفN   در هـر دو

انتخـاب شــده بــا   جرمــيایهــميراگـر مـاتريس نشــانگر تعــداد  

ــت  ــاوت اس ــات متف ــدار. مشخص mمق k cN n n n 630   از

 ـرايحاصلضرب تعداد پارامترهاي جرم، سختی و م ۷mn( یي  ،

۹kn  ۱۰ وcn  (هاي مربوط بـه  تعداد داده. آيددست ميبه

پارامتر با توجه به بزرگي بازه مربـوط بـه آن پـارامتر تعيـين     هر 

  . شودمي

هاي ورودي و خروجـي  در اين مرحله با استفاده از ماتريس

کـارگيری تکنيـک شـبکه عصـبي     با بهو لحاظ شده در هر زلزله 

تابع بنيادي شعاعي موجود در جعبه ابزار نرم افزار متلب، بـرای  

 لازم. شـود آمـوزش داده مـی  هر زلزله يک شبکه عصـبی مجـزا   

ذکر است که پراکندگي مجموعـه اطلاعـات ورودي انتخـاب     به

شده و تعداد آن رابطه مستقيم با افـزايش دقـت شـبکه عصـبي     

مجهز بـه ايـن    ةدليل اينکه سازآموزش يافته داشته و از طرفي به

ميراگرها نخست بايد تحليل ديناميکي غيرخطـي گـردد لـذا بـا     

نياز به زمان زيادي براي تحليل اوليه خواهـد   افزايش تعداد آنها

 اما با توجه به اينکه اين تحليل فقط يکبـار در اول تحقيـق   ؛بود

گـردد و شـبکه عصـبي    جهت آموزش شبکه عصبي انجـام مـي  
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شبکه عصبی

تحليل واقعی

  
  

   la22دقت شبکه عصبي آموزش يافته برای زلزله  -٣شکل 

  که عصبي، جهت قابل نمايش شدن آنها، در محور عموديبا توجه به خطاي بسيار کم موجود مابين تحليل واقعي و شب(

  .)نمايش داده شده است متر سانتي ۲۰تا  ۱۴يي نسبي فقط از جا جابهمقدار ماکزيمم 

  

  گانههای هفتهر يک از زلزله درهاي عصبي آموزش داده شده  حداکثر و ميانگين خطاي شبکه - ۵جدول 
  

 La21 La22 La25 La28 La31 La33 La34 زلزله

 6/١٢ ١/٥ ٢/٩ ٢/٠ ٩/٠ ٧/٧ ٧/١٢  (%)حداکثرخطا

 ٢/١ ٣/٠ ٧/١ ٠٤/٠ ٢/٠ ٢/١ ١/١ (%)ميانگين خطا

  

سـازي مکـرراً مـورد اسـتفاده     هاي بهينه قسمتآموزش يافته در 

لذا تعداد اطلاعات ورودي در اين تحقيق که قرار خواهد گرفت 

سري در نظر گرفتـه شـده منطقـي اسـت و      6۳۰براي هر زلزله 

پس از آموزش شبکه . کندشکلي از لحاظ زمان اجرا ايجاد نميم

بررسي دقت شبکه عصبي آموزش منظور  به ها عصبي با اين داده

هـا، مـاتريس ورودي   سـازه اي  يافته جهت تخمـين پاسـخ لـرزه   

ايـن  . صورت کاملاً تصادفي انتخاب شـده اسـت   به Pt3,Rآزمون 

بـا  ) و ميرايـي پارامترهاي جرم، سختي (ماتريس شامل سه سطر 

۱۲۰R   نتايج تقريبي حاصـل از   .است) ها تعداد آزمون(ستون

های عصبی با نتايج حاصل از تحليل دقيق تاريخچه زماني  شبکه

حـداکثر  ) ۳( عنوان نمونه در شکلبه. گيردمورد مقايسه قرار می

يي نســبی تقريــب زده شــده بــرای ســازه مــذکور بــا  جــا جابــه

بـا نتـايج حاصـل از     la22يراگرهای مختلف تحت اثـر زلزلـه   م

بـراي سـاير   . تحليل ديناميکي غيرخطي دقيق مقايسه شده است

هاي مورد مطالعه نيـز نتـايج مـاکزيمم و ميـانگين خطـاي      زلزله

موجود مابين نتـايج حاصـل از تقريـب شـبکه عصـبي و نتـايج       

در بـا دقـت   . نشـان داده شـده اسـت    ۵ جـدول در تحليل دقيق 

حداکثر خطاي موجود بـين نتـايج حاصـل از تقريـب      ۴ جدول

شبکه عصبي و نتايج تحليل دقيق تاريخچه زمـاني بـراي زلزلـه    

la22  بـا  . اسـت % ۲/۱و ميانگين خطاي موجود برابر % ۷/۷برابر

مشـاهده   ۵ و نتـايج جـدول شـماره   ) ۳( توجه به شکل شـماره 

د مناسـبی  يافتـه از عملکـر   ی عصبي آموزشها شود که شبکه می

ای سازه مجهز به ميراگر تحت اثـر  های لرزهجهت تخمين پاسخ

  . زلزله برخوردار هستند

در ادامه برنامه الگوريتم ژنتيک تهيه شده در محيط نرم افزار   

کـه در آن جهـت جلـوگيري از توقـف      ؛گـردد متلب اجـرا مـی  

عضو  ۴۰۰الگوريتم در حداقل محلي، تعداد جمعيت اوليه برابر 

 تحليـل دقيـق صـورت    6۳۰های حاصل از بهترين پاسخ از بين

گرفته برای هر زلزله در آمـوزش شـبکه عصـبی انتخـاب شـده      

   اي استفاده شـده نقطهاز تقاطع تک ) پيوند(در عمل تقاطع. است
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  يي نسبي طبقاتجا جابهپروفيل حداکثر نسبت  -٤شكل 

  مجهز به ميراگر بهينه شده براساس ميانگينسازه  در

  )روش پيشنهادی(خ هفت زلزله پاس
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  يي نسبي طبقاتجا جابهنسبت پروفيل حداکثر  -٥شكل 

  سازه کنترل نشده در

  

است که در آن پس از تعيين محل برش بـا اسـتفاده از احتمـال    

شوند که يکنواخت، هر يک از دو والدين به دو بخش تقسيم مي

 درصـد جهـش  . آيـد دست مياز ترکيب آنها دو جواب جديد به

بوده و در عملگـر تکثيـر از روش انتخـاب شايسـته     % ۸/۰برابر 

کـه در آن، ابتـدا همـه اعضـای موجـود در       ؛استفاده شده اسـت 

صورت نزولی مرتـب  در مجمومه به صلاحيتبراساس جمعيت 

ای که هر عضو دارد، احتمال انتخاب رتبهاندازة شده و سپس به 

بـرای خاتمـه    در ضمن معيار همگرايی. شودشدن آن معلوم می

دادن به فرآيند جستجو در اين تحقيـق براسـاس عـدم مشـاهده     

 ۱۰۰در  کـه  صـورتی در . های متوالی اسـت بهبود در نتايج نسل

وجود نيايـد فرآينـد   ترين طرح بهنسل متوالی بهبودی در مناسب

  .يابدجستجو خاتمه می

  

  براساس ميـانگين ميراگر جرمي سازي پارامترهاي بهينه -۵-۴

  حاصل از هفت زلزلههاي  پاسخ        

هـاي عصـبي   با اجرای برنامه الگوريتم ژنتيک متصـل بـه شـبکه   

ميراگـر  آموزش داده شده نسـبت بـه بهينـه سـازي پارامترهـاي      

براساس ميانگين هفت زلزله طبق تابع هدف ارائـه شـده    جرمي

هـاي متعـدد و   پـس از طـي گـام    .شـود ، اقدام می)۷( در رابطه

تم ژنتيک مقادير بهينه جـرم، سـختي و ميرايـي    همگرايي الگوري

هــاي سـازه مــورد مطالعـه تحــت اثـر زلزلــه    درميراگـر جرمــی  

  :گرددبه شرح زير تعيين ميگانه  هفت

M (kg s2/m )              ميراگر جرمي جرم بهينه      57000   

K   (kg/m )          ميراگر جرمي بهينه سختي      257547    

C      (kg s/m)          ميراگر جرمي بهينه ميرايي      6002  

هـای سـازه   در ادامه جهت ارزيابی روش پيشـنهادی، پاسـخ  

ــه   ــز ب ــرمجه ــيميراگ ــق    جرم ــه از طري ــاي بهين ــا پارامتره ب

يق های دقدست آمده و با پاسخغيرخطي دقيق بهديناميكي  تحليل

پروفيـل حـداکثر نسـبت    . گـردد سازه کنترل شـده مقايسـه مـي   

يي نسبي طبقه تقسيم بر ارتفاع جا جابهحداکثر ( يي نسبيجا جابه

) ۴( در شـکل  هينه شدهدر طبقات سازه مجهز به ميراگر ب) طبقه

نشان داده شده است و مقادير عددي مربوطه تحت اثر هريک از 

  .ه شده استارائ 6 هاي انتخابي در جدولزلزله

يي نسـبي حاصـل از   جا جابههمچنين پروفيل حداکثر نسبت   

تحليل تاريخچه زماني غيرخطي سازه کنترل نشده تحت اثر هـر  

هـای  و مقـادير پاسـخ  ) ۵( ي انتخـابي در شـکل  هـا  يک از زلزله
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  ن پاسخيي نسبي طبقات در سازه مجهز به ميراگر بهينه شده براساس ميانگيجا جابهحداکثر نسبت  - 6جدول 

  )ضرب شوند ١٠-۴ مقادير جدول در(گانه های هفتها، تحت اثر هر يک از زلزله زلزله

 طبقه
   زلزله

La21 La22 La25 La28 La31 La33 La34 میانگین 

9 327  487 181 261 333 269 250 301 

8 303 409 189 243  381 243 223 284 

7 243 291 167 269 352 225 264 259 

6 164 223 235 281 268 319 350 263 

5 168 264 275 305 251 341 370 282 

4 191 295 315 361 258 336 337 299 

3 221 309 328 372 255 334 308 304  
2 230 280 310 364 219 288 280 282 

1 200 218 229 285 167 209 204 216 

 304 370 341 381 372 328 487 327 ماکزیمم

  
   هاي مورد مطالعه يي نسبي طبقات در سازه کنترل نشده تحت اثر زلزلهجا جابهر نسبت حداکث - ٧جدول 

  )ضرب شوند ١٠-۴ مقادير جدول در( 

 طبقه
   زلزله

La21 La22 La25 La28 La31 La33 La34 میانگین 

9 366 378 239  228 320 302 350 312 

8 342 373 248 216 337 325 338 311 

7 224 357 182 273 263 268 284 264 

6 180 291 250 281 215 308 299 261 

5 214 299 293  305 264 384 378 305 

4 237 399 337 364 274 408 402 346  
3 261 429 349 376 257 369 380 346 

2 252 369 323 367 221 304 304 306 

1 209 271 234 287 181 223 224 233 

 346 402 408 337 376 349 429 366 ماکزیمم

  

مشـاهده   با دقت در نتـايج ارائه شده است  ۷ مربوطه در جدول

يي نسبي ايجاد شده در سـازه کنتـرل   جا جابهشود که حداکثر مي

است که در طبقه سـوم تحـت اثـر زلزلـه      ۰۴۲۹/۰نشده برابر با 

la22 اتفاق افتاده است.   

گـردد کـه در سـازه    ملاحظـه مـي   ۷و  6 با دقت در جداول

بهينه شـده بـا روش پيشـنهادی، حـداکثر      جرميميراگره مجهز ب

ــانگين نســبت  ــهمي اســت  ۰۳۰۴/۰يي نســبي طبقــات جــا جاب

لـذا   ؛اسـت  ۰۳۴6/۰ن مقدار در سازه کنترل نشـده  يا که حاليدر

راگـر  يجه گرفت که عملکرد سازه مجهـز شـده بـه م   يتوان نتمی

  .تافته اسيبهبود % ۴/۱۲زان ينه شده با روش پيشنهادی به ميبه
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ــا ــاهد يش ــاه اول، مش ــاهش  ةد در نگ ــدی در  ۴/۱۲ک درص

لی ينظر برسد و دلشنهادی کم بهيها توسط روش پن پاسخيانگيم

 ـبايد بـه ا  اماشنهادی تلقی گردد يبر ناکارآمدی روش پ ن نکتـه  ي

صـورت  شنهادی متوسط هفت زلزله بهيتوجه کرد که در روش پ

ر برای تک گيی دها روش که حاليدر  ،همزمان لحاظ شده است

هـای سـازه   گر پاسـخ يی دها روشد يشا .شوندزلزله طراحی می

 ـتحت اثـر    ـک زلزلـه را بـه مقـدار ز   ي امـا   ؛ادی کـاهش دهنـد  ي

ها قـرار  ر زلزلهيراگر تحت اثر سايسازه مجهز به آن م که هنگامی

ش يابند بلکه افـزا يها کاهش نممکن است نه تنها پاسخ ،رديگ می

ش يز افزايتوسط حاصل از هفت زلزله نجه ميدر نت .دا کننديز پين

ر با اهداف طراحـی براسـاس   ين موضوع مغايکه ا ؛افتيخواهد 

ن موضوع در ادامه يمنظور بررسی ابه. ای استهای لرزهنامهنييآ

سـازه مـذکور براسـاس حـداقل کـردن       درنه يراگر بهيطراحی م

هـای   زلزلـه ان ي ـاز م (la22)ن زلزلـه  يتريپاسخ آن تحت اثر قو

  .رديگوجود صورت میم

  

  براساس پاسخ حاصلميراگر جرمي سازي پارامترهاي  بهينه -6

  (la22)ن زلزله يتراز قوی    

سـازی  نـه يد در مطالعـات گذشـته به  يان گرديکه قبلاً بگونههمان

های سازه تحـت  راگر براساس حداقل کردن پاسخيپارامترهای م

نظـر  ن بـه يد چن ـيگرفت و شاک زلزله مشخص صورت میياثر 

سـازی پارامترهـای   نـه يجای بهز اگر بهيق نين تحقيبرسد که در ا

های حاصل از هفت راگر براساس حداقل کردن متوسط پاسخيم

سازی براساس حداقل کردن نهيهای گذشته، بهقيزلزله مانند تحق

رکـوردی  (ک رکورد زلزله مشـخص  يهای سازه تحت اثر پاسخ

صورت ) شودجانبی در سازه میرمکان يين تغيشتريکه منجر به ب

برای پاسـخ  . شدراگری با عملکرد بهتر میيمنجر به م ،گرفتمی

 ـ ۷ و جـدول ) ۵( ن سوال با مراجعه به شکليبه ا ن هفـت  ياز ب

رکوردی که منجر بـه  عنوان  به la22رکورد مورد مطالعه، رکورد 

شـود،  نشـده مـی  رمکان جانبی نسبی در سازه کنترليين تغيشتريب

  .شودراگر انتخاب میيسازی پارامترهای منهيجهت به

راگرجرمـی بـرای سـازه    يسازی پارامترهـای م نهيبهمنظور  به

هـای  کيند و تکنياز همان فرآ la22مورد مطالعه تحت اثر زلزله 

ک و شبکه عصبی آموزش داده شـده بـرای زلزلـه    يتم ژنتيالگور

la22 ـن تفاوت کـه ا يبا ا ؛شوداستفاده می ۵ در بخش  فعـه  ن دي

براساس حداقل ) F(تابع هدف متفاوت از قبل بوده و تابع هدف

 ـتعر) ۸( طبق رابطـه  la22کردن پاسخ سازه تحت اثر زلزله  ف ي

  :شودمی

)٨     (                     i,la22F Max[D ] i 1,...,S     

ام در سازه کنترل شده iی نسبی طبقه يجا جابه i,la22Dکه در آن 

  .استla22 ر زلزله تحت اث

ک براساس تابع هدف ارائه شـده در  يتم ژنتيبا اجرای الگور

راگـر جرمـی در داخـل    ينـه پارامترهـای م  ير بهيمقـاد ) ۸( رابطه

ــيتع محــدوده ــه تغ ي ــرای دامن ــده ب ــن ش ــرات ايي ــا ي ن پارامتره

مـورد جسـتجو قـرار    ) ۵مورد اسـتفاده در بخـش  های  محدوده(

 ـهای متعدد و همگراتاً پس از طی گاميگرفته و نها تم يی الگـور ي

  :نديآدست میراگر بهير برای پارامترهای مينه زير بهيک مقاديژنت

M  (kg s2/m )       ميراگر جرمي جرم بهينه         57000       

K (kg/m )       ميراگر جرميبهينه سختي       1000000      

C     (kg s/m )      ميراگر جرمي بهينه  ميرايي      106060  

دسـت آمـده بـرای سـختی و ميرائـی متفـاوت از       مقادير بـه   

 براساس تابع هـدف رابطـه   ٥ مقاديری هستند که قبلاً در بخش

مقدار جرم در هر دو روش  که حاليدر . دست آمده بودند هب) ٧(

کن در داخل محـدوده مفـروض   برابر با بيشترين مقدار جرم مم

  .آمده است دست به

حاصل از  ،يي نسبي طبقاتجا جابههای نسبت پروفيل پاسخ  

تحليل دقيق تاريخچه زمانی سازه مجهز بـه ميراگـر بهينـه شـده     

تحـت اثـر هريـک از    ) ٨ تابع هدف رابطه( la22براساس زلزله 

و مقـادير عـددي   ) 6( شـکل  هفت رکورد زلزله مورد مطالعه در

 . نشان داده شده است ٨ بوط به آن در جدولمر

شـود، در  مشاهده مي ۸ و جدول) 6( که در شکلگونههمان

حـداکثر  ، la22مجهز به ميراگر بهينه شده براسـاس زلزلـه    ةساز

% ۲۳بـيش از   la22يي نسـبي حاصـل از زلزلـه    جـا  جابـه  نسبت

  کاهش يافته است و اين نشان از عملکرد مناسب شـبکه عصـبی   
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  la22ميراگر بهينه شده براساس زلزله يي نسبي طبقات در سازه مجهز به جا جابهحداکثر نسبت  - ٨ جدول

  )ضرب شوند ١٠-۴مقادير جدول در ( 

میانگین زلزله  طبقه
La21 La22 La25 La28 La31 La33 La34 

9 435 324 275 298 399 355 367 351 

8 365 315 262 270 366 318 334 319 

7 243 330 237 262 294 260 242 267 

6 192 309 258 280 220 295 274 261 

5 240 294 284 311 267 340 330 295 

4 235 324 319 367 310 388 383 332 

3 232 326  327 375 281 380 377 328 

2 226 272 306 364 247 328 332 296 

1 195 208 229 285 212 232 236 228 

ماکزیمم   435   330  327  375  399  388  383   351 

  

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

نسبت جابجايی نسبی

قه
طب

la21

la22

la25

la28

la31

la33

la34

  
  دریی نسبی طبقات جا جابهپروفیل حداکثر نسبت  -6شکل 

 la22 مجهز به میراگر بهینه شده براساس زلزلهسازه  

  

داده شده و الگـوريتم ژنتيـک مـورد اسـتفاده در يـافتن      آموزش 

ی مشـخص  پارامترهای ميراگر تحت اثر يـک زلزلـه  پاسخ بهينه 

که سازه مجهز به اين ميراگر تحـت اثـر زلزلـه     نيحال زما .است

la21  نه تنها پاسخ سازه نسبت بـه حالـت کنتـرل    گيرد ميقرار ،

يي نسبي جا جابهيابد بلکه مقدار حداکثر نسبت نشده کاهش نمی

براي حالـت کنتـرل نشـده بـه مقـدار       ۰۴۲۹/۰حداکثر از مقدار 

کاهش يـا   شود که براساسمشاهده می. يابدافزايش مي ۰۴۳۵/۰

تـوان در  افزايش پاسخ سازه تحت اثر يک زلزله مشـخص نمـی  

تـرين  مورد عملکرد يک ميراگر قضاوت نمـود و شـايد منطقـی   

روش جهت ارزيابی عملکـرد يـک ميراگـر قضـاوت براسـاس      

های حاصل از هفت زلزله سازگار با شرايط منطقه متوسط پاسخ

يی نسـبی  جـا  جابـه لذا در ادامه پروفيـل ميـانگين نسـبت    . باشد

طبقات حاصل از تحليل دقيق تاريخچه زمـانی در سـازه کنتـرل    

نشده، سازه مجهز به ميراگر جرمی بهينه شده براساس ميـانگين  

و سـازه مجهـز بـه ميراگـر     ) ۷ تابع هدف طبـق رابطـه  (ها پاسخ

در ) ۸تابع هـدف رابطـه   ( la22جرمی بهينه شده براساس زلزله 

مچنــين مقــادير عــددی ه. نمــايش داده شــده اســت) ۷( شــکل

  . ارائه شده است ۹ مربوطه در جدول شماره

شـود  مشـاهده مـی   ۹ و جـدول ) ۷( که در شـکل گونههمان

 يی نسبی حاصـل از تحليـل دقيـق   جا جابهميانگين پاسخ نسبت 

 تاريخچه زمانی تحت اثر هفت رکورد زلزله در سازه مجهـز بـه  
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  ترين نشده، سازه کنترلی با ميراگر بهينه شده با هدف قويمقايسه ميانگين پاسخ مابين سازه کنترل  - ٩جدول 

  زلزله و سازه کنترلی با ميراگر بهينه شده با هدف ميانگين هفت زلزله

  نسبت میانگین
  یی نسبیجا جابه

  ایجاد شده در طبقات

 0346/0  سازه کنترل نشده

 سازه مجهز به میراگر) الف

 قویترین زلزلهبهینه شده براساس  
0351/0 

  بهینه شدهسازه مجهز به میراگر ) ب
 میانگین پاسخ هفت زلزلهبراساس 

0304/0 

 (%) درصد بهبود 
  % - 4/1 )الف(

  % 1/12 )ب(
  

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.02 0.03 0.04

نسبت جابجايی نسبی

قه
طب

کنترل نشده

la22 بهينه شده برای زلزله 

بهينه شده برای ميانگين زلزله ها

 
 

ای ميانگين پاسخ مابين سازه کنترل نشده، پروفيل مقايسه -٧شکل 

ترين زلزله و سازه  سازه کنترلی با ميراگر بهينه شده براساس قوي

 ر بهينه شده براساس ميانگين هفت زلزله کنترلی با ميراگ

  

نســبت بــه ميــانگين  la22ميراگــر بهينــه شــده براســاس زلزلــه 

حاصل از سازه کنترل نشده نه تنها کاهش نيافته بلکـه  های  پاسخ

ذکر شـد در سـازه    ۵ که در بخشگونههمان. افزايش يافته است

ف تابع هد(مجهز به ميراگر بهينه شده براساس روش پيشنهادی 

 ۴/۱۲حداکثر پاسخ ميانگين حاصـل بـه ميـزان     ))۷( طبق رابطه

درصد نسبت به سازه کنترل نشده کاهش يافته است و اين نشان 

سـازی پارامترهـای   از موفقيت الگوريتم پيشنهادی جهـت بهينـه  

زلزلـه   سازی براسـاس تـک  ی بهينهها روشميراگر در مقايسه با 

  .است

  

  نتيجه گيري -٧

 هاي الگوريتم ژنتيـک و شـبکه  استفاده از تکنيکدر اين مقاله با 

 طراحي ميراگرجرمي هماهنگ منظور هعصبي يک روش جديد ب

 درميراگرجرمـي  کـه در آن پارامترهـاي    ؛شده ارائه شـده اسـت  

زلزلـة  سازه مورد مطالعه با رفتـار غيرخطـي، تحـت اثـر هفـت      

هاي حاصـل  شوند که متوسط پاسخای تعيين ميگونهمختلف، به

روش مـذکور بـر روي يـک سـازه     . هفت زلزله کمينه گـردد از 

نــه ير بهينمونــه نــه طبقــه مــورد بررســي قــرار گرفــت و مقــاد 

هـدف مـذکور بـا اسـتفاده از     براساس جرمي  پارامترهای ميراگر

گر يبار د. دين گردييک و شبکه عصبی تعيتم ژنتيابزارهای الگور

حـداقل   جرمـي براسـاس هـدف   نه پارامترهای ميراگرير بهيمقاد

 ـهـا تحـت اثـر    کردن پاسخ نجـا  يک زلزلـه مشـخص کـه در ا   ي

ن هفــت رکــورد زلزلــه انتخــابی اســت ين زلزلــه از بــيتــر قــوی

رکوردی کـه منجـر بـه بيشـترين تغييرمکـان جـانبی در سـازه        (

جرمی با پس از تعيين مقادير بهينه ميراگر. دين گردييتع) شود  می

راساس هـر يـک از   استفاده از الگوريتم ژنتيک و شبکه عصبی ب

دو هــدف مــذکور در بــالا، عملکــرد ميراگرهــای جرمــی بهينــه 

طراحی شده از طريق تحليل دقيـق تاريخچـه زمـانی غيرخطـی     

  :مورد مطالعه قرار گرفته و نتايج زير حاصل گرديده است
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  تجهيز سازه مورد مطالعه به ميراگر بهينه شده براسـاس ) ۱   

در پاسـخ سـازه   % ۲۳ منجر به کـاهش ) la22(ترين زلزله قوی

شود و اين نشان از عملکرد مناسـب  تحت اثر همان زلزله می

الگوريتم ژنتيک و شبکه عصبی آموزش داده شـده در يـافتن   

هـای حاصـل از سـازه    پاسـخ . پارامترهای ميراگر بهينه اسـت 

) la22(تـرين زلزلـه   مجهز به ميراگر بهينه شده براساس قوی

خيلی کـاهش نيافتـه بلکـه در     نه تنهاها  زلزلهتحت اثر ساير 

لذا براساس کـاهش يـا افـزايش    . يابدمواردی نيز افزايش می

تـوان در مـورد   پاسخ سازه تحت اثر يک زلزله مشخص نمی

عملکــرد يــک ميراگــر قضــاوت نمــود و شــايد بــا الهــام از 

روش جهـت ارزيـابی   تـرين   منطقـی ای، هـای لـرزه  نامه آيين

هـای  توسـط پاسـخ  عملکرد يک ميراگر قضـاوت براسـاس م  

  .حاصل از هفت زلزله سازگار با شرايط منطقه باشد

های سازه مجهـز بـه ميراگـر بهينـه شـده      متوسط پاسخ )۲   

) قـويترين زلزلـه بـين هفـت رکـورد     ( (la22)زلزله براساس 

های سازه کنترل نشده تحت اثر هفـت  بيشتر از متوسط پاسخ

حی براسـاس  ر با اهداف طرايزلزله مورد مطالعه است که مغا

  .ای استهای لرزهنامه نييآ

بهينـه شـده براسـاس     جرمـي ميراگـر در سازه مجهز به  )۳   

يي نسبي جا جابهميانگين هفت زلزله، حداکثر ميانگين نسبت 

ــر   ــه براب  در ؛اســت ۰۳۰۴/۰طبقــات حاصــل از هفــت زلزل

است   ۰۳۴6/۰ن مقدار در سازه کنترل نشده برابر يا که حالي

های حاصـل  درصدی در متوسط پاسخ ۴/۱۲و شاهد کاهش 

از هفت زلزله هستيم که حاکی از بهبود رفتار سازه مجهز بـه  

. روش پيشـنهادی اسـت  براسـاس  نـه شـده   يميراگر جرمی به

حاصل از هفت زلزلـه سـازگار بـا    های  پاسخکاهش متوسط 

شرايط زمين ساختی منطقه منطبق با اهداف طراحی براساس 

 ـهای لرزهنامه نييآ وده و نشـان از موفقيـت نسـبی روش    ای ب

ی بهينـه سـازی پارامترهـای    ها روشپيشنهادی در مقايسه با 

 .يک زلزله مشخص داردبراساس ميراگر 
  

 
  نامه واژه

 

1. tuned mass damper (TMD) 
2. fitness 
3. initial population 
4. cross over 

5. mutation 
6. reproduction 
7. convergence 
8. generation 

9. synapse 
10. back propagation network 
11. counter propagation network 
12. radial basis function (RBF) 
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