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ABSTRACT: Nowadays, designing structures follow designs that are based on performance. Regarding 
the structures, designing based on performance requires dynamic, heavy and repetitive analyses. The 
endurance time method is a dynamic modern method based on the performance of the structure, which 
leads to the reduction of the number of structural analyses. In this method, the structure gets exposed 
to increasing acceleration functions that are getting more during time and then the structure`s seismic 
performance is evaluated using various demand parameters. In this article, though, using the endurance 
time method, the performance of a structure having an active mass damper was evaluated under endurance 
time acceleration functions of the ETA20e series. To this end, an 11-story structure having an active mass 
damper was modeled in MATLAB software using one of the fuzzy control methods. Having investigated 
the results of the endurance time diagram that had drawn the before and after statuses of the refinement 
process using active tuned mass damper, the efficiency of this system in reducing the interstory- drift 
and maximum final story drift was explored. Moreover, the results of endurance time under acceleration 
function of ETA20e series were compared with the time history analysis of 7 selected accelerograms. 
The results indicated that endurance time function could present an appropriate prediction in estimating 
the behavior of the structure under selected accelerograms. The results indicated the significant impact 
of adding mass dampers under increasing the endurance time of the building under investigation.
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1- Introduction
The controlling structure can be classified into four 

categories: passive, active, semi-active and combined 
control. One of the most common inactive control systems 
is the passive mass damper. This damper has limitations 
such as limited control capacity and problems with regard 
to not tuning the main frequency of the structure in a 
limited frequency range. To improve these defects, an idea 
entitled active mass damper was presented. The efficiency 
of this active control system in reducing the responses of 
the structure has been proven by researchers [1, 2]. In the 
active control system, the external force must be optimized 
and tuned by one of the control methods. In this respect 
Pourzeynali et al. [3], using a fuzzy genetic algorithm 
achieved the improvement of the results of the active mass 
damper in reducing the response of the structure. So far, 
various analytical methods, such as static and dynamic 
methods, have been presented to evaluate structures. But, 
due to the defects and limitations existing in these methods, 
they have been used less in performance analysis. For 
this purpose, to and remove the defects of the previous 
methods, a new idea called the Endurance Time method as 
an incremental dynamic method was proposed for the first 

time by Estekanchi et al. [4]. The Endurance Time method 
by presenting an appropriate estimate of the structure’s 
response in the intensity of various stimuli in proportion to 
the design spectrum saves the number of analyses to evaluate 
the structure compared to other methods. Also, this method 
has no restriction in considering the behavioral complexities 
of the structure such as nonlinear behavior, control systems 
impact, and so on [5]. In the conducted studies, the efficiency 
appropriate to this method in the analysis of the structure 
equipped with a variety of inactive dampers has been 
investigated [6, 7], but so far in the field of evaluating the 
behavior of active control system with the help of endurance 
time method, limited researches have been performed. In 
fact, the distinctive feature of this research is that by using 
the endurance time method for the first time examines the 
seismic performance of an 11- story structure equipped with 
an active tuned mass damper. 

2- Methodology
The endurance time method is a seismic analysis method. 

The steps for evaluating the structure by the endurance time 
method are as follows: in the first step, preparing a set of 
acceleration functions of the endurance time suitable for doing 
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analysis; in the second step, scaling the acceleration functions 
according to the criteria of the regulation; in the third step, 
determining the target time; in the fourth step, analyzing the 
time history for the modeled structure using the acceleration 
functions of endurance time; and in the last step, the response 
curve of the structure for various demand parameters is 
drawn and then by comparing these obtained results with 
the allowable values of the regulation in the target time is 
specified and the performance of the structure is investigated. 
The stages of modeling an 11-story building equipped with 
an active tuned mass damper and controlling its vibrations 
are as follows: first, the mass, stiffness and damping matrix 
of the structure is defined, then considering the parameters 
of the mass damper (ATMD) including mass and stiffness 
and dampness of the damper are determined and added to 
the matrices of the main characteristics of the structure, and 
afterwards, the equation of structure motion equipped with the 
damper is determined.

3- Results and Discussion
The results obtained from the analysis of the endurance 

time method are presented with incremental curves. In Figure 
1, the endurance time curve for the structure in the pre- and 
post-improvement modes has been shown.

As it is observed, the structure has a weak performance 
before improvement, but by adding the active mass damper, 
the performance of the structure has been improved, and 
the endurance time of the structure has been increased from 
6.31 (s) to 9.56 (s). In Figure 2, a comparison between the 
relative displacement of the floors in the pre- and post-
improvement modes for BSE-1 risk levels has been depicted 
to better evaluate the performance of the active mass damper 
in reducing the seismic response of the structure, using the 
endurance time method. As it is observed, the structure had a 
performance close to the regulation limits and even beyond it 
before improvement, but after improvement, the performance 
of the structure improved and the relative displacement values 

between the floors have a declining trend. For example, at the 
BSE-1 risk level, the maximum relative displacement of the 
structure has been reduced by 24% ratio, which indicates the 
appropriate efficiency of the active mass damper.

In general, regarding the results, a maximum reduction 
in the displacement of the last floor and delaying to reach 
the maximum limits of the regulation drift, provided that the 
optimal active mass damper is used, can be mentioned.

4- Conclusions
In this article, using the ET method the structure equipped 

with active tuned mass damper (ATMD) is evaluated and the 
new findings of this study are as follows:

1-In the structure equipped with an active mass damper, the 
maximum displacement of the last floor is reduced between 
40% and 50%. It reduces the relative displacement between 
the floors and the maximum allowable limits determined in 
regulation are observed.

2- Using the endurance time curve in the pre- and post-
improvement modes, it can be concluded that the structure 
equipped with an active tuned mass damper reached the 
allowable limits of the regulation in 9.65(s), while before the 
improvement, this time has been 6.31(s), that this endurance 
time increase of the structure indicates that the use of an 
active tuned mass damper will improve the performance of 
the structure.

Fig. 1. Performance curve of the 11-story structure before and 
after the improvement

Fig. 2. Relative displacement under endurance Time function and 
averaged 7 record at BSE-1 risk level in the structure pre- and 

post-improvement.
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3-The endurance time method has the capability to predict 
the behavior of complex structures with a minimum number 
of analyses.

4-In general, regarding the results, the maximum reduction 
in the displacement of the last floor and delaying to reach 
the maximum limits of the regulation. Drift, provided that the 
optimal active mass damper is used, can be mentioned. 
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تأثیر کاربرد میراگر جرمی تنظیم شونده فعال روی نمودار زمان دوام 
 ساختمان‌های بلند مرتبه

مسعود ذبیحی سامانی*1، محسن‌علی شایان‌فر2، محمدرضا کرباسی2

1-دانشکده مهندسی عمران، واحد پرند، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
2-دانشكده عمران، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران.

خلاصه: امروزه طراحی سازه‌ها به سمت طراحی بر اساس سطح عملکرد پیش می‌رود. طراحي بر اساس عملكرد براي سازه‌ها‌، مستلزم 
آناليزهاي سنگين و مكرر دينامكيي مي‌باشد. روش تحلیلی‌ زمان دوام یک روش دینامیکی نوین‌ که بر مبنای عملکرد سازه بنا شده، 
و موجب کاهش تعداد آنالیزهای سازه می‌شود. در این روش سازه در ‌معرض توابع شتاب فزاینده در طول زمان قرار گرفته و سپس 
عملکرد لرزه‌ای سازه‌ با‌ پارامترهای تقاضای مختلف مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. در این مقاله، با استفاده از روش زمان دوام‌‌‌ عملکرد 
یک سازه مجهز به میراگر جرمی فعال تحت توابع شتاب زمان دوام سری ETA20e  که از جدیدترین آن‌ها هستند، مورد ارزیابی 
قرار گرفته است. بدین منظور یک سازه 11 طبقه مجهز به میراگر جرمی فعال، به کمک یکی از روش‌های کنترل فازی )ممدانی( 
در نرم افزار متلب مدل‌سازی شده و سپس با بررسی نتایج حاصل از نمودارهای زمان دوام ترسیم شده برای حالت‌های قبل و‌‌ بعد از 
به‌سازی با میراگر جرمی تنظیم شونده فعال، به کارایی این سیستم در کاهش جابجایی نسبی بین طبقات و حداکثر جابجایی طبقه آخر 
پرداخته شده است. همچنین نتایج حاصل از روش زمان دوام تحت توابع شتاب سری ETA20e با روش تاریخچه زمانی حاصل از 
هفت شتاب‌نگاشت انتخابی، مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج نشان می‌دهد توابع زمان‌دوام پيش‌‌بيني مناسبی ‌در تخمین رفتار سازه 
تحت شتاب‌نگاشت انتخابی ارائه كرده است. نتایج نشان دهنده تاثیر چشمگیر افزودن میراگر جرمی در افزایش زمان دوام ساختمان 

مورد بررسی می‌باشد.
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مقدمه-1 
پيدا كردن ايده‌هاي جديد و بهتر براي حفظ سازه در برابر اثرات تخريبي 
براي مهندسين  از مسائل مهم  باد  و  زلزله  نيروهاي محيطي مثل  از  ناشي 
از نوین‌ترین و موثرترین راهکارها سازه‌ها است كه براى  سازه است. یىك 
افزایش كارآیى و ایمنى ‌آن در برابر خطرات طبیعى به ك‌ار م‌ىرود ]1[. کنترل 
سازه را می‌توان در چهار دسته کنترل غیر فعال، فعال، نیمه فعال و‌‌ ترکیبی 
طبقه بندی‌ کرد. سیستم کنترلی غیر فعال شامل یک سری از میراگرهای 
خارجی‌ که می‌تواند به سازه اضافه و باعث جذب انرژی وکاهش پاسخ‌های 

سازه تحت بارهای فعال شوند.
یکی از‌‌ متداول‌ترین سیستم کنترلی منفعل، میراگر جرمی غیر فعال است 
بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است. در  که به خاطر سادگی و هزینه کم 
سیستم TMD1 میرایی، سختی و جرم میراگر جرمی به سازه اصلی اضافه 
افزایش ظرفیت سازه در برابر بارهای مختلف شود. میراگر جرمی  تا باعث 

1 Tuned Mass Damper

از جمله، ظرفیت  نواقص و محدودیت‌هایی  دارای  فعال،  تنظیم شونده غیر 
کنترلی محدود و ‌مشکلاتی در ارتباط با ناميزان شدن فرکانس اصلی سازه در 
یک دامنه فرکانسی محدود است. درسال‌های اخیر، برای بهبود این نواقص 
و ‌محدودیت‌ها در میراگر جرمی غیر فعال، ایده‌ی تحت عنوان میراگر جرمی 
فعال ATMD2 ارائه شد. این میراگر همانند میراگر جرمی غیر فعال است 
با این تفاوت‌ که اضافه‌ شدن یک منبع انرژی و اعمال نیروی خارجی توسط 

محرک‌ها به سازه، باعث بهبود عملکرد‌‌ آن می‌شود ]2[.
سون و همکاران ]3[، یک پژوهش گسترده‌ای در رابطه با میراگر جرمی 
این تحقیق نشان دهنده‌ی کاهش  نتایج  انجام دادند که  فعال و غیر فعال 
قابل توجه‌ پاسخ های سازه مجهز به میراگر جرمی فعال در مقایسه با حالت 
غیر فعال می‌باشد. همچنین آیزاوا و همکاران ]4[ در آزمایشات میز لرزان به 
کارایی میراگر جرمی فعال در کنترل پاسخ و اجرای مدل واقعی از سازه را 
مورد بررسی قرار دادند. فرزام پور ]5[ نیز در تحقیق دیگری برای به دست 
راندمان مناسب‌تر در کاهش پاسخ‌های سازه به جای میراگر تنظیم  آوردن 

2 Active Tuned Mass Damper
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 )ATMD( از میراگر جرمی تنظیم شونده فعال )PTMD( شونده منفعل
استفاده کرد نتایج آن نشان داد که سیستم ATMD علی‌رغم داشتن هزینه 
بالای نصب، باعث کاهش قابل توجهی در مقدار برش پایه طبقه نسبت به 

PTMD می‌باشد. 

در میراگر جرمی فعال به مقادیر زیادی از انرژی توسط جک‌های خارجی 
مورد نیاز است که بسیار پر هزینه بوده و حتی ممکن است باعث ناپایداری 
یک سازه برخلاف حالت غیر فعال شود. بنابراین نیروی خارجی باید توسط 
یکی از روش‌های‌ کنترلی مانند: روش تنظیم کننده خطی ]6[، روش تنظیم 
کننده درجه دو خطی ]7[، روش کنترل فازی و یا‌ سایر‌‌ روش‌ها، بهینه سازی 
و تنظیم شود ]8[. پورزینالی و همکاران ]9[، برای‌ کاهش بیشتر جابجایی 
سازه‌ی مجهز به میراگر جرمی فعال از ترکیب الگوریتم ژنتیک با منطق فازی 
استفاده کردند تا بتوانند به کمک الگوریتم ژنتیک، پارامترهای سیستم کنترل 
فازی و میراگر جرمی فعال را بهینه یابی کنند که نتایج آن نشان داد، این 

سیستم کنترل ترکیبی باعث بهبود عملکرد میراگر جرمی فعال شده است.
استاتیکی،  خطی  روش  جمله  از  جدیدی  تحلیلی  روش‌های  تاکنون 
برای  غیرخطی  دینامیکی  و  غیرخطی  استاتیکی  روش  خطی،  دینامیکی 
که  محدویت‌هایی  و  نواقص  علت  به  اما  است.  شده  ارائه  سازه‌ها  ارزیابی 
عملکردی  تحلیل  در  کمتر  روش‌‌  این  دارد  وجود  استاتیکی  روش‌های  در 
مورد استفاده قرارگرفته است. از طرفی روش‌های دینامیکی اگر چه دارای 
مطلوبیت مناسب‌تر می‌باشد اما به دلیل انجام تعداد دفعات زیاد تحلیل، بسیار 
وقت‌گیر و هزینه بر هستند ]10[.  به همین منظور برای بهبود و رفع نواقص 
به عنوان یک  نام روش زمان دوام که  به  ایده جدیدی  پیشین،  روش‌های 
روش دینامیکی افزایشی می‌باشد نخستین بار توسط استکانچی و همکاران 
]11[ مطرح شد که در این روش با اعمال یک سری از توابع شتاب افزاینده‌ی 

از پیش طراحی شده، عملکرد لرزه‌ای سازه مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
شدت  در  سازه  پاسخ  از  تخمین ‌مناسب  ارائه  با  دوام  زمان  روش 
تعداد  در  صرفه‌جویی  موجب  طرح،  طیف  با  متناسب  مختلف  تحریک‌های 
تحلیل‌ها، جهت ارزیابی سازه در مقایسه با سایر روش‌ها می‌باشد. در مطالعات 
انواع  به  این روش در تحلیل سازه مجهز شده  مناسب  کارایی  انجام شده، 
میراگر غیرفعال بررسی شده است ]13 و 12[، همچنین این روش در مقایسه 
با سایر روش‌های خطی و‌غیرخطی، به علت نوع تحلیل که بر اساس روش 
تاریخچه ‌زمانی است هیچ محدودیت برای لحاظ‌کردن پیچیدگی‌های رفتاری 

سازه از قبیل رفتار غیرخطی،  اثر سیستم‌های کنترلی و غیره ندارد ]14[.
محققین با استفاده از روش زمان دوام تحقیقات زیادی در زمینه بررسی 

زمینه‌های  سایر  و  ارزش  مهندسی  غیرفعال،  کنترلی  سیستم  انواع  عملکرد 
سیستم  رفتار  ارزیابی  زمینه  در  تاکنون  ولی‌  داده‌اند  انجام  مهندسی ‌عمران 
کنترلی فعال به کمک روش زمان دوام تحقیقات محدودی انجام شده است. 
در واقع ویژگی متمایز کننده این تحقیق در آن است که با استفاده از روش 
زمان دوام برای نخستین بار به بررسی عملکرد لرزه‌ای ‌سازه مجهز به میراگر 

جرمی تنظیم شونده فعال پرداخته می‌شود.
به همین منظور در این تحقیق، یک سازه‌ی یازده طبقه بتنی مجهز به 
میراگر جرمی تنظیم شونده فعال با‌ کمک سیستم کنترلی فازی )ممدانی( و 
است  مدل سازی شده  )سیمولینک2(  آن  افزارجانبی‌  نرم  متلب1 و  افزار  نرم 
]15[، سپس سازه به کمک روش زمان دوام و ترسیم منحنی‌های‌ عملکرد، 
با در نظر گرفتن پارامتر جابجایی نسبی بین طبقات در حالت قبل و بعد از 
به‌سازی مورد ارزیابی قرار می‌گیرد، در این تحقیق از نسل ششم توابع زمان 
از توابع  دوام به منظور بررسی دقیق‌تر استفاده شده، که ویژگی این سری 
زمان دوام پوشش دادن دوره‌های تناوب طولانی و دقت مناسب در آنالیزهای 

غیرخطی است.

روش زمان دوام-2 
روش زمان دوام، یک روش تجزیه و تحلیل لرزه‌ای است. در این روش 
سازه تحت یک سری از تحریک‌های دینامیکی فزاینده قرار گرفته و سپس 
پاسخ‌های ناشی از این تحریک‌ها ثبت شده و به کمک نمودار‌های زمان دوام، 
عملکرد سازه مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. مراحل ارزیابی سازه با روش زمان 
دوام بدین صورت است که در گام اول، تهیه مجموعه توابع شتاب زمان دوام 
مناسب جهت انجام تحلیل. در گام دوم، مقیاس کردن توابع شتاب بر اساس 
ضوابط آیین نامه. در گام سوم، تعیین زمان هدف )زمانی است که پاسخ ناشی 
شتاب‌نگاشت‌های  از  ناشی  پاسخ‌های  بر  منطبق  دوام  زمان  شتاب  توابع  از 
واقعی می‌‌باشد(. در گام چهارم، تحلیل تاریخچه ‌زمانی برای سازه مدل‌سازی 
شده با استفاده از توابع شتاب زمان دوام و در گام آخر، منحنی‌ پاسخ سازه 
برای پارامترهای تقاضای مختلف ترسیم شده و سپس با مقایسه این نتایج 
به دست آمده با مقادیر مجاز آیین‌نامه در‌ زمان هدف مشخص شده، عملکرد 
سازه مورد بررسی قرار می‌گیرد ]16[ در شکل1 ارزیابی عملکرد پاسخ سازه 

با در نظرگرفتن پارامتر تقاضا مختلف مشاهده می‌شود.

1 Matlab
2 Simulink
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 3- ASCE تهیه شتاب‌نگاشت منطبق با آیین نامه
به‌سازي  ASCE41–17 تحت عنوان  نامه  آيين  از  این تحقیق،  در 
لرزه‌اي ساختمان‌ها که توسط موسسه ASCE ارائه گردیده، استفاده شده 
است ]17[. در این آیین نامه، طراحي سازه بر اساس عملكرد لرزه‌ای است 
نام  به سطوح خطر  که  غیرسازه‌ای می‌باشد  پنج سطح عملکردی  و شامل 
نمايانگر  كه   BSE-2 خطر  سطح  شامل:  خطر  سطوح  شده‌اند.  گذاری 
شديدترين زلزله محتمل با احتمال رخداد 2% در 50 سال يا دوره بازگشت 
2475 ساله مي‌باشد. سطح خطر BSE-1  با احتمال رخداد 10% در طي 
50 سال با دوره بازگشت 475 ساله. سطح خطر فرعي که  شامل سطح خطر 
2/50y% با احتمال رخداد20% طي سال معادل دوره  بازگشت 225 سال و 

2/50y% زلزله با احتمال رخداد 50.% در طي50 سال معادل دوره بازگشت 

72 سال نيز تعريف شده است. 
زمانی، هفت سری  تاریخچه  تحلیل  برای  نامه  آیین  این  طبق ضوابط 
شتاب‌نگاشت را می‌توان در نظرگرفت و سپس از مقادیر میانگین پاسخ سازه 
برای بررسی عملکرد آن استفاده کرد. در این مقاله هفت رکورد زلزله از بین 
 ،   Cنوع خاک  روی  بر  شده  ثبت   FEMA 440 نامه  آیین  رکوردهای 
انتخاب گردیده است ]18[. برای استفاده از این شتاب‌نگاشت‌ها درتحلیل‌های 
آیین  اساس  بر  رکوردها  خطر،  سطح  گرفتن  نظر  در  بدون‌  ابتدا  غیرخطی، 
باید  اولیه  مقیاس  ضرایب  این  تعیین  برای  که  شوند  مقیاس  نامه‌ی2800 

برابر شود.  نامه  آیین  زیر طیف  با سطح  هر شتاب‌نگاشت  زیر طیف  سطح 
پس از تعیین ضرایب اولیه هفت شتاب‌نگاشت به گونه‌ای مقیاس می‌شود که 
در بازه T 0/2 تا T 1/5 در بالای طیف‌های مربوط به هر سطح خطر آیین 
نامه ASCE41 قرار گیرند، که این مقیاس سازی بر اساس تناوب اصلی 
سازه صورت می‌گیرد. در جدول 1، مشخصات هفت شتاب‌نگاشت انتخابی و 
ضرایب مقیاس اولیه تحت مجموعه‌ای به نامGM1  و در جدول 2 ضرایب 
مقیاس برای سازه یازده طبقه با زمان تناوب 0/975 ثانیه برای سطوح خطر 

مختلف نشان داده شده است.

تعیین توابع و زمان هدف-4 
در روش زمان دوام انتخاب نوع توابع شتاب مناسب، اهمیت اساسی در 
سازگاری و دقت نتایج به دست آمده خواهد داشت. از این رو برای تخمین 
پاسخ‌های غیرخطی مجموعه GM1 برای سازه مجهز شده به میراگر جرمی 
  ETA20e01-03 نام   به  دوام  زمان  شتاب  توابع  ششم  نسل  از  فعال 
دقت  دوام،  زمان  توابع  از  نسل  سری  این  ویژگی‌های  است.  شده  استفاده 
تناوب  دوره‌های  دادن  پوشش  همچنین  و  غیرخطی  آنالیزهای  در  مناسب 

طولانی می‌باشد ]19[. 
تفسیر صحیح از نتایج تحلیل زمان دوام و نحوه‌ی نگاشت زمان در توابع 
آن به شدت لرزه‌ای بستگی دارد به عبارت دیگر، کافی است که طیف توابع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ارزیابی عملکرد با روش زمان دوام ]16[

Fig. 1. Performance evaluation by endurance time (ET) method
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GM1 جدول 1. مشخصات شتاب‌نگاشت‌هاي مجموعه

Table 1. Specifications of GM1 set accelerograms

Scale 
factor 

PGA 
(cm/s^2) 

Component 
(deg) 

Station 
number 

Magnitude 
(Ms) 

Earthquakes 
name DATA 

8736/7 5/761 0 74721 5/1 Landers 14/42/06 

773/1 5/212 0 52065 7/1 Loma Prieta 21/71/70 

337/1 4/502 060 42412 2/6 Northridge 12/71/07 

678/1 2/420 10 51020 7/6 Morgan Hill 22/42/02 

437/4 7/021 61 21006 7/1 Loma Prieta 21/71/70 

462/4 7/200 060 52705 7/1 Loma Prieta 21/71/70 

8324/7 2/401 410 7654 7/1 Loma Prieta 21/71/70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASCE41–06 جدول 2. ضرایب مقیاس در سطوح خطر

Table 2. Scale coefficients at ASCE41–06 risk levels

 

 

 ثانیه 239/3طبقه با زمان تناوب  11سازه  
 سطوح  خطر ضریب مقیاس

289/3 BSE-1 
739/1 BSE-2 
766/3 e%50/50year 
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شتاب زمان دوام در یک زمان مشخص )زمان هدف( با یکی از طیف‌های 
طراحی یا طیف متوسط رکوردهای زلزله و یا طیف پاسخ ناشی از آنالیز خطر 
لرزه‌ای، مطابقت داشته باشد ]20[. همانطور در شکل 2 مشاهده می‌شود برای 
تعیین زمان هدف سری  سعی شده از انطباق طیف میانگین این توابع با طیف 
میانگین مجموعه )GM1( استفاده شود که در جدول 3 زمان هدف برای 

سطوح خطر  BSE-2 , BSE-1 و y 50/50 % ذکر شده است.
 
معادله حرکت سیستم-5 

در این مقاله یک ساختمان یازده طبقه بتنی که از نظر سیستم سازه 
جزء ساختمان‌های بتنی متوسط است، مدل‌سازی شده که فرضیات 

مدل‌سازی به شرح ذیل می‌باشد: 
1- هر طبقه مانند یک دیافراگم صلب فرض شده است 

2- جرم هر طبقه مانند یک جرم متمرکز در نظر گرفته شده است 
3- رفتار مصالح در محدوده خطی فرض شده است  

مشخصات سازه مدل‌سازی شده شامل: جرم و سختی هر طبقه در 
جدول 4 نمایش داده شده است که ماتریس سختی و جرم سازه با داشتن 

سختی و جرم هر طبقه بر اساس روابط 1 تعیین می‌شود ]9[. 
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سپس طبق رابطه 2 ماتریس میرایی از ترکیب ماتریس جرم و سختی 
سازه تعیین می‌شود و ضرایب  a0 , b0 برای مود اول و دوم سازه 
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ξ طبق رابطه 3 به دست می‌آید .   i,j=%5 با در نظر گرفتن میرایی
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شکل 2. طیف آیین نامه ASCE41–17، طیف مقیاس شده میانگین مجوعه )GM1( وطیف سری  e در سطوح خطر مختلف

Fig. 2. ASCE41–17 regulation spectrum, the scaled spectrum of the average set (GM1) and e series of 
mean Scale range at different risk levels
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 بدین ترتیب با داشتن ماتریس‌های جرم، سختی و میرایی سازه، می‌توان 
معادله‌ی حرکت برای یک سازه تحت شتاب لرزه‌ای )üg(t بدون سیستم 

کنترلی به صورت زیر نوشته ‌شود.
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بردار جابجایی نسبی و سرعت  ترتیب  به   ü،  u ،  u بالا  رابطه  که در 
نسبی و شتاب هر طبقه و}rT{ برداری با ابعاد )n×1( که نظیر درجات آزادی 

در راستای شتاب زلزله در نظر گرفته شده است ]21[.

شونده -6  تنظیم  جرمی  میراگر  وجود  با  سازه  حرکت  معادله 
فعال

در این مقاله مطابق با شکل 3 یک میراگر جرمی فعال ATMD در 
طبقه آخر این سازه نصب شده است. همانطور که در شکل 4 مشاهده می‌شود 

فعال  کنترلی  نیروی  و  میرایی  فنر،  یک  جرم،  یک  از  فعال  جرمی  میراگر 
تشکیل شده است که این نیروی فعال بر اساس الگوریتم کنترلی به سازه 
اعمال می‌شود و مشخصات فیزیکی آن از جمله جرم میراگر )Mt(، سختی 

)Kt( و ضریب میرایی )Ct( به کمک روابط 5 تعیین می‌شود.

)5(
C 2ξ ×=t k mt t   

2
1(K = M × β wt t )×  

= ×0M m Mt building  

                                

(5)   
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کل  جرم  به  جرمی  میراگر  جرم  نسبت    m0 بالا  شده  ذکر  روابط  در 
دست  به  برای  می‌باشد.  جرمی  میراگر  میرایی  درصد   ξ و است  سازه 
نسبت   5 شکل  در   ATMD سیستم   پارامترهای  بهینه  مقادیر  آوردن 
تغییر مکان طبقه آخر در حالت کنترل شده به حالت کنترل نشده به ازای 
مقدار  ξو   =  }%.1،%.2،  ...  ،%.20{ میرایی  درصد  مقادیر   ،m0=  %.3

مورد  انتخابی  زلزله  رکورد  تحت   β  =}0/9،1.1/1،1/2{ تنظیم  ضریب 
که  است  بهینه  مقادیر  همان  آمده  دست  به  پارامتر  و  گرفته  قرار  مقایسه 
کنترلی  سیستم  یک  سازی  بهینه  برای   ،]9[ همکاران  و  پوزینالی  توسط 
می‌دهد. نشان  مرحله  این  تا  را  تحقیق  نتایج  صحت  که  شده،  ارائه  فعال 

میراگر  میرایی  و  سختی  جرم،  مقادیر  بهینه،  پارامترهای  تعیین  از  بعد 
بر  که  اضافه می‌گردد  میرایی کل سازه  و  ماتریس جرم، سختی  به  جرمی 
آزادی  درجه‌ای  چند  سیستم  یک  برای  حرکت  معادله  مقادیر  این  اساس 

 ASCE41–17جدول 3. زمان هدف تابع شتاب زمان دوام در سطوح خطر

Table 3. Target time of the endurance time acceleration function at ASCE41–17 risk levels

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سطح خطر ETA20e01-03 زمان هدف

(s)11/17 BSE-2 

(s)38/2 BSE-1 

(s)46/7 %50/50year 

 سطح خطر ETA20e01-03 زمان هدف

(s)11/17 BSE-2 

(s)38/2 BSE-1 

(s)46/7 %50/50year 

 سطح خطر ETA20e01-03 زمان هدف

(s)11/17 BSE-2 

(s)38/2 BSE-1 

(s)46/7 %50/50year 
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جدول 4. مقادیر جرم و سختی سازه 

Table 4. Mass and hardness values of the structure

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

stories Mass 
(ton) 

Stiffness 
(kN/m) 

1 475 2620 
4 407 2160 
7 407 2620 
7 400 2500 
9 407 2500 
8 407 2500 
3 407 2500 
6 400 2010 
2 400 2010 
13 400 2010 
11 716 0740 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. سازه  11 طبقه مجهز به  میراگر جرمی فعال

Fig. 3. 11-story structure equipped with an active mass damper
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طی تحت شتاب لرزه‌ای و نیروی کنترلی}f{ به صورت رابطه 6 می‌باشد.

)6(
     

      

* * *M ü + C u + k u  =T T T
* *- M r ü t  + D fgT T

     
     

 
 

 (6)  

 

�

KT ماتریس جرم و سختی سازه مجهز شده به میراگر 
MTو *

در رابطه فوق *

ü، u به ترتیب بردار جابجایی نسبی، سرعت نسبی و  ، uجرمی است و پارامتر

 )n+m(×1 بردار با ابعاد}rT*{ می‌باشد و )n+m(×1 شتاب هر طبقه به ابعاد

که نظیر درجات آزادی در راستای شتاب زلزله که m نشان دهنده تعداد میراگر 

جرمی فعال و n تعداد طبقات آن است و ماتریس ]D[ برداری است که محل 

را نشان می‌دهد.  به سازه  نیروی خارجی توسط میراگر جرمی فعال  اعمال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ATMD شکل 4. شماتیک  از سیستم

Fig. 4. Schematic of ATMD system
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شکل 5. نسبت تغییر مکان طبقه آخر در حالت کنترل شده به حالت کنترل  نشده به ازای مقادیر m0 =%3  تحت رکورد 
Northridge

Fig. 5. The ratio of the last floor Drift in the controlled state to the uncontrolled state for m0=3 
% values under the Northridge record
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کنترل کننده فعال به کمک منطق فازی-7 
نوع  فازی  کنترل  هستند.  فعال  سیستم  یک  اصلی  بخش  کنترل‌گرها 
خاصی از کنترل‌های غیرخطی است که استفاده از آن در کاهش پاسخ سازه 
سهم به سزایی دارد. سیستم‌های فازی یک پایگاه دانش بوده که از قواعد 
‌اگر و آن گاه فازی تشکیل شده است این سیستم ها شامل دو جزء اصلی، 
توابع عضویت و قوانین فازی می‌باشد. در این پژوهش برای توابع عضویت 
ورودی تغییر مکان و سرعت طبقه آخر در نظر گرفته شده است که دارای 
 ،)SN( )LN(، منفی کوچک  بزرگ  ترتیب شامل منفی  به  زبانی  متغیر   5
صفر )ZR(، مثبت کوچک )SP(، مثبت بزرگ )LP( و برای توابع عضویت 
خروجی نیروی فعال میراگر جرمی که دارای 7 متغیر زبانی است که به ترتیب 
شامل منفی بزرگ )NL(، منفی متوسط )NM(، منفی کوچک )NS(، صفر 
 .)PL( بزرگ  مثبت   ،)PM( متوسط  مثبت   ،)PS( کوچک  مثبت   ،)ZR(

همانطور که در شکل 6 و 7 مشاهده می‌شود این توابع خروجی و ورودی 
دامنه تغییرات بین 1 تا 1- دارند. 

خروجی  عنوان  به  که  فعال  کنترلی  نیروی  تعیین  برای  فازی  قوانین 
سیستم می‌باشد با استفاده از متغیرهای ورودی و خروجی نوشته شده است، 
این قوانین هر یک دارای ضرایب وزنی است که در جدول 5 نمایش داده 

شده اند ]9[.
در این تحقیق از سیستم فازی به روش ممدانی جهت تعیین نیروی فعال 
میراگر جرمی استفاده شده است. همان طور که قبلا ذکر شد این سیستم 
کنترلی شامل دو تابع عضویت ورودی و یک تابع عضویت خروجی است، که 
تمامی این توابع در دامنه بین 1 تا 1- قرار دارند. از این رو در جهت تعیین 
نیروی کنترلی فعال باید مقادیر این توابع ورودی و خروجی توسط ضرایب 
مقیاس، به مقدار واقعی تبدیل شوند. ضرایب تعیین شده طبق جدول 6 در 

نظر گرفته شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. توابع عضویت برای متغیر نیروی فعال خروجی

Fig. 6. Membership functions for the active output power variable

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. توابع عضویت برای متغیر جابجایی و سرعت ورودی

Fig. 7. Membership functions for the drift variable and input speed
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شبیه‌سازی میراگر جرمی فعال با کنترل گر فازی -8 
در این پژوهش جهت شبیه‌سازی سیستم فازی به عنوان کنترل‌گر سازه 
افزار شبیه‌سازی  ونرم  متلب  از  فعال  تنظیم شونده  میراگر جرمی  به  مجهز 
سیمولینک استفاده شده است. شکل 8 دیاگرام بلوکی مدل سازه شبیه‌سازی 
تعیین   برای   )Fuzzycontroller( فازی  کننده  کنترل‌  همراه  به  شده 
لرزه‌ای  پاسخ‌های  به سازه جهت کاهش  آن  اعمال  و  فعال  کنترلی  نیروی 

نمایش داده شده است.  
همچنین جهت ارزیابی و صحت  شبیه‌سازی  سیستم کنترل فازی برای 
مقایسه‌ی  به   7 در جدول  که  فعال  میراگر جرمی  به  مجهز  ساختمان  یک 
جابجایی نسبی طبقات در حالت کنترل شده با میراگر ATMD  برای زلزله 
اتنخابی با پژوهشی که توسط پورزینالی و همکارانش صورت گرفته، پرداخته 

شده است که نتایج آن، نشان دهنده صحت مدل‌سازی و کارایی مناسب این 
فعال  به میراگر جرمی  پاسخ‌ها سازه مجهز  بهبود  فازی در  سیستم کنترلی 

می‌باشد. 

زمان -9  روش  کمک  به  فعال  جرمی  میراگر  عملکرد  ارزیابی 
دوام

کاهش  در   ATMD مکانیزم  عملکرد  فازی،  مدل  توسعه  از  پس 
پاسخ‌های لرزه‌ای سازه به کمک روش زمان دوام با در نظر گرفتن پارامتر‌های 
جابجایی نسبی بین طبقات و همچنین حداکثر جابجایی طبقه آخر درحالت‌ 
قبل و بعد از به‌سازی مورد بررسی قرار می‌گیرد. برای این منظور در نرم افزار، 
یک سازه یازده طبقه مجهز به میراگر جرمی فعال در طبقه آخر با پارامترهای 

جدول 5. قوانین کنترل فازی

Table 5. Fuzzy control rules
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velocity 
 LN           N             Z              P          

LP 

0.1
NL

 0.9
NL

 0.9
NM

 0.9
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 0.1
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0.9
NL

 0.8
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 0.6
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 0.8
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0.7
NS
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ZR

 1
ZR

 1
ZR

 0.7
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 Z 

0.9
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PM

 0.9
PL

 N 

0.1
PS

 0.9
PS
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PM

 0.9
PL

 0.1
PL

 ZN 

Displacement 

     

 

جدول 6. ضرایب مقیاس توابع کنترل فازی )ممدانی( 

Table 6. Scale coefficients of fuzzy control functions (Mamdani).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نام پارامتر ضریب مقیاس
 تغییر مکان )ورودی( 9/4
 ی(سرعت طبقه آخر )ورود 9/3

 نیروی فعال)خروجی( 39/3 ×)وزن ساختمان مدل شده( 
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 kobe جدول 7. جابجایی نسبی  هر طبقه تحت زلزله

Table 7. Relative drift of each floor under the Kobe earthquake

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه
جابجایی کنترل 

 شده
نسبت جابجایی کنترل شده با 

 کنترل نشده
 درصد خطا

 سازیمدل

1 051/0  27/0  %2  

4 771/0  20/0  %6  

7 715/0  11/0  %6  

7 400/0  11/0  %2  

9 421/0  11/0  %4  

8 001/0  15/0  %7  

3 024/0  12/0  %7  

6 247/0  10/0  %5  

2 254/0  12/0  %0  

13 210/0  10/0  %4  

11 21/0  10/0  %7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. دیاگرام  بلوکی شبیه سازی کنترل هوشمند فازی برای سازه مجهز به میراگر جرمی فعال

Fig. 8. Block diagram of fuzzy intelligent control simulation for a structure equipped with an active 
mass damper



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3731 تا 3750

3742

ξ =%.7 ،m0 = %3 وβ =1 مدل‌سازی شده است. در شکل‌های 9 و10 

به ترتیب حداکثر جابجایی طبقه آخر تحت رکورد زلزله ‌‌ Northridgeو 
‌تابع شتاب ETA20e02 ترسیم شده، که نتایج نشان ‌می‌دهد اضافه کردن 
میراگر جرمی فعال، جابجایی حداکثر طبقه آخر را بین50% تا40% کاهش 

داده است.
نتایج به دست آمده از تجزیه و تحلیل روش زمان دوام معمولا به‌ کمک 
منحنی افزایشی ارائه می‌شود در این منحنی محور افقی زمان و محور قائم 
در  می‌باشد.  مختلف  تقاضای  پارامترهای  ازای  به  سازه  پاسخ  حداکثر  آن 
از مقادیر  بازه زمانی، پاسخ حداکثر  این منحنی گاهی ممکن است در یک 
پاسخ‌های قبلی کمتر باشد از این رو برای منحنی در آن بازه، یک مقدار ثابت 

در نظر گرفته می‌شود تا بتواند روند افزایشی خود را حفظ کند همچنین برای 
رفع پله‌ای بودن آن با استفاده از روش میانگین‌گیری متوسط11 این منحنی‌ها 
هموارسازی می‌شوند. در شکل 11 منحنی زمان دوام برای سازه در حالت 
قبل و بعد از به‌سازی با در نظر گرفتن پارامتر جابجایی نسبی طبقات ترسیم 
شده و سپس نتایج آن با حدود مجاز آیین نامه مقایسه می‌گردد. که بر اساس 
آیین نامه ASCE41-17 مقادیر مجاز جابجایی نسبی سازه برای سطح 
CP برابر 5%، برای سطح  LS برابر 2/5 % و برای سطح IO برابر %0/7 

 BSE-2 در نظر گرفته شده است. بنابراین سازه می‌بایستی در سطح خطر
سطح عملکردی  CP و در سطح خطر BSE-1 سطح LS را ارضا کند 

1   Moving average
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Northridge شکل 9. مقایسه جابه‌جایی طبقه آخر قبل و بعد از به‌سازی تحت رکورد

Fig. 9. Comparison of last floor drift before and after improvement under the Northridge record
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ETA20e02  شکل 10. مقایسه جابه‌جایی طبقه آخر قبل و بعد از به‌سازی  تحت رکورد

Fig. 10. Comparison of last floor drift before and after improvement under ETA20e02 record
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]17[. طبق نتایج به دست آمده از شکل 11، سازه قبل از به‌سازی، عملکرد 
ضعیفی داشته اما با افزودن میراگر جرمی فعال در طبقه آخر، عملکرد سازه 
بهبود یافته و مدت زمان دوام سازه از )s( 6/31  به  )s(9/56 افزایش می‌یابد.

در شکل 12 و 13 با مقایسه بین جابجایی نسبی طبقات تحت مجموعه 
مشاهده   ETA20e01-03 سری  دوام  زمان  شتاب  توابع  و   GM1

می‌شود که جابجایی نسبی حداکثر تحت رکورد Northridge در مجموعه 
GM1 در طبقه اول است، همچنین جابه‌جایی نسبی سازه به طور کلی یک 

روند نزولی داشته است که همین نتایج نیز در بررسی توابع سری e مشاهده 
می‌گردد. پس می‌توان گفت، که توابع زمان دوام پیش بینی مناسبی از رفتار 

سازه تحت رکوردهای زلزله ارائه کرده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 2 4 6 8 10 12 14 16

M
ax

im
um

 In
te

rs
to

ry
 D

rif
t

Time (sec(

Max drift (Before Rehabilitation)
Max drift (After Rehabilitation)
Moving average (Before Rehabilitation)
Moving average (After Rehabilitation)
ASCE limits

CP 

LS 

IO 

شکل 11. منحني عملكرد سازه 11 طبقه قبل و بعد از به‌سازي

Fig. 11. Performance curve of the 11-story
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GM1 شکل 12. جابجایی نسبی طبقات تحت مجموعه

Fig. 12. Displacement of floors under the GM1 set
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طبق شکل‌های 14 و 15 برای ارزیابی بهتر عملکرد میراگر جرمی 
فعال در کاهش پاسخ لرزه‌ای سازه با استفاده از روش زمان دوام، مقایسه‌ای 

بین جابجایی نسبی طبقات در حالت قبل و بعد از به‌سازی برای سطوح 
خطر BSE-2 , BSE-1 و y50/50 % نمایش داده شده است. همانطور 

که مشاهده می‌شود سازه قبل از به‌سازی عملکردی نزدیک به حدود آیین 
و حتی فراتر از آن داشته است اما پس از به‌سازی عملکرد سازه بهبود یافته 

و مقادیر جابجایی نسبی بین طبقات روند کاهشی داشته به طور مثال، در 
سطح خطر BSE-1  حداکثر جابجایی نسبی سازه به میزان 24% کاهش 

یافته است که نشان دهنده کارایی مناسب میراگر جرمی فعال می‌باشد، 
علاوه بر این، روند تغییرات جابجایی با استفاده از توابع زمان دوام با پاسخ 

سازه ناشی از میانگین هفت رکورد سری GM1 مشابه است.  
در مقایسه روش زمان دوام با روش تاریخچه زمانی در شکل 14 و 15 
می‌توان خطای ناشی از روش زمان دوام در پیش بینی جابجای نسبی طبقات 
در سطوح خطر مختلف را طبق جدول 8 مشاهده کرد که با توجه به آن، بین 
این دو روش برای حالت قبل از به‌سازی خطای 17/4 و بعد از به‌سازی خطای 

18 درصدی وجود دارد.

نتیجه گیری10 -
در اين پژوهش هدف، بررسي کارایي سيستم کنترلی میراگر جرمی فعال 
)ATMD( با استفاده از روش زمان دوام در مقایسه با روش تاریخچه زمانی 
است. برای تحلیل عددی و ارزیابی از یک سازه یازده طبقه مجهز به میراگر 
گرفته،  قرار  آخر  طبقه  در  که  بهینه  فازی  کنترل‌گر  با  فعال  شونده  تنظیم 
استفاده شده است. پارامترهای ξ = % 7 ،m0 = %3  و β =1 در مدل‌سازی 
میراگر با توجه به تحقیقات پیشین استفاده شده است. نتایج نشان می دهد، 
روش زمان دوام بر اساس نسل ششم توابع زمان دوام به خوبی و با زمان 
با  که  کند.  شبیه‌سازی  را  زمانی  تاریخچه  تحلیل‌های  نتایج  می‌تواند  کمتر 

توجه به نمودارهای ارائه شده، می‌توان به نتایج زیر اشاره کرد :
1- درسازه مجهز به میراگر جرمی فعال جابجایی حداکثر طبقه آخر بین 
بین  نسبی  جابجایی  کاهش  باعث  همچنین  می‌یابد  کاهش   %50 تا   %40
نیز تعیین شده رعایت  نامه  طبقات شده و حدود مجاز حداکثر که در آیین 

می‌گردد.
به‌سازی  از  بعد  و  قبل  حالت  در  دوام  زمان  منحنی  از  استفاده  با   -2
می‌توان نتیجه گرفت، که سازه مجهز شده به میراگر جرمی   تنظیم شونده 
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شکل 13. جابجایی نسبی طبقات تحت توابع  شتاب زمان دوام

Fig. 13. Displacement of floors under endurance time acceleration functions (ETAFs)
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شکل 14. جابجايي بين طبقات تحت تابع شتاب زمان - دوام و متوسط 7 ركورد در سطح خطر BSE-1 و BSE-2 در سازه قبل از به‌سازي

Fig. 14. Drift between floors under the endurance time acceleration functions (ETAFs) and average 7 records at 
the BSE-1 and BSE-2 risk levels in the structure before the improvement.
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شکل 15. جابجايي بين طبقات تحت تابع شتاب زمان - دوام و متوسط 7 ركورد در سطح خطر مختلف در سازه پس از به‌سازي با 
میراگر

Fig. 15. Drift between floors under the endurance time acceleration functions (ETAFs) and average 
7 records at different risk levels in the structure after improvement with damper
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فعال در زمان )s(9/65 ثانیه به حدود مجاز آیین نامه رسیده در صورتی که 
قبل از به‌سازی این زمان )s(6/31 ثانیه بوده  است که این افزایش زمان 
دوام سازه نشان می‌دهد، استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده فعال عملکرد 

سازه را بهبود خواهد داد. 
3- روش زمان دوام از قابلیت پیش بینی رفتار سازه پیچیده با حداقل 

تعداد آنا‌‌لیزها را برخودار می‌باشد.
4-که از مقایسه روند تغییرات نمودارهای پاسخ سازه تحت توابع سری 
e و هفت شتاب‌نگاشت انتخاب شده می‌توان نتیجه گرفت، پاسخ‌های ناشی 
از روش زمان دوام تخمین قابل قبولی از پاسخ‌های شتاب‌نگاشت واقعی ارائه 

داده و دارای خطای حداکثر 18 درصدی است.
5-به صورت کلی در مورد نتایج می‌توان به کاهش حداکثر در جابجایی 
طبقه آخر و به تاخیر انداختن رسیدن به حدود حداکثر دریفت آیین نامه در 

صورت استفاده از میراگر جرمی فعال بهینه اشاره کرد
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