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طراحی میراگر جرمی تنظیم شده ی نیمه فعال با سختی متغیر برای سازه های غیرخطی

محتشم محبی* ، سینا بخشی نژاد

 دانشگاه محقق اردبیلی، گروه مهندسی عمران، اردبیل، ایران 

چکیده: در این مقاله به طراحی مکانیزم میراگر جرمی تنظیم شده ی نیمه فعال با سختی متغیر برای کاهش پاسخ سازه های 
غیرخطی تحت اثر زلزله پرداخته شده است. تنظیم پارامتر سختی در هر لحظه، بر اساس دو الگوریتم کنترلی نیمه فعال توسعه یافته ی 
متناسب با رفتار سازه های غیرخطی شامل 1( کنترل بهینه ی آنی و قانون کنترل برشی و 2( کنترل تعادل اصلاح شده صورت گرفته 
است. برای تعیین مقادیر بهینه ی پارامترهای سیستم کنترل نیمه فعال )شامل ماتریس های وزنی در تابع عملکرد الگوریتم کنترل 
نیمه فعال و مقادیر حداقل و حداکثر سختی( یک مسئله ی  بهینه سازی با تابع هدف حداقل کردن حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی 
سازه تعریف و با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل شده است. برای آنالیز عددی یک قاب ساختمانی هشت طبقه ی برشی  با رفتار 
دوخطی هیسترسیس انتخاب و به طراحی مکانیزم کنترل نیمه فعال تحت اثر اغتشاش سفید پرداخته شده است. نتایج بررسی ها نشان 
می دهد که مکانیزم کنترل نیمه فعال طراحی شده بر اساس دو الگوریتم های کنترلی، عملکرد مشابه و مناسبی در کاهش حداکثر تغییر 
مکان جانبی نسبی سازه های غیرخطی داشته است. همچنین بررسی کارایی میراگر جرمی نیمه فعال با سختی متغیر تحت ارتعاش 
طراحی و تحریکات لرزه ای با محتوای فرکانسی متفاوت نشان می دهد که این مکانیزم در کاهش پاسخ  سازه با رفتار غیرخطی، 

موثرتر از سیستم غیرفعال و نیمه فعال با میرایی متغیر می باشد.
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مقدمه-11
کنترل پاسخ سازه ها در برابر نيروهای ديناميکی با استفاده از سيستم های 
کنترل سازه در طی ساليان اخير توجه بسياری از محققان را به خود جلب 
کنترلی  سيستم های  مزايای  نيمه فعال  کنترل  سيستم های  است.  کرده 
غير فعال و فعال را برای کاهش پاسخ های سازه با هزينه ی اضافی کمی در 
مقايسه با سيستم های کنترلی غير فعال دارا می باشند و می توانند به طور بالقوه 
به اکثر عملکرد سيستم های فعال دست يابند. سيستم های کنترل نيمه فعال 
می توانند تطبيق پذيری و سازگاری سيستم های کنترل فعال و هيبريدی را 
آن ها  از  بسياری  واقع  در  و  کنند  فراهم  بزرگ  انرژی  منبع  به  نياز  بدون 
می توانند با منبع انرژی الکتريکی ذخيره ی ناچيزی، در حدود ده ها وات عمل 
کنند. همچنين در صورت وقوع لرزش های بسيار شديد که ممکن است منبع 
انرژی اصلی سازه از دست برود، می توانند به عنوان سيستم های غير فعال به 
کنترل پاسخ های سازه ادامه دهند. علاوه بر اين بر خلاف سيستم های کنترل 
بدليل  نيمه فعال در صورت عدم عملکرد درست  فعال، مکانيزم های کنترل 
وارد نياوردن مستقيم نيروی کنترلی به سازه، پتانسيل ناپايدار کردن سازه را 

ندارند. بنابراين از قابليت اعتماد بالايي برخوردارند ]1[.
سيستم های کنترل نيمه فعال با تغيير در پارامتر سختی يا ميرايي سازه، 
باد کاهش می دهند.  و  زلزله  نظير  تحريکات جانبی  را تحت  آن  پاسخ های 
ميراگر جرمی تنظيم شده1 يکی از مکانيزم های کنترل غيرفعال می باشد که 
در سال های اخير برای کاهش پاسخ های سازه تحت اثر نيرو های ديناميکی 
مورد استفاده قرار گرفته است. اين مکانيزم نسبت به فرکانس های تنظيمی 
حساس بوده و عملکرد آن به علت پارامترهای ثابت و غيرقابل تغيير محدود 
می باشد ]2[. اين محدوديت TMD می تواند با مکانيزم ميراگر جرمی تنظيم 
TMD شده ی چندگانه2 بر اساس تنظيم فرکانس های طبيعی تعداد زيادی از

تا حدودی  می شوند  توزيع  اصلی  سازه  طبيعی  فرکانس  محدوده  در  که  ها 
بر طرف شود. برای سازه های تحت اثر زلزله های متوسط و شديد که رفتار 
غيرخطی از خود نشان می دهند، تغييرات در سختی و ميرايي سازه و يا عدم 
قطعيت در تخمين پارامترهای TMD ممکن است موجب ناميزان شدن آن 
گردد که کاهش کارايي آن را در پی خواهد داشت. به همين دليل کارايي 
موثر TMD در برابر هر نوع تحريک خارجی در سازه های غيرخطی قطعيت 

1 Tuned Mass Damper (TMD)
2 Multiple Tuned Mass Damper (MTMD)
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خارجی  ارتعاش  رکورد  فرکانسی  محتوای  به  وابسته  آن  عملکرد  و  نداشته 
شده ی  تنظيم  جرمی  ميراگر  محدوديت های  به  توجه  با  بنابراين  می باشد. 
روش های  شدن،  ناميزان  امکان  و  محدود  فرکانسی  دامنه  نظير  غيرفعال 
کنترل فعال يا نيمه فعال برای بهبود عملکرد اين سيستم مورد استفاده قرار 
گرفته است نظير ميراگر جرمی فعال1 که توسعه يافته و به طور وسيعی برای 
کنترل فعال ساختمان ها و پل ها به کار رفته اند ]3،4[. ميراگرهای جرمی فعال 
علی رغم عملکرد موثرتر نسبت به حالت غيرفعال به يک منبع بزرگ توليد 
زلزله های  وقوع  هنگام  به  است  ممکن  که  دارند  نياز  خارجی  انرژی  کننده 
شده ی  تنظيم  جرمی  ميراگر  مکانيزم  بنابراين  نباشد.  دسترس  در  شديد 
استفاده  قابل کنترل  يا سختی  ميرايي  با  ابزارهايي  از  آن  نيمه فعال2 که در 
می شود، پيشنهاد شده است. در اين نوع مکانيزم به جای اعمال مستقيم نيرو 
ميرايي  يا  تغيير در سختی  به وسيله ی  نيروهای کنترلی  فعال،  مثل کنترل 

وسيله ی کنترل ايجاد می شوند.
مزيت اصلی مکانيزم SATMD، کاهش مناسب پاسخ سازه در حد 
ATMD با نياز به منبع انرژی خارجی ناچيز، می باشد. يک پژوهش 

وسيع در رابطه با TMDهای غيرفعال، نيمه فعال و فعال توسط سون 
و همکاران ]5[ صورت گرفت. نتايج اين تحقيق حاکی از آن بود که 
در  و   TMD از  موثرتر  سيستم  ارتعاش  کنترل  SATMDدر  کارايی  
حد ATMD، بوده است. همچنين کارايی اين مکانيزم توسط هروات 
و همکاران ]6[، آبه و همکاران ]7[ و آبه و ايگويزا ]8[ مورد بررسی 
مناسب تر  عملکرد  مويد  گرفته  صورت  مطالعات  است.   گرفته  قرار 
نيمه فعال  ابزارهای  از  بسياری  می باشد.   TMD به  نسبت   SATMD

نظير ميراگرهای اريفيس متغير، ميراگرهای اصطکاکی و يا ميراگرهای 
مايع مغناطيسی يا الکتريکی برای تنظيم ميرايي مورد استفاده قرار 
توسط  باز-بسته  حالت  با  متغير  سختی  سيستم های  است.  گرفته 
کوبوری و تاکاهاشی ]9[، بابرو و همکاران ]10[ و يانگ و همکاران 
قابليت  با   SAIVS3 سختی  تنظيم  ابزار  است.  يافته  توسعه   ]11[
تعويض مداوم و پيوسته سختی توسط ناگاراجايا و ميت ]12[ ابداع 
شده که با استفاده از آن يک ميراگر جرمی تنظيم شده ی نيمه فعال 
با سختی متغير توسط ناگاراجايا و واراداراجان ]13[ توسعه پيدا کرد. 
اين مکانيزم SATMD مزيت تنظيم مداوم و پيوسته پارامتر سختی 
در هر لحظه را فراهم کرده و بنابراين هنگام تغيير در ميرايي و سختی 
سازه ی اصلی به دليل خرابی همچنان مقاوم می باشد. واراداراجان و 
با تنظيم لحظه ای  SATMD را  ناگاراجايا ]14،15[ عملکرد مکانيزم 
پارامتر سختی بر اساس الگوريتم های کنترلی بر اساس تجزيه ی مود 
تجربی-تبديل هيلبرت و تبديل فوريه ی کوتاه در کاهش پاسخ لرزه ای 
سازه مورد بررسی قرار دادند. در اين پژوهش ها همچنين نشان داده 
شده که مکانيزم SATMD در کاهش پاسخ سازه های تحت تحريک 

1 Active Mass Damper (AMD)
2 Semi-Active Tuned Mass Damper (SATMD)
3 Semi-Active Independent Variable Stiffness (SAIVS)

باد موثر است. علاوه بر اين با درنظر گرفتن عدم قطعيت برای سختی 
سازه نشان داده شد که اين مکانيزم در صورت تغيير در سختی سازه 
نيز همچنان موثر است. ناگاراجايا و سونمز ]16[ کاربرد ميراگر جرمی 
تنظيم شده ی چندگانه  نيمه فعال4 با سختی متغير را در کاهش پاسخ 
سازه تحت تحريکات لرزه ای متفاوت مورد بررسی قرار دادند که در اين 
پژوهش نيز برای تنظيم سختی TMDها از يک الگوريتم کنترلی بر 
 SATMD پايه ی تبديل فوريه ی کوتاه استفاده شد. مطالعات در زمينه
با سختی متغير با بهره گيری از ابزار نيمه فعال SAIVS، قابليت اين 
ميراگر  پارامتر سختی  اعتماد  قابل  و  مداوم  تنظيم  برای  را  مکانيزم 
جرمی به طور تحليلی و آزمايشگاهی تاييد می کند ]17[. تحقيقات 
می کند  تاکيد   SAIVS به  مجهز   SATMD زمينه  در  گرفته  صورت 
اين مکانيزم کنترلی تحت تحريکات ايستا و غيراستا عملکرد موثری 
همتای ATMD وليکن با انرژی مورد نياز کمتر، از خود نشان می دهد 
]17-14[. سون و همکاران ]18[ از ترکيب SATMD با سختی متغير 
با يک TMD غيرخطی ترکيب مناسبی را برای کاهش موثر پاسخ گذرا 
و ماندگار سيستم ارتعاشی پيشنهاد دادند. ايسون و همکاران ]19[ از 
ترکيب SATMD با سختی متغير به صورت سری با TMD غيرخطی 
برای کاهش پاسخ های سازه ای بهره گرفتند. نتايج حاکی از آن بود که 
SATMD با دامنه حرکت چهار برابر کوچکتر از سيستم اصلی قادر 

به کاهش قابل ملاحظه تغييرمکان سيستم اصلی گرديده است. سون 
و ناگاراجايا ]20[ مکانيزم SATMD با سختی و ميرايی متغير برای 
استفاده  مورد  نزديک گسل  و  دورگسل  زلزله های  تحت  سازه  کنترل 
 SATMD قرار دادند. نتايج اين تحقيق نشان دهنده اين مطلب بود که
بر خلاف TMD که به دليل خرابی سازه از حالت تنظيم خارج شده، 

همچنان موفق به کنترل مناسب پاسخ های سازه گرديده است.
با توجه به محدود بودن بررسی ها در خصوص کاربرد اين مکانيزم 
اثر  تحت  سازه ها  واقعی  رفتار  به  توجه  با  و  غيرخطی  سازه های  در 
زلزله های شديد که عموماً وارد ناحيه غيرخطی می شوند و همچنين 
کاربردی،  لحاظ  به   SATMD مکانيزم  در  موجود  قابليت  به  توجه  با 
در اين مقاله به بررسی نحوه ی طراحی و ارزيابی کارايي اين مکانيزم 
و  الگوريتم ها  می شود.  پرداخته  غيرخطی  سازه های  در  نيمه فعال، 
که  است،  شده  پيشنهاد  نيمه فعال  کنترل  برای  متعددی  روش های 
الگوريتم های کنترل فعال  اقتباس قوانين و  از تغيير و  آنها  از  برخی 
سيستم  فيزيکی  ملاحظات  از  مستقيماً  ديگر  برخی  و  آمده  بدست 
در  استفاده  برای  پيشنهادی  الگوريتم های  اکثر  می گيرند.  نشات 
مکانيزم SATMD با ميرايي متغير بوده و برای سازه ها با رفتار خطی 
غيرخطی  رفتار  با  سازه های  کنترل  تئوری های  و  است  يافته  توسعه 
و غيرالاستيک محدود می باشد. باتوجه به اينکه اين مطالعه بر روی 
سازه های با رفتار غيرخطی صورت می گيرد بنابراين بايستی الگوريتم 

4 Semi-Active Multiple Tuned Mass Damper (SAMTMD)
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اين  در  گردد.  استفاده  سازه ها  از  گونه  اين  برای  مناسب  نيمه فعال 
ميان الگوريتم بهينه ی برشی پيشنهاد شده توسط هروات ]6[ برای 
استفاده در SATMD و توصيه شده توسط دايک ]21[ برای کاربرد 
در ميراگرهای متغير گزينه مناسبی می باشد که کارايي اين الگوريتم 
و  جی  و   ]22[ فوجينو  و  پينکاو  مطالعات  در   SATMD طراحی  در 
همکاران ]23[ نشان داده شده است. در اين مطالعه، جهت طراحی 
سختی  تنظيم  برای  جديد  نيمه فعال  کنترل  الگوريتم  دو   SATMD

پيشنهاد  اصلاح شده  تعادل  کنترل  و  برشی  کنترل  قانون  مبنای  بر 
در  می شود.  تشکيل  مرحله  دو  از  برشی  کنترل  قانون  است.  شده 
جهت  ايده آل  فعال  کنترل  مکانيزم  يک  اينکه  فرض  با  اول،  بخش 
کنترل وجود دارد، از الگوريتم بهينه ی آنی با استفاده از روش عددی 
نيومارک معرفی شده توسط چانگ و يانگ ]24[ و توسعه يافته توسط 
جغتايی و محبی ]25[ برای سازه های با رفتار غيرخطی و هيسترسيس1 
با پسخور تغييرمکان، سرعت و شتاب، جهت تعيين نيروهای کنترلی 
مناسب استفاده شده است. در گام بعدی نيز مقادير مناسب سختی ميراگر 
جرمی در هر لحظه با استفاده از قانون کنترل برشی انتخاب می شود. 
الگوريتم کنترلی تعادل در ابتدا بر اساس ملاحظات فيزيکی سيستم در 
يک حالت باز-بسته توسط سيرتانو و همکاران ]26[ برای تنظيم ميرايي 
مطرح شده که در اين پژوهش برای تنظيم پارامتر سختی ميراگر جرمی 
اصلاح گرديده است. جهت بهينه سازی سيستم کنترل نيمه فعال و تعيين  
مقادير بهينهی پارامتر سختی بر اساس هر يک از الگوريتم های کنترلی، 
يک مسئله بهينه سازی مجزا بر مبنای حداقل کردن حداکثر پاسخ سازه 

تعريف و برای حل آن از الگوريتم ژنتيک استفاده شده است.
در بخش های بعدی ابتدا به بررسی مکانيزم SATMD با استفاده از 
سختی متغير پرداخته شده و معادلات ارتعاش سازه ی غيرخطی مجهز به 
مکانيزم SATMD، تحت اثر زلزله بيان گرديده است. سپس الگوريتم های 
کنترلی نيمه فعال پيشنهادی جهت طراحی SATMD برای سازه های با 
رفتار غيرخطی بر مبنای 1( کنترل بهينه ی آنی و قانون کنترل برشی و 
2( تعادل اصلاح شده و نحوه ی بهينه سازی پارامترهای سيستم کنترل 
ارائه شده است. در نهايت تحليل عددی بر روی سازه ی هشت طبقه ی 

غيرخطی انجام گرفته و نتايج گزارش شده است.

مکانيزم2SATMD2با2سختی2متغير-22
کنترل  ابزار  يک  از  بايستی   SATMD مکانيزم  به  رسيدن  جهت 
در  استفاده شود.  متغير(  ميرايي  يا  متغير  با سختی  )ابزار  نيمه فعال 
اين پژوهش، مکانيزم SATMD از طريق جايگزين کردن فنر غيرفعال 
مکانيزم TMD با ابزار نيمه فعال تنظيم سختیSAIVS  ]12[ تشکيل 

می شود که در شکل 1 نشان داده شده است. 

1 Hystersis

شکل22:12سازه2ی2مجهز2به2SATMD2با2سختی2متغير2]14[

Fig.1. Structure equipped with variable stiffness SATMD

خصوصيت بارز اين ابزار توانايي تعويض مداوم و هموار پارامتر سختی 
لوزی  صفحه ی  يک  در  که  فنر  المان  چهار  از  متشکل  ابزار  اين  می باشد. 
شکل که با مفاصلی در رئوس به هم متصل شده اند، می باشد. يک محرک 
قرار  وضعيت  می گيرد،  دستور  کنترلی  سيستم  از  که  خطی  الکترومکانيکی 
نتيجه نيروی مورد نظر  اين فنر ها را جهت رسيدن به سختی و در  گرفتن 
تغيير ميدهد. بنابراين با فرض رفتار خطی برای ابزار نيمه فعال، نيروی سختی 

متغير در هر لحظه به صورت زير می باشد:
s tmdf (t) k(t) x (t)= ×                                                    )1(

k(t) پارمتر سختی وابسته به زمان بوده که با توجه به زاويه فنرها  که  
در ابزار SAIVS بين دو مقدار حداقل و حداکثر تغيير می کند:

min maxk k(t) k≤ ≤                                                          )2(

جرمی  ميراگر  نسبی  جانبی  مکان  تغيير   tmdx (t)  ،1 رابطه ي  در 
کنترل  الگوريتم های  از  زمانی  گام  هر  در   )(tk تعيين  جهت  می باشد. 

نيمه فعال استفاده می شود.

به32-2 مجهز2 غيرخطی2 رفتار2 با2 سازه2 حرکت2 معادلات2 بررسی2
مکانيزم2SATMD2با2سختی2متغير

معادله ی ارتعاشی حرکت سازه ی n درجه آزادی با رفتار غيرخطی 
و از نوع قاب برشی، مجهز به مکانيزم SATMD که در طبقه ی آخر قرار 

، به صورت رابطه ی زير می باشد: gX گرفته است تحت ارتعاش پايه ی

( ) ( )D S s g(t) (t) (t) f (t) XMX F X F X D Me+ + = +          )3(

و   nX(x ,x ,..., x )+1 2 1



   ، nX(x ,x ,..., x )+1 2 1
 ،3 رابطه ی  در 

 به ترتيب بردارهای تغيير مکان، سرعت و شتاب 
nX(x ,x ,..., x )+1 2 1



  

سيستم سازه - SATMD می باشند.

اعمال  کنترلی  نيرو های  محل  بردار   )1(1]1,1,...,0,0[ +×−= n
TD

] بردار انتقال  ]1 ( 1)1, 1,..., 1T
ne × += − − − شده توسط ابزار نيمه فعال و 
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شتاب پايه می باشد. ماتريس جرم سيستم سازه-SATMD به صورت 
زير است:

n

d (n ) (n )

m
m

m
m

M

+ × +

 
 
 
 =
 
 
  

1

2

1 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0





    





                  )4(

شده  ايجاد  نيروی   sf (t) می باشد.  ميراگر  جرم   dm آن  در  که 
توسط ابزار تنظيم  سختی، به صورت زير می باشد:

s d n nf (t) k (t) (x x )+= × −
1

                                             )5(

dk سختی متغير می باشد که بر  که در آن t نشان دهنده ی زمان و 
اساس الگوريتم کنترلی در هر لحظه تعيين می گردد.

بردارهای   ( )( 1) 1
( )

nSF X t
+ ×

و   ( )( 1) 1
( )

nDF X t
+ ×

  ،3 رابطه ی  در 
مربوط به نيروی  ميرايي و نيروی مقاوم داخلی، به ترتيب به صورت تابعی از 

سرعت و تغييرمکان سازه می باشند.

طراحی42-2 برای2 نيمه2فعال2 کنترلی2 الگوريتم2های2 توسعه2
2SATMDبا2سختی2متغير

کنترل  برای  فنی  ادبيات  در  متعددی  روش های  و  الگوريتم ها 
الگوريتم  اين بخش دو  پيشنهاد شده است ]29-27[. در  نيمه فعال 
کنترل نيمه فعال برای تنظيم پارامتر سختی مکانيزم SATMD مطرح 

و توسعه يافته اند.

 الگوريتم کنترلی بهينه ی برشی 41- 1- 
الگوريتم  برشی،  قانون کنترل  مفهوم  به  توجه  با  پژوهش  اين  در 
کنترلی نيمه فعال برای مکانيزم SATMD با سختی متغير جهت کنترل 
نيمه فعال سازه های غيرخطی پيشنهاد شده است. در الگوريتم بهينه ی 
فرض  با  اول  گام  است.  تشکيل شده  گام  دو  از  کنترل  قانون  برشی، 
وجود يک  سيستم کنترل فعال ايده آل، شامل طراحی و توسعه يک 
الگوريتم کنترل فعال می باشد. گام بعدی شامل طراحی يک کنترل گر 
برشی است که به ابزار نيمه فعال اين اجازه را می دهد تا با ايجاد تغيير 
در پارامتر سختی، نيرو های کنترلی که در حالت کنترل فعال بايستی به 

سازه وارد شود را توليد نمايد.
در اين پژوهش در گام اول از الگوريتم کنترل فعال توسعه يافته برای سازه های 
غيرخطی بر مبنای کنترل بهينه ی آنی2 که کارايي آن در سازه های با رفتار غيرخطی 

نشان داده شده است ]25[، جهت تعيين نيروی کنترل فعال استفاده می شود.
1 Clipped Optimal Control Algorithm (CO)
2 Instantaneous Optimal Control

 تعيين نيروی کنترلی4- 1- 1- 
tf)( که ابزار نيمه فعال مکانيزم SATMD در هر  s نيروی سختی 

گام زمانی توليد می کند برابر است با:
 s tmd tmd n nf (t) k(t).x , x x x+= = −

1
                          )6(

و  آخر  طبقه ی  به  نسبت   TMD نسبی  جانبی  تغييرمکان   tmdx که 
توليد شده   sf (t) نيروی   3 رابطه ی  در  می باشد.  متغير  نيز سختی   )(tk

u(t) جايگزين شده و بدين ترتيب  توسط SATMD با نيروی کنترل فعال 
رابطه ی 3 به صورت زير بازنويسی می شود:

( ) ( )D S g(t) (t) (t) u(t) X+ + = +  MX F X F X D Me           )7(

tu)( نيروی کنترل می باشد. که در آن 

 تابع عملکرد سيستم کنترل فعال-1- 1- 1- 4
تعريف   8 رابطه ی  صورت  به  فعال  کنترل  سيستم  عملکرد  تابع 
شتاب  سرعت،  مکان،  تغيير  به  مربوط  ترمهای  شامل  که  می شود 
 321 ,, QQQ ماتريس های  می باشد.  کنترلی  نيروی  همچنين  و 
n) نيمه مثبت معين مربوط به جريمه ی  ) (n )+ × +1 1 ماتريس های 
m ماتريس مثبت معين مربوط به جريمه ی نيروی  mR × پاسخ سازه و 
m نشان دهنده ی تعداد کنترل گر می باشد. از  کنترلی می باشند که 
مورد  آخر سازه  SATMD در طبقه ی  مکانيزم  فقط يک  آنجايي که 
اسکالر  پارامتر  يک   R ماتريس  بنابراين  است،  گرفته  قرار  استفاده 

خواهد بود.

( )T T T T
k k k k k k k k kJ X Q X X Q X X Q X u Ru= + + +

1 2 3

1

2

            )8(

نيروی کنترلی از کمينه سازی تابع عملکرد فوق به صورت رابطه ی 9 
تعيين می شود ]21[.

 ( )
k

T * T
k n k k ka a− −= − + + 

1

1 4 2 1 3
u R D K Q X Q X Q X              )9(

می باشد.  ماتريس  يک  معکوس  ترانهاده ی  معنای  به   T− انديس
پارامترهای معادلات فوق از روابط زير بدست می آيند. 

k

* * *
n k ka a − −= + +

1 4 1 1
K M C K                            )10a(

 ماتريس سختی تعميم يافته در گام زمانی k ام، 
k

*
nK در اين رابطه

* ماتريس ميرايی غيرخطی در گام k-1 ام  و 
1−kC ماتريس جرم، M

* ماتريس سختی غيرخطی در گام k-1 ام ميباشد.
kK −1

a ;a
( t) t

γ
= =

δ ∆ δ∆1 42

1

                                                )10b(

نيومارک  روش  پارامترهای   γ و   δ نيومارک،  ضرايب   4a و  1a

عددی  انتگرالگيری  روش  پايداری  از  اطمينان  منظور  به  که  می باشند 
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γ. انتخاب می شوند ]30[.  =0 5 δ. و  =0 25

 تعيين پارامتر سختی - 2- 1- 4
tk)( طوری انتخاب می شود  ( سختی  )(tu بعد از تعيين نيروی کنترلی )
ديگر  عبارت  به  گردد.   )(tu برابر  تقريباً   tmdk(t)x ضرب  حاصل  که 

tk)( در هر گام به صورت زير بدست می آيد: سختی 

  tmd
tmd

u(t)k(t) Sat ;x
x

 
≅ ≠ 

 
0                                  )11(

 اشباع می گردد. از طرفی 
maxk mink و  Sat بين دو مقدار  که تابع 

پارامتر سختی توسط ابزار نيمه فعال می تواند در طول مدت عملکرد ما بين 
min تغيير کند. max(k ,k ) حدود بالا و پايين 

min maxk k(t) k≤ ≤                                                        )12(

با استفاده از شرط بالا پارامتر سختی در هر لحظه به صورت  بنابراين 
رابطه ی 13 تعيين می شود که در شکل 2 نيز نشان داده شده است.

min min
tmd

min max
tmd tmd

max max
tmd

u(t)k k
x

u(t) u(t)k(t) k k
x x

u(t)k k
x


≤




= ≤ ≤



≥


                )13(

شکل11:21نحوه1ی1تغييرات1مقادير1پارامتر1سختی1بر1اساس1قانون1کنترل1برشی

Fig.2. Variation of stiffness parameter value based on 
clipped control law

 الگوريتم کنترلی تعادل اصلاح شده1 - 2- 4
همانند  حرکتی  الگوريتم های  انواع  از  يکی  تعادل  کنترلی  الگوريتم 
شامل  ميراگر  جرم  وضعيت  بنابر  که  می باشد  گراندهوک3  و  اسکای هوک2 
تغييرمکان و سرعت، ميرايي ابزار نيمه فعال را تنظيم می کند. اين الگوريتم 
متغير های  زيرا  می شود  خوانده  نيز  نسبی4  کنترل  اوقات  پاره ای  در  کنترلی 
موجود در تابع شرطی، تغييرمکان نسبی و سرعت نسبی می باشند ]26[. در 
اين پژوهش حالت باز- بسته اين الگوريتم کنترلی مورد استفاده قرار می گيرد.

است  شده  مطرح  ميرايي  تنظيم  برای  تعادل  کنترلی  الگوريتم 
که  هنگامی  که  می باشد  صورت  اين  به  آن  در  ميرايي  انتخاب  و 
حاصلضرب دريفت TMD در سرعت نسبی آن مثبت باشد ميرايي ابزار 
نيمه فعال برابر حداکثر ميرايي انتخاب شده و در غير اينصورت برابر 
حداقل ميرايي انتخاب می گردد. در اين پژوهش اين الگوريتم کنترلی 
برای کنترل سختی توسعه يافته است. الگوريتم کنترلی تعادل اصلاح 
شده برای تنظيم سختی برای سازه های n طبقه ی مجهز به مکانيزم 

SATMD در طبقه ی آخر  به صورت رابطه  ی 14 نوشته می شود:

min n n n n
d

max n n n n

k (x x ) (x x )
k

k (x x ) (x x )
+ +

+ +

− × − ≥
=  − × − <

1 1

1 1

0

0

 

 

               )14(

 TMD 1 به ترتيب تغييرمکان و سرعت+nx nx+1 و  که در اين رابطه 
nx به ترتيب تغييرمکان و سرعت طبقه ی  nx و  نسبت به زمين و همچنين 
maxk به ترتيب حد پايين و حد  mink و  آخر سازه نسبت به زمين می باشند.

بالای پارامتر سختی می باشند.
اساس اين الگوريتم کنترلی به اين صورت است که هنگامی که جابجايي 
و سرعت ميراگر جرمی نسبت به طبقه ی آخر هر دو مثبت و يا هر دو منفی و 
به عبارت ديگر هم علامت باشند، سيستم کنترلی حد پايين پارامتر سختی را برای 
ميراگر جرمی انتخاب می کند. از طرف ديگر هنگامی که جابجايي و سرعت ميراگر 
جرمی نسبت به طبقه ی آخر در خلاف جهت هم و با علامت مخالف باشند، 

سيستم کنترلی حد بالای پارامتر سختی را برای ميراگر جرمی انتخاب می کند.

52-)GA(2الگوريتم2ژنتيک
در  تکامل  روند  از  الهام گرفته شده  از روشهای  ژنتيک5، يکی  الگوريتم 
طبيعت می باشد که برای حل مسائل بهينه سازی مورد استفاده قرار می گيرد. 
در يک مسئله ی بهينه سازی يک بردار طراحی به صورت يک کرومزوم در نظر 
گرفته می شود که ژن های آن همان متغيرهای ورودی مسئله است. شاخص 
برازندگی برای هر کرومزوم بر اساس مقدار تابع هدف آن سنجيده می شود. سه 

1 Modified Balance Control Algorithm(MB)
2 Skyhook
3 Groundhook
4 Relative control
5 Genetic Algorithm (GA)
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عملگر اصلی الگوريتم ژنتيک شامل انتخاب، توليد مثل و جهش می باشند ]31[.
الگوريتم ژنتيک با توليد يک نسل موسوم به جمعيت اوليه آغاز می شود. 
می کند  ارزيابی  جمعيت  از  عضو  هر  برای  را  برازندگی  شاخص  سپس 
به  با  می کند.  انتخاب  بعد  نسل  توليد  برای  را  کروموزوم ها  شايسته ترين  و 
از  توليد نسل های جديد می کند که  به  اقدام  مثل،  توليد  کار گيری عملگر 
نسلی به نسل بعد شايستگی جمعيت بهبود می يابد. الگوريتم ژنتيک به طور 
موفقيت آميزی در کاربردهای مهندسی نظير سيستم های کنترل سازه مورد 
استفاده قرار گرفته است ]32[. در اين پژوهش پارامترها و عملگرهای مختلف 

الگوريتم ژنتيک بر اساس مرجع ]33[ انتخاب شده است. 

طراحی2بهينه2ی2SATMD2با2استفاده2از2الگوريتم2ژنتيک-62
لازم  متغير  سختی  با   SATMD مکانيزم  بهينه ی  طراحی  برای 
است پارامترهای سيستم کنترل نيمه فعال به طور بهينه انتخاب شوند. 
جهت ايجاد فرمان مناسب برای انتخاب سختی در هر لحظه لازم است 

الگوريتم متناسب با رفتار سيستم غيرخطی استفاده شود.
برای اين منظور از دو الگوريتم  کنترل بهينه ی آنی با استفاده از 
کنترلی  الگوريتم  همچنين  و  برشی  کنترل  قانون  و  نيومارک  روش 
تعادل اصلاح شده استفاده می شود. در اين پژوهش برای هر الگوريتم 
کنترلی مطرح شده يک مسئله ی بهينه سازی مجزا با تابع هدف حداقل 
کردن حداکثر پاسخ سازه تعريف شده که با استفاده از الگوريتم ژنتيک 

حل شده است. 

 مسئله ی بهينه سازی اول6- 1- 
طراحی بهينه ی کنترل بهينه ی آنی و بهينه ی برشی بر اساس انتخاب 
 R و   Q وزنی  ماتريس های  قبيل  از  کنترل  پارامترهای سيستم  بهينه ی 
مربوط به محاسبه ی نيروی کنترلی و همچنين مقادير حد بالا و پايين پارامتر 
نيمه فعال،  کنترل  سيستم  کارايی  افزايش  جهت  می گيرد.  صورت  سختی 
توسط  شده  ارائه  روش  اساس  بر   321 ,,, QQQR وزنی  ماتريس های 
جغتايی و محبی ]25[ تعيين کرديده است که پارامترهای فوق از حل يک 

مسئله ی بهينه سازی تعيين می شوند.
برای اين منظور مسئله ی بهينه سازی با در نظر گرفتن تابع هدف 
به صورت حداقل کردن حداکثر تغييرمکان جانبی نسبی سازه و عدم 
افزايش تغييرمکان نسبی TMD نسبت به طبقه ی آخر ازمقدار حدی 

، به صورت زير تعريف می گردد. Lu

min maxFind , , ,k ,kQ Q Q
1 2 3

           )15(
maxMinimize F(T) Y max[ ,g ]= α + β

1
0        )16(

max

L

x (tmd)g
u

= −
1

1                                             )17(

نسبی  جانبی  مکان  تغيير  حداکثر 
 

maxY و  ثابت  مقادير   β و   α

سازه می باشد.

مسئله ی بهينه سازی دوم- 2- 6
الگوريتم  اساس  بر  نيمه فعال  کنترل  سيستم  طراحی  به  بخش  اين  در 
کنترلی تعادل اصلاح شده پرداخته می شود. با توجه به رابطه ی 14، فرمان 
يا حداقل در هر لحظه در يک حالت  انتخاب سختی حداکثر  مناسب برای 
باز-بسته به کنترل گر داده می شود. طراحی بهينه ی الگوريتم کنترلی تعادل 
اصلاح شده بر اساس انتخاب بهينه ی سختی حداکثر و حداقل ابزار نيمه فعال 
می باشد که با حل يک مسئله ی بهينه سازی با استفاده از الگوريتم ژنتيک 

تعيين می شوند. 
مسئله ی بهينه سازی با تابع هدف حداقل کردن حداکثر تغييرمکان 
جانبی نسبی سازه و عدم افزايش تغييرمکان نسبی TMD نسبت به 
Lu به صورت روابط زير تعريف گرديده  طبقه ی آخر از مقدار حدی 

است.

min maxFind k ,k                                    )18(

maxMinimize F(T) Y max[ ,g ]= α + β
1

0                          )19(

max

L

x (tmd)g
u

= −
1

1                                                    )20(

مطالعات1عددی-71
جهت انجام مطالعات عددی برای بررسی قابليت روش پيشنهادی 
در طراحی SATMD با سختی متغير و همچنين کارايي اين مکانيزم 
هشت  ساختمانی  قاب  غير خطی،  سازه های  لرزه ای  رفتار  بهبود  در 
طبقه ی برشی ]34[ مجهز شده به مکانيزم SATMD با سختی متغير 
مطابق شکل 3 در نظر گرفته شده است. برای سازه ی  غيرخطی مورد 
مطالعه از رفتار هيسترسيس دوخطی مطابق شکل 4 استفاده شده است.

پس  سختی  و   k =
1

3/404×105  /kN m اوليه  الاستيک  سختی 
k می باشند. جرم و ميرايي خطی به  =

2

3/404×104 /kN m از تسليم 
c= يکسان برای طبقات  734/3 .sec/kN m و =m  345/6 tons ترتيب 
yY= در نظر گرفته شده است.  2/4 cm و تغييرمکان جانبی نسبی تسليم
برای طراحی SATMD از تحريک پايه از نوع اغتشاش سفيدW)t(( 1( به 
عنوان يک زلزله ی مصنوعی که تاريخچه ی زمانی رکورد آن مطابق شکل 5 
PGA= استفاده شده است. 04/g می باشد، با بيشينه ی شتاب ارتعاش برابر

1 White noise(W(t))
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شکل22:32قاب2هشت2طبقه2ی2برشی2با2رفتار2هيسترسيس2دوخطی2مجهز2به2
مکانيزم2SATMD2با2سختی2متغير2در2طبقه2ی2آخر

Fig.3. Eight-story shear-building frame with bilinear 
hysteresis behavior equipped with variable stiffness 

SATMD on top floor

سيستم  طراحی  برای  نمونه  عنوان  به  ارتعاش  اين  است  ذکر  به  لازم 
کنترلی استفاده شده است. بديهی است برای طراحی سيستم کنترل نيمه فعال 
فرکانسی  محتوای  با  متناسب  ارتعاشی  رکورد  از  می توان  منطقه  هر  در 

زلزله های رخ داده در همان منطقه بهره گرفت.

شکل11:41مدل1رفتاری1الاستو-پلاستيک1دو1خطی

1Fig.4. Bilinear elasto-plastic behavior model

شکل11:51تاريخچه1ی1زمانی1ارتعاش1پايه1ی1اغتشاش1سفيد

Fig.5. Time history of white noise ground motion

7 -1 - TMD کنترل غيرفعال با استفاده از مکانيزم 
در سازههای با رفتار غيرخطی، انتخاب هر مقداری برای پارامترهای 
رفتار  شروع  با  که  چرا  باشد،  داشته  بهينه  حالت  نمی تواند   TMD
غيرخطی، TMD از حالت تنظيم شده خارج خواهد شد. در اين پژوهش 
از پارامترهای TMD که به طور بهينه برای سازه  غيرخطی مورد نظر 
تعيين شده اند، استفاده می شود. برای اين منظور برای TMD با درصد 
همان  ميرايي  و  سختی   ، =µ 0/3 % ،0/5 % ،0/7 % جرمی های 
مقادير بهينه ی بدست آمده توسط محبی و جغتايی ]33[ برای سازه ی 
غيرخطی مورد نظر تحت تحريک اغتشاش سفيد، انتخاب می گردد که 

در جدول 1 مقادير مربوطه ارائه شده است.
تغييرمکان  اساس حداقل کردن حداکثر  بر  بهينه ی فوق  مقادير 
جانبی نسبی سازه بدست آمده است. در ادامه با متغير نمودن پارامتر 

سختی TMDها، مکانيزم SATMD تشکيل می شود. 
جدول22:12مقادير2بهينه2ی2پارامترهای2TMD2برای2سه2درصد2جرمی2]33[

 Table 1.Optimum values of TMD parameters for three 
mass ratios ]33[

0/70/50/3(%)µ

19/3513/828/29)(tonmd

561367213( / )dk KN m

17/0610/135/81( . / )dc KN s m

مقادير حداکثر پاسخ های سازه ی کنترل نشده و سازه ی مجهز به TMD به 
ازای سه درصد جرمی در جدول 2 آورده شده است. نتايج بدست آمده از تحليل 
سازه کنترل نشده و کنترل شده با TMD به طور مناسبی منطبق با  نتايج مرجع 

]33[ بوده که مويد صحت مدل سازی و تحليل های صورت گرفته می باشد.
µ= بيشترين کاهش در حداکثر  0/7 % برای TMD با درصد جرمی 
تغييرمکان جانبی نسبی، تغييرمکان جانبی و شتاب سازه به ترتيب در حدود 

39/1، 24/7 و 10 درصد می باشد.

جدول22:22حداکثر2پاسخ22سازه2ی2کنترل2نشده2و2مجهزشده2به2TMD2به2
ازای2سه2درصد2جرمی2تحت2ارتعاش2اغتشاش2سفيد

Table 2. Maximum responses of the uncontrolled 
structure and control structure equipped with TMD for 

three mass ratios under white noise excitation

حداکثر 
شتاب

)mm/s2(

حداکثر 
تغييرمکان 

جانبی
)mm(

حداکثر 
تغييرمکان 
جانبی نسبی

)mm(
مکانيزم

کنترل نشده8567172/147/3
8176151/741/6) %3.0=µ (TMD

810713/8735/8) %5.0=µ (TMD

7711128/528/8) %7.0=µ (TMD
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سختی - 2- 7 با   SATMD مکانيزم  از  استفاده  با  نيمه فعال  کنترل 
متغير

در اين بخش به طراحی و ارزيابی عملکرد مکانيزم SATMD با 
پاسخ های سازه ی غيرخطی هشت طبقه ی  سختی متغير در کاهش 
مورد بررسی پرداخته می شود. مکانيزم SATMD با درصد جرمی های 
TMD dcهای  dm و  با پارامترهای    =µ 0/3 % ،0/5 % ،0/7 %

بهينه )مطابق جدول 1( و با سختی متغير به صورت بازه ی زير در نظر 
گرفته شده است.

( )SA min maxk k ,k=                                                      )21(

mink به ترتيب حد بالا و حد پايين پارامتر  maxk و  که در اين رابطه 
سختی می باشند.

 طراحی بهينه ی SATMD با الگوريتم بهينه ی برشی7- 2- 1- 
بهينه ی  الگوريتم  اساس  بر  نيمه فعال  کنترل  سيستم  طراحی 
برشی در دو مرحله صورت می گيرد. بدين ترتيب که در هر گام ابتدا 
به  توجه  با  و  شده  محاسبه   9 رابطه ی   از  نياز  مورد  کنترلی  نيروی 
رابطه  ی 13 فرمان مناسب برای انتخاب مقدار سختی کنترل گر داده 
ماتريس های  از جمله  کنترل  پارامترهای سيستم  می شود. همچنين 
به  توجه  با  سختی  پارامتر  حداقل  و  حداکثر  مقادير  حدود  و  وزنی 
با  آن  و حل  تا 17  روابط 15  در  تعريف شده  بهينه سازی  مسئله ی 
سيستم  طراحی  برای  می شود.  انتخاب  ژنتيک  الگوريتم  از  استفاده 
 R کنترل نيمه فعال يک کنترل گر در نظر گرفته شده لذا ماتريس 
به صورت يک کميت اسکالر می باشد که به صورت زير در نظر گرفته 

شده است:
7105 −×== rR                                                             )22(

الگوهای مختلفی می تواند برای ماتريس های وزنی در نظر گرفته 
به   321 ,, QQQ ماتريس های  نمونه  عنوان  به  پژوهش  اين  در  شود 

صورت ماتريس های قطری زير در نظر گرفته شده اند.

m

q [I] [ ]
Q

[ ] q
× ×

× ×

 
=  

 

1 8 8 8 1

1

1 8 1
9 9

0

0

                                         )1-23(

m

q [I] [ ]
Q

[ ] q
× ×

× ×

 
=  

 

2 8 8 8 1

2

1 8 2
9 9

0

0

                                         )2-23(

m

q [I] [ ]
Q

[ ] q
× ×

× ×

 
=  

 

3 8 8 8 1

3

1 8 3
9 9

0

0

                                       )3-23(

β به در روابط 16 و 19 به صورت زير در نظر گرفته شده اند: α و 

yielding

,
x . cm

α = = β =
1 1

200

2 4

                             )24(

Lu= به عنوان نمونه انتخاب شده که در محدوده ی کاربردی  1/5 m مقدار
Lu مقادير کمتری انتخاب  قابل قبول است ولی بديهی است که اگر برای 

شود عملکرد SATMD را تحت پوشش قرار می دهد.
 ،17 تا   15 معادلات  در  شده  تعريف  بهينه سازی  مسئله ی 
وزنی  ماتريس های  پارامترهای  شامل  که  بوده  متغير  هشت  دارای 
پارامتر سختی  پايين  بالا و  ) و مقادير حد  )m m m

q ,q ,q ,q ,q ,q
1 2 3 1 2 3

انجام  عددی  آناليزهای  اساس  بر  آنجاييکه  از  می باشد.   ( )min maxk ,k

پايين  و  بالا  حد  به  وابسته   SATMD عملکرد  ميشود  پيش بينی  گرفته 
maxk به عنوان متغيرهای ورودی  mink و  پارامتر سختی باشد، با تعريف 
شوند.  تعيين  بهينه  طور  به  مقادير  اين  تا  شد  سعی  بهينه سازی  مسئله 
درصد  برای   maxk و   mink آمده  بدست  متفاوت  مقادير  که  طوری  به 
جرمی های مختلف نشان دهنده حساسيت عملکرد SATMD به بازه تغيير 

سختی می باشد.
 مسئله ی  بهينه سازی برای حداقل کردن حداکثر تغييرمکان جانبی نسبی 
سازه تحت تحريک اغتشاش سفيد با استفاده از الگوريتم ژنتيک حل شده 
است. نحوه ی همگرايی الگوريتم ژنتيک برای چهار بار حل مسئله به ازای 
µ= در شکل 6 نشان داده شده است. مشاهده می شود  0/7 % درصد جرمی 
بهينه ی  به جواب  متفاوت  با سرعت همگرايی   )run( بار حل  که هر چهار 
برای   SATMD کنترل  بهينه ی سيستم  پارامترهای  است.  رسيده  يکسانی 

سه درصد جرمی مطابق جدول 3 تعيين شده است.

شکل22:62همگرايی2الگوريتم2ژنتيک2در2نسل2های2مختلف2برای2چهار2بار2
µ=20/72%2حل2مسئله2ی2بهينه2سازی2به2ازای

Fig.6. GA convergence toward optimum answer during 
generations for four runs of optimization problem for 

µ= 0/72% 
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در اشکال 7 و 8 به ترتيب، تاريخچه ی زمانی تغييرمکان جانبی 
نسبی سه طبقه ی اول سازه و همچنين منحنی های هيسترسيس اين 
 SATMD طبقات در دو حالت کنترل نشده و کنترل شده با مکانيزم
با هم مقايسه شده اند. در شکل 9 نيز   =µ 0/7 % با درصد جرمی 
تاريخچه ی زمانی تغيير پارامتر سختی ميراگر جرمی نشان داده شده است.

پارامترهايی  به   SATMD مکانيزم  عملکرد  که  است  توجه  قابل 
و  حداکثر  مقادير  همچنين  و   ),( dd cm  TMD مشخصات  نظير 
),( بستگی دارد و نتايج فوق برای  maxmin kk حداقل پارامتر سختی 

پارامترهای درنظر گرفته شده ارائه شده است.

شکل11:71تاريخچه1ی1زمانی1تغييرمکان1جانبی1نسبی1سه1طبقه1ی1اول1
سازه1ی1کنترل1نشده1و1کنترل1شده1با1مکانيزم1SATMD1به1ازای1درصد1
1)b(1،1اول)a(11بر1اساس1الگوريتم1بهينه1ی1برشی1طبقات =µ 0/7 % جرمی1

دوم،c(1(1سوم

Fig.7. GA convergence toward optimum answer during 
generations for four runs of optimization problem for 

µ= 0/72% 
 

جدول11:31مقادير1بهينه1ی1پارامترهای1ماتريس1های1وزنی1و1مقادير1حد1بالا1و1
پايين1پارامتر1سختی1برای1سه1درصد1جرمی1بدست1آمده1از1الگوريتم1ژنتيک

Table 3.Optimum values of weighting matrices 
parameters and upper and lower limit of stiffness 

parameter for three mass ratios determined by using 
genetic algorithm

0/70/50/3(%)µ

2/915×10103/623×10107/848×10101q

5/137×1076/063×1085/837×1082q

0/16143450/47289890/51764463q

329/83012271/66225792/28675m
q1

401/04609300/74737642/42630m
q2

1/129144535/40436796/296556m
q3

458/03609299/36004175/78780min ( / )k KN m

5342/0025503/14662300/95409max ( / )k KN m

 SATMD مقادير حداکثر پاسخ های سازه ی کنترل شده با مکانيزم
اثر  تحت  جرمی  درصد  سه  برای  برشی  بهينه ی  الگوريتم  اساس  بر 

ارتعاش پايه ی اغتشاش سفيد))W)t( در جدول 4 گزارش شده است.

جدول22:42حداکثر2پاسخ2های2سازه2ی2کنترل2نشده2و2مجهزشده2به2
2SATMDبر2اساس2الگوريتم2بهينه2ی2برشی2برای2سه2درصد2جرمی2تحت2

ارتعاش2پايه2ی2اغتشاش2سفيد

 Table 4. Maximum responses of the uncontrolled 
structure and controlled structure equipped with 

SATMD based on clipped optimal control algorithm 
for three mass ratios under white noise excitation

حداکثر 
mm/(شتاب

)s2

حداکثر 
تغييرمکان 

جانبی
)mm(

حداکثر 
تغييرمکان 
جانبی نسبی

)mm(
مکانيزم

کنترل نشده8567172/147/3
6648115/322/3) %3.0=µ (SATMD

668596/618/6) %5.0=µ (SATMD

642192/218/0) %7.0=µ (SATMD
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شکل2:82منحنی2هيسترسيس2سه2طبقه2ی2اول2سازه2ی2کنترل2نشده2و2
کنترل2شده2با2مکانيزم2SATMD2به2ازای2درصد2جرمی21µ=10/72%2بر2
اساس2الگوريتم2بهينه2ی2برشی.2طبقاتa(2(2اول،2)b(2دوم،2)c(2سوم

Fig.8. Hysteresis loops of uncontrolled and controlled 
structures  by using SATMD and clipped optimal 

control when µ= 0/72% for : (a) first floor; (b) second 
floor; (c)   third floor

شکل11:91تاريخچه1ی1زمانی1تغيير1پارامتر1سختی1ميراگر1جرمی

Fig.9. Time history of stiffness variation of mass 
damper 

نتايج نشان می دهد مکانيزم  SATMDطراحی شده با روش پيشنهادی 
به  است.  داشته  موثری  عملکرد  سازه  نسبی  جانبی  تغييرمکان  کاهش  در 
طوری که حداکثر تغييرمکان جانبی نسبی سازه نسبت به حالت کنترل نشده، 
برای درصد جرمی های 0/3، 0/5 و 0/7، به ترتيب در حدود 52/9، 60/7 و 
61/9 درصد کاهش داشته است. همچنين می توان گفت که علی رغم اينکه 
)به  تغييرمکان جانبی نسبی  SATMD کاهش حداکثر  در طراحی مکانيزم 
عنوان معيار ايمنی و کاهش نيروهای داخلی( مد نظر بوده است، برای اين 
سه درصد جرمی حداکثر تغييرمکان جانبی سازه به ترتيب در حدود 32/4، 

42/9 و 45/9 درصد و حداکثر شتاب سازه به ترتيب در حدود 22/4، 21/9 و 
25/1 درصد کاهش يافته است.

 طراحی بهينه ی SATMD با الگوريتم تعادل اصلاح شده7- 2- 2- 
در اين روش، مسئله ی بهينه سازی دارای دو متغير يعنی مقادير 
حد بالا و پايين پارامتر سختی TMD می باشد که در بازه های زير در 

نظر گرفته شده است:
( )dd kkk ×= 10,max

                                                        )25(
( )dd kkk ,1.0min ×=                                                        )26(

با حل مسئله ی بهينه سازی، با استفاده از الگوريتم ژنتيک مقادير بالا و پايين 
پارامتر سختی به ازای سه درصد جرمی مطابق جدول 5 تعيين شده است:
جدول11:51مقادير1بهينه1ی1حد1بالا1و1پايين1پارامتر1سختی1برای1سه1درصد1

جرمی1بدست1آمده1از1الگوريتم1ژنتيک

Table 6. Optimum values of upper and lower limit of 
stiffness parameter for three mass ratios determined by 

genetic algorithm

0/70/50/3(%)µ

493/32265358/96061208/83199min ( / )k KN m

751/58940526/89252309/17919max ( / )k KN m

 SATMD مقادير حداکثر پاسخ های سازه ی کنترل شده با مکانيزم
بر اساس الگوريتم تعادل اصلاح شده تحت اثر ارتعاش اغتشاش سفيد 

برای سه درصد جرمی در جدول 6 گزارش شده است. 
جدول22:62حداکثر2پاسخ2های2سازه2ی2کنترل2نشده2و2مجهز2شده2به2

2SATMDبر2اساس2الگوريتم2تعادل2اصلاح2شده2برای2سه2درصد2جرمی2
تحت2ارتعاش2اغتشاش2سفيد

Table 6. Maximum responses of the uncontrolled 
structure and equipped with SATMD based on 

modified balance control algorithm with three mass 
ratios under white noise excitation

حداکثر2
شتاب

)mm/s2(

حداکثر2
تغييرمکان2

جانبی
)mm(

حداکثر2
تغييرمکان2
جانبی2نسبی

)mm(

مکانيزم

کنترل نشده8567172/147/3

820091/019/4) %3.0=µ (SATMD

7211100/118/3) %5.0=µ (SATMD

7116108/217/5) %7.0=µ (SATMD

مکانيزم SATMD بر اساس الگوريتم کنترلی تعادل اصلاح شده با 
µ= بيشترين کاهش را در حداکثر تغييرمکان  0/7 % درصد جرمی 
جانبی نسبی، تغييرمکان جانبی و شتاب سازه به ترتيب در حدود 63، 
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36/5 و 16/9 درصد از خود نشان داده است. مقايسهی نتايج بدست 
آمده برای هر دو روش الگوريتم کنترلی نشان ميدهد که هر دو روش 
تغييرمکان جانبی نسبی عملکرد مشابهی داشته  در کاهش حداکثر 
تعادل  به  نسبت  مناسب تری  عملکرد  برشی  بهينه ی  الگوريتم  ولی 

اصلاح شده، در کاهش شتاب  سازه از خود نشان داده است.

 ارزيابی کارايی مکانيزم  TMD و SATMD با ميرايی و سختی 7- 3- 
متغير در کاهش پاسخ سازه های غيرخطی

با   SATMD مکانيزم  عملکرد  بهتر  ارزيابی  جهت  بخش  اين  در 
غيرخطی  رفتار  با  سازه های  لرزه ای  پاسخ   کاهش  در  متغير  سختی 
تحت اثر تحريک زلزله، کارايی مکانيزم TMD و مکانيزم SATMD با 
ميرايی متغير نيز مورد بررسی قرار گرفته و نتايج مقايسه شده است.

جرمی  درصد  ازای  به   1 جدول  مطابق   TMD پارامترهای 
تحريک  تحت  بررسی  مورد  غيرخطی  سازه ی   برای  که   0.7%µ =

مکانيزم  است.  شده  گرفته  نظر  در  شده اند،  تعيين  سفيد  اغتشاش 
 TMD سختی  و  جرم  گرفتن  نظر  در  با  متغير  ميرايی  با   SATMD

مطابق جدول 1 و متغير نمودن پارامتر ميرايی تشکيل می گردد که بر 
اساس الگوريتم کنترلی بهينه ی برشی برای سازه ی مورد نظر تحت 

ارتعاش اغتشاش سفيد طراحی شده است.
در شکل  10 به ترتيب حداکثر تغييرمکان جانبی نسبی، حداکثر 
تغييرمکان جانبی و حداکثر شتاب طبقات مختلف تحت اثر ارتعاش 
اغتشاش سفيد در حالت های استفاده از مکانيزم های مختلف ميراگر 
به  توجه  با  داده شده اند.  نشان   =µ 0/7 % با درصد جرمی  جرمی 
 SATMD نتايج نشان داده شده در شکل  10، مشاهده می شود مکانيزم
با سختی متغير بر اساس هر دو الگوريتم کنترلی عملکرد مناسب تر 

از مکانيزم های TMD و SATMD با ميرايی متغير نشان داده است. 

شکل22:102مقايسه2یa(2(2حداکثر2تغييرمکان2جانبی2نسبی،2)b(2حداکثر2
نشده2 کنترل2 سازه2ی2 طبقات2 شتاب2 حداکثر2 2)c( و2 جانبی2 تغييرمکان2
اساس2 بر2 متغير2 ميرايی2 با2 2SATMD 2،TMD به2 شده2 مجهز2 سازه2ی2 و2
با2سختی2 2SATMD و2 2))CO(VD-DMTAS(برشی بهينه2ی2 الگوريتم2
-DMTAS( برشی2 بهينه2ی2 کنترلی2 الگوريتم2های2 اساس2 بر2 متغير2
CO(VS((2و2تعادل2اصلاح2شده )VS-DMTAS)BM((2با2درصد2جرمی2

21µ=10/72%تحت2ارتعاش2اغتشاش2سفيد
Fig.10. Comparison of maximum (a) inter-story drift, 

(b) displacement, (c) acceleration of uncontrolled 
structure, controlled structures equipped with TMD, 
variable damping SATMD based on clipped optimal 

control (SATMD-VD(CO)) and variable stiffness 
SATMD based on clipped optimal control algorithm 

(SATMD-VS(CO)) and modified balance control 
algorithm (SATMD-VS(MB)) for µ= 0/72% under white 

noise excitation

 SATMD های غيرفعال، استفاده از مکانيزمTMD با توجه به مشخصات
به دليل مشخصات تغييرپذير اين سيستم می تواند دامنه فرکانسی بيشتری 
را پوشش دهد. برای مقايسه بهتر حداکثر پاسخ های سازه ی مجهز شده به 
مکانيزم SATMD با سختی متغير بر اساس هر دو الگوريتم کنترلی، مکانيزم 
مکانيزم  و  برشی  بهينه ی  الگوريتم  اساس  بر  متغير  ميرايی  با   SATMD

در  سفيد  اغتشاش  رکورد  اثر  تحت  برای سختی  مختلف  مقادير  با   TMD

جدول 7 ارائه شده است. نتايج نشان می دهد که با نيمه فعال نمودن مکانيزم 
غيرفعال TMD کارايی آن در سازه های غيرخطی بهتر می شود.
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جدول22:72حداکثر2پاسخ2های2سازه2ی2کنترل2نشده2و2سازه2ی2مجهز2شده2به2
2TMDبا2سختی2های2مختلف2kd, kmin, kmax2و22SATMD2با2ميرايی2و2
سختی2متغير2به2ازای2درصد2جرمی21µ=10/72%2تحت2ارتعاش2اغتشاش2سفيد

Table 7. Maximum responses of the uncontrolled 
structure and controlled structure equipped with TMD  

for different stiffness of and SATMD with variable 
damping and variable stiffness for mass ratio, µ= 0/72% 

under white noise excitation

حداکثر2
شتاب

)mm/s2(

حداکثر2
تغييرمکان2

جانبی
)mm(

حداکثر2
تغييرمکان2
جانبی2نسبی

)mm(

مکانيزم

کنترل نشده8567172/147/3
7711128/528/8TMD)kd(

7217111/221/8SATMD-VD)CO(

8127140/937/1TMD)kmin(

9022193/149/9TMD)kmax(

642192/218/0SATMD-VS)CO(

8056137/934/9TMD)kmin(

8855158/838/8TMD)kmax(

7116108/217/5SATMD-VS)MB(

 بررسی عملکرد SATMD های طراحی شده تحت زلزله های تست- 4- 7
خارجی  ارتعاش  تحت   SATMD کنترلی  مکانيزم  قبل  بخشهای  در 
مکانيزم  عملکرد  بررسی  برای  است.  گرديده  طراحی  سفيد  اغتشاش 
SATMD تحت اثر زلزله های ديگر که به لحاظ شدت و محتوای فرکانسی 

متفاوت از زلزله طرح می باشند، در اين بخش سازه ی کنترل شده با مکانيزم 
با  تست  زلزله های  اثر  تحت  کنترلی  الگوريتم  دو  هر  اساس  بر   SATMD

PGAهای مختلف قرار گرفته و حداکثر پاسخ های سازه برای حالت کنترل 

نشده و کنترل شده با مکانيزم های SATMD و TMD در جدول های 8 تا 
10 گزارش شده است.

نتايج حاکی از آن است که مکانيزم SATMD بر اساس الگوريتم بهينه ی 
برشی حداکثر تغييرمکان جانبی نسبی سازه )تابع هدف طراحی( را نسبت به 

0.7%µ = سازه کنترل نشده تحت زلزله های تست به ازای درصد جرمی 
در حدود  7 تا 44 درصد کاهش داده است. اين مکانيزم نيمه فعال بر اساس 
الگوريتم تعادل اصلاح شده نيز توانسته به ازای اين درصد جرمی کاهشی در 
حدود 2 تا 12 درصد در حداکثر تغييرمکان جانبی نسبی سازه از خود نشان 
دهد. ملاحظه می شود که تحت اثر زلزله های تست، عملکرد SATMD با 
الگوريتم  به  الگوريتم کنترلی بهينه ی برشی نسبت  بر اساس  سختی متغير 
تعادل اصلاح شده از دامنه کاهش بيشتری در تابع هدف طراحی برخوردار 
است. در هر دو الگوريتم مشاهده می شود که عملکرد SATMD وابسته به 
بهينه سيستم  برای عملکرد  پيشنهاد می شود  لذا  ورودی می باشد.  تحريک 
با توجه به مشخصات زلزله طرح آن  پارامترهای آن  کنترل در هر منطقه، 

منطقه و به صورت بهينه انتخاب شود. 
تحت   SATMD و   TMD مکانيزم های  عملکرد  مقايسه  همچنين 
زلزله های غيرطراحی نشان می دهد مکانيزم های TMD و SATMD تحت 
زلزله های غيرطراحی به واسطه رفتار غيرخطی سازه از حالت تنظيم خارج شده 
و نسبت به زلزله ی طراحی کارايی هر دو کاهش يافته است گرچه عملکرد 
SATMD تا حدی مناسبتر بوده است. با اين حال پيش بينی می شود مکانيزم 

SATMD به دليل مشخصات تغييرپذير همچنان بتواند عملکرد مناسبی در 

کنترل ارتعاش سازه غيرخطی در مقابل ارتعاشات مختلف نشان دهد. 

جدول22:82حداکثر2تغييرمکان2جانبی2نسبیdrift(2(،2حداکثر2تغييرمکان2جانبی2)disp(2و2حداکثر2شتاب2)acc(2سازه2ی2کنترل2نشده،2مجهزشده2به2مکانيزم2

1µ=10/72%22با2درصد2جرمی)MB(22و2تعادل2اصلاح2شده)CO(222بر2اساس2الگوريتم2کنترلی2بهينه2ی2برشیSATMD22وTMD

Table 8. Maximum inter-story drift (drift), maximum displacement (disp) and maximum acceleration (acc) of the 
uncontrolled structure and controlled structure equipped with TMD  and SATMD based on clipped optimal (CO) 

and modified balance (MB) control algorithm for mass ratio,  µ= 0/72%  

)SATMD )MB)SATMD )COTMDکنترل نشده

PGAرکورد زلزله
.acc

mm/(
)s2

.disp
)mm(

drift
)mm(

.acc
mm/(

)s2
.disp
)mm(

drift
)mm(

.acc
mm/(

)s2
.disp
)mm(

drift
)mm(

.acc
mm/(

)s2
.disp
)mm(

drift
)mm(

973315739/9988315431/81013416340/21050217843/40/35 gElcentro

1807429294/41900728991/11816729295/01825530097/60/83 gKobe

839810123/3788295/020/1853310423/7880511426/20/36 gParkfield

866415233/5868913121/4872215231/8896715938/00/23 gHachinohe

1301011432/61263011328/41296811432/51301011533/20/72 gNaghan

2137515633/62052713129/12040416334/81884617135/81/00 gAbbar
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جدول22:92حداکثر2تغييرمکان2جانبی2نسبیdrift(2(،2حداکثر2تغييرمکان2جانبی2)disp(2و2حداکثر2شتاب2)acc(2سازه2ی2کنترل2نشده،2مجهزشده2به2مکانيزم2

1µ=10/52%22با2درصد2جرمی)MB(22و2تعادل2اصلاح2شده)CO(222بر2اساس2الگوريتم2کنترلی2بهينه2ی2برشیSATMD22وTMD

Table 9. Maximum inter-story drift (drift), maximum displacement (disp) and maximum acceleration (acc) of the 
uncontrolled structure and controlled structure  equipped with TMD  and  SATMD based on clipped optimal (CO) 

and modified balance (MB) control algorithm for mass ratio, µ= 0/52%

SATMD )MB(SATMD )CO(TMDکنترل نشده

PGAرکورد زلزله .acc
)mm/s2(

.disp
)mm(

drift
)mm(

.acc
)mm/s2(

.disp
)mm(

drift
)mm(

.acc
)mm/s2(

.disp
)mm(

drift
)mm(

.acc
)mm/s2(

.disp
)mm(

drift
)mm(

993616140/31023716040/81030217040/51050217843/40/35 gElcentro

1812229395/31815029295/31826229496/11825530097/60/83 gKobe

850710423/9858110623/7862710724/6880511426/20/36 gParkfield

875116136/4883713723/4877615733/1896715938/00/23 gHachinohe

1301011432/81296911432/61298711432/81301011533/20/72 gNaghan

2098415934/52050715534/11987916834/51884617135/81/00 gAbbar

جدول22:102حداکثر2تغييرمکان2جانبی2نسبیdrift(2(،2حداکثر2تغييرمکان2جانبی2)disp.(2و2حداکثر2شتاب2)acc(2سازه2ی2کنترل2نشده،2مجهزشده2به2مکانيزم2
µ=10/32%22با2درصد2جرمی)MB(22و2تعادل2اصلاح2شده)CO(222بر2اساس2الگوريتم2کنترلی2بهينه2ی2برشیSATMD22وTMD

Table10. Maximum inter-story drift (drift), maximum displacement (disp) and maximum acceleration (acc) of the 
uncontrolled structure and controlled structure equipped with TMD and SATMD based on clipped optimal (CO) 

and modified balance (MB) control algorithm for mass ratio, µ= 0/32%

SATMD )MB(SATMD )CO(TMDکنترل نشده

PGA
رکورد زلزله .acc

)mm/s2(
.disp
)mm(

drift
)mm(

.acc
)mm/s2(

.disp
)mm(

drift
)mm(

.acc
)mm/s2(

.disp
)mm(

drift
)mm(

.acc
)mm/s2(

.disp
)mm(

drift
)mm(

1023416941/11036916741/11041117442/21050217843/40/35 gElcentro

1821229596/81824129596/41831129697/31825530097/60/83 gKobe

862210724/8866910924/5870210925/2880511426/20/36 gParkfield

882016842/4888813827/2884915738/6896715938/00/23 gHachinohe

1250111533/01298611432/91299711533/01301011533/20/72 gNaghan

2003216834/82016115835/51941317035/11884617135/81/00 gAbbar

نتيجه1گيری-81
نيمه فعال  کنترل  سيستم های  کارايی  بررسی  هدف  با  پژوهش  اين  در 
سازه ها در کاهش پاسخ  سازه های با رفتار غيرخطی تحت اثر ارتعاش زلزله، 
عملکرد مکانيزم ميراگر جرمی تنظيم شده نيمه فعال با سختی متغير بر روی 
قرار  بررسی  مورد  هيسترسيس  دوخطی  رفتار  با  برشی  غيرخطی  سازه های 
متغير  سختی  با  نيمه فعال  شده  تنظيم  جرمی  ميراگر  مکانيزم  است.  گرفته 
با   )TMD( جرمی  ميراگر  سيستم  معمولی  فنر  کردن  جايگزين  طريق  از 
يک ابزار نيمه فعال تنظيم سختی )SAIVS( ايجاد شده است. جهت تعيين 
پارامتر سختی در هر لحظه، الگوريتم کنترل نيمه فعال بر اساس قانون کنترل 
سازه های  در  کاربرد  جهت  آنی  بهينه ی  کنترل  الگوريتم  و  برشی  بهينه ی 
اصلاح  تعادل  کنترلی  الگوريتم  همچنين  است.  شده  داده  توسعه  غيرخطی 

ارزيابی بهتر کارايی  يافته است. به منظور  شده برای تنظيم سختی توسعه 
لرزه ای  رفتار  بهبود  در  نيمه فعال  شده ی  تنظيم  جرمی  ميراگر  مکانيزم 
سازه های غيرخطی، عملکرد مکانيزم های ميراگر جرمی تنظيم شده غيرفعال 
و نيمه فعال با ميرايی متغير نيز بررسی شده و نتايج با هم مقايسه گرديده 
است. برای آناليز عددی، قاب برشی هشت طبقه ی تحت ارتعاش اغتشاش 
پارامترهای ميراگر جرمی  برای  بهينه  انتخاب مقادير  با  سفيد قرار گرفته و 
)جرم و ميرايی( به طراحی سيستم کنترل نيمه فعال با سختی متغير پرداخته 
شده است. بر اساس تحليل های عددی صورت گرفته می توان به نتايج زير 

اشاره کرد:
نتايج بررسی ها نشان می دهد که الگوريتم کنترل بهينه ی آنی با   -1
استفاده از روش عددی نيومارک می تواند با استفاده از مفهوم کنترل بهينه ی 
طراحی  برای  و  شده  داده  بسط  نيمه فعال  کنترل  سيستم های  برای  برشی 
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مکانيزم های نيمه فعال با سختی متغير در سازه های غيرخطی به کار گرفته 
الگوريتم  به  نسبت  موثرتری  عملکرد  کنترلی  الگوريتم  اين  همچنين  شود. 

تعادل اصلاح شده در کاهش پاسخ های سازه از خود نشان داده است.
از مطالعات عددی صورت گرفته می توان نتيجه گرفت که جهت   -2
و  بالا  مقادير حد  بايستی  نيمه فعال  ميراگر جرمی  مکانيزم  مناسب  عملکرد 

پايين ابزار تنظيم سختی به طور مناسب انتخاب شود.
با  متغير  سختی  با   SATMD طراحی  برای  پيشنهادی  روش   -3
استفاده از الگوريتم ژنتيک به دليل برخورداری از دقت و سرعت همگرايی 
نيمه فعال  مکانيزم  بهينه ی  پارامترهای  تعيين  برای  مناسب  روشی  بالا، 

می باشد.
تابع هدف برای طراحی بهينه ی  اينکه  با وجود  اين پژوهش  در   -4
معيار  عنوان  )به  سازه  نسبی  جانبی  تغييرمکان  حداکثر  کاهش   ،SATMD

ايمنی و کاهش نيروهای داخلی( بوده است، نتايج حاکی از آن است که در 
مقابل ارتعاش طرح و همچنين زلزله های تست، حداکثر تغييرمکان جانبی و 
حداکثر شتاب سازه )به عنوان معيار راحتی ساکنين( نيز کاهش داشته است. 
اگرچه ميزان کاهش در آن ها کمتر از مقدار کاهش حداکثر تغييرمکان جانبی 
نسبی است. به عنوان نمونه مکانيزم SATMD با سختی متغير طراحی شده 
جرمی   درصد  ازای  به  طرح  زلزله  تحت  برشی  بهينه ی  الگوريتم  اساس  بر 
0/7 حداکثر تغييرمکان جانبی نسبی سازه )تابع هدف طراحی( را نسبت به 
سازه کنترل نشده حدود 62 درصد کاهش داده است. علاوه بر اين حداکثر 
تغييرمکان جانبی سازه و حداکثر شتاب سازه را نيز به ترتيب حدود  46 و 25 

درصد کاهش داده است.
تحت   TMD با  متغير  سختی  با   SATMD عملکرد  مقايسه   -5
زلزله های طراحی و تست نشان می دهد که استفاده از ميراگر جرمی تنظيم 
می تواند  تغييرپذير  مشخصات  از  برخورداری  دليل  به  نيمه فعال  شده ی 
باشد.  غيرخطی  سازه های  در  بخصوص   TMD برای  مناسبی  جايگزين 
 TMD به  نسبت   SATMD مکانيزم  مقاله،  اين  عددی  مثال  در  بطوريکه 
حداکثر تغييرمکان جانبی نسبی سازه را تحت زلزله طراحی به ازای درصد 
جرمی های 0/3، 0/5 و 0/7 درصد به ترتيب حدود 46، 48 و 38 درصد بيشتر 

کاهش داده است.
مقايسه کارايی SATMD با سختی و ميرايی متغير نشان می دهد   -6
که در مثال عددی اين مقاله  SATMD با سختی متغير عملکرد مناسب تری 
 SATMD با ميرايی متغير نشان داده است. به طوری که SATMD نسبت به
با سختی متغير بر اساس الگوريتم بهينه برشی با درصد جرمی 0/7 حداکثر 
تغييرمکان جانبی نسبی، حداکثر تغييرمکان جانبی و حداکثر شتاب سازه را 
با ميرايی متغير به ترتيب حدود 17، 17 و 11 درصد   SATMD نسبت به

بيشتر کاهش داده است.
 SATMD نتايج نشان می دهد در حاليکه عملکرد سيستم کنترلی  -7
اين  با  می باشد،  وابسته  زلزله  رکورد  مشخصات  به  غيرخطی  سازه های  در 
زلزله های تست  اثر  TMD تحت  به حالت  نسبت   SATMD حال سيستم 

کارايی  افزايش  جهت  وجود،  اين  با  می باشد.  موفق تر  پاسخ ها  کاهش  در 
SATMD پيشنهاد می شود که پارامترهای آن با توجه به مشخصات زلزله ی 

طرح هر منطقه به صورت بهينه انتخاب گردد.
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