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 پژوهشیمقاله 

  یجرم   راگریمجهز به م لاد یبرج م نیبشیپ  فعالمهیکنترل ن

 ی سیمغناط الیس راگریبا م بیدر ترک  شدهمیتنظ

  جعفرپور نا یس

  ،یعمران، دانشکدگان فن  یدانشکده مهندس 

 ران ی دانشگاه تهران، ا

  یزهرائ  ی مهد  دیس

  ،یعمران، دانشکدگان فن  یدانشکده مهندس 

 ران ی دانشگاه تهران، ا

 عمران، دانشگاه اتاوا، کانادا ی گروه مهندس

sina.jafarpour@ut.ac.ir mzahrai@ut.ac.ir 

 
 13/8/1404تاریخ پذیرش:                                                                                     24/6/1404تاریخ دریافت: 

 چکيده  

  ی تحت رکوردها  1فعال مهین(  TMD)  ی شدهم یتنظ  یجرم   راگریمجهز به م  لادیبرج م  ی اپژوهش، عملکرد لرزه   نیدر ا

بررس  ی شده اسیمق با دو حالت کنترل   یزلزله  و  برا  دهیگرد  سهیمقا   رفعالیغ  یجرم   راگرینشده و مشده   ی است. 

سازه مورد استفاده    ی هامربعات پاسخ   نی انگی و جذر م  نهیشی ب  ریشامل مقاد  ی هشت شاخص عملکرد  تر،ق یدق  یابیارز

  ی شدند تا محتوا  میبر موجک تنظ  یمبتن   یفیط  ی سازاس یاز روش مق  ی ریگزلزله با بهره  ی قرار گرفت. رکوردها

از پاسخ سازه حاصل    ی تر انه یگراواقع  لی شود و تحل  ییبازنما  یدرستسازه به  یتناوب بحران  ی هادر بازه   ی الرزه   ی انرژ

به کار گرفته شد.   یجرم  راگر ی درون م  ییرایعنوان عنصر م به   2یسیمغناط  ال یس  راگر ی از م  فعال،مه ین  نه گردد. در ساما

نسبت    ی ترعیاستفاده شد که پاسخ سر  یمصنوع  یعصب  ی هااز شبکه  راگرها،یم  نیا  ی رخطیرفتار غ   ی سازمدل   ی برا

مدل  م  یسنت  ی پارامتر  ی هابه  همچندهدی ارائه  در    ییرای م  ی روین  میتنظ  ی برا  3نیبش یپ  ی کننده کنترل  ن،ی. 

امکان واکنش    نده،یآ  ی هارفتار سازه در گام   ینیبش ی با پ  تمی الگور  نیبه کار گرفته شد. ا  یسی مغناط  الیس   ی راگرهایم

تحر   عیسر برابر  در  هدفمند  نتا  ی الرزه   ی هاکیو  است.  کرده  فراهم  ن  ی عدد  جیرا  سامانه  که  داد    فعال مهینشان 

مربعات    ن یانگیطور خاص، مقدار جذر مداشته است. به   ی برج عملکرد مؤثر  ی الرزه   ی هااسخ در کاهش پ  ی شنهادیپ

کاهش    ن یکه ا  یدر حال  افت،ی  کاهش   نشدهکنترل   حالت  به  نسبت   ٪30حدود    جایی نسبیجابه سرعت و    ،ییجاهجاب

 داشت، کاهش  ٪1۵ زا ش ی ب فعالمهیدر حالت ن زیمربعات شتاب ن نی انگ یم جذر. بود ٪1۵حدود   رفعالی در حالت غ

کنترل    ب یترک  یاثربخش  ی دهنده نشان  جینتا  نیا.  شد  مشاهده   کاهش  ٪3تنها حدود    رفعالی که در حالت غ  یحال  در

 است.بلند  ی هاسازه  ی الرزه  ی آورتاب  ی در ارتقا ریمتغ ییرا ی با م نیبش یپ

به روش   یفیط   ی سازاسیمق  شده،م یتنظ  یجرم   راگریم  ،یس یمغناط  الیس  راگر یم  ،یمخابرات  ی هاسازه واژگان کليدي:  

 نیبش ی کننده پموجک، کنترل 
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 . مقدمه1

برج  ی هاسازه  همچون  دل  ی مخابرات  ی هابلند   لیبه 

طب  رینظ  ییهای ژگیو تناوب  م  ادیز  یعیدوره    یی رایو 

همچون باد و زلزله    یجانب  ی در برابر بارها  نییپا  یذات

اهمرندیپذب یآس لرزه   نیا  ت ی.  مناطق  در    ز یخموضوع 

فعال  ران یا  ر ینظ   ی هاگسل  ت یدوچندان است، چرا که 

م ا  ی د یشد  اتارتعاش  تواندیفعال  به  از    نیرا  دسته 

ا  یات یح  ی هاسازه  از  کند.  بهره   نیوارد  از    ی ریگرو، 

به  نینو  ی هاسامانه ارتعاشات،    ی هاسامانه  ژهیوکنترل 

راهکارها  یکیبه    فعال،مه ین  یکنترل در    ی دیکل   ی از 

مخاطرات    ی هاسازه  ی آور تاب   شیافزا برابر  در  بلند 

 [.1است ]شده   ل یتبد یعیطب

غ   ی هاروش  به   رفعال،یکنترل   ،یسادگ  ل یدلاگرچه 

مورد توجه    یخارج  ی به انرژ  ازیو عدم ن  نان ی اطم  تیقابل

  ی بارگذار ری متغ طیبا شرا قیتطب ییقرار دارند، اما توانا

  رفعالیکنترل غ  ی هاسامانه  ن یترجیاز را  یکیرا ندارند.  

سازه  م  ی هادر  است.   یجرم  ی شده میتنظ   راگریبلند، 

در سال    راگر ینوع م  نیاستفاده از ا  ی دهی بار، ا  ن ینخست

برا  1۹11 فرام  گهواره   ی توسط  نوسانات   ی اکاهش 

 یمطرح شد و پس از آن، کاربرد آن در مهندس  یکشت

در حوزه 2]  افتیسازه گسترش   سازه،   یمهندس  ی [. 

اجزا  یجرم  راگریم و    ییاز  فنر  متمرکز،  جرم  چون 

 یناش  رتعاشاتشده و با هدف کاهش ا   لی فنر تشککمک 

تحر مبه   ،یخارج  کاتیاز  گرفته  اشودی کار  نوع    نی. 

فوقان  راگریم بخش  در  نصب    ی هاسازه   یمعمولاً  بلند 

گونه  گرددیم به  فرکانس    شودیم  ی طراح  ی او  که 

فرکانس    یعیطب با  سازه   مودآن  نشده کنترل   ی اول 

اهم باشد.  ب  یفرکانس هم  نیراستا    ی سازنهیشیموجب 

د  راگری م  ی اثربخش پاسخ  کاهش  سازه    یک ینام یدر 

 [. 1،3] شودیم

مختلف  یجرم   ی شده میتنظ   ی راگرهایم انواع  از    یبه 

  شدهمیتنظ   الی و س  یدو جهت  ،یجمله نوع ساده، پاندول

سال  1]  شوندی م  میتقس تا  ب2022[.    208از    ش ی ، 

اند  مجهز شده  راگرینوع م  نیبلند در جهان به ا  ی سازه 

ا از  غ  131  ان،ی م  نیکه  نوع  از    ا ی)ساده    رفعالیسازه 

عملکرد    ی دهنده که نشان  ی آمار  اند،( بهره بردهیپاندول

ا زلزله سامانه  نیموفق  برابر  در  بادهاها  و   دیشد  ی ها 

 [.4است ] گذشته 

سامانه  در   ی هاسامانه  رفعال،یغ  یکنترل  ی هامقابل 

بهره   یکنترل با  الگور   ی ریگفعال  حسگرها،    ی هاتمیاز 

 ی الحظه   می امکان تنظ  ،یک ینامید  ی هاو محرک  یکنترل

فراهم م را  اسازندی پاسخ سازه  اعمال  سامانه  نی.  با  ها 

افزا  ییرایم  ،یخارج  ی روین را  سازه  و    ش ی مؤثر  داده 

مناسب  تحر  یعملکرد  برابر  نشان   ری متغ  کاتیدر 

بوده و    ادیز  ی مصرف انرژ  ازمندیحال، ن  ن ی. با ادهندیم

عملکرد مطلوب    ی داریبروز ناپا  ا یدر صورت قطع برق  

 ی عمل  ی نمونه  نی [. نخست3]   دهندیخود را از دست م

سازه  در  فعال  کنترل  از  سال    ی هااستفاده  در  بلند، 

کاج  1۹8۹ شرکت  ساختمان    مایتوسط  در 

  یجرم  راگری ژاپن اجرا شد که در آن، دو م  وایسیوباشیک

از باد    یناش  یچشی و پ  یکاهش حرکات جانب  ی فعال برا

 [. ۵ند ]کار گرفته شدو زلزله به 

کنترل    ی ها سامانه   یاثربخش  دیمؤ  زین  یدان یم  مطالعات 

عنوان از باد هستند. به  یفعال در کاهش ارتعاشات ناش 

[ همکاران  و  کائو  م 6نمونه،  از  استفاده    ی جرم  راگر ی[ 

  یبرج مخابرات  کی کاهش ارتعاشات باد در    ی فعال را برا

نانج  ی متر  340 شهر  کرده   نیچ  نگ یدر  اند. گزارش 

و    ن،یهمچن م7]  همکارانلو  دو    یجرم  راگر ی [ 

 یاز طبقات فوقان  یکیفعال مشابه را در    ی شده م یتنظ

مال  ی متر   4۹2برج   نصب   ی شانگها  یجهان  ی مرکز 
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  ی از بادها  یها کاهش ارتعاشات ناشکردند که هدف آن 

]   دیشد همکاران  و  ژو  است.  عملکرد  8بوده    ک ی [ 

در    ی شدهمی تنظ  یجرم  راگریم  ی سامانه را    ک ی فعال 

ارتفاع    ار یبس  برج به  بررس  600بلند  مورد  قرار    یمتر 

ا در  کنترل   ن یدادند.  با  LQR4 ی کننده پژوهش، 

پاسخ    می تنظ   ی برا  ر یمتغ  بیضر  تمیاز الگور  ی ریگبهره

  ط یسامانه در شرا  نیکار گرفته شد. عملکرد اسامانه به

نتا  دیگرد  لی عبور طوفان، تحل  یط  ،یواقع نشان   جیو 

م از  استفاده  که  فعال   ی شدهم یتنظ  یجرم  راگریداد 

از باد شده و    یتوجه ارتعاشات ناشموجب کاهش قابل

  است. ارتقاء داده  ی طور مؤثرسازه را به ی داریپا

عملکرد مطلوب سامانه  با در    یکنترل  ی هاوجود  فعال 

محدود  ی اریبس موارد،  دارد.    زین  ییهات یاز  وجود 

ها را در برابر  آن   ،یخارج  ی کامل به منبع انرژ  یوابستگ

شرا در  برق  زلزله    ی بحران  طیقطع  طوفان   ایمانند 

بالا و    یفن  یدگیچ یپ  ن،ی. افزون بر ا سازدی م  ریپذب یآس

نگهدار  ی بردار بهره  توجهقابل   ی هانه یهز موجب   ،ی و 

سامانه از  استفاده  که  است  در    ی هاشده  فعال  کنترل 

باشد ]  ییهات یبا محدود  یعمران  ی هاپروژه  [,  6همراه 

راه 7] عنوان  به  م[.  و    فعالمهین  ی هاسامانه  ،یانیحل 

اند که  شده یمعرف یسیمغناط  الیس ی راگرها یم ژهیوبه

و    ییرایم  ی الحظه   مینظت  تیاندک، قابل  ی با صرف انرژ

ها با  سامانه  نی. اکنندیبالا را فراهم م   ی ریپذنان یاطم

 ال یس  ی راگرها یمانند م  م یتنظقابل  ی از اجزا  ی ریگبهره

مستق یسیمغناط اعمال  بدون  قادرند    ی روین  می، 

به  راگریم  یک ینامید  ی هایژگ یو  ،یخارج صورت  را 

مز  می تنظ   ی الحظه    ،هاسامانه  نیا  یاصل  تی کنند. 

فعال    ی هابا سامانه   سهیدر مقا  ن ییپا  ار یبس  ی مصرف انرژ

  ریمتغ  طی با شرا  قی تطب  تیحال، حفظ قابل  نی و در ع

در صورت قطع برق در    ن،یاست، افزون بر ا  ی بارگذار

  رفعال یصورت غها به عملکرد آن  ،یزمان اعمال بار جانب

باق  افته یادامه   ارتعاشات مؤثر    ی و همچنان در کاهش 

خراب  ت یامن  ی دارا )  مانندیم برابر  هستند(،    یدر 

فعال   ی هاکامل سامانه  ی که در برابر وابستگ  ی ای ژگیو

[. بر ۹]  شودیمحسوب م  یاتیح  یتیمز  ،ی به منبع انرژ

انجام  مطالعات  سامانهاساس    یکنترل  ی هاشده، 

برتر نسبت به    ی از موارد عملکرد  ی اریدر بس   فعالمهین

 ی و در محدوده   اندده از خود نشان دا  رفعالیغ  ی هاروش 

بارگذار  ی اگسترده   ییتوانا  ،یکینامید  ی های از 

  ی هاسامانه  یاز اثربخش  یتوجهبه بخش قابل   یابیدست

 [. 3هستند ] فعال را دارا 

مهم  ی سیمغناط  الی س  ی راگرهایم جمله  و    نیتراز 

در کنترل ارتعاشات    فعالمه ین  ی راگرهای م  نیپرکاربردتر

م  ی اسازه  اشوندیمحسوب  م  نی.    راگرها ینوع 

دهه   بارن ینخست کشف    ،ی لادیم  1۹40  ی در  از  پس 

، توسط شرکت  نوی توسط جاکوب راب  یس یمغناط  الیس

توسعه   س10]   افتندیلرد   یاماده   ی سی مغناط  الی [. 

 ع یما  کی آهن معلق در    زیهوشمند متشکل از ذرات ر

م حضور  در  که  است  روغن(  )مانند    دان یحامل 

کرده و    ر یی سرعت تغآن به  ی ساختار داخل  ،یسیمغناط

رفتار موجب   رییتغ  نی. اکندی م  دایجامد پشبه   تیخاص

تسل  شیافزا چسبندگ  میتنش  در    الیس  یو  و  شده 

م  ییرایم  زانیم   جه،ینت کنترل  مشودی قابل    دان ی. 

ن  یسیمغناط طر  ال،یس  ک یتحر  ی برا  ازیمورد    ق ی از 

تغذ  کیتوسط    شدهن یتأم  یک یالکتر  انیجر   هیمنبع 

ولتاژ    یخارج با  به س  24تا    12)معمولاً    چ یپمیولت( 

م  ستون یپ   یداخل اگرددی اعمال  امکان    ندیفرآ  نی. 

  ی روین  می را بدون اعمال مستق  ییرایم  ی الحظه   میتنظ

  ن یا  فعالمه یو اساس عملکرد ن  سازدیفراهم م   ی خارج

تشک  راگرهایم مدهد یم  لیرا  در   MR ی راگرهای. 
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 ی+ درجه 1۵0تا    -40)حدود    عیوس  ییدما  ی محدوده 

  لوآمپر یک   2۵0تا    1۵0  ی سیمغناط  دانی ( و موسیسلس

در حدود    یتوجهقابل  یتنش برش   دیبر متر، قادر به تول

کاربرد    ی را برا  هانهستند که آ  لوپاسکالیک  100تا    ۵0

سازه  بارها   ی هادر  تحت  گز  د،یشد  ی بلند   یانه یبه 

  [.۹کند] یم لیتبد نانیاطمقابل

  ی سیمغناط  الیس  ی راگرهایم   بیترک  ر،ی اخ  ی هاسال   در

م عنوان به  فعالمه ین  یجرم  ی شدهم یتنظ  ی راگرهایبا 

  ی هامؤثر در کنترل ارتعاشات سازه   ی از راهکارها  یکی

بلند مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. کانگ و  

[ عملکرد  11همکاران   فعالمه ین   یجرم  راگریم  کی[ 

طبقه تحت اثر    76برج    ک یرا در   MR راگر یمجهز به م 

با استفاده از الگورکردند. آن   یباد بررس کنترل    تمی ها 

ا۵گراندهوک  که  دادند  نشان  کنترل  نی،    ی سامانه 

فعال داشته    یجرم  راگریمشابه با م  ی عملکرد  تواندیم

حال در  انرژ  ی باشد،  مصرف  به  ی که  کمتر  آن  مراتب 

د ]  وی تریمیاست.  همکاران  بررس12و  با  چند    ی[ 

، و  PIDمختلف از جمله گراندهوک،    یکنترل   تمیالگور

  هاتم یالگور  یکه برخ  افتندیدر  ،6شده دهی بر  نهیکنترل به

است   ممکن  هرچند  مؤثرترند،  سازه  پاسخ  کاهش  در 

و سازه    راگریجرم م  نیب  ینسب  ییجاهجاب  شیموجب افزا

بطها ]  ییشوند.  همکاران  از  13و  استفاده  با   ]

برا   ی فاز  ی ها کننده کنترل  دوم  و  اول    میتنظ  ی نوع 

آزاد  ی امدل سازه  کیدر   MR راگریم  ،ی چند درجه 

فاز  کنترل  که  دادند  در    تواندیم   یقیتطب  ی نشان 

 ی دارتریعملکرد پا   ،ی ورود  ی هات یقطعمواجهه با عدم

 .ارائه دهد کی کلاس ی هانسبت به روش 

آن   ی سهیو مقا  فعالمهی رفتار کنترل ن  ی بر بررس  علاوه

در    ی متعدد  ی هاپژوهش   رفعال،یفعال و غ  ی هابا روش 

  نیا  ی مناسب برا  یکنترل  ی هاتم یانتخاب الگور  ی نه یزم

همکاران  سامانه و  کوتسولوکاس  است.  شده  انجام  ها 

برا14] ارتعاشات    ی [،  بلندمرتبه   کیکنترل   یبرج 

اثر    لی روتوا  ی ترم  24۵)برج    یواقع تحت  آلمان(  در 

فعال بهره    ی شدهم یتنظ  ی جرم  راگر یباد، از م  ی بارگذار

مدل همراه با   نیبش یپ  تم یگرفتند و با استفاده از الگور

کنترل7کالمن   لتریف سامانه  عملکرد  بهبود    ی،  را 

نتادندیبخش آن   ج ی.  الگورپژوهش  که  داد  نشان    تمیها 

دامنه   نیبش یپ کاهش  عملکرد    ها سخ پا  کیپ  ی در 

کنترل   ی بهتر به  هرچند   LQR ی کننده نسبت  دارد، 

افزا  ی برتر  نیا انرژ  شیبا  است.   ی مصرف  بوده  همراه 

پ  بس  نیبش یکنترل  در  اخ  ی اریمدل،  مطالعات    ر ی از 

  ی برا  یکنترل   ی هاروش   نیترشرفته یاز پ  یکیعنوان  به

ا  یمعرف  ی اسازه   یکنترل  ی هاسامانه است.   نیشده 

ب  تم یالگور د  ی ریگهره با  مدل  و    یکینامیاز  سامانه 

آ  ینیبش یپ لحظه،    ی نده یرفتار  قادر است در هر  آن، 

رعا  ی انهیبه  ی کنترل  میتصم ضمن  که  کند    ت ی اتخاذ 

در    یعملکرد مطلوب  ،یاتیو عمل  یکیزیف ی هات یمحدود

  ک ی  فیبا تعر  تمیالگور  نیکاهش ارتعاشات ارائه دهد. ا

مع شامل  هدف    یابیرد  ،ی داریپا  رینظ  ییارهایتابع 

انرژ   ی نقطه مصرف  و  سکون(،  )حالت  تلاش   ،ی مبنا 

بازه   کندیم در  را  سامانه  عملکرد    ی زمان  ی تا 

صورت  کنترل به  ندیکند. فرآ  ی سازنه یبه  شدهی نیبش یپ

محدود  یمتوال گرفتن  نظر  در  با  و    یکیزیف  ی هات یو 

م  یاتیعمل انجام  با    شودیسامانه  گام،  هر  در  و 

تصمیوضع  یروزرسانبه سازه،    ی کنترل  ی ریگم یت 

 [.1۵گیرد ]یصورت م ی دیجد

از    یمختلف  عیمدل در صنا  نیبش ی کنترل پ  ی کاربردها

ربات  اتوماس   ک،یجمله  به  ونی خودرو،  و    ژه یوساختمان 

 ی نه یسازه و زلزله گزارش شده است. در زم  یمهندس

  ی متعدد  ی هابلند، پژوهش   ی هاکنترل ارتعاشات سازه 
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تأ  ن یا  ی اثربخش را  مکرده   دییروش  و    یاند. 

از  1۵همکاران]  استفاده  با  ف  بازخورد[  و    لتر یشتاب 

و    کی  ی ها سازه   ی مدل را برا  نیبش یکالمن، کنترل پ

کار گرفتند و نشان به  ی الرزه   ک یسه طبقه تحت تحر

و تلاش   ی ا در کاهش پاسخ لرزه   تمیالگور نیدادند که ا

  زی [ ن16و همکاران ]   انی دارد.    یعملکرد مناسب  یکنترل

مقا پ   ی سهیبا  روش  نیبش یکنترل  با    ی هامدل 

خط  گر،ی د  فعالمهین کنترل  جمله  دوم  درجه  ی از 

مدل در کنترل    نیبش ی که کنترل پ  افتندیدر  ،یگاوس

بلند،    ی سازه   کی  ی سیمغناط  الی س  ی راگرهایم

[  17چن و همکاران ]  نی اتکا دارد. همچن قابل   ی عملکرد

  یمدل را معرف  نیبش یپ  تمیاز الگور  ی ترعیسر  ی نسخه 

محاسبا  حجم  کاهش  با  که  در   ن،یآنلا  تکردند 

نظ  ی هاسازه  پل   ی هاقاب   ریبزرگ  و   ی هاچندطبقه 

 .کردی موثر عمل م اریبس یکابل

  ن یاز بلندتر یکیغرب تهران، واقع در شمال  لاد،یم برج

  ی که با کاربر  شودیجهان محسوب م  یمخابرات   ی هابرج

طراح وظا  یچندمنظوره  و  پخش    یفیشده  همچون 

تلو  ییویراد مخابرات  ،یونیزیو  کنترل    ،یارتباطات 

پا  کی تراف ا  یهواشناس  ی هاش ی و  دارد.  برعهده    ن یرا 

 ق،ی عم یل شده است: پ ی تشک ی سازه از پنج بخش اصل

و    یبتن  یفوقان  ی سازه   ،ی بتن  یشفت اصل  ه،یپا  ی سازه 

  کیشامل    یمتر. شفت اصل  120به ارتفاع    ی آنتن فولاد

هشت   ی مرکز   ی هسته  دو  از  و در تو  یضلعمتشکل  تو 

  ش ی است که با افزا  شکلی اذوزنقه   یتوخال  ی ه یچهار پا

  240  ترازشده و تا    کی بار  جیتدربه  هاه یپا  نیارتفاع، ا

به    هیمتر در پا  28. قطر شفت از  ابندیی ادامه م  ی متر

 ی و هسته   ابدیی متر کاهش م  240متر در ارتفاع    17

از    یفوقان  ی متر ادامه دارد. سازه   31۵تا ارتفاع   ی مرکز

امتداد    31۵تا    ۵/247تراز   فولاد  افتهیمتر  آنتن    ی و 

  متر   43۵برج را به    ییآن، ارتفاع نها  ی شده در بالانصب

 [. 18ند ]رسایم

  لادیبرج م  یکینام یرفتار د  یبه بررس  ی متعدد   مطالعات 

] پرداخته  همکاران  و  خالو  تحل1۹اند.   ی اجزا  ی ها ل ی[ 

خط غ  ی محدود  گرفتن    ی رخطی و  نظر  در  با  را 

بزرگ انجام دادند.   ی هارشکل یی بتن و تغ  یخوردگترک 

  ل یتحل  ی را برا  یفیط  اجزای [ روش  20حر و همکاران ] 

محاسبات ارائه کردند.    ییکارابرج با هدف بهبود    ی الرزه 

 ی الرزه   ی های سازه یبا شب  زی [ ن21و همکاران ]   ی زعفران

 ی هافعال شمال تهران، اثرات زلزله   ی هابر گسل   یمبتن

  یی ایحیکردند. در ادامه،    یبر برج را بررس  گسلک ینزد

[ همکاران  تحل22و  انجام  با   یزمان  خچه یتار  لی[ 

زلزله   یرخطیغ را    کیپلاست  اررفت  ،یطراح  ی هاتحت 

فوقانبه در بخش  اجزا  یجز  اغلب  سازه مشاهده    ی در 

برج   ی اعملکرد لرزه   زی[ ن23کردند. بازمونه و همکاران ]

  ی زمان  خچهی تار  لیرا با استفاده از روش زمان دوام و تحل

بارگذار  یاب یارز  یرخطیغ ن  ی کردند.  توسط   ز یباد 

]  ییایحی همکاران  بهره 24و  با  روش  ی ریگ[    ی هااز 

 RANS۹ و LES8 مانند یمحاسبات الاتیس  کینامید

تونل باد   ی هاآن با داده   جیقرار گرفت و نتا  یمورد بررس

 .شد یاعتبارسنج

 ی مدل عدد  کی [  2۵]و  [  18و همکاران ]   تنهایقربان

برا م  ی مرجع  سازه    لادیبرج  آن،  در  که  دادند  ارائه 

  ۵7و    یانتقال   ی درجه آزاد  ۵7با    ی اطره   ر یصورت ت به

آزاد آن  ی ساز مدل   یدوران  ی درجه  فرض  شد.  با  ها 

با استفاده    ک،ینام یرودیو آ   یمراکز جرم، سخت  یزمانهم

مربوط به   ی [، درجات آزاد26]  انیکاهش گو  کی از تکن

ا  یدوران   ی مودها در  کردند.  حذف    ک یمدل،    نیرا 

 ی کاهش ارتعاشات ناش  ی برا  شدهم یتنظ  یجرم  راگریم

  ٪ ۵6کار گرفته شد که منجر به کاهش حدود  از باد به 
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  در   ٪62تا    ۵8و    ییجاه مربعات جاب  نی انگ یم  جذر  در

 .دیمربعات شتاب گرد نیانگی م جذر

فعال، خطر وقوع    ی هابرج به گسل  یکی توجه به نزد  با

و    ی ایحی است.    ی جد  کینزد  دانیم  ی هالرزه ن یزم

  ی هابا پالس   ک ینزد  دانی م  ی ها[ اثر زلزله 27همکاران ] 

بررس  شدهی سازه یشب نت  یرا  و  که    جهیکردند  گرفتند 

 (T/Tv) سازه به دوره پالس  یعینسبت دوره تناوب طب

نقش   10جایی نسبی جابهرمکان و  یی تغ  زانیم  ن ییدر تع 

[  28]ییایحیو    ی ریام  گر،ید  ی ادارد. در مطالعه   ی دیکل

کاهش   کی و تکن  یطیارتعاشات مح شی با استفاده از پا

بررس  ییرای م  ی هایژگ ی و  ،یتصادف را  و    ی برج  کردند 

م که  دادند  در    ییرای م  ریمقاد  ،یلیرا  ییراینشان  را 

ب  ی هاسازه  م  ازحدش یبلند  آنکندیبرآورد  نمو.    دارها 

و نسبت ابعاد    یعیبراساس فرکانس طب   ی دیجد  ییرایم

پ  داده   شنهاد یسازه  با  که  م  ی هادادند    لاد،یبرج 

CN مون شانگها  ،خیکانادا،  شد.    یاعتبارسنج   ی و 

توسعه    لادی محدود از برج م  ی مدل اجزا  کی   نیهمچن

تحل با  و   یهاداده   عیسر  ی هیفور  لیتبد  لیدادند 

 .دندکر  یشده، مدل را اعتبارسنجثبت 

با استفاده    لادیبرج م  فعالمه یپژوهش، کنترل ن  نیا  در

ترک م  شدهمیتنظ   یجرم  راگری م  بی از    ال ی س  راگری و 

الگور  یسیمغناط همراه  مدل    نیبش ی پ  یکنترل  تم یبه 

همچن  است.  ا  نیانجام شده  منظور    نیدر  به  مطالعه، 

نسبت به مدل    شتریب  یبه سرعت محاسبات   یابیدست

ترک11ونبوک   ی اتیاضیر از  شبکه   ب ی،    ی عصب  ی دو 

برا  میمستق معکوس  غ  ی سازمدل  ی و    ی رخطیرفتار 

روش    نیاستفاده شده است. ا  یسیمغناط  الیس  راگریم

پ تع   راگریم  ی رو ین   قیدق  ینیبش ی امکان  ولتاژ    نییو 

که    سازد ی مختلف فراهم م  ط یمناسب را در شرا  یکنترل

 ی کاملاً سازگار است. شبکه  فعالمهین  یبا ساختار کنترل 

  راگر یم  ی روین  ینیبش یپ  ی فه یوظ  می مستق  یعصب

  ی را برعهده دارد، در حال  یکنترل  ی های براساس ورود

شبکه  برا  یعصب  ی که  مناسب  ولتاژ    ی معکوس، 

 .کندی م نییمطلوب را تع ی رویبه ن یابیدست

رکوردها  منظوربه با    ی شدهانتخاب   ی انطباق  زلزله 

تناوب بلند،    ی با دوره   لادیبرج م   یکینامید  ی های ژگیو

بر موجک استفاده    یمبتن  یفیط  ی سازاس یاز روش مق

ا است.  تغ  ن یشده  اعمال  با  در    یموضع  راتییروش 

تار  ی حوزه  را به گونه  یزمان  ی هاخچه یزمان،   یازلزله 

هدف سازه هماهنگ شوند،   فی که با ط  کندی م  م یتنظ

آن و بدون  همچون    ی ستایرا یغ   ی هایژگیکه  زلزله 

ب  یفرکانس  ی محتوا از  دامنه  ا  نیو  حفظ   ن یبرود. 

دوره   ی هاسازه   قیدق   لیتحل  ی برا  های ژگیو با   ی بلند 

طب از    یاتیح  ،یطولان  ی عیتناوب  استفاده  است. 

ورود  یمبتن  یفیط  ی سازاسیمق موجک،    ییهای بر 

  سازد یرا فراهم م  یطراح  فیانه و سازگار با طیگراواقع

برا سازه   یابیارز  ی که  تحت    ی هاعملکرد  بلند 

 [.2۹است ] ی ضرور ،ی الرزه ی هاک ی تحر

 ق يروش تحق . 2

تحت   میلاد  برج  دینامیکی  پاسخ  پژوهش،  این  در 

لرزه  است.  تحریک  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ای 

سازی سازه بر اساس مطالعات پیشین انجام شده  مدل 

درجه آزادی در    ۵7ای با  صورت یک تیر طره و برج به 

تحقیق یک  16،  1۵نظر گرفته شده است ] این  در   .]

شفت بتنی در بالاترین تراز   شدهمیراگر جرمی تنظیم 

برج(  برج   شده  به)گنبد  گرفته  منظور  کار  به  است. 

میراگر  فنر  جای کمک به  فعال،یابی به کنترل نیمه دست

. استفاده شده است  ، از میراگر سیال مغناطیسیجرمی

الگوریتم   مدلپیش کنترلی  از  کنترل   بین  برای 
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گیری است که با بهره استفاده شده زهفعال این سانیمه

لحظه ورودی کنترلی   از مدل دینامیکی سازه، در هر 

محدودیت  گرفتن  نظر  در  با  را  فیزیکیبهینه   های 

میراگر   ظرفیت  می  (MR)بیشینه  کند. تعیین 

انجام    12متلب  افزارهای عددی با استفاده از نرمتحلیل 

تحریک تحت  سازه  پاسخ  و  لرزه شده  مختلف  های  ای 

است گردیده  ایارزیابی  به  توجه  با    ی خروج  نکه . 

در    یکنترل  ی روین  ،یکنترل  ی هاتم یالگور و  است 

اعمال ولتاژ به   قیاز طر  روین  نیبه ا  یابیدست   ت،یواقع

لازم    رد،یگی( صورت مMR)  یسیمغناط  الیس  راگریم

  لیشده به ولتاژ متناظر تبدمحاسبه   یکنترل  ی رویاست ن

ا انجام    ی سامانه  کیتوسط    لیتبد  نیشود.  معکوس 

ادب  شودیم در  »کنترل  ی فن  اتیکه  عنوان    یکننده با 

معکوس پس از    ی سامانه  نی. اشودی شناخته م  راگر« یم

  راگر یم  ی از مدل رفتار  شی و پ  یکنترل  ی رو ین  ی محاسبه 

معکوس توسط   ی پژوهش، سامانه  نی. در اردیگی قرار م

شده است و مدل    ی سازمعکوس مدل   ی عصب  ی شبکه

  میمستق  یعصب  ی کهبا استفاده از شب  زین   راگر ی م  ی رفتار

است.    ی سازاده یپ دق  یکیشده   ی هامدل   نیترق ی از 

مدل  MR  ی راگرهایم  ی برا   یاتیاضیر  ونبوک، 

  ن یمورد استفاده در ا  یعصب   ی هاشده است. شبکهاصلاح

مدل و مطابق   نیحاصل از ا  ی هاپژوهش بر اساس داده 

پ  روش  لیائو  ی شنهادیبا  و  آموزش   [30]  13وانگ 

ااندده ید سرعت    کردیرو  نی.  بالا،  دقت  حفظ  ضمن 

شده اصلاح  ونبوک نسبت به مدل    ی شتریب  ی محاسبات

همچن  معکوس    ن،یدارد.  اعمال    ونبوکمدل  با  تنها 

حالساده   ات یفرض در  است،  حل  قابل   که ی کننده 

شبکه از  بالاتر  یعصب  ی استفاده  دقت  در    ی معکوس 

 . سازدیفراهم م راگر یم یرفتار واقع د یبازتول

رکورد    7ای از  برای بازتاب شرایط واقعی زلزله، مجموعه 

  سازی مقیاس  زلزله انتخاب شده که با استفاده از روش

های دینامیکی برج ، با ویژگی بر موجک  یمبتن  یفیط

اند. این روش  هماهنگ شده ی تناوب بالا(  )دوره میلاد  

ویژگی حفظ  زمانی  با  تغییرات  نظیر  غیرایستا  های 

و دامنه، ورودی  واقعفرکانس  با  هایی  گرایانه و سازگار 

های بلند فراهم  طیف هدف را برای تحلیل دقیق سازه 

به .  سازدمی تحقیق  روش  زیر  ساختار  صورت 

استسازمان  شده  زلزلهآماده :  دهی  رکوردهای  ،  سازی 

  الیس  راگریم  ی سازمدل ،  ی برج میلادسازی سازه مدل 

  ی مبتن   سیال مغناطیسی  راگریم   ی سازمدلی،  سیمغناط

معادلات حاکم بر حرکت سازه مجهز  ی،  عصب   ی بر شبکه 

  ی فرم فضاسیال مغناطیسی،    راگری و م  یجرم   راگریبه م

سازه    ی حالت برا   ی فرم فضا،  TMDا  سازه ب  ی حالت برا

انتگرال ،  STMD14با   عددی روش  سامانهگیری   ، 

 ؛بین مدلی پیش کننده طراحی کنترل ی، کنترل

 سازي رکوردهاي زلزلهآماده •

  ی ابیدر ارز  ی اصل  ی از ابزارها  یکی  یزمان  خچه یتار  ل یتحل

لرزه  به سازه   ی اپاسخ  م ها  مورد    ژهیوبه   رود،یشمار  در 

د  ی هاسازه  رفتار  که  پ آن  یکینامیبلند  و    دهی چیها 

محتوا به  از   یکیاست.    کی تحر  یفرکانس  ی وابسته 

ا در  حساس  تحل  نیمراحل  و    ل،ینوع  انتخاب 

با    ی اگونهبه  له زلز  ی رکوردها  ی سازاسیمق که  است 

در    فیط باشند.  داشته  تطابق  سازه  هدف  پاسخ 

  کنواختی   اسی مق  بیضر  ک یمعمولاً    ،یسنت   ی هاروش 

با   ییهااما در سازه شود؛ی نگاشت اعمال مبه کل شتاب 

م  ی عیطب  ی دوره  برج  مانند    کرد یرو  ن یا  لاد،یبلند 

رکوردها شده و    یرواقعیغ   یینمامنجر به بزرگ   تواندیم

 . [2۹]  کند جادی ا ینامتناسب ی الرزه  ی تقاضاها
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ا  ی برا بر    ی ترشرفتهیپ  ی هاروش   ت،ی محدود  نی غلبه 

توسعه   یمبتن  یفیط  سازی مقیاس   رینظ موجک  بر 

صورت  که به  کنواختی  ی ساز اسی. برخلاف مقاندافتهی

 ی فیط  سازی مقیاس   دهد،ی م  رییهمگن کل رکورد را تغ

از رکورد    ییهابخش   یبر موجک با اصلاح موضع  یمبتن

ط با  تطابق    فی که  امکان  هستند،  ناسازگار  هدف 

م  ار  ی ترق یدق در    نیا.  [2۹]  سازد ی فراهم  روش 

 ی هاسازه   لیتحل  ی برا  1۵NISTمانند    ییهادستورالعمل 

 .  [31] شده است هیبلند توص

توسعه  یف یط  سازی مقیاسالگوریتم   یافته موجکی 

ی زمان  در حوزه   [ 2۹]   16اتیک و ابراهامسون توسط ال 

شده با  های کسینوسی مدولهکند و از موجک عمل می 

می پنجره  بهره  گاوسی  فرآیند،  های  این  در  گیرد. 

به موجک بخش ها  به  تکراری  رکورد  صورت  از  هایی 

شوند تا طیف پاسخ آن با طیف هدف  اصلی افزوده می

شوند که ای اعمال می گونهراستا شود. اصلاحات به هم

جایی صفر باقی بماند، تا از رانش  ه انتگرال سرعت و جاب

. گرایی فیزیکی حفظ شودجلوگیری شده و واقع   17پایه 

ویژگیا روش  زلزل ین  رکورد  غیرایستای  مانند های    ه، 

 حفظ  دامنه را  و  فرکانسی  محتوای   در  زمانی  تغییرات

  برای   گرایانهواقع  صورتبه  را   ای لرزه   انرژی   و  کرده 

  پژوهش،  این  در.  سازدمی   فراهم  سازه   تحلیل 

نرمموجک  سازی مقیاس از  استفاده  با    افزار ی 

سازی شده است. پارامترهای ورودی  پیاده   18سایزمومچ

 د:انشامل موارد زیر بوده

o  ایران، ویرایش    2800  استاندارد  :طيف هدف

 ، شتاب زمین اوجII  ، نوع خاک[32]چهارم  

PGA)1۹(   0/3۵برابر باg 

o  با  :  هاي دوره دامنه برابر    ۵/1تا    2/0مطابق 

 T₁ = 5.7)طبیعی برج میلاد،  تناوب  ی  دوره 

s) 

o ی خطای طیفی برابر  حاشیه  : تلورانس خطا

برای ایجاد تعادل بین دقت و کارایی    3/0با  

 محاسباتی 

مبنای    لرزهزمین   رکورد   7پژوهش،  این  در   بر 

است که همگی  شدهدر نظر گرفته    [ 33]ی فما  نامهآیین 

به روش  مقیاس با روش   به طیف هدف  سازی  موجک 

بعدی با توجه به اینکه سازه یکاند.  شده  مقیاسسازه  

است شده  بیشینه مدل  پیک  با  رکوردی  شتاب  ،  ی 

شده، در نظر گرفته  لرزه، به عنوان رکورد انتخاب زمین 

سازه  برای  روش  این  که  است  یکشده  بعدی های 

جدول در  است.  بررسی،    1سازگار  مورد  رکوردهای 

 نوشته شده است.

 ی الرزه  ل یزلزله مورد استفاده در تحل شدهاس یمق ی رکوردها .1جدول  

زم ثبت ستگاهیا نام زلزله  اوج    نيشتاب 

(g ) 

سال   (Mw) بزرگا

 وعقو

 TCU045 CWB 87 /0 6/7 1۹۹۹ چی، تایوانچی 

 Bolu ERD 73 /0 1/7 1۹۹۹ دوزجه، ترکيه 

 LA - Hollywood Stor CDMG ۵۹ /0 6/6 1۹71 سن فرناندو، آمریکا 
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هيلز،   سوپرستيشن 

 آمریکا 

El Centro Imp. Co. CDMG 6۵/0 ۵/6 1۹87 

 Hector SCSN 34 /0 1/7 1۹۹۹ هکتور ماین، آمریکا 

 Shin-Osaka CUE 24 /0 ۹/6 1۹۹۵ کوبه، ژاپن

 Duzce ERD 36/0 ۵/7 1۹۹۹ لی، ترکيهئيکوجا

لرزه را  مینز  ی شده اسیمق  ی رکوردهاطیف    1شکل  در  

 نامه،نییهدف آ  فیشکل، ط  نیدر ا  .کنیدمشاهده می 

م  ی شدهاس یمق  فیط و  زلزله،  رکورد    ن یانگیهر 

نما  ی هاف یط شده   شی رکوردها  هم داده    ییراستااند. 

ب طاصلاح  ی هاف یط  نیمناسب  و  هدف،    فی شده 

مق  یاثربخش در    یمبتن  ی سازاس یروش  را  موجک  بر 

با    انهیگراواقع  ی الرزه   ی ها ی ورود  دیتول سازگار  و 

 .کندی م دییتأ لادیبرج م یکینامید ی های ژگیو

 

 
 ی سازمدل ویرایش چهار  2800استاندارد   یطراح فیزلزله با ط  ی شدهاس یمق ی رکوردها فیطی مقایسه .1شکل 

لادیبرج م ی سازه 

م  ی ساز مدل   برای  ارائه   لاد،یبرج  مرجع  مدل  شده از 

استفاده شده است.   [2۵] و همکاران    تنهایتوسط قربان

درجه   ۵7با  ی اطره  ری ت ک ی صورت به  را  سازه نیاها  آن

آزاد  ۵7و    یانتقال  ی آزاد   ی سازمدل  دورانی  ی درجه 

از روش کاهش    ،یمنظور کاهش بار محاسباتبهند.  دکر

حذف    دورانی  ی بهره گرفته شد تا درجات آزاد  20انیگو

نها مدل  و  آزاد  ۵7با    ییشوند  مورد    یانتقال   ی درجه 

محدود، فرض    ی اجزا  ی ساز مدل   در  .ردی قرار گ  لیتحل

سخت مرکز  جرم،  مرکز  که  است  مرکز    یشده  و 

هستند  ی کینامی رودیآ منطبق    ن یبنابرا  ،برج 
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سازه   جانبیی چشیپ  ی هاییجاهجاب ارتفاع  امتداد  در 

  ی از تئور  ر،یت   ی اجزا  لیتحل   ی اند. براگرفته شده  دهیناد

و    یسخت  ی هاس ی استفاده شده و ماتر  برنولی -رلیاو  ریت

 [ 34]: اندشده  فیتعر ر ی هر المان مطابق روابط ز  رمج

𝐾 =
𝐸𝐼

𝐿3
[

12 6𝐿
6𝐿 4𝐿2

−12 6𝐿
−6𝐿 2𝐿2

−12 −6𝐿
6𝐿 2𝐿2

12 −6𝐿
−6𝐿 4𝐿2

] 

 

𝑀 =
𝜌𝐴𝐿

420
[

156 22𝐿
22𝐿 4𝐿2

54 −13𝐿
13𝐿 −3𝐿2

54 13𝐿
−13𝐿 −3𝐿2

156 −22𝐿
−22𝐿 4𝐿2

]  

(1 )  

 𝐿سی،  ممان اینر  𝐼،  الاستیسیتهمدول   𝐸 ،بالادر روابط  

المان،   و   𝜌طول  ماده،  سطح مقطع عرضی  𝐴چگالی 

 . المان هستند

  ی جرم و سخت  ی هاس ی، ماتر21بندی سرهم  ی در مرحله 

شده و   لی تشک یالمان ی ها س ی ماتر بیبا ترک  ی سازهکل

کاهش حجم    ی . سپس، برادیاعمال گرد  ی مرز  طیشرا

گو روش  درجات  به  انیمحاسبات،  تا  شد  گرفته  کار 

  ن یحذف شوند. ا  ،آزادی دورانیمربوط به درجات    ی آزاد

تحل  وش،ر در  کاربرد  سازه   یکینامید  لیکه  ها 

  میرا به دو دسته تقس  ی دارد، درجات آزاد  ی اگسترده 

  : [26] دکنیم

o باقی آزادی  پاسخ :  22مانده درجات  در  مؤثر 

 شده در تحلیل نهاییدینامیکی و حفظ

o  فشرده آزادی  درجات 23شدهدرجات  به  وابسته   :

باقی )و  آزادی  ایستا  صورت  به  اثرات مانده  از 

 ( هاآن اینرسی 

  شدند کی تفک  ریصورت زبه  یجرم و سخت ی هاس ی ماتر

[18] : 

𝑀 = [
𝑀𝑡𝑡 𝑀𝑡𝜃

𝑀𝜃𝑡 𝑀𝜃𝜃
] , 𝐾 =  [

𝐾𝑡𝑡 𝐾𝑡𝜃

𝐾𝜃𝑡 𝐾𝜃𝜃
]      (2 )  

 

درجات آزادی    𝜃  درجات آزادی انتقالی و  𝑡که در آن  

ی جرم و  یافته های کاهش و ماتریس باشند  دورانی می 

 د: سختی با استفاده از روابط زیر محاسبه شدن

   
 𝑀∗ = 𝑀𝑡𝑡 − 𝑀𝑡𝜃𝐾𝜃𝜃

−1𝐾𝜃𝑡 

+𝐾𝑡𝜃𝐾𝜃𝜃
−1𝑀𝜃𝜃𝐾𝜃𝜃

−1𝐾𝜃𝑡 − (𝑀𝑡𝜃𝐾𝜃𝜃
−1𝐾𝜃𝑡)

T
    (3 )  

𝐾∗ = 𝐾𝑡𝑡 − 𝐾𝑡𝜃𝐾𝜃𝜃
−1𝐾𝜃𝑡                                  (4)   

استفاده شده    یلیرا  ییرا ی از م  ،ییرایم  ی سازمدل   ی راب

  ی خط  یب یصورت ترک به  یی رای م  سی است که در آن ماتر

 :  [34] شودی م فیتعر  یجرم و سخت  ی هاس یاز ماتر

𝐶 = 𝛼𝑀 + 𝛽K                                      (۵)  

فرکانس   𝛽و    𝛼  بیضرا از  استفاده   یعیطب   ی هابا 

ها  متناظر آن   ییرایم  ی ها اول و دوم و نسبت   ی دهاوم

 شوند:می محاسبه   ری طبق روابط ز

𝛼 = 2𝜔𝑖𝜔𝑗
𝜁𝑖𝜔𝑗−𝜁𝑗𝜔𝑖

𝜔𝑗
2−𝜔𝑖

2  , 𝛽 =
2(𝜁𝑗𝜔𝑗−𝜁𝑖𝜔𝑖 )

𝜔𝑗
2−𝜔𝑖

2        (6 )  

فرکانس    𝜔𝑗،  امiد  وم  ی عیفرکانس طب   𝜔𝑖ی بالا  در رابطه 

نسبت  𝜁𝑗و  ام  iد ومیی رای نسبت م 𝜁𝑖، ام  j د وم یعیطب

 است.ام  j دومیی رایم

مطالعه اساس  ] بر  یحیایی  و  امیری  ضرایب  1۹ی   ،]

  001۵/0 و 𝛼 =  0۹۵/0 صورتمیرایی برای برج میلاد به

  =𝛽  از داده  بیضرا  نیا.  تنظیم شدند   ی ها با استفاده 

پا  یتجرب از  مح   ش یحاصل  م  یطیارتعاشات    لادیبرج 

اول و دوم    ی دهاوم  ییرای که م  ی اگونهاند، بهشده   م یتنظ

 منطبق باشند.  شدهی ریگ اندازه   ریبا مقاد  ی در مدل عدد

د وهای طبیعی حاصل از این مدل برای چهار مفرکانس 

رادیان بر ثانیه    6/11و    67/۵،  6/3،  1/ 0۹اول برابر با  
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شده در  دست آمد که تطابق مناسبی با مقادیر گزارش به

)مطالعه  مرجع  نشان 11/ ۵،  66/۵،  3/ 6،  0۹/1ی   )

و  مودشکل    .[18]دهد  می این پژوهش  های سازه در 

مدل    اند.ارائه شده   3و    2های  ی مرجع در شکل مطالعه 

 بود   ی اگره سازه   ۵7شامل  ابتدا    لادیبرج ماولیه    ی عدد

  گره رسید.  ۵6گاهی به  که پس از اعمال شرایط تکیه 

ا ارائه  ی هامودشکل   در  اساس    نیشده  بر  پژوهش، 

ترس  ۵6  ن یهم  ی هاییجاهجاب و  استخراج    میگره 

  31۵)ارتفاع    31تا    1های  های میان گره المان   اند.شده

المان و  برج  بتنی  شفت  به  مربوط  میان متری(  های 

به آنتن فولادی برج است.   ۵6تا    31های  گره  مربوط 

دهای ودهای اول و سوم مربوط به شفت بتنی برج و موم

تطابق   هستند.  فولادی  آنتن  به  مربوط  چهارم  و  دوم 

سازی دها، صحت مدل وها و شکل م نزدیک در فرکانس 

.کندسازه را تأیید می

 

 
 [ 18] تنها و همکاران شده توسط قربانیدی برج میلاد، گزارش واشکال م .2شکل 

 

 
 ر شده در پژوهش حاضسازی دی برج میلاد، مدل واشکال م .3شکل 

 

 (MR) یسيمغناط  اليس راگريم يسازمدل •

ن   های سامانه ترک  فعال،مه یکنترل    ی ایمزا  ب یبا 

غ   ی هاسامانه و  تول   ییبالا  تیظرف  رفعال،یفعال    دیدر 
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م  روین حال  کنند،ی فراهم  انرژ   کهی در  ها  آن  ی مصرف 

سامانه به از  کمتر  است.   ی هامراتب  فعال  کاملاً 

برجسته    ی ا( نمونهMR)   یسی مغناط  الیس   ی راگرهایم

  دانی از م  ی ریگبا بهره   کههستند    زات ینوع تجه   نیاز ا

تول  ،یسیمغناط به  بالا    اریبس   ییرایم  ی روهاین  دیقادر 

مؤثر عملکرد  و  بارها  ی بوده  و  ارتعاشات  کاهش    ی در 

  یی رایم  ی روین  ی الحظه   میتنظ  تیدارند. قابل  یکینامید

 نیموجب شده است که ا  ن،ییپا  ی در کنار مصرف انرژ

م سامانه به  راگرهاینوع  در  گسترده  کنترل    ی ها طور 

گ  ی اسازه فعال  نیمه قرار  استفاده   ی برا  .رندیمورد 

 یها، مدل MR  ی راگرهای م  ی کیرفتار مکان  ی سازمدل 

  نیترشدهرفته ی از پذ  یکیاما    .اندشده  شنهادیپ  یمختلف

ون است. در بوک  ی شدهها، مدل اصلاح آن   نیو معتبرتر

ون در  عنصر بوک  کیصورت  به  MR  راگری مدل، م  نیا

گرفته    ی مواز  ی سکوزیو  راگریم   کیکنار   نظر  در 

تج شودیم اعتبار  مختلف    نیا  یرب.  مطالعات  در  مدل 

بالا  دییتأ دقت  و  پ  ییشده  م  ینیبش یدر    راگر یرفتار 

ورود است.   ی ها ی تحت  داده  نشان  خود  از  متنوع 

تحق  ن یا  ن،یهمچن در    ی برا  نی ش یپ  قات یمدل 

مق  MR  ی راگرهایم  ی سازمدل  با   یواقع  اسیدر 

مدل    4در شکل    .[3۵]  کار گرفته شده استبه  تیموفق

  راگر یم  ی ساز مدل   ی براشده را  ون اصلاحمکانیکی بوک

MR کنید. مشاهده می 

 

شده برای مدل  ون اصلاح مدل مکانیکی بوک.  4شکل  

 ( [36] 24اوک و همکاران ) MRمیراگر 

م   دشدهیتول   ی روین ا  MR  راگریتوسط  مدل    نی در 

  :شودی م فیتعر ری صورت زبه

𝐹 = 𝑐𝑜𝑥̇ + 𝛼𝑧                              (7 )  

 

آ در   𝑥̇  ،ینسب  ییجاهجاب  𝑥  ،ییرایم   ی روین F ن  که 

است که    س یسترزیه  یتکامل   ریمتغ   𝑧ی و  سرعت نسب

 .کندیرا مدل م  ی بارگذار ی خچه یرفتار وابسته به تار

متغ  ی معادله  بر  زبه   𝑧ریحاکم  شود  می  انیب  ری صورت 

[3۵]  : 

𝑧̇ = −𝛾|𝑥̇|𝑧|𝑧|𝑛−1 − 𝛽𝑥̇|𝑧|𝑛 + 𝐴𝑚𝑥̇ 

 (8 ) 

ا   یحلقه  ی شکل و اندازه  𝛽و    𝛾  بیضرا  رابطه  نیدر 

  ن یگذار ب  ینرم  𝑛  توان  کنند،ی را کنترل م  س ی سترزیه

  𝑚𝐴  و  کند،ی م  نییرا تع  میتسلو پس   میتسلش ی حالات پ

 . کندیم  یدهاس ی را مق  س ی سترزیرفتار ه  یکل  ی دامنه 

پارامترهاآن  از که  کنترل  𝛼  و  0𝑐  ی جا  ولتاژ    یبه 

آن وابسته  روابط  به اند،  تابعها  ولتاژ    ی صورت  از 

 د: شونی م فیتعر 𝑢شده اعمال 

𝛼 = 𝛼(𝑢) = 𝛼𝑎 + 𝛼𝑏𝑢, 

  𝑐₀ = 𝑐₀(𝑢) = 𝑐𝑜𝑎
+ 𝑐𝑜𝑏

𝑢 

 (۹ ) 

  برای در نظر گرفتن تأخیر زمانی ذاتی در پاسخ سیال

MRیک فیلتر مرتبه اول به مدل افزوده شده است ،: 

𝑢̇ =  −𝜂(𝑢 −  𝑣)                             (10)  

در آن فرمان  𝑣  که  ماعمال  یولتاژ  به  است    راگریشده 

است که بر رفتار    یولتاژ مؤثر واقع  𝑢  (،ی)هدف کنترل

است که   لتر یف  یثابت زمان  𝜂  و  گذارد،یم  ری تأث  الیس

همگرا م  𝑣به    𝑢  یینرخ  کنترل    لتر یف  نیا  .کندی را 

اعمال    یج یصورت تدرولتاژ به  راتییتغ  شودیموجب م



 

 

 

95 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
04

 / 
ه 

ور
د

14. / 
ة .

ار
م

ش
2

8
  

  /
ر 

و
رپ

ف
جع

نا 
سی

 ...
...

...
...

...
...

...
...

..
 ...

...
.

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

.
  

 

  ی ریجلوگ  راگریدر عملکرد م  یشوند و از نوسانات ناگهان

 شود.

ا  ی عدد  ی پارامترها در  استفاده  از    نیمورد  مدل 

همکاران  ی مطالعه  و  شده   [36]   اوک  اند. استخراج 

بوده که   وتن یلونیک   1000برابر با    راگریم   یینها  تیظرف

  ی عدد  ری . مقادشودیولت حاصل م  10  یدر ولتاژ فرمان

 .اندارائه شده 2پارامترها در جدول  

پژوهش    نی در ا  ی سازحاصل از مدل   سی سترزی رفتار ه

نزد نتا  یکیتطابق  توسط  گزارش  جیبا  و    اوکشده 

شکل  [ 36]  همکاران منحن6و    ۵ی  ها دارد.   ی های ، 

هر دو مدل    ی مختلف برا  ی را در ولتاژها  سرعت-ورین

مدل  دهندی م  شینما صحت  تأ  ی عدد  ی سازو    د ییرا 

 . کنندیم

 [ 36]و همکاران  اوک ی برگرفته از مطالعه  MR راگری مدل م ی پارامترها .2جدول  

 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار 
1-cm3 𝜷 N s/cm/V 0/44 𝒄𝟎𝒃 N/cm۵10×0872/1 𝜶𝒂 
1-cm3 𝜸 2/1 𝑨𝒎 N/cm/V۵10×۹616 /4 𝜶𝒃 

1-s۵0 𝜼 1 𝒏 N s/cm40 /4 𝒄𝟎𝒂 

 

 

به دست آمده در    MRسرعت میراگر  -رفتار نیرو  .۵شکل  

 پژوهش حاضر 

 

شده توسط  ارائه   MR  راگری سرعت م-روی فتار نر  .6شکل  

 [ 36]اوک و همکاران 

 

 یعصب يبر شبکه   یمبتن MR راگريم يسازمدل •

برای تقریب رفتار دینامیکی میراگر سیال مغناطیسی، 

شبکه  دو  پیش از  عصبی  شده    2۵ر خوی  استفاده  مجزا 

بر  .  است را  میرایی  نیروی  دارد  وظیفه  مستقیم  مدل 

گذشته  مقادیر  جاباساس  پیش هی  ولتاژ  و  بینی  جایی 

برای    .کند موردنیاز  کنترلی  ولتاژ  معکوس  مدل 

 .زندیابی به نیروی میرایی مطلوب را تخمین می دست

خروجی داده  از  مدل  دو  این  آموزشی  مدل  های  های 

اند. ورودی مشترک  ون استخراج شدهی بوکشده اصلاح

جایی، هزمانه از جابی سههر دو شبکه شامل تاریخچه 

 -2و  𝑡  ،1- 𝑡های زمانی  ولتاژ و نیروی میرایی در گام 

𝑡 شودصورت بردار زیر تعریف می است که به : 
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𝑋 =  [𝑥𝑡, 𝑣𝑡, 𝐹𝑡, 𝑥𝑡−1, 𝑣𝑡−1, 𝐹𝑡−1, 

 𝑥𝑡−2, 𝑣𝑡−2, 𝐹𝑡−2] 
 (11 ) 

در   میرایی  نیروی  بردار،  این  دریافت  با  مستقیم  مدل 

کند و بدین ترتیب بینی میرا پیش  𝐹𝑡+1 گام بعدی 

به  را  میراگر  دینامیکی  پاسخ  است  عددی قادر  صورت 

کنترل   با هدف  معکوس  مدل  مقابل،  در  بزند.  تقریب 

 𝑣𝑡+1 فعال، ولتاژ کنترلی موردنیاز در گام بعدی نیمه

 .زند تا نیروی میرایی مطلوب حاصل شودرا تخمین می 

برند که شامل  هر دو شبکه از معماری مشابهی بهره می 

لایه با  دو  پنهان  در    18ی  است.  لایه  هر  در  نورون 

 26دسازی تانژانت سیگموئیهای پنهان از تابع فعال لایه

سازی خطی استفاده شده و خروجی شبکه با تابع فعال 

ها حفظ  بینیشود تا پایداری عددی در پیش تولید می 

– انتشار لونبرگها با الگوریتم پس گردد. آموزش شبکه

طور مؤثر میانگین مربعات  انجام شده که به   27مارکوارت 

 .  [30] د رسانرا به حداقل می خطا

ای از  دیده، مجموعههای آموزشبرای ارزیابی دقت مدل 

داده داده  از  مستقل  اعتبارسنجی  و  های  آموزش  های 

ها، که در جدول  کار گرفته شده است. این داده آزمون به 

مطالعه ارائه شده   3 از  لیائو  اند،  و  وانگ  الهام    [30]ی 

شده  آن گرفته  هدف  و  تعمیم  اند  توانایی  بررسی  ها 

.ها به شرایط نادیده استمدل 

 [ 42] ائویوانگ و ل ی برگرفته از مطالعه  یاعتبارسنج  ی هاداده  .3جدول  

 (s) یزمان يبازه 
 ییرايم  يروين

a(N) 
 (cm) ییجا ه جاب (V) ولتاژ 

 يداده 

 ی اعتبارسنج 

6 

مدل    ی خروج

 شدهاصلاح ونبوک

۵/1 (πt4)sin 1 

6 ۵/1 +bGWN (πt4)sin 2 

6 ۵/1 (πt8)sin4/0 3 

6 
(πt4)sin7۵ /0 +

۵/1 
(πt4)sin 4 

6 1+bGWN cGWN ۵ 

6 
(πt4)sin7۵ /0 +

۵/1 
cGWN۵ /0 6 

a :مدل معکوس   یاعتبارسنج  يفقط برا 

b : 2 يهرتز و دامنه  2تا  0با فرکانس  یگاوس   دي سف هفنو± 

c : 10 يهرتز و دامنه  2تا  0با فرکانس  یگاوس   ديسفه فنو± 

 

مستق مدل  مقا  میعملکرد    ی روین  ی سهیبا 

خروج  شدهی نیبش یپ بوک   ی با  ارزمدل  شد.   یابی ون 

مقابه با  معکوس  مدل  دقت  مشابه،  ولتاژ    ی سهیطور 

  ی روین  دی تول  ی برا  ازیموردن  یبا ولتاژ واقع  شدهی نیبش یپ
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و    7  ی هاشده در شکل ارائه  ج ی. نتادیگرد  ی هدف بررس

  ر یبا مقاد  یی تطابق بالا  کهکه هر دو شب   دهندینشان م  8

  راگر یم  ی او کنترل لحظه   ی سازمدل   ی مرجع دارند و برا

MR  .ی حاصل از اعتبارسنج  جینتا  کاملاً مناسب هستند  

م شبکه   دهند ینشان   دهیدآموزش   ی عصب  ی ها که 

تقر  ییبالا  ییتوانا غ  بی در    MR  راگری م  یرخطیرفتار 

  ر ینظ  ییایمزا  ،یسنت  یاضیر  ی هادارند و نسبت به مدل

قابل  یمحاسبات   ییکارا ارائه    درنگبی  ی سازادهیپ  تیو 

. دهندیم

 

 یعصب ی شبکه  میتوسط مدل مستق  شدهینیبش ی پ  ی رویو ن یواقع  ی روین ی سهیمقا .7شکل 

 

 

 ی عصب ی توسط مدل معکوس شبکه شدهینیبش ی و ولتاژ پ ی ولتاژ واقع ی سهیمقا .8شکل 

م • به  مجهز  سازه  حرکت  بر  حاکم    راگر ي معادلات 

 MR راگر يو م یجرم

درجه آزادی که یک میراگر جرمی    𝑛رای یک سازه با  ب

آن  شدهتنظیم  معادلات حرکت   به  متصل شده است، 

بردار   𝑥(𝑡)  شوند. اگربه صورت زیر بیان می  دینامیکی
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ای که میراگر  تغییرمکان گره 𝑥𝑠(𝑡) تغییرمکان سازه،  

تغییرمکان جرم  𝑥𝑑(𝑡) جرمی به آن متصل است، و

می نوشته  زیر  صورت  به  معادلات  باشد،   شوند میراگر 

[37] : 

𝑀𝑥̈(𝑡) + 𝐶𝑥̇(𝑡) + 𝐾𝑥(𝑡)

+ [𝑘𝑑(𝑥𝑠(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡))

+ 𝑐𝑑(𝑥𝑠̇(t) − 𝑥̇d(t))]

= −𝑀ℓ𝑥̈𝑔(𝑡) 

(12 )  

𝑚𝑑𝑥̈𝑑(𝑡) + 𝑐𝑑(𝑥̇𝑑(𝑡) − 𝑥𝑠̇(t))

+ 𝑘𝑑(𝑥𝑑(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)) = 0 

(13 )  

آن   در  𝐾 و𝐶 و𝑀 که  ∈ 𝑅𝑛×𝑛  ترتیب به 

هستند،  ماتریس  سازه  سختی  و  میرایی  جرم،   ℓهای 

 𝑚𝑑  .باشدشتاب زمین می𝑥̈𝑔(𝑡) بردار تأثیر زلزله و  

هم سختی میراگر جرمی   𝑘𝑑میرایی و    𝑐𝑑نیز جرم،  

 هستند.

منتقل  به  نیروی  غیرفعال  جرمی  میراگر  توسط  شده 

 :آیددست میی زیر به سازه از رابطه 

𝐹TMD = − [𝑘𝑑(𝑥𝑠(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡))

+ 𝑐𝑑(𝑥𝑠̇(t) − 𝑥̇d(t))] 

(14 )  

به    مغناطیسی  سیال  میراگر  شدن  اضافه  صورت  در 

 میراگر جرمی معادلات دینامیکی سازه برابر است با:

𝑀𝑥̈(𝑡) + 𝐶𝑥̇(𝑡) + 𝐾𝑥(𝑡)

+ [𝑘𝑑(𝑥𝑠(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡))

+ 𝑐𝑑(𝑥𝑠̇(t) − 𝑥̇d(t))

+ 𝐹MR(𝑡)] = −𝑀ℓ𝑥̈𝑔(𝑡) 

(1۵ ) 

𝑚𝑑𝑥̈𝑑(𝑡) + 𝑐𝑑(𝑥̇𝑑(𝑡) − 𝑥𝑠̇(t))

+ 𝑘𝑑(𝑥𝑑(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡))

− 𝐹MR(𝑡) = 0  
(16 )  

قابل و  غیرخطی  نیروی  حالت،  این  میراگردر   کنترل 

MR   نماد می𝐹MR(𝑡) با  داده  نیروی   شودنشان  و 

نیمه جرمی  سیال  میراگر  میراگر  به  مجهز  فعال 

 مغناطیسی برابر است با:

𝐹STMD = − [𝑘𝑑(𝑥𝑠(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡))

+ 𝑐𝑑(𝑥𝑠̇(t) − 𝑥̇d(t))

+ 𝐹MR(𝑡)] 

(17 )  

میراگر که  حالتی  میرایی   MR در  عنصر  جایگزین 

پارامتر میراگر جرمی شود،  𝑐𝑑 ویسکوز  = خواهد  0

نیمه  میراگر جرمی  را  این حالت  و  . نامندمی  فعالبود 

میراگر میرایی   MR اگر  عنصر  با  موازی  صورت  به 

ویسکوز قرار گیرد، حاصل یک میراگر ترکیبی خواهد  

شود و در  نامیده می  28دی بود که میراگر جرمی هیبری

 . صفر نخواهد بود 𝑐𝑑  این حالت

عنوان جایگزین کامل  به MR در پژوهش حاضر، میراگر 

  10. در شکل  در نظر گرفته شده استعنصر میرایی  

شمات موقع  ک یطرح  اجزا  تیاز    ی جرم  راگر یم  ی و 

کنید.را مشاهده می  شدهم یتنظ
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شمات  .۹شکل   م  ک یطرح  ی شدهم یتنظ  یجرم  راگر ی از 

 [ 1]ی یک درجه آزادی فعال برای سازه غیر 

 
ی شدهم یتنظ  یجرم  راگری از م  کیطرح شمات  .10شکل  

 [ 37]ی یک درجه آزادی فعال برای سازه نیمه

 STMDسازه با  يحالت برا يفرم فضا •

 : صورت تعریف کنیماین اگر متغیر حالت را به 

𝑋(𝑡) = [𝑥(𝑡) 𝑥𝑑(𝑡) 𝑥̇(𝑡) 𝑥̇𝑑(𝑡)]T 

آن    در  جابه   𝑥(𝑡)که  سازه،  بردار   𝑥𝑑(𝑡)جایی 

بردار سرعت سازه   𝑥̇(𝑡)ی،  جرم  راگریجرم م  ییجاجابه

  راگریکه م  یقتاست. و  راگریسرعت جرم م  𝑥̇𝑑(𝑡)و  

MR  جا جرمی    ییرای معنصر    ی به  داده  میراگر  قرار 

𝑐𝑑یعنی)  شودیم = 0 ( معادلات   ،)1۵ ( و   )16  )

خواهد    ر یحالت به شکل ز  ی فضا  ،حالت  ن ی. در ااندحاکم

 بود: 

𝑋̇(𝑡) = 𝐴𝑋(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝑥̈𝑔(𝑡) 

(18 ) 

𝐴 =

[
 
 
 
 

0             0
0             0

𝐼           0
0           𝐼

−𝑀−1𝐾  𝑀−1𝑘𝑑𝑒𝑠
𝑘𝑑

𝑚𝑑
𝑒𝑠

T −
𝑘𝑑

𝑚𝑑

−𝑀−1𝐶 𝑀−1𝑐𝑑𝑒𝑠
𝑐𝑑

𝑚𝑑
𝑒𝑠

T −
𝑐𝑑

𝑚𝑑 ]
 
 
 
 

, 𝐵 =

[
 
 
 
 

0
0

𝑀−1𝑒𝑠

−
1

𝑚𝑑 ]
 
 
 
 

, 𝐸 = [

0
0

−ℓ
0

]    

(1۹ )  

آن   در  𝑢(𝑡)که  = 𝐹MR(𝑡)    و بردار   𝑒𝑠است 

موقعیتی است که موقعیت میراگر جرمی متصل شده  

 دهد.را نمایش می

 ي عدد يريگروش انتگرال •

ن  ی عدد  ی ریگانتگرال   ی برا روش  با    بتا–ومارکیاز 

این استفاده شده است.    𝛽=0/ ۵  و   𝛾=0/ 2۵ی  پارامترها

انتخاب مطابق با فرم کلاسیک پایدار این روش بوده و 

توصیه شده است.   [38]2۹ر چوپرا در منابع معتبر نظی

پرکاربردتر  یکیروش    نیاهمچنین     ی هاروش  نیاز 

این پارامترها    .هاستسازه   یکینامید  لی در تحل  ی عدد

بی  عددی  پایداری  تحلیل  موجب  در  شرط  و  قید 

ای گذرا در  های خطی شده و برای تحلیل لرزه سیستم 

 . های بلند مناسب هستندسازه 

 سامانه کنترلی  •

جرمی   میراگر  یک  پژوهش،  این  کنترلی  مدل  در 

ای برج مدل سازه)گنبد سازه(    30در گره   شدهتنظیم 

سازه متری، نصب شده است.    30۵میلاد، متناظر با تراز  

یک بار با میراگر جرمی غیرفعال و یک بار هم با میراگر  

نیمه  یکدیگر  جرمی  با  آن  نتایج  و  شده  تحلیل  فعال 

دو میراگر  از    فعال،مه ین   ی کربندیدر پ اند.  مقایسه شده

MR    بهاستفاده شده که  به جرم  است  جانبی  صورت 
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شده متصل  که  اند،متحرک  طوری  میرایی    به  عنصر 

طور کامل توسط به   کنترلی  سامانهحذف شده و میرایی  

میراگر می MR دو  تحت  تأمین  میراگرها  این  شود. 

نیمه  می کنترل  عمل  به فعال  نیروی  طوری کنند،  که 

آن  بهمیرایی  لحظه ها  قانون  صورت  اساس  بر  و  ای 

 میراگر جرمی شود. موقعیت نصبکنترلی تنظیم می

در رأس برج انتخاب شده تا بیشترین تأثیر را در کاهش  

مقطع    سازهارتعاشات مودهای بالاتر داشته باشد، و با  

 .برج نیز کاملاً سازگار است

پارامترهای جرم، سختی و میرایی میراگر جرمی در این  

مطالعه  اساس  بر  قربانیپژوهش  مبنای  و  ی  تنها 

با تحلیل    اند. در آن مطالعه،انتخاب شده   [18]  همکاران

با بررسی  و  تصادفی پاسخ برج میلاد تحت تحریک باد  

بازه  )در  جرم  مختلف  و    600تا    ۵0ی  مقادیر  تن( 

 400های میرایی متنوع، مشخص شد که جرم  نسبت

چرا که در این   ،شودعنوان مقدار بهینه انتخاب میتن به

در رأس برج   حالت، مقدار جذر میانگین مربعات شتاب

از آستانه جی( کاهش  میلی   10قبول )ی قابلبه کمتر 

با    یابد.می برابر  بهینه  میرایی  نسبت    ٪7همچنین، 

سختی به  منجر  که  شده    kN/m  70/473  گزارش 

𝑘𝑎 میرایی  = kN  و ضریب  · s/m  ۹4/60  𝑐𝑎 = 

طراحیمی در  پارامترها  این  جرمی  شود.  این   میراگر 

گرفته  قرار  استفاده  مورد  نیز   یبرااند.  پژوهش 

  رات ییپارامترها، نمودار تغ  نیروند انتخاب ا  ی سازشفاف

و    ییرایشتاب در برابر نسبت م جذر میانگین مربعات  

ارائه شده    11در شکل    یجرم   راگری مختلف م  ی هاجرم 

  .[18] است

 

 

 ی ها جرم  ی برا یجرم راگریم ییرای مربعات شتاب گنبد سازه در برابر نسبت م نی انگ یجذر م راتیی تغ .11شکل 

 [ 18]  مختلف

  بين مدلي پيشکنندهکنترل  •

های  ترین روش یکی از پیشرفته  بین مدلکنترل پیش 

به  پیش شمار میکنترل  با  که  آینده رود  رفتار  ی بینی 

های کنترلی  در یک افق زمانی محدود، ورودی   سامانه

ریزی مربعی ی برنامه بهینه را از طریق حل یک مسئله

قیود می   30با  تعیین  زمانی  گام  هر  برخلاف  در  کند. 

،  (LQR)مانند   هایی مانند کنترل بازخورد حالتروش 

های فیزیکی عملگرها و  محدودیت  بینکنترل پیش  در
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سازی لحاظ  صورت صریح در فرآیند بهینه قیود حالت به 

 .  [41[, ] 40[, ]3۹[, ]1۵] شوندمی

ی زمان گسسته  در حوزه  بینکنترل پیش  جا کهاز آن

ی سازه به فرم گسسته  کند، ابتدا مدل پیوستهعمل می

می  معادله تبدیل  گسسته شود.   سامانهی  شدهی 

 . [3۹[, ] 1۵] شودصورت زیر تعریف می به

𝑋𝑘+1 = 𝐴𝑑𝑋𝑘 + 𝐵𝑑𝑈𝑘 + 𝐸𝑑𝑥𝑔,𝑘̈  

 (20 ) 

آن  در  دینامیکی    𝐴𝑑که  زمان    سامانهماتریس  در 

  ماتریس ورودی کنترلی در زمان گسسته𝐵𝑑   گسسته،

  .ای در زمان گسسته هستندماتریس تحریک لرزه 𝐸𝑑 و  

های مختلفی وجود دارد  سازی مدل، روش برای گسسته 

رایج از  یکی  آن که  نگهترین  روش  مرتبه  دارنده ها،  ی 

ماتریس   31صفر روش،  این  از  استفاده  با  های است. 

 .  [3۹[, ]1۵] شوندصورت زیر محاسبه میگسسته به 

𝐴𝑑 = e𝐴Δ𝑡, 𝐵𝑑 = (∫ e𝐴𝜏𝑑𝜏 
Δ𝑡

0

)𝐵,

𝐸𝑑 = (∫ e𝐴𝜏𝑑𝜏 
Δ𝑡

0

)𝐸 

 (21 ) 

 برداری است.زمان نمونه Δ𝑡ها  که در آن

پیش  افق  پژوهش،  این  کنترل (𝑁𝑝) بینیدر  افق   و 

(𝑁𝑐)     ها برابر با  اند و مقدار آن در نظر گرفته شده برابر

کند بینی مشخص می انتخاب شده است. افق پیش   10

بینی تا چند گام زمانی آینده پیش   سامانهکه وضعیت  

میمی تعیین  کنترل  افق  و  ورودی شود،  که  های  کند 

[,  1۵]  شوندسازی می کنترلی تا چند گام زمانی بهینه

ی آزمون و خطا نبوده، این انتخاب صرفاً بر پایه .  [3۹]

ثانیه    1/0ی  شدهبلکه با هدف جبران تأخیر زمانی فرض 

صورت گرفته است. با توجه به گام    یکنترل   سامانهدر  

بطهایی  مطابق با مطالعات )  ثانیه  0/ 01زمانی محتمل  

گامی برای پوشش این    10افق    ([41[, ]40]و زهرایی  

 تأخیر مناسب ارزیابی شده است. 

ی  سازی تابع هزینه ، کمینه بین مدلکنترل پیش  هدف

 : مربعی زیر است 

𝐽 =  ∑ 𝑋𝑘+𝑖|𝑘
T

𝑁𝑝−1

𝑖=0

𝑄𝑋𝑘+𝑖|𝑘

+ ∑ 𝑈𝑘+𝑖
T

𝑁𝑐−1

𝑖=0

𝑅𝑈𝑘+𝑖 

(22 )  

ق  ی سازنه یبه  ی مسئله   نیا   ی روین  تی ظرف  ودیتحت 

. لازم به ذکر است  شودی حل منیوتن(    ±610)  یکنترل

پژوهش   این  در  ) دهوزن   ی ها س یماترکه  از  𝑄و𝑅ی   )

 اند. های تکراری تعیین شده طریق آزمون

فعلی  اندازه  وضعیت  مسئله،  𝑥𝑘  سامانهگیری  ی حل 

,𝑈𝑘ی  و محاسبه   سازی بهینه 𝑈𝑘+1, … , 𝑈𝑘+𝑁𝑐−1 ،

کنترلی   ورودی  اولین  تنها  روزرسانی به،  𝑈𝑘اعمال 

𝑘و تکرار فرآیند در گام بعدی    سامانه وضعیت   + 1 

بین مدل  کنترل پیش   رد   32استراتژی افق لغزانهای  گام 

می باعث  که  لحظه بهشود  هستند  و  پویا  ای صورت 

   .[3۹]  ای واکنش نشان دهدهای لرزه نسبت به تحریک

 معيارهاي ارزیابی عملکرد .3

سامانه عملکرد  ارزیابی  نیمه برای  کنترل  فعال ی 

ای برج میلاد تحت هفت رکورد  پیشنهادی، پاسخ لرزه 

انتخاب زلزله  تحلیل شده است. در (  1)جدول  شده  ی 

سنجش   برای  عددی  شاخص  هشت  مطالعه،  این 

اند که شامل مقادیر  کار گرفته شدهاثربخشی کنترل به

از چهار پارامتر کلیدی  بیشینه و جذر میانگین مربعات
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  شتاب مطلق،  سرعت مطلق،  جایی مطلقه جاب:  هستند

 .جایی نسبیه جابو 

شده صورت نسبت مقدار کنترل های عملکرد به شاخص 

  تا   J1به طوری که  اند  نشده تعریف شدهبه مقدار کنترل 

J4   جایی، سرعت، شتاب،  هی جابنسبت مقادیر بیشینه

نسبیجابه و   ترتیب    J8ا  ت   J۵و    جایی  به  نسبت  هم 

ها این شاخص  ها است.آن  جذر میانگین مربعات مقادیر

مقایسه حالت امکان  بین  کمی  کنترلی  و  های  شده 

فراهم می  را  برای  بدون کنترل  و معیار مناسبی  کنند 

اثربخشی   و    سامانهسنجش  غیرفعال  جرمی  میراگر 

 . شوندای محسوب میهای لرزهتحت تحریک فعال نیمه

 نتایج و بحث. 4

لرزه  تحلیل  از  هفت  نتایج حاصل  تحت  میلاد  برج  ای 

زلزله  انتخاب رکورد  شاخصی  قالب  در  های  شده 

ها شامل  اند. این شاخصارائه شده   J8تا    J1  عملکردی 

از چهار پارامتر   جذر میانگین مربعات  مقادیر بیشینه و

( جایی نسبیجابه جایی، سرعت، شتاب، و  ه کلیدی )جاب

شده و بدون کنترل  های کنترل هستند که برای حالت 

 .اندمحاسبه شده 

ها را برای هر رکورد  جداول زیر، مقادیر عددی شاخص

نمایش می  کنترلی  روش  هر  و  دهند. همچنین،  زلزله 

میانگین کلی عملکرد هر روش کنترل در انتهای جداول  

.ی جامع فراهم گرددگزارش شده است تا امکان مقایسه

 شده اسیمق ی زلزله  ی رکوردها  جینتا. 4جدول  

 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 

 چی چی 
STMD 73 /0 82 /0 ۹8 /0 76/0 62/0 63/0 81 /0 63/0 

TMD ۹2 /0 ۹6/0 00 /1 ۹4 /0 80 /0 81 /0 ۹۵ /0 81 /0 

 دوزجه 
STMD 60/0 67/0 ۹3 /0 64/0 63/0 66/0 83 /0 64/0 

TMD 82 /0 88 /0 00 /1 8۹ /0 82 /0 84 /0 ۹6/0 83 /0 

 سن فرناندو 
STMD 87 /0 ۹2 /0 ۹8 /0 8۹ /0 60/0 64/0 82 /0 63/0 

TMD ۹7 /0 ۹۹ /0 00 /1 ۹8 /0 7۵ /0 7۹ /0 ۹6/0 78 /0 

سوپراستيشن 

 هيلز 

STMD ۵3 /0 62/0 ۹۵ /0 ۵4 /0 61/0 62/0 81 /0 62/0 

TMD 80 /0 78 /0 ۹۹ /0 80 /0 8۵ /0 8۵ /0 ۹6/0 86/0 

 هکتورماین 
STMD 71 /0 80 /0 8۵ /0 72 /0 72 /0 73 /0 87 /0 73 /0 

TMD 8۹ /0 ۹۵ /0 00 /1 ۹1 /0 8۵ /0 86/0 ۹8 /0 87 /0 

 کوبه 
STMD 7۹ /0 86/0 ۹7 /0 84 /0 83 /0 83 /0 88 /0 83 /0 

TMD ۹4 /0 ۹6/0 00 /1 ۹۵ /0 ۹7 /0 ۹6/0 ۹۹ /0 ۹7 /0 

 کوجائيلی 
STMD 74 /0 84 /0 ۹7 /0 7۵ /0 71 /0 77 /0 87 /0 74 /0 

TMD ۹2 /0 ۹6/0 00 /1 ۹3 /0 8۹ /0 ۹2 /0 ۹8 /0 ۹1 /0 
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 شدهاس یمق ی زلزله  ی رکوردهامیانگین نتایج  .4جدول  

 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 

 ميانگين 
STMD 71 /0 7۹ /0 ۹۵ /0 73 /0 68/0 70 /0 84 /0 6۹/0 

TMD 8۹ /0 ۹2 /0 ۹۹ /0 ۹2 /0 8۵ /0 86/0 ۹7 /0 86/0 

 

جدول  و    4آمده در جدول  دستطور که از نتایج بهنهما 

دو  مشاهده می   ۵ هر  توانسته  سامانهشود،  اند  کنترلی 

بخشی از انرژی وارده به سازه را مستهلک کنند. در این  

می مشاهده  نیمهمیان،  جرمی  میراگر  که    ،فعالشود 

ساده   جرمی  میراگر  به  نسبت  را  بیشتری  انرژی 

شود که مستهلک کرده است. به طور خاص مشاهده می

،  %20نزدیک به    جایی نسبیجابهجایی و  بیشینه جابه 

به   نزدیک  سرعت  در    %1۵بیشینه  شتاب  بیشینه  و 

فعال نسبت به میراگر  در میراگر جرمی نیمه  %۵حدود  

این   و  بوده  کمتر  ساده  در    سامانهجرمی  کنترلی 

عمل   ساده  جرمی  میراگر  از  بهتر  بیشینه،  معیارهای 

میانگین   جذر  معیارهای  در  همچنین،  است.  کرده 

و    %20نیز حدود    جایی نسبیجابه جایی و  مربعات جابه 

بیشتر از    %1۵در معیارهای سرعت و شتاب نزدیک به  

است.  داده  کاهش  را  ارتعاشات  ساده،  جرمی  میراگر 

، معیار بیشینه شتاب است که هر دو  ی قابل توجهنکته

نتوانسته   سامانه را  کنترلی  مقادیر  این  خوبی  به  اند 

در   این ضریب  موارد  از  بسیار  در  دهند، حتی  کاهش 

مورد   این  است.  شده  واحد  برابر  ساده  جرمی  میراگر 

کاهش  دهنده نشان در  جرمی  میراگرهای  ضعف  ی 

با اضافه کردن دو   بیشینه شتاب سازه است که حتی 

 این معیار بهبود یافته است.   %۵، تنها حدود  MRمیراگر  

ی ضعف میراگر  یکی از نکات جالب جدول بالا، مشاهده 

شتاب   مربعات  میانگین  جذر  کاهش  در  ساده  جرمی 

نیمه جرمی  میراگر  بار  این  که  موردی  فعال  است، 

توانسته این معیار را بهتر کاهش دهد و در این مورد 

بهتر از میراگر جرمی ساده عمل کرده است.    %13حدود  

لحظه  در  شاید  میراگر جرمی  یعنی  بیشینه شتاب،  ی 

فعال نتوانسته عملکرد مناسب خود را نشان دهد،  نیمه

اما در لحظات دیگر توانسته، بهتر شتاب وارده را کاهش  

 دهد.  

جایی، شود که جذر میانگین مربعات جابهمشاهده می 

فعال ، در میراگر جرمی نیمه جایی نسبیجابه سرعت و  

به   کنترل   %30نزدیک  حالت  به  کاهش  نسبت  نشده 

از   بیش  نیز  شتاب  مربعات  میانگین  جذر  است.  یافته 

به حالت کنترل   1۵% یافته است،  نسبت  نشده کاهش 

در حالیکه این معیار در میراگر جرمی ساده تنها حدود  

 کاهش یافته است.  3%

نمودارها ادامه،  به   یزمانتاریخچه    ی در  مربوط 

م  ی الرزه   ی هاپاسخ زلزله   لادیبرج  چی، چی  های تحت 

فرناندو سن  و  هیلز  شده   سوپرستیشن  اارائه   نیاند. 

تغ شامل    و   سرعت  ،ییجاهجاب  یزمان   راتیینمودارها 

متر( هستند    30۵، ارتفاع  30سازه )گره    گنبدشتاب در  

مقا  فعالمهی ن  یکنترل  سامانهکه عملکرد   با   سهیرا در 

 .دهند ی م شیبدون کنترل نماغیرفعال و حالت 

در پاسخ سازه    یتوجهنمودارها، کاهش قابل  یتمام  در

شده ها در حالت کنترل پاسخ  ل یپروف  و   شودی مشاهده م

شد و  بوده  بازه   تهموارتر  در    یبحران  ی هانوسانات 

از    یاثربخش  انگر یب  که  است  افتهیکاهش   استفاده 

های بلند  فعال در سازهابزارهای کنترلی غیرفعال و نیمه
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نیمه میراگر جرمی  بین،  این  در  به  است.  نسبت  فعال 

کاهش   را  بیشتری  ارتعاشات  غیرفعال،  جرمی  میراگر 

نشان که  است  در    تأثیر ی  دهنده داده  متغیر  میرایی 

 کنترلی است.  سامانه

نیمه  سامانه هزینه کنترلی  با  کمفعال  بسیار  از  ی  تر 

واقع شود و در تمامی    مؤثر کنترل فعال، توانسته بسیار  

باشد. پاسخ داشته  مناسبی  ارتعاش  های سازه، کاهش 

به   بسیار  بهتر،  عملکرد  این  که  است  ذکر  به  لازم 

طور که در بخش  الگوریتم کنترلی وابسته است. همان 

ترین  مؤثر یکی از    نیبش یپ  ی کننده کنترل قبل ذکر شد،  

نیمه الگوریتم  کنترل  برای  کنترلی  فعال  های  و  فعال 

کنترلی   الگوریتم  از  که  صورتی  در  و  است  سازه 

می ضعیف  استفاده  مستهلک  تری  کمتری  انرژی  شد، 

گرفت. شده و کاهش ارتعاش کمتری شکل می

 

 
 چیی چیتحت زلزله  30ی زمانی تغییرمکان، سرعت و شتاب سازه در گره نمودار تاریخچه  .12شکل 
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 لز یهشنیسوپرست ی تحت زلزله 30سرعت و شتاب سازه در گره  رمکان،یی تغ یزمان ی خچه ی نمودار تار  .13شکل 

 

 
 فرناندو ی سنتحت زلزله  30سرعت و شتاب سازه در گره  رمکان،ییتغ یزمان ی خچه ینمودار تار .14شکل 

                            

                 
  

  

 

 

 

 
  

  
 
  

 
  

   
 

 

            
            
           
               

                 

  

  

 

 

 

 
  

  
   

  
 

  
 

        
            
           
               

                 

        

   

  

 

 

  

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

            
            
           
               



 

 

  

106 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
04

 / 
ه 

ور
د

14. / 
ة .

ار
م

ش
2

8
  

  /
ر 

و
رپ

ف
جع

نا 
سی

 ...
...

...
...

...
...

...
...

..
...

...
...

...
.

...
...

...
...

.
...

...
...

...
...

.
 

 

 

 گيرينتيجه. 5

  راگر ی مجهز به م   لاد ی برج م   ی ا پژوهش، رفتار لرزه   ن ی در ا 

رکوردها   فعال مه ی ن   ی جرم   ی شده م ی تنظ    ی تحت 

نشده  شد و با دو حالت کنترل   ی زلزله بررس   ی شده اس ی مق 

م  برا د ی گرد   سه ی مقا   رفعال ی غ   ی جرم   راگر ی و    ی اب ی ارز   ی . 

و    نه ی ش ی ب   ر ی شامل مقاد   ی هشت شاخص عملکرد   تر،ق ی دق 

م  قرار    ی ها پاسخ   ات مربع   ن ی انگ ی جذر  استفاده  مورد  سازه 

و به   گرفت.  با  تطابق  برج،    ی ها ی ژگ ی منظور  بلند  تناوب 

مق   ی رکوردها  روش  با  بر    ی مبتن   ی ف ی ط   ی ساز اس ی زلزله 

  ی ها در بازه   ی ا لرزه   ی انرژ   ی شدند تا محتوا   م ی موجک تنظ 

به   ی بحران  تحل   یی بازنما   ی درست تناوب  و    ل ی شود 

 از پاسخ سازه حاصل گردد.   ی تر انه ی گرا واقع 

مدل  مغناطیسی همچنین،  سیال  میراگرهای  با   سازی 

شبکه بهره  از  مصنوعی گیری  عصبی  که   های  شد  انجام 

و  سریع جایگزینی   داده تر  مدل کاملًا  برای  های  محور 

اصلاح  مانند مدل  محسوب  ون  بوک  شده پارامتری سنتی 

مدل  . شود می  به  نیاز  بدون  ترکیب،  پیچیده این  ی  سازی 

مؤثر   عملکرد  میراگر،  غیرخطی  در  تری  سریع   و رفتار 

در  .  ارائه داده است   سازی میراگرهای سیال مغناطیسی مدل 

  ی برا   ن ی ب ش ی پ   ی کننده از کنترل   فعال،مه ی ن   ی کنترل   سامانه 

ا   ی جرم   راگر ی در م   یی را ی م   ی رو ی ن   م ی تنظ    ن ی استفاده شد. 

امکان    نده،ی آ   ی ها رفتار سازه در گام   ی ن ی ب ش ی با پ   تم ی الگور 

تحر   ع ی واکنش سر  برابر  در  هدفمند  را    ی ا لرزه   ی ها ک ی و 

و   کرده  سیال  فراهم  میراگر  مطلوب  میرایی  نیروی 

 . کند مغناطیسی را تعیین می 

در کاهش    ،ی کنترل   سامانه این  نشان داد که    ی عدد   ج ی تا ن 

در اغلب    داشته و   ی توجه برج عملکرد قابل   ی ا لرزه   ی ها پاسخ 

  ز ی نسبت به حالت بدون کنترل و ن   ،ی ا سه ی مقا   ی ها شاخص 

مؤثر   رفعال،ی غ   ی جرم   راگر ی م  جاب   ی تر کاهش    ،یی جا ه در 

و   شتاب  نسبیجابهسرعت،  کرده    جاد ی ا   ی ا طبقه   جایی 

خاص    است.  طور  م به  م   شود ی مشاهده  جذر    ن ی انگ ی که 

  حالت در    ،جایی نسبیجابهسرعت و    ،یی جا مربعات جابه 

کنترل   % 30به    ک ی نزد   فعال مه ی ن  حالت  به  نشده  نسبت 

حالت  است   افته ی کاهش   در  کاهش  این  که  حالی  در   ،

  ن ی انگ ی جذر م همچنین،    مشاهده شد.   % 1۵  غیرفعال حدود 

شتاب   نیمه مربعات  حالت  از در  بیش  کاهش    % 1۵  فعال 

حدود   تنها  غیرفعال  حالت  در  که  حالی  در    % 3داشت، 

نیز، کنترل  در شاخص   کاهش مشاهده شد.  بیشینه  های 

کاهش نیمه  حدود فعال  در  جاب   % 20  هایی  و  ه برای  جایی 

نسبیجابه و   % 1۵  ،جایی  برای شتاب    % ۵  برای سرعت، 

اثربخشی   بیانگر  که  داد  نشان  غیرفعال  حالت  به  نسبت 

فعال نسبت به حالت  در کنترل نیمه بیشتر میرایی متغیر  

است.   از  غیرفعال  استفاده  نتایج،  این  به  توجه  با 

پیش کننده کنترل  با ی  ترکیب  در  جرمی    بین  میراگر 

اجرا برای  عنوان راهکاری مؤثر و قابل تواند به می فعال  نیمه 

سازه   آوری تاب افزایش   در  ارتعاشات  کاهش  بلند،  و  های 

 .های مخابراتی، مورد توجه قرار گیرد ویژه برج به 

می  پارامترهای  پیشنهاد  تأثیر  آینده،  مطالعات  در  شود 

نیمه  طراحی  جرمی  بررسی  ،  فعال میراگر    تأثیر همچون 

استفاده از میرایی متغیر در کاهش جرم میراگر جرمی با  

ی مجهز به میراگر جرمی  ی پاسخ سازه استفاده از مقایسه 

کوچک نیمه  جرمی  با  میراگر  فعال  حالت  با  مقایسه  و  تر 

همچنین،  جرمی غیرفعال و با همان جرم اولیه بررسی شود.  

الگوریتم  از  پیش استفاده  پیشرفته های  تحلیل  بینی  و  تر 

تحریک  تحت  سازه  نیز  پاسخ  چندجهته  یا  تصادفی  های 

ی کاربرد این روش در شرایط  تواند به گسترش دامنه می 

. کمک کند   واقعی 
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