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 دهيچک
ٞای وٙتطِی، لاتّیت ذٛز ضا زض ای اظ ؾیؿتٓ فؼاَ تٝ ػٙٛاٖ ظیط ٔدٕٛػٝ ٔایغ ٘یٕٝفؼاَ ٚ ٔیطاٌطٞای ٚیؿىٛظ  ٞای وٙتطَ ٘یٕٝؾیؿتٓ

ا٘س. اظ ٔعایای ٟٔٓ ایٗ ٔیطاٌطٞا، لسضت تغثیك تا ضفتاض ؾاظٜ تٝ ٔٙظٛض غّثٝ تط ٘یطٚٞای ظِعِٝ  ٞا ٘كاٖ زازٜ ای ؾاظٜ ٞای ِطظٜواٞف پاؾد
ٞا تحت اثط  ٞای ِطظٜ ای ؾاظٜفؼاَ زض واٞف پاؾد ٔیطاٌطٞای ٚیؿىٛظ ٔایغ ٘یٕٝؾاظی چٙسٞسفٝ ػّٕىطز  اؾت. زض ایٗ تحمیك، تٟیٙٝ

ٞای ٘یطٚٞای ظِعِٝ، تا اؾتفازٜ اظ اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. تؼساز ٚ ٔٛلؼیت تٟیٙٝ ٔیطاٌطٞا تٝ ػٙٛاٖ ٔتغیط
خایی ٘ؿثی عثمات تٝ ػٙٛاٖ ت، حساوثط خاتدایی عثمٝ آذط ٚ حساوثط خابٞای ؾاظٜ ای ٘ظیط حساوثط قتاب عثما تصٕیٓ ٌیطی ٚ پاؾد

ا٘س وٝ تایس حسالُ ٌطز٘س. ٘تایح اصُ اظ ایٗ تحمیك ٘كاٖ زازٜ اؾت وٝ ػلاٜٚ تط ٘مف ٔیطاٌطٞا ٞای ٔٛضز ٘ظط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ قاذص
 .ٔؤثط اؾت ٞای ؾاظٜ ای، ٘حٜٛ چیسٔاٖ آٟ٘ا ٘یع زض ػّٕىطز ؾاظٜ تؿیاض زض واٞف پاؾد
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Multi-Objective Optimization of Semi-Active Fluid 

Viscous Dampers using Imperialistic  

Competitive Algorithm 

M. Babaei, M. Moradi 
 

Abstract 

Semi-active control systems and semi-active fluid viscous dampers as a subset of these systems, have shown their 

ability to reduce seismic responses of building, one of the most important advantages of these dampers is ability of 

adjusting with structures behavior to overcome the earthquake forces. In this thesis, multi-objective optimization of 

operation of semi-active fluid viscous dampers in reduction of seismic responses of buildings subjected to horizontal 

components of earthquake accelerations is studied. The optimum number and position of dampers are considered as 

decision variables and structural responses such as maximum story acceleration, maximum last story displacement and 

maximum story drift are considered as objective functions, should be minimized. The optimal solutions show that 

although viscous dampers reduce the structural responses, however, a certain configuration of dampers in specific 

locations of the structure could be efficient for reduction of the structural responses. 
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 دمهقم  -1
ٚ  قٛزیتٝ ؾاظٜ ٚاضز ٔ یازیظ اضیتؿ یٍٞٙاْ ٚلٛع ظِعِٝ ا٘طغ

ضا زض ٔحسٚزٜ  یٕیػظ یا٘طغ ٗیوٝ چٙ ایٌٛ٘ٝٝ ؾاظٜ ت یعطاح

ٔؼمَٛ  سیتٝ ذٛز خصب ٚ تّف ٕ٘ا هیالاؾت یٞاطقىُییتغ

 ظیتٛزٖ، اغّة تا قطا یالتصاز طیػلاٜٚ تط غ طایظ .ؿتی٘

اخطا  طلاتُیزض ػُٕ غؾاظٜ ٚ  قسٜ٘اؾاظٌاض  عیعطح ٘ یٔؼٕاض

تط آٖ تٛزٜ ٟٔٙسؾاٖ ؾاظٜ ٚ ظِعِٝ تلاـ ِصا ٕٞٛاضٜ ذٛاٞس قس. 

زض تطاتط ظِعِٝ  هیالاؾتطیغ یف  ا٘طغتا تٛاٖ اتلا ییٞاؾاذتٕاٖ وٝ

 یلٛ یىیٙأیز یطٚٞایوٝ ٍٞٙاْ اػٕاَ ٘ یعٛضٝ ت وٙٙس؛ یعطاح

ذاضج قسٜ ٚ تٝ ٚاؾغٝ  هیالاؾت یؾاظٜ اظ ٔحسٚزٜ ظِعِٝ، طی٘ظ

 ایچطذٝ یٞاطٔىاٖییتغٚ ٚلٛع  هیٔفاصُ پلاؾت ُیتكى

 ٚاضزٜ خصب ٚ تّف قٛز. یزض اػضا، ا٘طغ هیالاؾتطیغ

 ٞاضٚـ یطیواضٌٝ زض ت یٔتٙٛػ یٞاتلاـ طیاذزض چٙس زٞٝ 

ٞا زض تطاتط ؾاذتٕاٖ یعطاح ٙٝیزض ظٔ ٗی٘ٛ ٞایٚ تىِٙٛٛغی

 اظ اؾتفازٜ ٞاضٚـ ٗیا ٗیاظ ٟٕٔتط یىیظِعِٝ ا٘داْ قسٜ اؾت. 

ؾت. ا ٞاؾاظٜ ایزض واٞف اضتؼاقات ِطظٜ یوٙتطِ ٞایؿتٓؾی

ؾاظٜ  ایِطظٜ ٞایواٞف پاؾد ،یوٙتطِ ٞایؿتٓیؾ یٞسف  اصّ

زض فطوا٘ؽ  طییتغ ایٔٙتمُ قسٜ تٝ ؾاظٜ ٚ  یخصب ا٘طغ ّٝیتٝ ٚؾ

 .تاقسیآٖ ٔ

ٞا ؾاذتٕاٖ ایٔٙظٛض واٞف اضتؼاقات ِطظٜٝ ت ٔماِٝ ٗیزض ا

 یٚ تطا قسٜفؼاَ اؾتفازٜ ٕٝی٘ غیٔا ؿىٛظیٚ یطاٌطٞایاظ ٔ

تا ٞسف  واٞف  طاٌطٞایٔ ٗیا یطیتؼساز ٚ ٔحُ لطاضٌ یاتی ٙٝیتٟ

آذط،  عثمٝتغییطٔىاٖ  طٞا ٘ظیؾاظٜ ایِطظٜ ٞایٕٞعٔاٖ پاؾد

اظ  تعثما حساوثط قتاب عثمات ٚ حساوثط تغییطٔىاٖ ٘ؿثی

 قسٜ اؾت.ٜ زاؾتفا یضلاتت اؾتؼٕاض تٓیاٍِٛض

ٔٙظٛض ٝ تا ضفتاض ؾاظٜ ت كیتغثلسضت  ٞاطاٌطیٔ ٗیا یااظ ٔعای

تٝ  طاٌطٞایٔ ٙٝیتٟ تیظِعِٝ اؾت. تؼساز ٚ ٔٛلؼ یطٚیغّثٝ تط ٘

تغییطٔىاٖ  طیؾاظٜ ٘ظ ٞایٚ پاؾد یطیٌٓیتصٕ یطٞایػٙٛاٖ ٔتغ

 حساوثط قتاب عثمات ٚ حساوثط تغییطٔىاٖ ٘ؿثیعثمٝ آذط، 

 ستای وٝ ا٘ستٝ ػٙٛاٖ تٛاتغ ٞسف  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ تعثما

زض  ییتاحسالُ ٌطز٘س. تٛاتغ فٛق تصٛضت ٌطٜٚ اٞساف  ؾٝ

 افتٗیٚ ٞسف ،  قٛ٘سیچٙسٞسفٝ قطوت زازٜ ٔ ؾاظیٙٝیتٟ

اظ ؾاظٜ  یٙیٔؼ یٞاتیزض ٔٛلؼ طاٌطیٔ یاظ تؼساز یذاص سٔاٖیچ

 .ٞای ؾاظٜ ضا زاقتٝ تاقستاقس وٝ تیكتطیٗ واٞف زض پاؾدیٔ

عثمٝ ا٘داْ  زٚاظزٜ ٚ ؾاظٜ ٞفت زٚ یضٚ یٔغاِؼٝ ػسز

 زض ٟ٘ایت ٘تایح. ا٘سٔسَ قسٜ یصٛضت ؾٝ تؼسٝ وٝ ت طزپصی یٔ

 خصب زض ٔیطاٌطٞا ٘مف تط ػلاٜٚ وٝ اؾت أط ایٗ تیاٍ٘ط حاصُ

 آٟ٘ا چیسٔاٖ ٘حٜٛ ؾاظٜ، تٝ ٚاضزٜ ا٘طغی واٞف ٚ ا٘طغی

 ٔؤثط ؾاظٜ زض تالیٕا٘سٜ ا٘طغی ٔیعاٖ زض ٘یع، عثمات ٔرتّف زض 

 تطیٔٙاؾة ٞایپاؾد ٔیطاٌط وٕتطی تؼساز ٔی تٛاٖ تا ٚ اؾت

 زض ػّٕىطز، تٟثٛز ٚ اِٚیٝ ٞعیٙٝ واٞف تط وٝ ػلاٜٚ ٌطفت

 لاتُ واٞف ٘یع ؾیؿتٓ ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیطات ٞای ٞعیٙٝ

 .زاقت ذٛاٞیٓ ای ٔلاحظٝ

 ميراگر ویسکوز  -2

تاقس یٔ یخاشب ا٘طغ یٞاؿتٓیاظ ؾ یىی غیٔا ؿىٛظیٚ طاٌطیٔ

 یخصب ا٘طغ ییذٛز اظ تٛا٘ا یىیعیتا ا٘ساظٜ ف ؿٝیوٝ زض ٔما

تٛا٘ٙس یٔ طاٌطٞای٘ٛع ٔ ٗیا ٗ،یتاقس. تٙاتطایتطذٛضزاض ٔ ییتالا

ٞا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض اظ ظِعِٝ زض ؾاظٜ ی٘اق یاؾتٟلان ا٘طغ یتطا

 ّٝیٔ هیٚ  یىیسضِٚیٞ ّٙسضیه ؾیاظ  طاٌطٞایٔ ٗی. اط٘سیٌ

 ُیتكى یاظ خٙؽ فٛلاز ضس ظً٘ تا ولاٞه تط٘ع ؿتٖٛیپ

 یقسٜ اؾت وٝ ٚلت ٝیتؼث یاضٚظ٘ٝ ؿتٖٛیا٘س. زضولاٞه پ قسٜ

تا فكاض اظ زضٖٚ ضٚظ٘ٝ  غیقٛز ٔایحطوت زازٜ ٔ ؿتٖٛیپ ّٝیٔ

تٝ صٛضت ٌطٔا  یقٛز ٚ ٔٙدط تٝ اتلاف  ا٘طغیػثٛض زازٜ ٔ

 ٌطزز. یٔ

 یٞأسَ ؿىٛظ،یٚ یطاٌطٞایتٟثٛز ػّٕىطز ٔ یزض تلاـ تطا

فؼاَ اضائٝ ٕٝی٘ ؿىٛظیٚ طاٌطیتٝ ٘اْ ٔ طاٌطٞایٔ ٗیاظ ا یلاتُ وٙتطِ

تاقٙس یآٖ ٔ طفؼاَیتٝ ٘ٛع غ ٝیقث اضیتؿ طاٌطٞایٔ ٗیقسٜ اؾت. ا

 هیفؼاَ ٔدٟع تٝ ٕٝی٘ ؿىٛظیٚ یطاٌطٞایتفاٚت وٝ ٔ ٗیتا ا

 ّٙسضیزاذُ ؾ غیتاقٙس وٝ ٔایٔ یذاضخ یحّمٝ ػثٛض

ٔطتثظ  ٍطیىسیتٝ  ؿتٖٛیولاٞه پ ٗیضا زض عطف یىیسضِٚیٞ

تاقس یٔ ٓیلاتُ تٙظ چٝیزض هیقأُ  یحّمٝ ػثٛض ٗیؾاظز. ا یٔ

 ة،یتطت ٗیوٙس. تسیوٙتطَ ٔ ضا طاٌطیزض زاذُ ٔ اٖیوٝ ػثٛض خط

 ؿتٖٛیضا زض ٍٞٙاْ حطوت پ غیفكاض زاذُ ٔا طاٌطٞایٔ ٗیا

 اضیتؿ ییطایٔ یطٚٞای٘ سیلازض تٝ تِٛ دٝیزازٜ ٚ زض ٘ت فیافعا

 تاقٙس.یٔ یتعضٌ

ظِعِٝ ضا  یاظ ا٘طغ یلاتُ تٛخٟ عاٖیتٛا٘ٙس ٔیٔ ضٚ ٗیاظ ا

ٚ  ییایپٛ طاٌطٞای٘ٛع ٔ ٗیا یٞایػٌیاظ ٚ یىی .ٙسیٔؿتّٟه ٕ٘ا

 یطٚٞایتا ضفتاض ؾاظٜ تٝ ٔٙظٛض ٔماٚٔت زض تطاتط ٘ كیلسضت تغث

 یطٚٞایٚلٛع ظِعِٝ ٘ وٝ زض ِحظٝ ةیتطت ٗیتاقس. تسیظِعِٝ ٔ

-یلاظْ ضا اػٕاَ ٔ یطٚٞایزازٜ ٚ ٔغاتك تا آٖ ٘ صیظِعِٝ ضا تكر

 ٓیتٙظ یفمظ تطا یذاضخ یا٘طغ طاٌطٞایٔ ٗیزض ا ٗ،یوٙٙس. ٕٞچٙ

 یتٝ ٔٙثغ تعضي ا٘طغ طاٌطٞایٔ ٗیا ٗ،یتٙاتطاضٚز. یتٝ واض ٔ چٝیزض

 تاقٙس یلاتُ اػتٕاز ٔ اضیتؿ خٟت ٗی٘ساض٘س ٚ اظ ا اظی٘ یذاضخ

ٔسَ  طاٌط،ی٘ٛع ٔ ٗیضفتاض ا اٖیت یٔسَ تطا ٗیتطؾازٜ .[1]

 :[2] تاقس یٚاتؿتٝ تٝ ظٔاٖ ٔ ییطایٔ ةیضط هیٔاوؿَٛ تا 
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(1)   ( )    ( ) ̇( ) 

ضطیة ٔیطایی  ( )   ٘یطٚی ذطٚخی ٔیطاٌط، ( )  زض ایٗ ضاتغٝ

ٚاتؿتٝ تٝ ظٔاٖ وٝ تا تٛخٝ تٝ تاظ ٚ تؿتٝ تٛزٖ زضیچٝ وٙتطِی، 

ٔیعاٖ ؾطػت  ( )̇  تیٗ زٚ ٔمساض حساوثط ٚ حسالُ لطاض زاضز ٚ

( ٔیطاٌط ٚیؿىٛظ ٔایغ 1تاقس. قىُ )حطوت ولاٞه پیؿتٖٛ ٔی

ٔیطاٌطٞا ػسْ ٘یاظ زٞس. یىی اظ ٔعایای ٟٔٓ ایٗ تیّٛض ضا ٘كاٖ ٔی

تاقس. آٟ٘ا تٝ ٔٙاتغ ا٘طغی تعضي لاتّیت اػتٕاز تالای آٟ٘ا ٔی

ؾثىی ٚ ا٘ساظٜ وٛچه ایٗ ٔیطاٌطٞا ٘یع أىاٖ اؾتفازٜ اظ آٟ٘ا ضا 

ِطظٜ ای  ٞایٞا تٝ ٔٙظٛض واٞف پاؾدتٝ تؼساز ظیاز زض ؾاظٜ

 ؾاظٜ، فطاٞٓ ٕ٘ٛزٜ اؾت.
 

 

 [3] ٔیطاٌط ؾیاَ ٚیؿىٛظ تیّٛض -1 شکل
 

 فعالمعادله حركت سازه با ميراگر ویسکوز نيمه  -3
 ٚیؿىٛظ ٔیطاٌط حضٛض تا ؾاظٜ حطوت ٔؼازِٝ ٘ٛقتٗ تطای

  وٝ ٔیطاٌط یه ٚ فٙط یه صٛضت تٝ ٔیطاٌط ٔسَ فؼاَ، ٘یٕٝ

 . قٛزٔی ٌطفتٝ ٘ظط زض ا٘س،لطاضٌطفتٝ یىسیٍط تا ٔٛاظی صٛضت تٝ

  ٚخٛز تا ؾاظٜ حطوت ٔؼازِٝ عثمات، تٛزٖ صّة فطض تا

اظ ٔطوع خطْ   (   ) زض فاصّٝ     وٝ زض صفحٝ   ٔیطاٌط یه

تاقس  لطاض ٌطفتٝ تٝ صٛضت ظیط ٔی   ٚ  -1 ٚ تیٗ عثمات   عثمٝ

[4.] 

(2)    ̈       ̇  

{
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(   ) 
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     * + ̈ ( ) 

تٝ تطتیة ٔاتطیؽ خطْ،    ٚ  ،   ٞای( ٔاتطیؽ2زض ضاتغٝ )

ٔىاٖ، ؾطػت طییتغتٝ تطتیة  ̈  ٚ ̇ ،  ؾرتی ٚ ٔیطایی ؾاظٜ ٚ 

 ٞای ٔطتٛط تٝ ِٔٛفٝ + *زض ٔاتطیؽ  .تاقٙسیٚ قتاب ؾاظٜ ٔ
 

ٞا صفط ٚ ؾایط ِٔٛفٝ 1زضخات آظازی زض ضاؾتای ظِعِٝ، 

قتاب افمی ظِعِٝ اؾت وٝ اظ عطیك  ( ) ̈  تاقٙس. ٕٞچٙیٗ ٔی

ض ضاتغٝ تالا ٘یطٚی ٔیطاٌط ز   قٛز. حاصُ ٔی ٞاقتاتٍٙاقت

٘ؿثت تٝ افك لطاض  𝛼 تاقس وٝ تطای یه ٔیطاٌط وٝ تا ظاٚیٝٔی

 ٌطفتٝ تاقس تطاتط اؾت تا:

(3)  
      ( )   

 (𝛼), ( ̇ )    ( ̇ )  (   )    

( ̇ )    (   ) ( ̇ ) - 

،    ٕ٘ایف ضطیةخایی خٕلات ضاتغٝ تالا ٚ تا ا٘سوی خاتٝ

 زاضیٓ: + *پؽ اظ ا٘تماَ تٝ ؾٕت ضاؾت ٔؼازِٝ تا 

(4)    ̈    ̇      * +   * + ̈ ( ) 

تا تٛخٝ تٝ ٔٛلؼیت ٚ تؼساز ٔیطاٌطٞا    ضاتغٝ ٔاتطیؽایٗ زض 

تاقس وٝ تا قأُ ٘یطٚی ٔیطاٌطٞا ٔی + *آیس. تطزاض تسؾت ٔی

٘أؼّْٛ ٚ تاتؼی اظ ، ( )   تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ضطیة ٞط ٔیطاٌط،

ٞای ایٗ تطزاض ٘یع ٘أؼّْٛ ٚ تاتؼی تاقس، تٙاتطایٗ، زضایٝظٔاٖ ٔی

 اظ ظٔاٖ ذٛاٞس تٛز:

(5)    

{
 
 
 

 
 
 
    
    
 
    
    
 
    }

 
 
 

 
 
 

(   )  

 

 

فعال سازه با استفاده سازی نيروهای كنترل نيمهبهينه  -4

 LQRاز الگوریتم 

ٞای حائع إٞیت زض ترفٞای وٙتطِی یىی اظ اٍِٛضیتٓ

وٙٙسٜ ٞٛقٕٙس ٞا ٞؿتٙس. زض ٚالغ، وٙتطَٞای وٙتطَ ؾاظٜ ؾیؿتٓ

تطای ٔحاؾثٝ ٘یطٚٞای وٙتطِی ٔٛضز ٘یاظ تط اؾاؼ اعلاػاتی وٝ اظ 

وٙس. ٞای وٙتطِی اؾتفازٜ ٔیقٛز، اظ اٍِٛضیتٓحؿٍطٞا ٔراتطٜ ٔی

تطای ٔحاؾثٝ  LQRزض ایٗ ٔماِٝ اظ اٍِٛضیتٓ وٙتطَ تٟیٙٝ 

فؼاَ اؾتفازٜ قسٜ ٘یطٚٞای وٙتطِی ٔیطاٌط ٚیؿىٛظ ٔایغ ٘یٕٝ

اؾت. ایٗ اٍِٛضیتٓ تط ضٚی ٔتغییطٞای فضای حاِت وٝ اظ 

 وٙس.آیٙس، ػُٕ ٔیٔؼازلات زیٙأیه ؾاظٜ تٝ زؾت ٔی

قٛز ، ٘یطٚی وٙتطَ تٟیٙٝ عٛضی ٔحاؾثٝ ٔیLQRزض ضٚـ 

ؾثٝ ٔمازیط ٘یطٚٞای حسالُ ٌطزز. تطای ٔحا   وٝ قاذص واضایی

( زض فضای 4فؼاَ تٛؾظ ایٗ اٍِٛضیتٓ، اتتسا ٔؼازِٝ )وٙتطَ ٘یٕٝ

 [:5]قٛز حاِت ٘ٛقتٝ ٔی

(6)   ̇           

 تطزاض ٘یطٚی وٙتطِی ٚ ؾایط ٔتغیطٞا ٘یع  + *زض ضاتغٝ تالا 
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 قٛ٘س:تٝ صٛضت ظیط تؼطیف ٔی

(7)  
  [

 
 , -  , -

]    * +  {
* +

* ̇+
}      [

   
   
]   

  [
  

 , -  , -  , -  , -
]       * + ̈ ( ) 

عٛضی ٔحاؾثٝ  + *ٝ ، ٘یطٚی وٙتطَ تٟیٙ LQRزض ضٚـ

 حسالُ ٌطزز:   قٛز وٝ قاذص واضآیی ٔی

(8)    ∫,         -

 

 

   

زض ضاتغٝ تالا تٝ صٛضت ظیط    ٚ   ٞای ٚظ٘یٔاتطیؽ

 [:6] قٛ٘ستؼطیف ٔی

(9)    [
   
  

]           ( )       
      ( ) 

ٞای ٔدَٟٛ اؾت ٚ تا افعایف آٖ پاؾد   زض ضٚاتظ تالا ٔمساض

یاتس. ؾاظٜ واٞف ٚ ٔمساض ٘یطٚی ٔیطاٌطٞا افعایف ٔی

ٞای ٔرتّف ٚ  ا تطیٗ ضاٜ تؼییٗ آٖ ا٘داْ چٙس تحّیُ ت ٔٙاؾة

   تاقس تا ٔمساضٞا تا یىسیٍط ٔیٔمایؿٝ ٘تایح حاصُ اظ تحّیُ

 قٛز وٝ ٘یطٚی ٔیطاٌطٞا اظ حساوثط ٔداظ ای ا٘تراب ٌٛ٘ٝ تٝ

ٞای  ویّٛ ٘یٛتٗ( تداٚظ ٕ٘ٙایس. تا خایٍصاضی ٔاتطیؽ 1000)

( ٚ حُ آٖ ٔؼازِٝ ظیط وٝ ٔٛؾْٛ تٝ 8ٚظ٘ی فٛق زض ضاتغٝ )

 قٛز:ٔؼازِٝ ضیىاتی اؾت، حاصُ ٔی

(10)                      

تٝ زؾت آٔسٜ ٚ تطزاض    اظ حُ ٔؼازِٝ ضیىاتی تالا ٔاتطیؽ

 ٝ صٛضت ظیط ذٛاٞس تٛز:٘یطٚٞای وٙتطِی ٔیطاٌطٞا ت

(11)                     ,    - 

قٛز ٚ ذٛض ٘أیسٜ ٔی، ٔاتطیؽ فیسته یا پؽ  ٔاتطیؽ

ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكرص اؾت ٘یطٚٞای وٙتطِی ضا تط اؾاؼ 

اعلاػات وٙس. تا فطض ایٙىٝ تغییطٔىاٖ ٚ ؾطػت ٔحاؾثٝ ٔی

زضیافتی اظ حؿٍطٞای ؾیؿتٓ وٙتطِی ٔٛضز تحث تٟٙا قأُ 

زض ضاتغٝ تالا تطاتط صفط تٛزٜ ٚ ٔاتطیؽ     ؾطػت اؾت، ٔمساض

 فیسته تٝ صٛضت ظیط ذٛاٞس قس:

(12)    ,   - 

(، ٔؼازِٝ زیفطا٘ؿیُ 6( زض ضاتغٝ )11اظ خاٌصاضی ٔؼازِٝ )

ؾاظٜ حاصُ ٞای آیس وٝ تا حُ آٖ پاؾدظیط تٝ زؾت ٔی

 قٛ٘س: ٔی

(13)   ̇  (    )     

سازی تعداد و نوع آرایش ميراگرهای ویسکوز بهينه  -5

 با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری

تط قسٖ سٜیچیٚ پ یٚضٚزی ٚ ذطٚخ طٞاییتؼساز ٔتغ فیتا افعا

ؾاظی  ٙٝیتٟ هیٞای ولاؾاؾتفازٜ اظ ضٚـ ُ ػٕلاًیٔؿا

ٚ اتتىاضی  یٞای تصازفتٓی. اٍِٛضتاقسیتط ٔٚ ظٔاٖ یطٔٙغمیغ

ُ ٔرتّف یؾاظی ٔؿاٙٝیٔٙاؾة، واضا ٚ ؾازٜ تطای تٟ یضٚق

ٚ  ٗیستطیخس اظ یىی. ٘ساض٘س طییتٝ ٔكتك ٌ اظییٞؿتٙس وٝ ٘

 یضلاتت اؾتؼٕاض تٓیؾاظی اٍِٛضٙٝیٞای تٟضٚـ ٗیلسضتٕٙستط

س ٔغطح ق Atashpaz-Gargariتٛؾظ  1387وٝ زض ؾاَ  تاقسیٔ

 [.8]ٚ پؽ اظ آٖ تٛؾظ ؾایط ٔحممیٗ تٛؾؼٝ زازٜ قس  [7]

ؾاظی تط ٔثٙای ایٗ اٍِٛضیتٓ یه اؾتطاتػی خسیس تٟیٙٝ

 یٙس اختٕاػی ؾیاؾی پسیسٜ اؾتؼٕاض اؾت وٝ اظ ظٔاٖ ٔؼطفیآفط

ُ ٟٔٙسؾی تؿیاض ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت ی، زض حُ ٔؿاآٖ

ٞای اٍِٛضیتٕٓٞا٘ٙس زیٍط . آٖ زاضز تیاظ ٔٛفم یحاو حیٚ ٘تا

تىأّی، ایٗ اٍِٛضیتٓ ٘یع تا تؼسازی خٕؼیت اِٚیٝ تصازفی وٝ 

قٛز. قطٚع ٔی، قٛ٘س٘أیسٜ ٔی ٞا یه وكٛضٞط وساْ اظ آٖ

ٞا زض اٍِٛضیتٓ تؼسازی اظ تٟتطیٗ ػٙاصط خٕؼیت )ٔؼازَ ٘رثٝ

قٛ٘س. تالیٕا٘سٜ ا٘تراب ٔی ؾتؼٕاضٌط،ا وكٛض غ٘تیه( تٝ ػٙٛاٖ

زض ٘ظط ٌطفتٝ  ٜ،ٔؿتؼٕطوكٛضٞای  خٕؼیت ٘یع تٝ ػٙٛاٖ

 قٛ٘س. ٔی

قاٖ، ایٗ ٔؿتؼٕطات ضا تا اؾتؼٕاضٌطاٖ تؿتٝ تٝ لسضت

وكٙس. لسضت وُ  تٝ ؾٕت ذٛز ٔی ؾاظی، ٌٖٛ ٞای ٞٓؾیاؾت

ٞط أپطاعٛضی، تٝ ٞط زٚ ترف تكىیُ زٞٙسٜ آٖ یؼٙی وكٛض 

)تٝ ػٙٛاٖ ٞؿتٝ ٔطوعی( ٚ ٔؿتؼٕطات آٖ، تؿتٍی  اؾتؼٕاضٌط

( قٕای وّی یه اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی ضا 2. قىُ )زاضز

 زٞس.٘كاٖ ٔی
 

 

 [7] ضلاتت اؾتؼٕاضی اٍِٛضیتٓ فّٛچاضت -2 شکل
 

ٞای اِٚیٝ، ضلاتت أپطیاِیؿتی ٔیاٖ أپطاعٛضی ٌیطیتا قىُ

وٝ ٘تٛا٘س زض ضلاتت  قٛز. ٞط أپطاعٛضیٞا قطٚع ٔیآٖ
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تیفعایس )ٚ یا ٔٛفك ػُٕ وطزٜ ٚ تط لسضت ذٛز  اؾتؼٕاضی،

حسالُ اظ واٞف ٘فٛشـ خٌّٛیطی وٙس(، اظ صحٙٝ ضلاتت 

اؾتؼٕاضی، حصف  ذٛاٞس قس. تٙاتطایٗ تمای یه أپطاعٛضی، 

ٞای ضلیة، ٚاتؿتٝ تٝ لسضت آٖ زض خصب ٔؿتؼٕطات أپطاعٛضی

ذٛاٞس تٛز. زض ٘تیدٝ، زض خطیاٖ  ٟ٘اٚ تٝ ؾیغطٜ زض آٚضزٖ آ

ٞای ط لسضت أپطاعٛضیٞای أپطیاِیؿتی، تٝ تسضیح تضلاتت

تط، حصف  ذٛاٞٙس ٞای ضؼیفتعضٌتط افعٚزٜ قسٜ ٚ أپطاعٛضی

ٞا تطای افعایف لسضت ذٛز، ٔدثٛض ذٛاٞٙس قس قس. أپطاعٛضی

 .تا ٔؿتؼٕطات ذٛز ضا ٘یع پیكطفت زٞٙس

ٞا تا ٌصقت ظٔاٖ، ٔؿتؼٕطات، اظ ِحاػ لسضت تٝ أپطاعٛضی

ایی ذٛاٞیٓ تٛز. تط ذٛاٞٙس قس ٚ قاٞس یه ٘ٛع ٍٕٞط٘عزیه

حس ٟ٘ایی ضلاتت اؾتؼٕاضی، ظٔا٘ی اؾت وٝ یه أپطاعٛضی 

 ٚاحس زض ز٘یا زاقتٝ تاقیٓ، تا ٔؿتٕطاتی وٝ اظ ِحاػ ٔٛلؼیت، 

 .، ذیّی ٘عزیه ٞؿتٙساؾتؼٕاضٌطتٝ ذٛز وكٛض 

فؼاَ لاظْ ٕٝی٘ غیٔا ؿىٛظیٚ یطاٌطٞایٔ  تٟیٙٝ یعطاح یتطا

 ٛض تٟیٙٝ ا٘تراب قٛ٘ستٝ ع طاٌطٞایٔ فیاؾت تؼساز ٚ ٘ٛع آضا

زض حاِیىٝ تطای تٟیٙٝ ؾاظی ؾاظٜ ٞای فٛلازی یا تتٗ آضٔٝ . [9]

[. 10ٔؼٕٛلاً تؼییٗ ؾغح ٔمغغ تٟیٙٝ إِاٟ٘ا ٔٛضز ٘ظط ٔی تاقس ]

فؼاَ، تطزاض ٔحُ ٘صة  ؾیؿتٓ وٙتطَ ٘یٕٝ یخٟت افعایف واضای

 یؾاظ تٟیٙٝ  ِٝازض عثمات ؾاظٜ تط اؾاؼ حُ یه ٔؿ طاٌطٞایٔ

 ٞسف  تاتغ یه  یؾاظ تٟیٙٝ  ِٝأؿ ا٘داْ ی. تطاقٛز یتؼییٗ ٔ

قأُ ؾٝ ٞسف  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت  تٝ صٛضت تاتغ ٞعیٙٝ

وٝ تایس ٔیٙیٕٓ ٌطزز. تٛاتغ ٞسف  ٔٛضز ٘ظط تٝ تطتیة قأُ 

 ٘ؿثت حساوثط تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات زض حاِت وٙتطَ قسٜ 

حاِت وٙتطَ قسٜ  تٝ وٙتطَ ٘كسٜ، ٘ؿثت تغییطٔىاٖ عثمٝ آذط زض

تٝ وٙتطَ ٘كسٜ ٚ ٘ؿثت حساوثط قتاب عثمات زض حاِت وٙتطَ 

ا٘س وٝ تایس تٝ عٛض قسٜ تٝ وٙتطَ ٘كسٜ، زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

 ٕٞعٔاٖ حسالُ قٛ٘س.

(14)  

                     

              ( )  𝛼
        

         (  )
  

    
    (  )

  
 ̈   

 ̈   (  )
 

زض عثمات ؾاظٜ  طاٌطٞایٔحُ ٘صة ٔ   زض ضٚاتظ فٛق

، 𝛼. زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت یٚضٚز طیوٝ تٝ ػٙٛاٖ ٔتغس تاق یٔ

تطاتط  ةیپػٚٞف تٝ تطت ٗیٞؿتٙس وٝ زض ا یثاتت طیٔماز  ٚ   

 عثمٝ طٔىاٖییتغ      ا٘س. زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 3/0ٚ  3/0 ،4/0

    ̈  ٚ عثماتی ٘ؿث طٔىاٖییحساوثط تغ          آذط،

 ،(  )     ٗی. ٕٞچٙتاقٙس یؾاظٜ ٔ بحساوثط قتا

عثمٝ آذط،  طٔىاٖییتغ ةیتٝ تطت (  )   ̈  ٚ (  )         

عثمات ٚ حساوثط قتاب، ٔطتٛط تٝ ؾاظٜ  ی٘ؿث طٔىاٖییحساوثط تغ

 .تاقٙسیٔ تسٖٚ وٙتطَ

 مطالعه عددی  -6

ٚ حساوثط  kN.s/mm 200 تیتا ظطف غیٔاؿىٛظیٚ طاٌطٞاییٔ

فؼاَ  ٕٝیتٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تراب ٚ تطای وٙتطَ ٘ kN1000 ٘یطٚی 

عثمٝ تطای  12ٚ  7ا٘س. زٚ ؾاظٜ واض ٌطفتٝ قسٜٝ اضتؼاـ ؾاظٜ ت

تاثیط اؾتفازٜ اظ ٔیطاٌطٞای ٚیؿىٛظ زض ؾاظٜ ٔٛضز ٘كاٖ زازٖ 

 ا٘س.تطضؾی لطاض ٌطفتٝ

ط ظِعِٝ تٝ ٔكرصات قتاتٍٙاقت تطات زض ٞاپاؾد ؾاظٜ

ٚ ٔست ظٔاٖ ظِعِٝ  ٙٝیكیقتاب ت ،یفطوا٘ؿ یٔحتٛا طی٘ظ یاػٕاِ

آٖ  یوٝ قتاتٍٙاقت اظ ضٚ ی٘ٛع ذاو ی. اظ عطفتاقسیٚاتؿتٝ ٔ

ِطظٜ  ٗیظٔ سیفاصّٝ ٔحُ ثثت اظ ٌؿُ تِٛ ٗیثثت قسٜ ٚ ٕٞچٙ

 ٗیط تٍصاضز. تٙاتطایتاث یٔٛضز تطضؾ ٞایتط پاؾد ؾاظٜ تٛا٘سیٔ

 ٗیاظ ظٔ ییٞاقسٜ اؾت تا اظ ٔدٕٛػٝ قتاتٍٙاقت یؾؼ

 .ٚ خٟاٖ اؾتفازٜ ٌطزز طاٖیضخ زازٜ زض ا یؼیٔتٙٛع عث ٞای ِطظٜ

 یزٚض اظ ٌؿُ ٚ اظ ضٚ یٍٕٞ یا٘ترات ٞایقتاتٍٙاقت

( 2800٘أٝ  ٗییتط اؾاؼ آ 1)ٔؼازَ ذان ٘ٛع  ؾرتذان 

( 1ٞا زض خسَٚ )قتاتٍٙاقت ٗیصات أكر. ا٘ستطزاقت قسٜ

 اضائٝ قسٜ اؾت.
 

 ٞای ٔٛضز اؾتفازٜٔكرصات قتاتٍٙاقت -1جدول 

 ٔمساض ظِعِٝ
PGA 

(g) ُٔح 

6/7 (m) چی-چی  410/0  تایٛاٖ 

4/7 (mw) ٔٙدیُ  184/0  لعٚیٗ 

5/6 (m) ِٚی أپطیاَ  348/0  اِؿٙتطٚ 

4/7 (mw) وطٖ وا٘تی  180/0  واِیفط٘یا 

0/6 (m) پآِ اؾپطیًٙ قٕاِی  254/0  واِیفط٘یا 

7/6 (m) ضیح ٘ٛضت  256/0  ِؽ آ٘دّؽ 

0/6 (m) پاضوفیّس  357/0  پاضوفیّس 

 

ؾاظی ضفتاض ایٗ ٔیطاٌطٞا ٚ ؾاظٜ زض  لاظْ تٝ شوط اؾت ٔسَ

 MATLABزٚ حاِت وٙتطَ قسٜ ٚ وٙتطَ ٘كسٜ زض ٘طْ افعاض 

 صٛضت ٌطفتٝ اؾت. ٚ زض ٞط عثمٝ حساوثط أىاٖ لطاض ٌیطی 

 ٔیطاٌط ٚخٛز زاضز. 8

عثمٝ فٛلازی اؾت وٝ زض ٔٙغمٝ تا ذغط  7ٔثاَ اَٚ ؾاظٜ 

اؾت. عطاحی قسٜ  1٘ؿثی ذیّی ظیاز ٚ تط ضٚی ذان ٘ٛع 

ؾیؿتٓ ٔماْٚ آٖ زض تطاتط ٘یطٚٞای خا٘ثی لاب ٟٔاضتٙسی قسٜ 

ٚ پلاٖ آٖ زاضای  m 4/22تاقس، اضتفاع آٖ ٞٓ ٔحٛض فٛلازی ٔی
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تاقس. ٕ٘ای ؾٝ تؼسی ٚ پلاٖ ایٗ ؾاظٜ ٔی m5/16×55/23 اتؼاز 

 ( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت.3زض قىُ )
 

 

 ٕ٘ای ؾٝ تؼسی ٞفت عثمٝ -3 شکل
 

ٔسَ  SAPؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط تٝ صٛضت ؾٝ تؼسی زض ٘طْ افعاض 

قسٜ اؾت ٚ ٞط وف ٔا٘ٙس یه زیافطآٌ صّة فطض قسٜ وٝ 

پصیطی اؾت. تا ایٗ تطای ذٕف ذاضج اظ صفحٝ زاضای ا٘ؼغاف 

ٞای ٚالغ زض تطاظ وف تٝ ؾٝ فطض، زضخات آظازی تٕاْ ٌطٜ

قٛز. تٙاتطایٗ تطای زضخٝ آظازی حطوت وف صّة ضتظ زازٜ ٔی

ٞط عثمٝ زٚ زضخٝ آظازی ا٘تماِی ٚ یه زضخٝ آظازی پیچكی زض 

ٞای خطْ ٚ . تٙاتطایٗ ٔاتطیؽقسٜ اؾتتؼطیف ٔطوع خطْ عثمٝ 

قأُ تؼساز عثمات  Nوٝ زض آٖ  ،N3×N3ؾرتی ؾاظٜ تا اتؼاز 

 آیٙس.تاقس، تٝ زؾت ٔیؾاظٜ ٔی

وكٛض تٝ ػٙٛاٖ  80ؾاظی ٔؿاِٝ ٔٛضز ٘ظط، تؼساز تطای تٟیٙٝ

تا اظ آٟ٘ا تٝ ػٙٛاٖ  10وكٛضٞای اِٚیٝ ا٘تراب قس٘س وٝ تؼساز 

ٞای اِٚیٝ وكٛض تٝ ػٙٛاٖ ٔؿتؼٕطٜ، أپطاعٛضی 70ٚ اؾتؼٕاضٌط 

زٞٙس. پؽ اظ تؼطیف وكٛضٞا تایس ٔؼیاضی خٟت ضا تكىیُ ٔی

آٖ، تٟتطیٗ ذٛب یا تس تٛزٖ یه وكٛض تؼییٗ قٛز تا تٝ وٕه 

اػضا ایٗ خٕؼیت وٝ ٕٞاٖ وكٛضٞای أپطیاِیؿت ٞؿتٙس، تؼییٗ 

قٛ٘س ٚ ٟ٘ایتا تا قطٚع ضلاتت اؾتؼٕاضی تیٗ وكٛضٞای ایداز 

قسٜ، تٝ ؾٕت وكٛضٞای زاضای وٕتطیٗ ٔمساض تاتغ ٞعیٙٝ وٝ 

ٕٞاٖ تٟتطیٗ چیسٔاٖ ٔٛضز ٘ظط اؾت، حطوت وٙیٓ. زض ایٗ 

 ای ؾاظٜ ٞای زض ٔمازیط پاؾدٚخٛز آٔسٜ ٔغاِؼٝ ٔیعاٖ واٞف تٝ 

ؾاظی ٚ ٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ ٘كسٜ تٝ ػٙٛاٖ اٞساف  ٔؿاِٝ تٟیٙٝ

 ا٘س.ٔؼیاض تطتطی زازٖ تٝ یه وكٛض زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

  ٞاقتاتٍٙاقت ٗیتحت ا یچٙس ٞسف یؾاظٙٝیِٝ تٟأؿ

 ٗیزٞٝ چٙس 30تا تؼساز  یضلاتت اؾتؼٕاض تٓیتا اؾتفازٜ اظ اٍِٛض

ٚ زض ٞط تاض اخطا تط٘أٝ ٔكاٞسٜ حُ تطای ؾاظٜ ٞفت عثمٝ تاض 

قٛز وٝ اٍِٛضیتٓ تا ؾطػت ٍٕٞطایی ٔتفاٚت تٝ خٛاب  ٔی

یىؿا٘ی ضؾیسٜ اؾت. ٘حٜٛ ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی 

 ؾاظی تطای چٟاض تاض حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝ پاضوفیّستحت ظِعِٝ 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.4زض قىُ )
 

 

ٞای ٔرتّف تطای چٟاض ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی زض زٞٝ -4 شکل

 پاضوفیّسؾاظی تحت ظِعِٝ تاض حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝ
 

زض ٟ٘ایت پؽ اظ اخطای اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی تطای 

ٞای ا٘تراتی، ٘تایح ٔطتٛط تٝ حاِت تٟیٙٝ تٕأی قتاتٍٙاقت

زازٜ  ( ٕ٘ایف2تؼساز ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٔیطاٌطٞا زض خسَٚ )

 قسٜ اؾت.
 

حاِت تٟیٙٝ تؼساز ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٔیطاٌطٞا زض ؾاظٜ ٞفت  -2جدول 

 عثمٝ

 7 6 5 4 3 2 1 عثمٝ

 W 1 0 1 0 1 1 1چی(-)چی

 W 0 1 0 1 1 1 1)ٔٙدیُ(

 W 1 1 0 1 0 1 1(أپطیاَ ِٚی)

 W 1 0 0 1 1 1 1(وطٖ وا٘تی)

 W 1 0 1 1 1 1 0(اؾپطیًٙ قٕاِیپآِ )

 W 1 1 0 0 1 1 1(٘ٛضت ضیح)

 W 1 0 1 1 1 1 0(پاضن فیّس)
 

ٞای تٟیٙٝ تٝ زؾت آٔسٜ تطای ٞط تا تٛخٝ تٝ چیٙف

 ٞای (، ٔمازیط واٞف زض پاؾد2قتاتٍٙاقت ٔغاتك خسَٚ )
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 ( حاصُ قس.5ای ؾاظٜ ٔغاتك ٕ٘ٛزاضٞای قىُ ) ِطظٜ
 

 

 

 

 ٞای ؾاظٜ ٞفت عثمٝٔمازیط واٞف زض پاؾدٕ٘ٛزاض  -5 شکل
 

، عثمٝ آذط تغییطٔىاٖپاؾد  اٌطاْیز طیٞای ظزض قىُ

زض  حساوثط قتاب عثمات ٚ عثمات تغییطٔىاٖ ٘ؿثیحساوثط 

تحت اثط ، تطای ؾاظٜ ٞفت عثمٝ وٙتطَ قسٜ ٚ وٙتطَ ٘كسٜ حاِت

 یٞاؿتٓیزض ؾٕٞچٙیٗ  ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. پاضوفیّسظِعِٝ 

 اظ یتٝ صٛضت تاتؼ طاٌطیٞط ٔ یوٙتطِ یطٚیفؼاَ ٕ٘ٝیوٙتطَ ٘

تطزاض تٛزٜ  هیوٝ تٝ صٛضت  سآییتسؾت ٔ( 11ظٔاٖ اظ ضاتغٝ )

اظ  ٗیٕٞچٙ تاقس.یٔ طاٌطیٔ هی یطٚیتطزاض ٘ ٗیٚ ٞط ػضٛ ا

 ( تسؾت3آٖ اظ ضاتغٝ ) ییطایٔ ةیضط طاٌطیٞط ٔ یطٚی٘ یضٚ

ٚالغ زض عثمٝ قكٓ . تٝ عٛض ٔثاَ ایٗ ٔمازیط تطای ٔیطاٌط سیآیٔ

 ( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت.6زض قىُ )
 

 

 

 

 

 

ٞای ؾاظٜ ٞفت عثمٝ تطای ٕ٘ٛزاضٞای تاضیرچٝ ظٔا٘ی پاؾد -6 شکل

 پاضوفیّسظِعِٝ 
 

تٛاٖ ٔمازیط واٞف (، ٔی5تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاضٞای قىُ )

فؼاَ ضا قسٜ تا ٔیطاٌط ٚیؿىٛظ ٔایغ ٘یٕٝٞای ؾاظٜ وٙتطَ پاؾد

تٝ حاِت وٙتطَ ٘كسٜ ٔكاٞسٜ وطز. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٘ؿثت 

، ٔمازیط تغییطٔىاٖ عثمٝ پاضوفیّسقٛز تٝ عٛض ٔثاَ تطای ظِعِٝ ٔی

تاْ، حساوثط تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات ٚ حساوثط قتاب عثمات تٝ 

% ٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ ٘كسٜ 11.8% ٚ 43.2%، 44.9تطتیة 

 ا٘س.واٞف پیسا وطزٜ

ٞساف  ٔرتّف ٔؿاِٝ تط ضٚی یىسیٍط ٚ تطای تطضؾی تاثیط ا

ؾاظی ٔدٕٛع ٔیاٍ٘یٗ ٚظ٘ی ٞای ؾاظٜ، اظ ضٚـ تٟیٙٝپاؾد

ؾاظی ٔدٕٛع اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ زض ضٚـ تٟٙٝ

ؾاظی احتیاج ٔیاٍ٘یٗ ٚظ٘ی تٝ ظٔاٖ تؿیاض ظیازی تطای تٟیٙٝ

ػضٛ تا چٙسیٗ تىطاض  42اؾت، تسیٗ ٔٙظٛض زض ایٗ ضٚـ اظ 

 اؾتفازٜ قسٜ اؾت.

 
 

0

5

10

15

20

25

30

M
ax

. D
is

p
la

ce
m

e
n

t 
(c

m
) Un controlled

SA controlled

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

M
ax

. A
cc

e
le

ra
ti

o
n

 (
cm

/s
2
) 

Un controlled

SA controlled

0

1

2

3

4

5

6

M
ax

. D
ri

ft
 (

cm
) 

Un controlled

SA controlled

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
8.

13
98

.2
5.

1.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

                             7 / 11



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد45

    89بهار و تابستان ـ بیست و پنجم  ی ـ شماره هجدهمسال  

خثٟٝ پاضاتٛی تٟیٙٝ تطای حساوثط قتاب ٚ خاتدایی عثمٝ 

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ ٔٛاظ٘ٝ تیٗ حساوثط  (7)آذط زض قىُ 

٘كاٖ زازٜ قسٜ  (8)قتاب ٚ خاتدایی ٘ؿثی عثمات ٘یع زض قىُ 

 اؾت.
 

 

  خاییخاتٝ حساوثطعثمات ٚ خثٟٝ تٟیٙٝ پاضتٛ تطای حساوثط قتاب  -7 شکل

 عثمٝ آذط
 

 

 خثٟٝ تٟیٙٝ پاضتٛ تطای حساوثط قتاب عثمات ٚ حساوثط  -8 شکل

 خایی ٘ؿثی عثماتخاتٝ
 

قٛز زض حاِتی وٝ ضطیة ٚظ٘ی ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

ٔطتٛط تٝ حساوثط قتاب عثمات ضا ٘عزیه تٝ ػسز یه زض ٘ظط 

ؾاظی چیٙكی اظ ٔیطاٌطٞا تسؾت ٌیطیٓ، تا حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝٔی

خایی ٘ؿثی وٝ تاػث واٞف ظیازی زض حساوثط خاتٝ آیسٔی

زضصس(.  25)حساوثط  خایی عثمٝ آذط ٘رٛاٞس قسعثمات ٚ خاتٝ

خایی ٕٞچٙیٗ زض حاِتی وٝ ضطیة ٚظ٘ی ٔطتٛط تٝ حساوثط خاتٝ

ؾاظی چیٙكی اظ خایی عثمٝ آذط تٟیٙٝ٘ؿثی عثمات ٚ خاتٝ

ساوثط آیس وٝ تاػث واٞف لاتُ تٛخٟی زض حٔیطاٌطٞا تسؾت ٔی

 قتاب عثمات ٘رٛاٞس قس.

 عثمٝ فٛلازی اؾت وٝ زض ٔٙغمٝ تا ذغط  12ٔثاَ زْٚ ؾاظٜ 
 

عطاحی قسٜ اؾت.  1٘ؿثی ذیّی ظیاز ٚ تط ضٚی ذان ٘ٛع 

ؾیؿتٓ ٔماْٚ آٖ زض تطاتط ٘یطٚٞای خا٘ثی لاب ذٕكی تٝ ٕٞطاٜ 

ٚ پلاٖ  m 4/38تاقس، اضتفاع آٖ ٟٔاضتٙسی ٞٓ ٔحٛض فٛلازی ٔی

تاقس. ٕ٘ای ؾٝ تؼسی ٚ پلاٖ ایٗ ٔی m15×16 آٖ زاضای اتؼاز 

 ؾت.( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ ا9ؾاظٜ زض قىُ )

 ٔیطاٌط ٚخٛز زاضز. 8زض ٞط عثمٝ حساوثط أىاٖ لطاض ٌیطی 

وكٛض تٝ ػٙٛاٖ  100ؾاظی ٔؿاِٝ ٔٛضز ٘ظط، تؼساز تطای تٟیٙٝ

اظ آٟ٘ا تٝ ػٙٛاٖ تا  10وكٛضٞای اِٚیٝ ا٘تراب قس٘س وٝ تؼساز 

ٞای اِٚیٝ وكٛض تٝ ػٙٛاٖ ٔؿتؼٕطٜ، أپطاعٛضی 90اؾتؼٕاضٌط ٚ

 زٞٙس.ضا تكىیُ ٔی

تا  ٞاقتاتٍٙاقت ٗیتحت ا یچٙس ٞسف یؾاظٙٝیِٝ تٟأؿ

تاض  ٗیزٞٝ چٙس 30تا تؼساز  یضلاتت اؾتؼٕاض تٓیاؾتفازٜ اظ اٍِٛض

ٔكاٞسٜ ٚ زض ٞط تاض اخطای تط٘أٝ حُ تطای ؾاظٜ زٚاظزٜ عثمٝ 

قٛز وٝ اٍِٛضیتٓ تا ؾطػت ٍٕٞطایی ٔتفاٚت تٝ خٛاب ٔی

یىؿا٘ی ضؾیسٜ اؾت. ٘حٜٛ ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی 

 تطای چٟاض تاض حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝ ؾاظی  ِٚی أپطیاَتحت ظِعِٝ 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت10زض قىُ )
 

 

 ٕ٘ای ؾٝ تؼسی ٚ پلاٖ ؾاظٜ زٚاظزٜ عثمٝ -9 شکل
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ٞای ٔرتّف تطای چٟاض ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی زض زٞٝ -11 شکل

 ِٚی أپطیاَتاض حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝ ؾاظی تحت ظِعِٝ 
 

زض ٟ٘ایت پؽ اظ اخطای اٍِٛضیتٓ ضلاتت اؾتؼٕاضی تطای 

ٞای ا٘تراتی، ٘تایح ٔطتٛط تٝ حاِت تٟیٙٝ تٕأی قتاتٍٙاقت

( ٕ٘ایف زازٜ 3تؼساز ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٔیطاٌطٞا زض خسَٚ )

 قسٜ اؾت:
 

حاِت تٟیٙٝ تؼساز ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٔیطاٌطٞا زض ؾاظٜ  -3جدول 

 زٚاظزٜ عثمٝ

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 عثمٝ

 W 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0چی(-)چی

 W 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0)ٔٙدیُ(

 W 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1(أپطیاَ ِٚی)

 W 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1(وطٖ وا٘تی)

 W 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0(پآِ اؾپطیًٙ)

 W 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0(٘ٛضت ضیح)

 W 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0(پاضن فیّس)

 

ٞای تٟیٙٝ تٝ زؾت آٔسٜ تطای ٞط تا تٛخٝ تٝ چیٙف

تغییطٔىاٖ عثمٝ آذط، (، ٔمازیط 3قتاتٍٙاقت، ٔغاتك خسَٚ )

تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات ٚ حساوثط قتاب عثمات زض زٚ  حساوثط

 فؼاَ٘یٕٝ ٔایغ حاِت وٙتطَ ٘كسٜ ٚ وٙتطَ قسٜ تا ٔیطاٌط ٚیؿىٛظ

 ( حاصُ قس:11) ٔغاتك ٕ٘ٛزاضٞای قىُ

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ٞای ؾاظٜ زٚاظزٜ عثمٕٝ٘ٛزاض ٔمازیط واٞف زض پاؾد -11 شکل
 

، عثمٝ آذط تغییطٔىاٖپاؾد  اٌطاْیز طیٞای ظزض قىُ

زض  حساوثط قتاب عثمات ٚ عثمات تغییطٔىاٖ ٘ؿثیحساوثط 

تحت ، تطای ؾاظٜ زٚاظزٜ عثمٝ وٙتطَ قسٜ ٚ وٙتطَ ٘كسٜ حاِت

 ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاضٞای ِٚی ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. أپطیاَاثط ظِعِٝ 

فؼاَ تطای یی ٚ ٘یطٚی وٙتطَ ٘یٕٝطایٔ ةیضطی، وٙتطِ یطٚی٘

( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ 12اٌط ٚالغ زض عثمٝ یاظزٞٓ زض قىُ )ٔیط

 اؾت.
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ٞای ؾاظٜ زٚاظزٜ عثمٝ تطای ٕ٘ٛزاضٞای تاضیرچٝ ظٔا٘ی پاؾد -12 شکل

 ِٚی أپطیاَظِعِٝ 
 

تٛاٖ ٔمازیط واٞف (، ٔی11تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاضٞای قىُ )

ضا  فؼأَایغ ٘یٕٝٔیطاٌط ٚیؿىٛظ ٞای ؾاظٜ وٙتطَ قسٜ تا پاؾد

٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ ٘كسٜ ٔكاٞسٜ وطز. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ 

، ٔمازیط تغییطٔىاٖ ِٚی أپطیاَقٛز تٝ عٛض ٔثاَ تطای ظِعِٝ ٔی

عثمٝ آذط، حساوثط تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات ٚ حساوثط قتاب 

% ٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ 15/5% ٚ 9/40%، 4/44عثمات تٝ تطتیة 

ا٘س. تطای تطضؾی تاثیط اٞساف  ٔرتّف زٜ٘كسٜ واٞف پیسا وط

ؾاظی ٞای ؾاظٜ، اظ ضٚـ تٟیٙٝٔؿاِٝ تط ضٚی یىسیٍط ٚ پاؾد

 ٔدٕٛع ٔیاٍ٘یٗ ٚظ٘ی اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تسیٗ ٔٙظٛض 

 ػضٛ تا چٙسیٗ تىطاض اؾتفازٜ قسٜ اؾت  42زض ایٗ ضٚـ اظ 

 ٚ زض ٟ٘ایت خثٟٝ تٟیٙٝ پاضتٛ تطای اٞساف  ٔٛضز ٘ظط زض 

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.14)( ٚ 13قىُ )

قٛز زض حاِتی وٝ ضطیة ٚظ٘ی ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

ٔطتٛط تٝ حساوثط قتاب عثمات ضا ٘عزیه تٝ ػسز یه زض ٘ظط 

ؾاظی چیٙكی اظ ٔیطاٌطٞا تسؾت ٌیطیٓ، تا حُ ٔؿاِٝ تٟیٙٝٔی

خایی ٘ؿثی آیس وٝ تاػث واٞف ظیازی زض حساوثط خاتٝٔی

زضصس(.  22ٛاٞس قس )حساوثط خایی عثمٝ آذط ٘رعثمات ٚ خاتٝ

خایی ٕٞچٙیٗ زض حاِتی وٝ ضطیة ٚظ٘ی ٔطتٛط تٝ حساوثط خاتٝ

قٛز، تا حُ خایی عثمٝ آذط افعایف زازٜ ٔی٘ؿثی عثمات ٚ خاتٝ

آیس وٝ تاػث ؾاظی چیٙكی اظ ٔیطاٌطٞا تسؾت ٔیٔؿاِٝ تٟیٙٝ

 واٞف لاتُ تٛخٟی زض حساوثط قتاب عثمات ٘رٛاٞس قس.
 

 

 خایی عثمٝ آذطخثٟٝ پاضتٛ تطای حساوثط قتاب عثمات ٚ خاتٝ -13 شکل
 

 

 خایی ٘ؿثی عثماتخاتٝٚ خثٟٝ پاضتٛ تطای حساوثط قتاب  -14 شکل
 

 نتيجه گيری  -7

تٛاٖ تا تؼساز وٕتط یؾاظی ٔٙٝیتا اؾتفازٜ اظ تٟ وٝ ػّت آٖٝ ت

 كتطیت طاٌطیٚ ٚخٛز ٔ سیتطی ضؾٔٙاؾة یتٝ ؾغح وٙتطِ طاٌطیٔ

ا٘طغی ؾاظٜ ٘رٛاٞس قس، تحث  خصب تیلاتّ فیاِعأا تاػث افعا

زاضز. تؼساز  یؾاظی اضتثاط تٍٙاتٍٙٙٝیٞا ٕٞٛاضٜ تا تٟوٙتطَ ؾاظٜ
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تطای عطح  یوٙتطِ ؿتٓیؾ دازیٞای تحث اٙٝیٞع طاٌطیوٕتط ٔ

 زٞس.یقست واٞف ٔٝ ؾاظی ضا تٔماْٚ ایؾاظٜ 

 ؾاظی ٙٝیلسضتٕٙس تٟٞای تٓیاظ اٍِٛض یىیٔماِٝ اظ  ٗیزض ا

 ٞسف اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تاتغ ضلاتت اؾتؼٕاضی  تٓیتٝ ٘اْ اٍِٛض

 عثمٝ آذط، تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات ٚ تغییطٔىاٖقأُ  ییٟ٘ا

 طاٌطیتاقس وٝ زض ٕٞٝ ٔٛاضز تا حسالُ تؼساز ٔیٔ قتاب عثمات

ٞای ؾاظٜ تٝ زؾت آٚضزٜ قسٜ تیكتطیٗ واٞف زض پاؾدٕٔىٗ 

 .اؾت

وٝ تطای ی تیزٞس تا تٛخٝ تٝ زضخٝ إٞی٘كاٖ ٔ حاصّٝ حی٘تا

واٞف  ٗیكتطیت ،ٓیاٞای ؾاظٜ زض ٘ظط ٌطفتٝاظ پاؾد هیٞط 

ٚ تغییطٔىاٖ ٘ؿثی  تغییطٔىاٖ عثمٝ آذط ٞای ؾاظٜ زضپاؾد

ٞط چٙس وٕتط ٞا قٛز. زض ٔٛضز قتاب، پاؾدیٔكاٞسٜ ٔعثمات 

 ا٘س.ِٚی تا حس لاتُ لثِٛی واٞف یافتٝ
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