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 پژوهشی مقاله 

جرمی و   میراگر  ه کمکای سازه با رفتار غیرخطی بکنترل ارتعاشات لرزه 

 الگوریتم منطق فازی براساس سرعت و تغییرمکان   امغناطیسی ب
 ساسان مستقیمی طهرانی 

 کارشناس ارشد مهندسی زلزله

 ايـران  دانشگاه علم و صنعت

 اکبر بطهايی 

 زلزلهدکتری مهندسی 

 دانشگاه تهران

 *یئسید مهدی زهرا

 استاد دانشکده مهندسی عمران 

 دانشگاه تهران

Sasan_mostaghimi@alumni.iust.ac.ir a.bathaei@ut.ac.ir mzahrai@ut.ac.ir 
 

 

 1403/ 25/12تاريخ پذيرش:                                                                               1403/ 05/11تاريخ دريافت: 

 چکيده

فعال به صورت شده بهینه غیرفعال و میراگر مغناطیسی نیمهدر اين پژوهش تأثیر بکارگیری میراگرهای جرمی تنظیم

طبقه فولادی با درنظر   12ای سیستم يک سازه استفاده همزمان از میراگرها در کنترل ارتعاشات لرزهبا جداگانه و نیز 

شده از  سازی سازه فولادی و میراگر جرمی تنظیمگرفتن رفتار غیرخطی سازه مورد ارزيابی قرار گرفته است. برای مدل

افزار متلب،  استفاده شده است. در نرم 2متلب افزار  سازی اثر میراگر مغناطیسی از نرمو جهت مدل 1اپنسیس  افزارنرم

گیری بر اساس سرعت و تغییرمکان  سازی منطق فازی با تصمیمولتاژ مناسب کنترلی برای میراگر مغناطیسی با پیاده 

طبقه در    12شود؛ سپس با حل معادله دينامیکی میراگر، نیروی آن محاسبه و اثر اين نیرو روی مدل سازه  تعیین می

به عنوان پُل ارتباطی استفاده شده است.    TCP/IPافزار از شبکه  شود. برای اتصال بین دو نرمافزار اپنسیس وارد مینرم

  g1 /0با گام افزايشی  g1تا   g1/0های لرزه با بیشینه شتاب رکورد زمین 7های دينامیکی افزايشی با استفاده از تحلیل

  مغناطیسی   میراگر  به  آن   ارسال  و  کنترلی  مناسب  ولتاژ  تولید  با  فازی  منطق  انجام شده است. براساس نتايج، الگوريتم

  در واقع سیستم .  است  شده  سازه  رفتار  با  ی ترکیبی میراگر جرمی و مغناطیسیکنترل  سیستم  بیشتر  تطبیق  موجب 

 تحت  سازه  پاسخ   کاهش  برای  بیشتری  توانايی  زلزله  اصلی  پالس  در  سازه پاسخ  حداکثر  کاهش  بر  علاوه  کنترلی ترکیبی

  کنترل  سیستم.  دارد  لرزهزمین  زمان   مدت طول  در  سازه به  شده  وارد انرژی  کاهش   مجموع  در  و ترضعیف  هایپالس  اثر

  با   غیرفعال  کنترلی  سیستم  حالت  به  نسبت  را  سازه  بام  تغییرمکان   حداکثر  پاسخ  مغناطیسی  و  جرمی  میراگر  ترکیبی

 درصد.  باشدمی  9/27  برابر  سازه  پايه  برش  حداکثر  برای  نتايج  اين.  است  داده   بهبود  درصد  23  شدهتنظیم  جرمی  میراگر

  درصد   9/25  و  1/22  برابر  ترتیب  به   مذکور   هایسیستم  در  پايه   برش   و   بام  تغییرمکان  پاسخ  پراکندگی  مقادير  بهبود

 .باشدمی
 

تنظیم  کليدي: واژگان   جرمی  میراگر  فولادی،  تحلیل  سازه  فازی،  منطق  الگوريتم  مغناطیسی،  سیال  میراگر  شده، 

 دينامیکی افزاينده. 
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 . مقدمه 1
ها به منظور ايده استفاده از میراگرهای انرژی در سازه

لرزه ارتعاشات  و کاهش  تحلیلی  مطالعات  با  ای 

. ]1[( مطرح شد 1972و همکاران ) 3آزمايشگاهی کِلی 

های  سیستم  کمک  به  هاسازه  در  ارتعاش  کنترل  امروزه

به   اين  .گیردمی  صورت  انرژی  کنندهمستهلک   امر 

نیز  تغییرمکان، برش پايه  کاهش پاسخ  سازه  شتاب  و 

  شود. در طراحی می  منجر  جانبی زلزله  نیروهای  برابر  در

جذب  با  هاسازه  ایلرزه بايد  انرژی،  میراگرهای   هم 

آن   نیازهای تأمین مقاومتی   محدوديت  هم  و   شده  ها 

گردد.    جانبی  تغییرمکان  ارتعاش رعايت  کنترل  تفکر 

ورودی به سازه و پاسخ آن، تغییرات اساسی را در روند 

در سازی سازهمعمول مقاوم ايجاد کرده   ها  زلزله  برابر 

سازی سازه به عنوان  است. در اين تفکر به جای مقاوم

شوند نصب مینظیر میراگرها  نبی  اج  تجهیزاتتنها راه،  

تا همراه با سازه و به صورت يک مجموعه در برابر زلزله  

با رفتار خاص خود باعث   تجهیزاتمقاومت کنند. اين  

 . مطالعهشوندلرزه میبهبود پاسخ سازه به هنگام زمین

 جديدی  طراحی  فلسفه  ايجاد  باعث  تجهیزات  اين

 در  انرژی  استهلاک  ظرفیت  افزايش  روی  که  شودمی

ابر زلزله،  بر  در  مقاومت   جای   به   سازه   و   دارد  تأکید  سازه

 .]3و   2[د شودر مقابل آن کنترل می

تنظیم  میراگر ازجرمی    کنترل   هایسیستم  شده 

توسط   1909سال   بار در اولین برای که  است غیرفعال

  در  ايامواج در  ها بر اثریکاهش ارتعاش کشت  یبرا 4فرام

اين]4[شد    مطرح  متحده  ايالات   يک   شامل  میراگر   . 

از   ارتفاعی  در  که  است  میراگر«»جرم، فنر و    سیستم

  دهد. برای   کاهش  را  آن   پاسخ  تا  شودمی  داده  قرار  سازه

 جرم  درصد   2  تا  1  حدود  اضافی در  جرم   يک   کار   اين

 مناسبی  ارتفاع سازه در  ارتعاشی دوم  اولین دیوم  مؤثر

سازه  با  آن  ارتعاش  ای زاويه  فرکانس  و  شده  نصب   از 

 تا  شودمی  تنظیم  سازه  اول  دوم  ایزاويه  فرکانس

کنترل  سازه  ارتعاشات ا  یهنگامنمايد؛    را    ن يکه 

تحر حرکت    یجرم  راگریم،  شودیم  کيفرکانس  با 

زلزله را جذب و    ی فاز خود نسبت به سازه، انرژهمریغ

ذکر اين نکته بسیار مهم است    .]5[  کندیم  مستهلک

می هنگامی  میراگرهای  که  ظرفیت  حداکثر  از  توان 

تنظیم که  جرمی  نمود  استفاده  غیرفعال  شده 

 .]6[ها بهینه باشند پارامترهای آن 

سازی را برای  ( يک روش بهینه2012همکاران ) و 5گائو

ها میراگر  يک میراگر جرمی غیرخطی ارائه نمودند. آن 

جرمی غیرخطی را بر روی يک سازه يک درجه آزادی 

بود  گرفته  قرار  گأوسی  سفید  نويز  ارتعاش  تحت  که 

ها تأثیرپذيری میراگر جرمی غیرخطی را . آن گذاشتند

های با سازه و تحريک  میرايی  های مختلفبرای نسبت

نمودند    شدت بررسی  اخوات تابش .  ]7[متفاوت  و  پور 

به  2014) س  یبررس(   آزاد  ک ي  ستمیدقت   یدرجه 

برا در  یسکوها  یکیناميد  لیتحل   یمعادل   يیايثابت 

روش نشان داد    جينتای پرداختند.  جرم راگریمجهز به م

دارا  یدرجه آزاد  کي در    یکم  اریبس  یخطا  یمعادل 

ساز پاسخ  مه  محاسبة  م  یعیطب  يیرایبدون    راگر یو 

قربانی   ].8[  است  یجرم و  )مینائی    روش   (2014تنها 

با   فعالمهین  یجرم  راگریم  میتنظ  یگام برابهگام   تنظیم

مورد   یسختارائه دادند که در اين روش    را  ریمتغ  یسخت

سالوی و    .]9[  شودیم  نییگام تعبهنظر به صورت گام

که با    جرمیهای  ی میراگرسازبهینه( به 2017) 6ريزی 

از   جرماستفاده  م تعادل  مؤثر  تنظیم وهای  سازه  دی 

برشده میراگر  اين  تأثیر  نیز  و  لرزه  اند    ای عملکرد 

های خمشی با رفتار خطی پرداختند. نتايج نشان  قاب 

از    دادند که   دی وهای مؤثر مجرميک تقسیم متعادل 
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ضروری برای اثربخشی   ءشده يک جزدر حالت تنظیم

میراگر است    بالای  سازه  ارتعاشات  کنترل  در  جرمی 

ترن]10[ و  بوی  به  2022) 7.  چند  و    نهیبه  یطراح( 

م برامیتنظ  یجرم  راگر یهدفه  لرزش    کنترل  یشده 

ها تأثیر  پرداختند. آن باد    بالای  سرعتها در مقابل  پل

با    یهاپللرزش  بهبود    برشده  میتنظ  یجرم  هایراگریم

داده قرار    یمورد بررس  ای به طور گسترده  بزرگ رادهانه  

  راگر یم  یپارامترها  یسازنه یرا در به  یديجد  کرديروو  

نصبمیتنظ  یجرم دهانه   هایپل  روی شده  شده  با 

معرفی چند هدفه    ی سازنهیروش به  کيبراساس    بزرگ

روش  که    دادندنشان    جينتا  .نمودند از  استفاده 

 شدهمیتنظ  یجرم  هایراگر یمطراحی    هنگامپیشنهادی  

،  های بزرگهای دارای دهانهها روی پلو نصب آن   نهیبه

به طور    برای شروع ارتعاش را   ستمیس  یسرعت باد بحران

 .]11[دهد می  شيافزا یتوجهقابل

  یابيو ارز  رهاپارامت  یطراح( به  2023و همکاران ) 8گائو

 یاکنترل لرزه  یشده برامیتنظ  یجرم  راگریعملکرد م

پرداختند.    سازه با درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه

که خاک   اندرکنش خاک و سازه  مدل   کيابتدا    هاآن 

مدل   یسازهیشب 9ق یدق  یاهتود  ی پارامتر  یهاتوسط 

بودشد کاربرد  ک يسپس    تند؛ساخ  ه  و  ساده   یروش 

  مدل   یساختار  یکیناميد  یژگيو  يیشناسا  یبرا

  نتايج نشان دادند   .نمودند  رائهااندرکنش خاک و سازه  

م روش    یطراح  شدهمیتنظ  یجرم  راگر یکه  با  شده 

و  یم  یشنهادیپ عملکرد  خود را    یخوب  ثباتتواند  از 

( به  2023لو و همکاران ) الدين. شمس]12[ نشان دهد

روش    بررسی دو کارآمد    یطراحيک  از  استفاده    با 

روش  »و    ی«فراابتکار  یسازنهیبر به  یمبتن»  یاستراتژ

  جهت   «نان یاطم  تیبر قابل   یمبتن  یطراح  یسازنهیبه

میراگر جرمی    وشده  میراگر جرمی تنظیم  نهیبه  ی طراح

تحت عدم    یرخطیغ  هایسازهدر  شده چندگانه  تنظیم

کنترلی   تیقطع سیستم  مکانیکی  پارامترهای  در 

 یسازنهیبه»  ی که استراتژ  دادندنشان    جينتا  .پرداختند

  ی خوب  اریبس  يیتوانا  «نان یاطم  تیبر قابل   یمبتن  یطراح

طراح تنظیمدر  جرمی  میراگر  بهینه  میراگر    وشده  ی 

تنظیم چندگانه  جرمی  عمشده    جهت   مناسب  لکردبا 

 .]13[ دارد ی سازه غیرخطیالرزه یهاکاهش پاسخ

شونده توسط میدان مغناطیسی میراگر با سیال کنترل

کنترل    یهاسیستماز  ر سیال مغناطیسی  راگ یميا همان  

با کمک سیال مغناطیسی موجود در  .  است  فعالمهین

  ستونیپ  ستمیتوسط سزيادی    یرویناين نوع میراگرها،  

  ن يا  فعالمهیکنترل ن  ستمیسشود.  می  جاديا  لندری و س

  کوچک که معمولاا   یمنبع انرژيک    میبا تنظ  راگرهایم

ولتاژ    یکي الکتر  ان يجر  کي   است، ولت    24تا    12با 

مورد استفاده   الیس  یکیمکان  مشخصات  .شودمی  ن یمأت

  ر ییتغ  یولتاژ ورود  رییبه سرعت با تغ  راگرهایم  نيدر ا

 راگریدر م  یخارج  یانرژ  منبع  کيبدون اعمال    .کندیم

 رفعالیبه صورت غ  راگر یم  ني مشخصات آن، ا  رییو تغ

 .]14[ کندیعمل م

کنترل  سیستم    نهیبه  یطراح( به 2014) 10اوز و هادی

برامهین به    یهاساختمان   یفعال  میراگر  مجاور متصل 

  تم يو الگور  کپارچه ي  یر اساس منطق فازمغناطیسی ب

ی خود اهداف اصل ها در  پرداختند. آن   چندهدفه  کیژنت

نه  نمودنداستفاده    نهیبه  یطراح  از کاهش  که  تنها 

هز  ی،الرزه  یهاپاسخ رساندن  حداقل  به  کل    نه يبلکه 

نتايج نشان دادند    راگریم  ستمیس بگیرد.  نیز درنظر  را 

تعداد  که   افزا  ستمیس  يیکارا  میراگرها کاهش    ش يرا 

ديگردهدیم عبارت  به  تعداد    ؛  ی  برا  میراگرهاکاهش 

د  کنترل بیم  ،ستمیس  یکیناميپاسخ  از   شتریتواند 

ای  در کنترل معقولانه پاسخ لرزه  میراگرهاتعداد    شيافزا
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هم هزينهو  کاهش  بوی ]15[  کندکمک    زمان  و  11. 

 ديجد  کيپارامتر  یکیناميمدل د  ک( ي2021همکاران ) 

شبه  یمبتنرا   مدل    ب يضر  کيو  ی  کیاستاتبر 

رفتار    قیدق  ینیبشیپ  یبرا  هیسترزيس معنادارتر  و 

که    ارائه  یسیمغناط  یراگرهایم  هیسترزيس نمودند 

نشان  در  نتايج  شده  ارائه  مدل  مناسب  کارايی  دهنده 

مغناطیسی پیش میراگرهای  هیسترزيس  رفتار  بینی 

میراگرهای  ]16[است   از  همکاران  و  بطهايی   .

مغناطیسی در کنترل ارتعاشات پل شهری کالج تهران  

استفاده کردند   فازی  الگوريتم منطق  . ]17[به همراه 

رمضانی و همکاران از الگوريتم منطق فازی برای بهینه  

کنترل  در  جرمی  میراگرهای  پارامترهای  نمودن 

. ترکیب ]18[های بلند مرتبه بهره بردند  ارتعاشات سازه

میراگر جرمی و مغناطیسی در بام سازه توسط بطهايی 

با استفاده از   درجه آزادی  11و همکاران بر روی سازه  

نوع   فازی  منطق  قرار    2و    1الگوريتم  بررسی  مورد 

. رمضانی ]19[گرفت که عملکرد مناسب آن اثبات شد  

در    2و    1های فازی نوع  و همکاران به بررسی سیستم

نیمه عدم کنترل  همراه  به  جرمی  میراگر  فعال 

مطالعه قطعیت  مورد  کنترلی  سیستم  از  ناشی  های 

کنترل  ( به  2019. هاشمی و زهرائی )]20[پرداختند  

فازی سازه  نیمه از    9فعال  استفاده  با  غیرخطی  طبقه 

میراگر سری  تنظیم  هایترکیب  سیال جرمی  و  شده 

است،    مغناطیسی شده  داده  قرار  سازه  بام  در  که 

( IDA( 12ها از تحلیل دينامیکی افزايشی پرداختند. آن 

نمودند )]21[  استفاده  زهرائی  و  بطهايی  به  2022.   )

فعال فازی سازه يک  تأثیر تأخیر زمانی در کنترل نیمه

درجه آزادی مجهز به میراگر سیال مغناطیسی و غلبه  

بین پرداختند. بر آن با استفاده از سیستم کنترل پیش

  برابر   کنترلی  سیستم به   شده اعمال  تأخیر زمانی  میزان

شد  ثانیه  1/0 گرفته  نظر  زهرائی    .]22[  در  و  بهمئی 

الگوريتم2022) از  نوع  (  فازی  هدف   2و    1های  با 

مجاور  سه و نه طبقه    سازهدو  کاهش احتمال برخورد  

میراگر  به کمک    ای دو سازههای لرزهو کاهش پاسخ  هم

عملکرد ها نتیجه گرفتند  آن   استفاده کردند.  مغناطیسی

کاهش خطر برخورد دو سازه در  در   2 کنترل فازی نوع

و  13تانگ  .]23[  بهتر بوده است  1  مقايسه با فازی نوع

  ت يکامپوزی هاپل  ارتعاش کنترل ( به 2023همکاران )

با درنظر گرفتن   آهن )محل عبور قطار(ی راه بتن-دیفولا

ارائه يک مدل ترکیبی از  با یبرش ریخأ اثرات لغزش و ت

مغناطیسی   شدهمیتنظ  یجرممیراگرهای   سیال  و 

و  .  ]24[پرداختند   تاخیر  بطهايی  مطالعه  به  زهرائی 

زمانی در سیستم کنترل نیمه فعال با استفاده از میراگر  

و   شناور  فازی  منطق  الگوريتم  همراه  به  مغناطیسی 

ايشان همچنین به استفاده    .پرداختندبین  کنترل پیش

مک از   کنترلی  زمانی  14الگوريتم  تاخیرهای  جبران  به 

پرداختند   کنترلی  سیستم  در  شده   .]25-27[ايجاد 

و   پارامترهای  2024)  مطلبینجفی  بر  مروری  به   )

پرداختند  مغناطیسی  ارتعاشی  میراگرهای  عملکردی 

]28[.  

با سیستم های کنترل سازه به صورت فعال، در رابطه 

نیمه ايدهغیرفعال،  ترکیبی  و  متعددی فعال  های 

که عمدتا بر روی سازه ها با رفتار   پیشنهاد شده است

است شده  مطالعه  مقالهخطی  اين  در  به    ،.  تأثیر 

شده بهینه غیرفعال  کارگیری میراگرهای جرمی تنظیم

نیمه مغناطیسی  سیال  و و  جداگانه  صورت  به  فعال 

  12ای سازه  همزمان )ترکیبی( در کنترل ارتعاشات لرزه

سازه   غیرخطی  رفتار  گرفتن  نظر  در  با  فولادی  طبقه 

مقايسه  شدارزيابی   و  بررسی  به  منظور  بدين  است.  ه 

مدل    ،ای سه مدل شامل: مدل بدون میراگرپاسخ لرزه

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-14647-fa.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-14647-fa.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-14647-fa.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-14647-fa.pdf
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( و  15TMDشده بهینه )مجهز به میراگر جرمی تنظیم

مغناطیسی  و  جرمی  میراگر  دو  هر  به  مجهز    16مدل 

(MR+TMD  افزايشی دينامیکی  تحلیل  تحت   )

تطابق بیشتر سیستم کنترلی  رای  پرداخته شده است. ب

تصمیم سیستم  از  سازه  رفتار  با  بر  فازی  فازی  گیری 

اساس سرعت و تغییرمکان استفاده شده تا ولتاژ مناسب 

کنترلی و در نتیجه نیروی مناسب کنترلی تعیین گردد.  

های زلزله با بیشینه شتاب  7سازه مورد نظر تحت تاثیر  

g1/0   تاg1 میراگر مغناطیسی در طبقه  گیرد.  قرار می

اول به منظور کاهش نیروی برش پايه و میراگر جرمی  

در بام سازه جهت کاهش تغییرمکان سازه نصب گرديده 

است. با وجود اين ايده، سازه ديرتر وارد ناحیه غیرخطی 

بالاتر از های  شده و میراگر جرمی برای بیشینه شتاب

با عنايت به اينکه  گردد.  بهینه خارج نمیحالت تنظیم  

خطی   بخش  در  شده  انجام  پیشین  مطالعات  بیشتر 

سازه  سازه غیرخطی  رفتار  از  و  بوده  متمرکز  ها 

  12سازه    ،پوشی گرديده است، در مطالعه حاضرچشم

سازه(   واقعی  )رفتار  غیرخطی  رفتار  با  فولادی  طبقه 

سازی گرديده است تا سیستم کنترلی مورد بررسی  مدل

در   شود.  سنجیده  سازه  واقعی  رفتار  با  زيادی  حد  تا 

تحقیقات قبلی میراگر جرمی و میراگر مغناطیسی در 

 ،کنار يکديگر و يا تواماا در يک محل نصب گرديده بودند

و   سازه  بام  در  میراگر جرمی  حاضر  مطالعه  در  لیکن 

گرديده  نصب  سازه  اول  طبقه  در  مغناطیسی  میراگر 

ا بر  علاوه  تصمیماست.  سیستم  از  استفاده  گیری  ين 

فازی بر مبنای سرعت و تغییرمکان سازه موجب عدم 

فعال )میراگر مغناطیسی به همراه  واگرايی سیستم نیمه

انطباق  و  شده  فازی(  رفتار  کنترل  با  بیشتری  پذيری 

 های آن دارد.سازه در راستای کاهش پاسخ

 طبقه   12سازي سازه فولادي  مدل.  2

 اپنسیسافزار  طبقه از نرم  12سازی سازه  به منظور مدل

رفتار  گرفتن  درنظر  منظور  به  است.  شده  استفاده 

مصالح   از  سازه  مدلسازی   Steel02غیرخطی  برای 

شکل   است.  شده  گرفته  بهره  فولادی    2و    1مصالح 

آن   هیسترزيس  نمودار  و  فولادی  رفتار مصالح  نمودار 

ستون می و  تیرها  مقاطع  با  باشد.  فايبر ها   17دستور 

های تیرستون غیرخطی بندی شده است و از المان مش

ای استفاده شده است.  سازی اعضای سازهنیز برای مدل

 اپنسیسسازی شده در نرم افزار  سازه دوازده طبقه مدل

د ونمايش داده شده که دارای دوره تناوب م   3در شکل 

بندی مقطع المان  مش  4ثانیه است. شکل    09/2اول  

نقطه    5دهد که از  تیر و ستون در سازه را نمايش می

شده های ساختهسازهگیر بهره گرفته شده است.  انتگرال

  3/3متر و برای ساير طبقات    3دارای ارتفاع طبقه اول  

  3ها در شکل  باشد. همچنین طول دهانه سازهمتر می

و   5/ 1، 5،  7/3، 1/5، 3به ترتیب از چپ به راست برابر  

می  3 نرم  رفتارباشد.  متر  در  از فولاد  استفاده  با  افزار 

uniaxialMaterial Steel02  است.    فيتعر شده 

برا  نيا فولاد    یدستور  ماده  -Giuffreساخت 

Menegotto-Pinto  سخت کرنش    یشوندگبا 

م  به  کیزوتروپيا  یرخطیستون غ  ر یت  المان   .رودیکار 

در طول المان را درنظر   تهیسیپلاست  یگسترده  عيتوز

ستون   ریت  مقطع  .ردیگیم دستور    و  از  استفاده  با 

section fiber  نواح  جاديا است.  برده    یشده  نام 

. در روند ساخت مقطع  دنشویم  دهینام 18پچ   اصطلاحاا

محوريفا تک  مصالح  از  م  ی بر  که    شود یاستفاده 

تحم  یبرنول  ریت  یهاهیفرض منظور   .کنندیم  لیرا  به 

اثر   گرفتن  تبديل    P-Deltaدرنظر  دستور  از 
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شده     geomTransf PDeltaمختصات استفاده 

برابر    است. سازه  ذاتی  شده    2میرايی  انتخاب  درصد 

است. برای درنظر گرفتن و اعمال میرايی ذاتی سازه از  

 روش رايلی استفاده شده است. 

 

 

 ]Steel02 ]29. نمودار رفتار مصالح فولادی 1شکل

 

 
  Steel02. نمودار هیسترزيس مصالح فولادی 2شکل  

]29[ 

 

  شده در نرم افزارسازی مدل . سازه دوازده طبقه3شکل  

 اپنسیس 

 

بندی مقطع آن  . المان تیرستون غیرخطی و مش4شکل  

]29[ 

 شده سازي ميراگر جرمی تنظيممدل .3

 ها،سازه  غیرفعال  کنترل  هایروش  موثرترين  از  يکی

 نيا  .باشدمی  شدهتنظیم  جرمی  میراگرهای  از  استفاده

درصد وزن کل    5تا    1در حدود    یجرم  یدار  راگرهایم

از سازه،    یبه محل   راگریفنر و م  ک ي  لهی سازه بوده، به وس

متصل    باشدیم  رمکانییتغ  ن يشتریب  یکه معمولاا دارا

رو  یجرم  یراگرهایم.  دنگردیم معمولاا  فرکانس   یرا 

ا  ی. هنگامکنندیم  میتنظ  سازه  یارتعاش  یاصل    ن يکه 
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تحر حرکت    یجرم  راگریم  شود،یم  کيفرکانس  با 

زلزله را جذب و    ی فاز خود نسبت به سازه، انرژهمریغ

ساده نصب    اریبس  توان یرا م  یجرم  راگری. مکندیم  رایم

درون سازه مانند   زاتیجهاز ت  توان یم  یو اجرا نمود. حت

استفاده  یجرم  راگریبه عنوان م یساتیتاس یهادستگاه 

کنترل  ریکنترل سازه نظ یابزارها رينمود. بر خلاف سا

ندارد.   یاديز  نه يهز  یجرم  ی راگرهایم  یفعال، نگهدار

از    توان یم  یمهم است که هنگام  ارینکته بس  نيذکر ا

ظرف غ  یجرم  یراگرهایم  تیحداکثر  و   رفعالیفعال 

در اين باشند.  نهیها بهآن  یاستفاده نمود که پارامترها

جرممقاله     02/0  شده  میتنظ  یجرم  راگریم  ینسبت 

م م  باشدیدرصد جرم سازه  درصد  فرکانس و    يی رایو 

ارا  یجرم  راگریم رابطه  پاست  هئاز  توسط  و  19ا یشده 

 [.  30است ]استفاده شده  20لوکا

(1 ) 𝑓TMD =  
𝑓1

1+µ
                                                

 

(2 ) 𝜉opt =  √
3µ

8(1 + µ)3
 

 

TMDf    1وf  ترت م  بیبه  سازه    یجرم  راگریفرکانس  و 

  نه یبه  يیرایدرصد م  optξو    ینسبت جرم  µ.  باشدیم

برابر    یجرم  راگریم سازه  کل  جرم  و   959967است. 

که در بام سازه   است  لوگرمیک  19199برابر    راگریجرم م

هرتز    4784/0. فرکانس سازه برابر  نصب گرديده است

. درصد باشدیهرتز م  4694/0  یجرم  راگریو فرکانس م

منظور   4/8  زین  راگریم  نهیهب  يیرایم به  است.  درصد 

از    بیبه ترت  یجرم  راگر یم  يیرایو م  یسخت  یسازمدل

استفاده    اپنسیسافزار  در نرم  سکوزيو و  کیمصالح الاست

   شده است.

. پارامترهای سیستم يک درجه آزادی و میراگر 1جدول 

 شده بهینه جرمی تنظیم

TMD Structure 

md= 19199 kg 

fTMD= 0.4694 Hz 

m= 959967 kg 

f1= 0.4784 Hz 

مدل منظور  م  یسخت  یسازبه  ی  جرم  راگر یم  يیرایو 

غیرفعالتنظیم ترت  شده  الاست  بیبه  مصالح   کیاز 

  اپنسیس افزار  در نرممحوری  تک  سکوزيو و  )ارتجاعی(

؛ بدين منظور برای سختی سیستم استفاده شده است

مصالح  از  جرمی  میراگر  سختی  و  آزادی  درجه  يک 

uniaxialMaterial Elastic    میرايی برای  و 

مصالح  از  جرمی  میراگر  و  آزادی  درجه  يک  سیستم 

uniaxialMaterial Viscous    .استفاده شده است

های سیستم يک درجه  سازی اِلمان همچنین برای مدل

شده از المان با طول صفر  آزادی و میراگر جرمی تنظیم

(element zeroLength  است شده  گرفته  بهره   )

شکل  ]29[ در  الاستیک    5.  مصالح  رفتار  نمودار 

مدلتک در  استفاده  مورد  نرممحوری  افزار  سازی 

 نشان داده شده است.  اپنسیس

 
در   uniaxialMaterial Elasticرفتار مصالح . 5شکل  

 ]29[ اپنسیس فزار انرم
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 سازي ميراگر مغناطيسی مدل.  4

به منظور کاهش ارتعاشات و مقابله با برش پايه فزاينده 

سازه،   مغناطیسیمیراگ در  نیروی   ر  تولید  ظرفیت  با 

ton100   بین سقف طبقه اول و پی سازه اضافه شده

از مدل   مغناطیسیسازی رفتار میراگر  برای مدلاست.  

بوک  ون رفتاری  که   21ـ  آنجا  از  است.  شده  استفاده 

وجود   اپنسیسافزار  مصالحی با اين مدل رفتاری در نرم

کردن خود میراگر   به جای مدل  از    مغناطیسیندارد 

نیروی تولید شده توسط میراگر استفاده شده و به مدل  

ـ ون برای میراگرهای  گردد. مدل رفتاری بوکوارد می

بوک  مغناطیسی المان  يک  میراگر  شامل  يک  و  ون  ـ 

کنند. شود، که به طور موازی با هم عمل میخطی می

میراگرهای   روی  بر  مقیاس  تمام  آزمايشات  انجام  با 

نشان داده شده که اين مدل با دقت بالايی   مغناطیسی

اين میراگرها را شبیهمی سازی کند تواند رفتار واقعی 

نشان    6در شکل  . شمای کلی اين مدل رفتاری  [31]

 داده شده است.

 

  مغناطیسی میراگر    برای  ون  ـبوک  رفتاری  مدل.  6شکل  

]31[ 

 

نیروی تولید شده توسط میراگر در اين مدل از طريق  

 :شودرابطه زير محاسبه می

𝐹 = 𝐶0𝑥̇ + 𝛼𝑧    (3 )  

𝑧̇ = −𝛾|𝑥|𝑧|𝑧̇|𝑛−1 − 𝛽𝑥̇|𝑧|𝑛 + 𝐴𝑚𝑥̇ (4 )  

جابجايی   xنیروی میراگر،   Fی بالا که در رابطه

پارامترهای   zمیراگر،   و  تحولی  و   n  ،  ،متغیر 

mA می ثابتی  هرمقادير  روی  آزمايش  با  که    باشند 

با استفاده  و   0Cشوند. پارامترهای  میراگر تهیه می

 گردند: تعیین می آيندی که در ادامه میاز روابط

𝛼 =  𝛼(𝑢) = 𝛼𝑎 + 𝛼𝑏𝑢                     (5)  

                                                             

𝐶0 = 𝐶0(𝑢) = 𝐶0𝑎
+ 𝐶0𝑏

𝑢                   (6)          

روابط   اين  در  اعمالی   uکه  کنترل  و   22ولتاژ 

،  a ،𝛼𝑏پارامترهای  
0a

C  و  
0b

C   ثابت مقادير 

 باشند. می

، مغناطیسیبا توجه به مکانیسم داخلی میراگرهای  

نمی آن اين میراگرها  به  دستوری  ولتاژ  به  توانند  را  ها 

مدت   همواره  بنابراين  کنند.  اعمال  آنی  ناچیزی طور 

می ولتاژ طول  با  سیستم  به  اعمالی  ولتاژ  تا  کشد 

مدل برای  لذا  شود.  برابر  تاخیر  دستوری  اين  سازی 

 :شودزمانی ناچیز در سیستم از رابطه زير استفاده می

𝑢̇ = −𝜂(𝑢 − 𝜈)                                   (7 )  

مقدار ثابت   ولتاژ دستوری و   vکه در اين رابطه  

دانستن  می با  بنابراين  مورد   9باشد.  در  ثابت  پارامتر 

برای آن ايجاد ـ ون را  توان مدل رفتاری بوکمیراگر می

.  [31]کرد 
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 مغناطیسی . پارامترهای مورد استفاده در مدل میراگر 2جدول 

 پارامتر  مقدار تر م پارا مقدار پارامتر  مقدار

       
     𝛼𝑏 

      

 

شده  به ترتیب نمودارهای ارائه  8شکل    و   7شکل    در

به نمودارهای  و  همکاران  و  اک  در  دستتوسط  آمده 

 گردد.تحقیق حاضر مشاهده می
، ارائه شده مغناطیسینمودار رفتاری میراگر . 7شکل

 ]31[توسط اک و همکاران 

 

 
نمودار رفتاری تولید شده برای میراگر . 8شکل  

 در مطالعه حاضر  مغناطیسی

ی نمودارهای رسم شده برای هر سه ولتاژ با مقايسه

می  10و    5صفر،   حاضر  مطالعه  در  اظهار  ولت  توان 

به خوبی و نزديک   مغناطیسیداشت که رفتار میراگر  

 سازی شده است. به واقعیت مدل

نرمسنجی  صحت.  5 بين  هاي افزارارتباط 

 متلب و    اپنسيس 

افزار  مغناطیسی از نرمسازی اثر میراگر سیال  برای مدل

استفاده شده است. در واقع المان میراگر سیال   متلب

از    اپنسیسمغناطیسی در   با استفاده  لذا  ندارد؛  وجود 

ولتاژ مناسب برای میراگر مغناطیسی در  متلبافزار نرم

پیاده  با  افزاينده  دينامیکی  تحلیل  منطق حین  سازی 

میراگر  دينامیکی  معادله  حل  از  و  شده  يافت  فازی 

مغناطیسی، نیروی آن محاسبه و اثر اين نیرو بر روی  

نرم برای    اپنسیسافزار  مدل سازه در  وارد شده است. 

به عنوان پلُ    TCP/IPافزار از شبکه  اتصال بین دو نرم

 ارتباطی استفاده شده است. 

افزار  برای حصول اطمینان از اينکه ارتباط بین دو نرم

به درستی برقرار شده است، مدل سازه    متلبو    اپنسیس

دوازده طبقه تحت اثر زلزله السنترو ايستگاه السنترو با 

مورد تحلیل قرار گرفته است. سازه    35/0بیشینه شتاب  

نرم توسط  فقط  بار   اپنسیسافزار  ابتدا  و  تحلیل شده 

بین   ارتباط  توسط  آنالیز  اين    متلب و    اپنسیسديگر 

  9انجام شده است و نمودار تغییرمکان بام آن در شکل  

، واضح  9با توجه به نمودار شکل نشان داده شده است.  

افزار بدون هیچ مشکلی و با دقت است که ارتباط دو نرم

 بسیار بالا برقرار شده است. 

( )-13.0 cm( )544.0 10 Ns cm V
0b

C( )51.0872 10 N cm
a

( )-13.0 cm1.2
mA( )54.9616 10 N cm V

( )-150 s1n( )4.40 Ns cm0a
C
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-متلبافزارهای سنجی ارتباط بین نرمصحت. 9شکل  

 برای زلزله السنترو اپنسیسو   پنسیسا

فازي در سيستم  6 الگوریتم منطق  کنترلی . 

 مورد استفاده 

که پیشهمان  میراگر  گونه  المان  اشاره گرديد،  نیز  تر 

وجود ندارد؛ لذا    اپنسیسافزار  سیال مغناطیسی در نرم

افزار  سازی اثر میراگر مغناطیسی از نرمبه منظور مدل

افزار، ولتاژ  شود. با استفاده از اين نرماستفاده می  متلب

میراگر   برای  تحلیل  مناسب  حین  در  مغناطیسی 

سازی منطق فازی دينامیکی )تاريخچه زمانی( با پیاده

میراگر   دينامیکی  معادله  حل  از  و  شده  يافت 

مغناطیسی، نیروی آن محاسبه و اثر نیروی يافت شده 

گردد. وارد می  اپنسیسافزار  بر روی مدل سازه در نرم

برای   مطالعه  اين  در  استفاده  مورد  فازی  الگوريتم  در 

فازی   پارامترهای مجموعه  يازده  سیستم،  به  ورودی 

مجموعه اين  است.  شده  گرفته  درنظر  با مختلف  ها 

،  NVL  ،NL  ،NM  ،NS  ،NVS  ،ZOهای  نام 

PVS ،PS  ،PM ،PL   وPVL اند. در گذاری شدهنام

فازی معرفی 3جدول   يازده مجموعه  اين  از  ، هر يک 

ه در اين  های فازی مورد استفاداند. در کلیه سیستمشده

به  اعمالی  ولتاژ  همان  خروجی  پارامتر  پژوهش، 

میمیراگرهای   پارامتر خروجی،  باشدمغناطیسی  برای   .

شش مجموعه فازی مختلف درنظر گرفته شده است.  

فازی   4در جدول   اين شش مجموعه  از  هر يک  نیز، 

 اند.معرفی شده

قبلگونه  همان  نیز  که  مدلتر  شد،  سازه  اشاره  سازی 

تنظیم جرمی  میراگر  المان  و  طبقه  در دوازده  شده 

سازی اثر میراگر مغناطیسی و  و مدل  اپنسیسافزار  نرم

پیاده  با  آن  نیروی  در محاسبه  فازی  منطق  سازی 

دو   متلبافزار  نرم بین  اتصال  منظور  به  شد.  انجام 

شبکه  نرم از  ارتباطی   TCP/IPافزار  پُل  عنوان  به 

نويسی )کُد از زبان برنامه  اپنسیسافزار  استفاده شد. نرم

از شبکه  استفاده می  TCLنويسی(   برای استفاده  کند. 

TCP/IP  شبکه ارتباط  ايجاد  امکان  بین  از  ای 

سرويس 23دهنده سرويس امکانات  24گیرنده و  از  که 

است، استفاده شد. TCLنويسی  زبان برنامه

 شده برای پارامترهای ورودی های فازی درنظر گرفتهمجموعهتوصیف . 3جدول 

 PVL PL PM PS PVS ZO NVS NS NM NL NVL نام مجموعه فازي

 مقادیر مورد نظر 

گ
زر

ر ب
سیا

ت ب
ثب

ر م
دي

مقا
 

گ 
زر

ت ب
ثب

ر م
دي

مقا
ط  

وس
مت

ت 
ثب

ر م
دي

مقا
ک  

وچ
 ک

ت
ثب

ر م
دي

مقا
ک  
وچ

 ک
یار

بس
ت 

ثب
ر م

دي
مقا

 

فر
 ص

 به
ک

دي
 نز

ير
اد

مق
 

ر 
دي

مقا
ک 

وچ
 ک

یار
بس

ی 
نف

م
 

ک 
وچ

 ک
ی

نف
ر م

دي
مقا

ط  
وس

مت
ی 

نف
ر م

دي
مقا

 

گ 
زر

ی ب
نف

ر م
دي

مقا
گ  
زر

ر ب
سیا

ی ب
نف

ر م
دي

مقا
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 شده برای پارامترهای خروجی های فازی درنظر گرفته. توصیف مجموعه4جدول 

 VL L M S VS ZO نام مجموعه فازي 

 مقادیر موردنظر    

گ
زر

ر ب
سیا

ر ب
دي

مقا
 

گ 
زر

ر ب
دي

مقا
 

ر 
دي

مقا
ط 

وس
مت

ک  
وچ

 ک
ير

اد
مق

ک  
وچ

 ک
یار

بس
ر 

دي
مقا

فر 
 ص

 به
ک

دي
 نز

ير
اد

مق
 

تحلیل انجام  کنترل  چرخه  و  فازی  سیستم  های 

 نشان داده شده است.  10شکل فعال در نیمه

و  جابجايی  شامل  سیستم  اين  در  ورودی  متغیرهای 

باشند، که  می  مغناطیسیسرعت نسبی دو سر میراگر  

با   ترتیب  می  RelVelو    Dispبه  داده  شوند. نشان 

  های شکلها به ترتیب در  جزئیات مربوط به اين ورودی

 25های فازی برای سیستم اند.نشان داده شده 12و    11

)FIS(   قوانین بکار    5مطابق جدول    )RB( 26مجموعه 

اين مجموعه قوانین در  گرفته شده است. فرم ترسیمی 

 نشان داده شده است.  13شکل  

 
 فعالهای کنترل نیمهچرخه انجام تحلیل.  10شکل  

 
 FIS. جزئیات مربوط به متغیر ورودیِ جابجایی دو سر میراگر در 11شکل 
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 FIS. جزئیات مربوط به متغیر ورودیِ سرعت نسبی دو سر میراگر در 12شکل 

 RB. نمايش ماتريسی 5جدول 

  ( Disp)نسبی دو سر ميراگر  جابجایی  

PVL PL PM PS PVS ZO NVS NS NM NL 
NVL 

VL VL VL VL VL VL ZO ZO ZO ZO 
ZO P 

ر  
وس

 د
ی

سب
ت ن

رع
س

ر)
راگ

مي
R

el
V

el
) 

ZO ZO ZO ZO 
ZO ZO VL VL VL VL VL N 

 
 RBبعدی . فرم ترسیمی سه13شکل 

 هاي مورد استفاده نگاشتمعرفی شتاب.  7

های تاريخچه زمانی در اين مقاله به منظور انجام تحلیل

مربوط  نگاشت  شتاب   7های مورد مطالعه از  بر روی مدل

زمین است.  لرزهبه  شده  استفاده  گذشته  های 

دستورالعمل    هالرزهزمین  FEMA P-695براساس 

  6جدول    درها  اند که مشخصات آن انتخاب شده   ]32[

 شود. مشاهده می

 

های مورد مطالعه شده به مدلهای اعمالزلزله. 6جدول 

]32[ 

بیشینه  

 ( gشتاب )
 شماره  زلزله ايستگاه  بزرگا سال

52 /0  1994 7/6  Beverly Hills Northridge 1 

48 /0  1994 7/6  
Canyon 

Country-WLC 
Northridge 2 

82 /0  1999 1/7  Bolu 
Duzce, 

turkey 
3 

34 /0  1999 1/7  Hector Hector Mine 4 

35 /0  1979 5/6  Delta 
Imperial 

Valley 
5 
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38 /0  1979 5/6  
El Centro 

Array #11 

Imperial 

Valley 
6 

51 /0  1995 9/6  Nishi-Akashi Kobe, Japan 7 

 

 هاي دیناميکی افزاینده تحليل.  8

)فزايندادينامیکی  تحلیل   تحلیل (IDAه  روش  يک   ،

سازهلرزه میای  طیف  ها  در  را  سازه  رفتار  که  باشد 

. در اين کندهای مختلف زلزله بیان میشدتوسیعی از  

شتاب تحت  سازه  رفتار  از  نگاشتروش  مختلف  های 

با   شتاب  بیشینه  زياد  مقادير  تا  کم  شتاب  بیشینه 

گیرد. در  های افزايشی منظم مورد بررسی قرار میگام

سازه از  يک  هر  روی  بر  مطالعه  بدون اين  »سازه  ها 

میراگر کنترلی«، »سازه مجهز به میراگر جرمی بهینه«  

مغناطیسی«  و  جرمی  میراگرهای  به  مجهز  »سازه  و 

ها اشاره گرديد آن به    6زلزله که در جدول    7تحت اثر  

  g1/0با گام افزايشی  g1تا   g1/0های با بیشینه شتاب 

 انجام گرفت. IDAتحلیل 

تحلیل انجام  از  بررسی  پس  به  زمانی  تاريخچه  های 

های مورد مطالعه های تغییرمکان و برش پايه مدلپاسخ

ها پرداخته شده است. يکی  پاسخ   27RMSو همچنین

مهم و پرکاربردی که از تحلیل تاريخچه های  از خروجی

از آن میزمانی بدست می نتايج آيد و  توان در تفسیر 

استفاده محاسبه  تحلیل  نمود،  فراوانی    RMSهای 

  RMSهای خام تحلیل دينامیکی است. مفهوم  خروجی

« همان  نشان م  میانگینجذر  يا  دهنده  ربعات« 

ها نسبت به حالت سکون در طول زمان  پراکندگی پاسخ

محاسبه    8رابطه  با استفاده از    RMSزلزله است. مقدار 

آن    nپاسخ مورد نظر و    ixگردد که در آن  می تعداد 

 پاسخ است. 

RMS(𝑥) = √
∑ 𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                  (8)  

 

تحليل.  9 نتایج  دیناميکی بررسی  هاي 

 افزاینده 

زلزله با بیشینه   7تحلیل دينامیکی افزايشی تحت اثر  

های کنترلی ازه و سیستمبه س  g1تا    g1/0های  شتاب

مورد مطالعه اعمال شده است. به عنوان نمونه در شکل  

زلزله    14 اثر  تحت  سازه  بام  تغییرمکان  دوزسو  پاسخ 

نشان داده شده است    g3/0با بیشینه شتاب   28ترکیه 

شده پاسخ سازه  با استفاده از میراگر جرمی تنظیمکه  

در کاهش   مغناطیسی  افزودن میراگر  با  و  است  يافته 

بیشترين  سازه  بام  تغییرمکان  پاسخ  سازه،  اول  طبقه 

حداکثر   متوسط  نتايج  است.  داشته  را  کاهش 

های اعمالی در  های بام سازه تحت اثر زلزلهتغییرمکان 

 نشان داده شده است.   15شکل  

 
دوزسو  پاسخ تغییرمکان بام سازه تحت زلزله.  14شکل  

 g3/0با بیشینه شتاب  ترکیه

شکل   نمودار  شتاب  15براساس  بیشینه  افزايش  با   ،

اعمالی پاسخ تغییرمکان سازه افزايش يافته است. اين 

نتايج در   نیز مشهود روند  پراکندگی پاسخ تغییرمکان 

شکلمی نمودارهای  ترتیب   18و    17  های باشد.  به 
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و تغییرات پراکندگی  متوسط حداکثر برش پايه سازه 

می نمايش  را  سازه  پايه  برش  پايه  پاسخ  برش  دهند. 

سازه مجهز به میراگر جرمی با کاهش میزان برش پايه  

باشد اما با میراگر مینموداری شبیه حالت سازه بدون  

پايه   برش  اول  طبقه  در  مغناطیسی  میراگر  افزودن 

کاهش بیشتری داشته است. میراگر جرمی در بام سازه 

دهد و در تراز طبقه  تغییرمکان بام سازه را کاهش می

برابر   در  مقاومت  بر  علاوه  مغناطیسی  میراگر  اول 

کاهش   را  سازه  پايه  برش  سازه،  جانبی  تغییرمکان 

 دهد.می

 
 های اعمالی . متوسط پاسخ حداکثر تغییرمکان بام سازه تحت زلزله 15شکل  

 
 های اعمالیتغییرمکان بام سازه تحت زلزله  RMS. متوسط 16شکل  
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 های اعمالی. متوسط پاسخ حداکثر برش پايه سازه تحت زلزله17شکل  

 
های اعمالی برش پايه سازه تحت زلزله  RMS. متوسط 18شکل  

میله شکلنمودارهای  ترتیب   22تا    19های  ای  به 

درصدهای بهبود متوسط حداکثر تغییرمکان بام سازه،  

متوسط   بام،  تغییرمکان  پاسخ  پراکندگی  تغییرات 

پاسخ   پراکندگی  تغییرات  و  سازه  پايه  برش  حداکثر 

دهند. با افزايش بیشینه شتاب برش پايه را نمايش می

پاسخزلزله بهبود  درصد  اعمالی  يافته های  کاهش  ها 

است. با افزايش بیشینه شتاب زلزله نیروی بیشتری به  

گردد که باعث افزايش پاسخ تغییرمکان  سازه وارد می

  به   از طرفی با توجه  .شودبام و برش پايه در سازه می

ثابت بودن حداکثر ظرفیت میراگر مغناطیسی و خارج  

شدن میراگر جرمی از حالت تنظیم و همچنین ايجاد  

ها کاهش اسخمفصل پلاستیک در سازه درصد بهبود پ

ارامی نمودارهای  طبق  میزان  ئيابد.  بیشترين  شده  ه 

و   جرمی  میراگر  همزمان  استفاده  حالت  در  بهبود 

مغناطیسی نسبت به حالت سازه بدون سیستم کنترلی 

باشد. افزودن میراگر مغناطیسی به سیستم کنترلی می
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کنترلی   سیستم  عملکرد  افزايش  باعث  جرمی  میراگر 

چرا که با افزودن میراگر    ؛ میراگر جرمی نیز شده است

مقا زلزله  جانبی  بار  مقابل  در  سازه    ومت مغناطیسی، 

کنترل   سیستم  شدن  خارج  از  زيادی  حد  تا  و  کرده 

علاوه   .کندمیراگر جرمی از حالت بهینه جلوگیری می

غیرخطی  عملکرد  نیز  فازی  کنترلی  سیستم  اين  بر 

نیروی زلزلهداشته و در   با رفتار  خود    ،حین اعمال  را 

می تطبیق  سیستم   و  دهدسازه  عملکرد  نتیجه  در 

میراگر   همراه  به  جرمی  میراگر  ترکیبی  کنترلی 

 . بخشدمی بهبودمغناطیسی را 

 
متوسط مقادير بهبود حداکثر تغییرمکان بام  . 19شکل  

 های اعمالی سازه تحت زلزله 

 

 

 
تغییرمکان بام   RMS. متوسط مقادير بهبود 20شکل  

 های اعمالی سازه تحت زلزله 

 
متوسط مقادير بهبود حداکثر برش پايه سازه . 21شکل  

 های اعمالی تحت زلزله 

 
برش پايه سازه   RMSمتوسط مقادير بهبود . 22شکل  

 های اعمالی تحت زلزله 

 

پاسخ    10تا    7جداول   متوسط  نتايج  ترتیب  به 

سازه،   بام  بام، تغییرمکان  تغییرمکان  پاسخ  پراکندگی 

برش پايه سازه و پراکندگی آن به همراه درصد بهبود 

دهند. با  های کنترلی مورد مطالعه را نشان میسیستم

توجه به نتايج بدست آمده، درصد بهبود نتايج متوسط  

حداکثر تغییرمکان بام سازه در حالت استفاده از میراگر  

مغناطیسی و جرمی به صورت همزمان نسبت به حالت 

باشد که بیشترين  درصد می 94/30سازه کنترل نشده 

ها مربوط به اين نوع سیستم کنترلی است. کاهش پاسخ

درصد بهبود نتايج متوسط حداکثر تغییرمکان بام سازه 

به   نسبت  میراگر جرمی  با  غیرفعال  کنترل  حالت  در 

باشد و درصد درصد می  11/ 21ترل نشده برابر  حالت کن

بهبود نتايج مذکور در حالت استفاده از میراگر جرمی و  
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برابر   نیز  جرمی  میراگر  حالت  به  نسبت  مغناطیسی 

حداکثر  استدرصد    03/23 اينکه  به  توجه  با   .

زمان از  لحظه  يک  در  رخ    تداوم  تغییرمکان  زلزله 

جرمی    ،دهدمی میراگرهای  برای  آن  کاهش  توانايی 

نیست میسر  اعمال   ؛چندان  زمانی  بازه  طول  در  اما 

ی توانايی کاهش داين میراگرها تا حد زيا ،نیروی زلزله

با     7ها را دارند. اين امر در مقايسه نتايج جدول  پاسخ

باشد. قابل درک می 8جدول 

 کنترلی تحت اثر تحلیل دينامیکی افزايندههای های حداکثر تغییرمکان و درصد بهبود سیستم. متوسط پاسخ7جدول 

PGA (g) 
Maximum Displacement (m) Improvement Percentage (%) 

Uncontrolled TMD MR+TMD TMD/Uncontrolled MR+TMD/ Uncontrolled MR+TMD/TMD 

0.1 0.09 0.07 0.04 20.35 54.62 43.02 

0.2 0.16 0.13 0.08 18.30 49.81 38.57 

0.3 0.23 0.19 0.12 16.60 48.01 37.66 

0.4 0.29 0.25 0.17 13.74 41.25 31.89 

0.5 0.35 0.32 0.23 9.95 34.15 26.86 

0.6 0.42 0.38 0.31 9.25 25.49 17.89 

0.7 0.50 0.46 0.40 7.78 20.58 13.88 

0.8 0.56 0.53 0.48 5.60 14.95 9.91 

0.9 0.62 0.60 0.56 4.22 10.64 6.71 

1 0.70 0.66 0.63 6.32 9.99 3.91 

Average 0.392 0.359 0.302 11.211 30.949 23.03 

 

 های تغییرمکان و درصد بهبود آن تحت اثر تحلیل دينامیکی افزاينده پاسخ RMS . متوسط8جدول 

PGA (g) 
RMS Displacement (m) Improvement Percentage (%) 

Uncontrolled TMD MR+TMD TMD/Uncontrolled MR+TMD/ Uncontrolled MR+TMD/TMD 

0.1 0.03 0.02 0.01 37.94 58.27 32.76 

0.2 0.05 0.03 0.03 37.95 52.68 23.74 

0.3 0.07 0.05 0.04 34.64 50.15 23.72 

0.4 0.09 0.06 0.05 29.20 45.48 22.99 

0.5 0.11 0.08 0.07 20.84 38.05 21.74 

0.6 0.13 0.11 0.09 14.57 31.94 20.33 

0.7 0.16 0.14 0.11 13.48 30.08 19.18 

0.8 0.19 0.17 0.14 12.88 29.33 18.88 

0.9 0.22 0.20 0.16 12.94 29.25 18.73 

1 0.26 0.22 0.18 14.00 30.03 18.65 

Average 0.131 0.108 0.088 22.84268 39.5245 22.0731 

 

با توجه به نتايج بدست آمده برای پاسخ برش پايه سازه،  

درصد بهبود نتايج متوسط حداکثر برش پايه سازه در  

حالت استفاده از میراگر مغناطیسی و جرمی به صورت 

کنترل سازه  حالت  به  نسبت    31/ 19نشده  همزمان 

ها مربوط به  باشد که بیشترين کاهش پاسخدرصد می

نتايج   بهبود  درصد  است.  کنترلی  سیستم  نوع  اين 
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کنترل   حالت  در  سازه  پايه  برش  حداکثر  متوسط 

نشده غیرفعال با میراگر جرمی نسبت به حالت کنترل

و درصد بهبود نتايج مذکور در    بودهدرصد    06/5برابر  

حالت استفاده از میراگر جرمی و مغناطیسی نسبت به 

برابر   نیز  باشد. درصد می  27/ 88حالت میراگر جرمی 

پايه   برش  حداکثر  کاهش  توانايی  جرمی  میراگرهای 

سازه را ندارند اما پراکندگی پاسخ سازه را در بازه زمانی 

اين امر    .دهدمیخوبی کاهش  ه  سازه باعمال زلزله به  

 باشد. قابل درک می 10با  9در مقايسه نتايج جدول 

 

 حداکثر برش پايه سازه و درصد بهبود آن تحت اثر تحلیل دينامیکی افزايندههای . متوسط پاسخ9جدول 

PGA (g) 
Maximum Base Shear (kN) Improvement Percentage (%) 

Uncontrolled TMD MR+TMD TMD/Uncontrolled MR+TMD/ Uncontrolled MR+TMD/TMD 

0.1 489.58 437.46 218.73 10.65 55.32 50.00 

0.2 913.82 833.56 458.46 8.78 49.83 45.00 

0.3 1170.46 1084.76 629.16 7.32 46.25 42.00 

0.4 1289.65 1237.21 779.44 4.07 39.56 37.00 

0.5 1417.98 1362.61 926.57 3.90 34.66 32.00 

0.6 1552.20 1493.32 1105.06 3.79 28.81 26.00 

0.7 1683.12 1633.59 1290.54 2.94 23.32 21.00 

0.8 1812.03 1755.69 1509.90 3.11 16.67 14.00 

0.9 1937.54 1875.05 1747.55 3.23 9.81 6.80 

1 2043.70 1985.90 1886.60 2.83 7.69 5.00 

Average 1431.008 1369.915 1055.201 5.062 31.192 27.88 

 

 بهبود آن تحت اثر تحلیل دينامیکی افزايندههای برش پايه سازه و درصد پاسخRMS  . متوسط10جدول 

PGA (g) 
Maximum Base Shear (kN) Improvement Percentage (%) 

Uncontrolled TMD MR+TMD TMD/Uncontrolled MR+TMD/ Uncontrolled MR+TMD/TMD 

0.1 133.99 97.12 80.61 27.52 39.84 32.04 

0.2 253.65 183.35 152.18 27.71 40.00 33.76 

0.3 329.73 241.00 200.03 26.91 39.34 32.00 

0.4 374.63 282.76 234.69 24.52 37.35 31.17 

0.5 404.79 318.16 264.08 21.40 34.76 27.66 

0.6 433.50 352.96 292.96 18.58 32.42 24.58 

0.7 456.75 384.03 318.75 15.92 30.21 21.89 

0.8 476.86 410.19 340.45 13.98 28.60 20.04 

0.9 494.08 432.58 359.04 12.45 27.33 18.13 

1 510.85 453.82 376.67 11.16 26.27 17.30 

Average 386.883 315.597 261.946 20.015 33.612 25.861 

 

 گيري . نتيجه10

در اين مطالعه سازه دوازده طبقه فولادی با درنظرگیری  

جرمی   میراگر  از  استفاده  با  آن  غیرخطی  رفتار 

با  تنظیم مغناطیسی  میراگر  و  بهینه  حالت  در  شده 
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زلزله تاثیر  تحت  فازی  کنترلی  مختلف  سیستم  های 

از   حاصل  نتايج  بررسی  با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

مدل که  شد  ملاحظه  افزاينده  دينامیکی  های  تحلیل 

مجهز به هر دو میراگر جرمی و مغناطیسی نسبت به  

حالت میراگر جرمی منفرد در بام سازه بیشترين میزان  

سیستم   است.  داشته  همراه  به  را  سازه  پاسخ  کاهش 

بام سازه،   با میراگر جرمی منفرد در  کنترلی غیرفعال 

ها را در تغییرمکان  توانايی کاهش مقادير حداکثر پاسخ

میراگر   افزودن  با  موضوع  اين  که  ندارد  پايه  برش  و 

مغناطیسی به همراه الگوريتم منطق فازی برطرف شده  

مناسب   ولتاژ  تولید  با  فازی  منطق  الگوريتم  است. 

موجب  ک مغناطیسی  میراگر  به  آن  ارسال  و  نترلی 

تطبیق بیشتر سیستم کنترلی با رفتار سازه شده است.  

بر کاهش حداکثر  در واقع سیستم های کنترلی علاوه 

پاسخ سازه در پالس اصلی زلزله، توانايی بیشتری برای  

اثر پالس تر و در  های ضعیفکاهش پاسخ سازه تحت 

مجموع کاهش انرژی وارد شده به سازه در طول مدت 

زمین میراگر  زمان  ترکیبی  کنترل  سیستم  دارد.  لرزه 

جرمی و مغناطیسی پاسخ حداکثر تغییرمکان بام سازه  

با میراگر   به حالت سیستم کنترلی غیرفعال  را نسبت 

درصد بهبود داده است. اين    03/23شده  جرمی تنظیم

  درصد   88/27نتايج برای حداکثر برش پايه سازه برابر  

پاسخ  یم پراکندگی  مقادير  بهبود  درصد  باشد. 
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