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خلاصه: با افزایش جمعیت شهرها و کمبود فضاهایی برای ساخت  و ساز، ایجاد کاربری متنوع و معماری و زیبایی سازه ها، نیاز به 
سازه های نامنظم بالاجبار در حال افزایش است. یکی از راه کارهای کاهش خطرات ساخت و استفاده از این سازه ها، استفاده از ابزارهای 
کنترل ارتعاشات در آن ها است. در مطالعه حاضر عملکرد میراگر مغناطیسی با کنترل  کننده فازی براي کاهش ارتعاشات سازه  نامنظم 
سختی تحت زلزله های دور و نزدیک مورد بررسی قرار گرفته است. ظرفیت میراگر مغناطیسی معرفی شده معادل 1000 کیلونیوتن 
است که در طبقه اول بین تراز کف و تراز سقف طبقه اول تعبیه شده است. سیستم فازی بر اساس سرعت نسبی دو سر میراگر طراحی 
شده است تا با مشخص شدن سرعت نسبی، مقدار ولتاژ و در نتیجه نیروی کنترلی که به سازه وارد می شود تعیین گردد. سه حالت 
مختلف نامنظمی غیرهندسی در ارتفاع که شامل نامنظمی سختی با ضریب نامنظمی 60 درصد در یک سازه 10 طبقه استفاده و در 
نرم افزار اپنسیس مدل سازي شده است. این نامنظمی ها در سه مکان متفاوت ارتفاعی شامل نیمه پایینی ارتفاع سازه )طبقات 1 تا 5(، 
پایین ترین طبقه )طبقه اول( و طبقه میانی سازه )طبقه 5( مورد بررسی قرار گرفته است. بر مبناي تحلیل های عددی انجام  گرفته برای 
این سازه ها تحت تحریک ورودی زلزله های حوزه دور و نزدیک، تغییر مکان باقی مانده به  طور میانگین به ترتیب 23/15% و %45/64 
کاهش می یابد. علاوه بر بهبود معیارهایي همچون حداکثر تغییر مکان، برش و لنگر پایه در هر دو نوع زلزله، بیشترین بهبود برای سازه 

نامنظم در طبقه اول و کمترین آن براي سازه نامنظم در طبقه میاني رخ داده است..
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مقدمه- 1
ضوابط موجود در آیین نامه های طراحی لرزه ای همواره جامعه مهندسی 
نامنظمی  هرگونه  بروز  از  اجتناب  و  منظم  سازه های  احداث  سمت  به  را 
زیبایی،  همچون  مختلفی  دلایل  به  امروزه  اما  می دهند؛  سوق  سازه ها  در 
است.  گردیده  اجتناب ناپذیر  نامنظم  سازه های  احداث  اقتصادی،  و  معماری 
اجزای سازه ای  ارتفاع، نقش  و  ابعاد در پلان  نظیر  پیکربندی سازه  انتخاب 
و غیرسازه ای و همچنین انتخاب روش تحلیل و طراحی سازه طی مراحل 
و  شده  آن  در  غیرخطی  شکل های  تغییر  بروز  به  منجر  می تواند  بارگذاری 
مسئله  باشد.  داشته  همراه  به  راه  سازه  کلی  یا  و  موضعی  تخریب  موجبات 
نامنظمی ساختمان ها در ارتفاع، از سال 1970 مورد توجه محققان قرار گرفته 
است. مطالعات انجام  گرفته بر روي سازه هاي نامنظم در ارتفاع در مقایسه با 
سازه هاي نامنظم در پلان کمتر می باشد؛ اما در چند سال گذشته تحقیقات 
در این زمینه رشد قابل توجهی داشته است. اکثر این مطالعات بر روي پاسخ 

الاستیك سازه به  خصوص سازه هاي با عقب  رفتگي در ارتفاع و یا سازه هاي 
با طبقه نرم یا ضعیف در اولین طبقه انجام شده است.

ارتفاع  بر  در  نامنظم  سازه های  ارزیابی  به   ]1[ همکاران1  و  میچالیس 
استفاده  با  آن ها  پرداختند.   )IDA( فزاینده2  دینامیکي  تحلیل  روش  اساس 
نوع  چهار  هر  بررسی  به   LA9 به  معروف  طبقه   9 فولادي  قاب  پاسخ  از 
نامنظمی در ارتفاع یعنی نامنظمی سختی، مقاومت، ترکیب سختی و مقاومت 
و جرم پرداختند. نتایج مطالعات آن ها نشان داد که اثرات نامنظمي در ارتفاع 
بر روي سطح عملکرد سازه بستگي به نوع نامنظمي، طبقه ای وقوع نامنظمی 
در آن و از همه مهم تر میزان شدت زلزله خواهد داشت. بر اساس نتایج این 
ترکیب  به  مربوط  ترتیب  به  پاسخ سازه  بر  نامنظمي  تأثیر  بیشترین  تحقیق 

سختي و مقاومت، مقاومت، سختي و جرم خواهد داشت.
ترانگ و همکاران3 ]2[ به بررسی رفتار لرزه ای ساختمان های فولادی 

1  Michalis et al.
2  Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
3  Trung et al.
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دارای قاب خمشی با نامنظمی در ارتفاع پرداختند. آن ها در مطالعه خود فرض 
نمودند که تمامی سازه های مورد بررسی در شهر لس آنجلس واقع است که 
تحت زلزله های با سطح خطر 2% احتمال فرا گذشت در 50 سال قرار دارند. 
آن ها در این مطالعه مدل سازی اتصالات تیر به ستون جهت ارزیابی تغییر 
شکل های چشمه را انجام دادند. علاوه بر این مدل اتصال شکل پذیر همراه 
در  نیز  در مدل سازی ها  دقیق  نتایج  آوردن  به دست  برای  مقاومت  زوال  با 
نظر گرفته شدند و این نتایج را با سازه منظم مقایسه نمودند. آن ها در ادامه 
هر سه نوع نامنظمی جرمی، سختی و مقاومت را نیز به  عنوان نامنظمی در 
ارتفاع بررسی نموده و تحلیل های استاتیکی غیرخطی و دینامیکی بر روی 

این مدل ها انجام دادند.
مازا1 ]3[ به قابلیت اعتماد سازه های نامنظم با به کارگیری سیستم های 
جداساز لرزه ای از پی پرداخت. او از یك قاب بتنی 5 طبقه دارای عدم تقارن 
در پلان و دهانه های با طول های متفاوت استفاده نمود. تمرکز مطالعه ایشان 
بیشتر بر روی بارگذاری های لرزه ای دارای پالس و بدون پالس در زلزله های 

نزدیك گسل با خاک متوسط و نرم بوده است.
در  آسیب ها  اصلی  دلیل  مقاومت  و  سختی  زوال  اینکه  به  توجه  با 
بارگذاری های لرزهای محسوب می شود، اویگوک و همکاران2 ]4[ به بررسی 
رفتار زوال سازه های بتنی تحت زلزله توهوکو3 پرداختند. آن ها از مدل های 
استفاده  نامنظم  بتنی  سازه  سه  رفتار  شبیه سازی  جهت  بعدی،  سه   عددی 
نمودند. نتایج این مطالعه نشان داد که نامنظمی می تواند گسترش آسیب در 

سازه ها را افزایش دهد.
و  کنترل  مهندسین،  و  محققین  بین  در  چالش  برانگیز  اهداف  از  یکی 
ارتعاشات سازه  در  ارتعاشات سازه ها می باشد. اهمیت کنترل  کاهش میزات 
برابر زلزله ها، با گذشت زمان به دلیل بروز خسارات وارده به سازه ها و تلفات 
جانی و مالی ناشی از وقوع آن ها، آشکارتر شده است. یکی از راه های کاهش 
کنترل  ابزارهای  از  استفاده  سازه ها  تخریب  احتمالی  خطرات  و  ارتعاشات 
بوده   MR ابزارها، میراگرهای مغناطیسی4  این  از  ارتعاشات می باشد. یکی 
که دارای خصوصیات ذاتی مانند زمان پاسخ بسیار سریع، فاز برگشت پذیری، 
تغییرناپذیری در برابر شرایط محیطی و قابلیت کنترل آسان می باشد که در 

مطالعات بسیاری از محققین مورد توجه بوده است.
بطهایی و همکاران5 ]5[ با استفاده همزمان از کنترل نیمه فعال میراگر 

1  Mazza
2  Oyguc et al.
3  Tohoku
4  Magneto rheoligical
5   Bathaei et al.

جرمی و میراگر MR ارتعاشات یك سیستم با 11 درجه آزادی را کنترل نمود. 
از آنجایی که میراگر جرمی از یك جرم، فنر و کمك فنر تشکیل می شود، در 
صورتی  که متغیرهای این میراگر در حین زلزله تغییر ننمایند، این میراگر به 
 عنوان یك میراگر غیرفعال عملکرد خواهد داشت. نحوه عملکرد این میراگر 
بر اساس نیروی اینرسی ایجاد شده در جرم متمرکز خواهد بود. آن ها با اضافه 
را در  قابلیت تطبیق پذیری آن  به میراگر جرمی مزبور   MR کردن میراگر 
حین ارتعاشات افزایش دادند. آن ها برای تصمیم گیری در مورد ولتاژ ورودی 
نمودند.  استفاده  نوع2  و   1 نوع  فازی  استنتاج  سیستم  از   MR میراگر  به 
تراز  بالاترین  و سرعت  مبنای شتاب  بر  فازی  استنتاج  ورودی های سیستم 
شونده  کند  شتاب  مفاهیم  با  ترکیب  در  میراگر  قرارگیری  موقعیت  و  سازه 
و شتاب تند شونده انجام می پذیرفت. میراگر به کار برده شده برای کنترل 
ارتعاشات در بالاترین تراز سازه 11 درجه آزادی قرار داده شده بود که توانایی 

تولید 1000 کیلونیوتن- نیرو را داشت.
شده  اصلاح   فعال  نیمه  کنترل  سیستم  یك  از   ]6[ همکاران6  و  بیهایا 
متغیرهای  آن ها  کنترلی  سیستم  نمودند.  استفاده   MR میراگر  یك  توسط 
به دست  برای  فیلترها  از  نوفه سفید  و گذراندن  فیلتر  متغیر  دو  با  را  حالت 
آوردن تحریك های لرزه ای مطلوب تقویت می کرد. آن ها همچنین با استفاده 
کوواریانس  پیشنهادی  الگوریتم  که  دادند  نشان  حساسیت  تحلیل  نتایج  از 
مناسب  کالمن  فیلتر  ورودی  به  عنوان  استفاده  مورد  نوفه ها  و  تحریك ها 
می باشند. این کار معمولًا به دلیل جلوگیری از ناپایداری های عددی سیستم 
کنترلی استفاده می شوند. آن ها برای این منظور از یك قاب ساختمانی 10 
با به کارگیری سه میراگر MR کنترل شونده  طبقه تحت بارگذاری زلزله 
این  از  به  دست  آمده  تئوری  نتایج  نمودند.  استفاده  پیشنهادی  الگوریتم  در 
به سازه  فیلتر  بدون  الگوریتمی که در آن تحریك های ورودی  با  الگوریتم 
اشاره  همچنین  آن ها  گرفتند.  قرار  مقایسه  و  ارزیابی  مورد  می شدند  اعمال 
و  تحریك ها  کوواریانس  پارامترهای  نامناسب  تنظیم  شرایط  در  که  نمودند 
سیستم  در  ناپایداری  زمین،  شتاب  انتظار  مورد  مقادیر  با  ورودی  نوفه های 

سازه ای ایجاد می گردد.
زو و همکاران7 ]7[ از مدل بوک-ون نرمال شده برای توصیف هیسترزیس 
میراگر MR استفاده کردند. آن ها برای به دست آوردن پارامترهای مؤثر این 
میراگر از سه گام کلی پیروی نمودند. برای این منظور آن ها با در نظرگیری 
مفهوم فیزیکی مدل بوک-ون نرمال شده و استفاده از روش حداقل مربعات 
به شناسایی پارامترها پرداخته و سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیك و توابع 

6  Bhaiya et al.
7  Zhu et al.
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هدف مناسب پارامترهای باقی  مانده را شناسایی می کردند. نتایج شبیه سازی 
آن ها نشان  داد که روش ارائه شده نسبت به سایر روش ها از دقت بالاتر و 

حساسیت کمتر نسبت به نوفه برخوردار می باشد.
لحظه ای  شناسایی  جهت  همچنین  نامشخص  ورودی  با  کالمن  فیلتر 
استفاده  مورد   ]8[ همکاران1  و  سو  توسط  سازه ای  سیستم های  مشخصات 
نداشته  نیاز  واقعی  از اطلاعات سازه  به هیچ کدام  قرار گرفت. روش آن ها 
با   MR میراگرهای  هیسترتیك  بازگرداننده  نیروهای  شناسایی  به  قادر  و 
استفاده مستقیم از پاسخ دینامیکی اندازه گیری شده موجود سازه بود. آن ها 
برای اعتبار سنجی عملکرد روش ارائه شده از چندین مثال عددی مختلف 

نیز استفاده نمودند.
یوون و همکاران2 ]9[ میراگر MR جدیدی را ارائه کردند که قادر به 
دارا  )میلی ثانیه(  اندک  بسیار  مدت  زمان  در  کافی  کننده  میرا  نیروی  تولید 
می باشد. آن ها در ابتدا مکانیسم نیروی میرایی MR را بر اساس معادلات 
مواد  چندین  گردابه  جریان  تحلیل  ادامه  در  آن ها  کردند.  محاسبه  متعدد 
میراگر  زمانی  تأخیر  روی  تأثیر  بیشترین  نمودن  لحاظ  با  را  هسته  مختلف 
MR انجام دادند. پس از تحلیل چندین مصالح هسته مغناطیسی منتخب، 

الکتریکی نسبتاً  از مقاومت  انتخاب نموده که  کامپوزیت مغناطیسی نرم3 را 
بالایی برخوردار می باشد.

ارتعاشات  کاهش  برای   MR مغناطیسی  میراگر  از  حاضر  مطالعه  در 
مطالعات  مبهم  نکات  از  می شود.  استفاده  در سختی  نامنظمی  با  سازه های 
پیشین عدم توجه به مشخصات سازه های مورد بررسی در کنترل ارتعاشات 
می باشد؛ چرا که در صورت وجود نامنظمی در سازه  و عدم کنترل ارتعاشات 
آن  نقاط  دیگر  در  تنش های موضعی  بروز  امکان  از سازه،  تراز  در یك  آن 
دور  حوزه  زلزله های  در  به خصوص  مسئله  این  داشت.  خواهد  وجود  سازه 
باشد؛  داشته  به همراه  را  متفاوتی  رفتار  به  طور جداگانه می تواند  نزدیك  و 
چرا که هرکدام از این بارگذاری ها تفاوت های اساسی را با یکدیگر داشته و 
پاسخ متفاوتی را در سازه ایجاد می نمایند. از سوی دیگر به کارگیری کنترل 
 کننده های فازی توسط متخصصین در مرحله طراحی سازه ها، می تواند برای 
با چالش همراه  سازه هایی دارای رفتار پیچیده تر نسبت به سازه های منظم 
گردد. بنابراین به  منظور برطرف نمودن کاستی های موجود در مطالعات انجام 
 شده پیشین در این زمینه متغیرهای مختلفی نظیر نوع زلزله )شامل زلزله های 

1  Su et al.
2  Yoon et al.
3  Soft Magnetic Composite

حوزه دور و نزدیك( ، نامنظمی  سختی موجود سازه به ازای طبقات مختلف و 
عملکرد کنترل  کننده ها در بهبود پاسخ سازه مورد بررسی قرار گرفته است. 
متفاوت  سازه  چهار  روی  کنترلی  سیستم  عملکرد  اجمال  به  راستا  این  در 
شامل یك سازه منظم و سه سازه با نامنظمی سختی که از نظر پریود مود 
اول، سختی و برش پایه حد تسلیم مشابه یکدیگر بوده اند به  عنوان سازه های 
با همدیگر مقایسه گردیده اند. لازم به ذکر است که  نتایج  مرجع بررسی و 
ازای طبقات مختلف  به  تغییرات سختی  اعمال  با  نامنظم موجود  سازه های 

سازه منظم اولیه ایجاد شده اند.

سازه مورد بررسی- 2
از  ارائه شده  MR و سیستم کنترل  ارزیابی عملکرد میراگر  به  منظور 
یك سازه 10 طبقه با ارتفاع طبقات 3 متر و دهانه 5 متر در هر جهت استفاده 
خمشی  قاب  جهت،  دو  هر  در  سازه  جانبی  باربر  سیستم   .]10[ است  شده 
با دیافراگم صلب  بتنی دو طرفه  از نوع دال  فولادی ویژه و سیستم سقف 
تعریف شده است. سازه مورد نظر برای منطقه با خطر نسبی لرزه ای بسیار 
زیاد و سایت با خاک نوع دو طراحی شده است. میزان بار مرده گسترده برابر 
با 700 کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده طبقات برابر با 200 کیلوگرم بر متر 

مربع لحاظ شده است.
تغییراتی در سازه منظم  اعمال  با  ارتفاع،  نامنظمی در  برای مدل سازی 
)شکل 1(، سازه های نامنظم در ارتفاع با حالات مختلف نامنظمی غیرهندسی 
است  قرار  که  سازه  از  طبقه ای  در  منظور  این  برای  می گردد.  مدل سازی 
نامنظمی در ارتفاع رخ دهد، مقدار سختی با اعمال ضریب نامنظمی تعریف 
شده در رابطه )1( تغییر داده می شود. به  منظور ثابت نگه  داشتن سایر متغیرها 
و صرفاً مطالعه نامنظمی، خصوصیات اصلی سازه منظم و نامنظم شامل زمان 
تناوب مد اول، سختی و برش پایه حد تسلیم ثابت نگه داشته می شود. ضریب 

نامنظمی طبق رابطه زیر تعریف می گردد:
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AK و  نامنظم  طبقه  IK سختی  نامنظمی،  ضریب   IF آن در  که 
سختی طبقه بالایی مجاور می باشد.

حالات مختلف نامنظمی شامل ضریب نامنظمی 60 درصد در سه مکان 
متفاوت ارتفاعی، نیمه پایینی ارتفاع سازه )طبقات 1 تا 5(، پایین ترین طبقه 
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)طبقه اول( و طبقه میانی سازه )طبقه 5( مطابق شکل 2 می باشد. مدل سازی 
این قاب در نرم افزار اپنسیس1 به  صورت غیرخطی انجام شده است.

ñ,τ, به  منظور ثابت نگه  داشتن زمان تناوب مد  ζ در شکل 2، ضرایب
اول، سختی و برش پایه حد تسلیم اعمال می شوند.

1  OpenSees

مدل سازی میراگر MR و سیستم کنترلی فازی- 3
استفاده   ]11[ بوک-ون  مدل  از   MR میراگر  مدل سازی  به  منظور 
می شود. همان طور که در شکل 3 مشاهده می شود، این مدل از یك المان 
بوک-ون و یك میراگر ویسکوز که به  صورت موازی عمل می کنند تشکیل 
شده است. مشخصات میراگر MR و کنترل کننده فازی به نحوی است که 

 
 مرجع، مقاطع و پلان سازه ی بعد سهنمای . 1 شكل

Figure 1. 3D view, plan and elevation of reference structure 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 1. نمای سه  بعدی، مقاطع و پلان سازه مرجع

Fig.1. 3D view, plan and elevation of reference structure

 
 هاسازه سختی در طبقات ینامنظمتوزیع . 2شكل 

Figure 2. Irregular distribution of stiffness in floors of structures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 2. توزیع نامنظمی سختی در طبقات سازه ها

Fig.2. Irregular distribution of stiffness in floors of structures
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امکان مدل سازی مستقیم آن توسط نرم افزار اپنسیس وجود ندارد؛ بنابراین 
نیروی متناظر با این میراگر توسط نرم افزار متلب1 محاسبه شده و در هر گام 
زمانی به ترازی که میراگر در آن قرار دارد در نرم افزار اپنسیس وارد می شود. 
این ارتباط بین دو نرم افزار اپنسیس و متلب از طریق روش TCP-IP ایجاد 

می گردد.
این روش سازه چند درجه آزادی، تحت تحریك یك  از  برای استفاده 
آزادی  n درجه  بنابراین برای یك سازه  بارگذاری قرار می گیرد.  از  مرحله 

خواهیم داشت:
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به  این  ترتیب سرعت نسبی در ترازی که میراگر MR در آن قرار دارد به 
دست خواهد آمد. سرعت نسبی به  عنوان ورودی سیستم فازی مورد استفاده 
قرار گرفته تا مقدار ولتاژ متناسب توسط سیستم فازی از پیش طراحی شده، 

تعیین گردد.
با مشخص شدن ولتاژ مورد نیاز، نیروی میراگر MR مطابق رابطه )2( 

محاسبه می گردد:

1  Matlab
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x جابجایی میراگر،   ،MR نیروی متناظر با میراگر MRDF که در آن 
z متغیر  mA مقادیر ثابتی هستند )جدول 1(،  β و   ، γ  ، s پارامترهای 
α را  0C و  تحولی2 است که طبق رابطه )4( به دست می آید و پارامترهای 

نیز می توان با استفاده از روابط زیر تعیین نمود:

(5)

(1) I

A

KIF
K

=  

 

(2)            

1

2

1

n n n n n n

n n

F
F

M c u k u

F

u
  



 
 
 + + =  
 
  

 

 

(3) 0MRDF C x z= +  

(4) 1s s
mz x z z x z A x −= − − +  

 

(5) ( ) a bu u   = = +  

(6) 0 0 0 0( ) a bC C u C C u= = +  

 

(7) 

1

2

1

MRD

n n

F F
F

F


 
 
 
 
 
 

+



 

 

(8) ( )u u v= − −  

 

(9) du v u
dt

 = −  

 

(10) 1i i iu u vdt u dt −− = −  

 

(11) 
1i i iu u dt vdt u  −+ = +  

1

1
i

i
vdt u

u
dt




−+
=

+
 

 

(12) i a b iu  = +  

(13) 0 0 0i a b iC C C u= +  

 

 

(6)

(1) I

A

KIF
K

=  

 

(2)            

1

2

1

n n n n n n

n n

F
F

M c u k u

F

u
  



 
 
 + + =  
 
  

 

 

(3) 0MRDF C x z= +  

(4) 1s s
mz x z z x z A x −= − − +  

 

(5) ( ) a bu u   = = +  

(6) 0 0 0 0( ) a bC C u C C u= = +  

 

(7) 

1

2

1

MRD

n n

F F
F

F


 
 
 
 
 
 

+



 

 

(8) ( )u u v= − −  

 

(9) du v u
dt

 = −  

 

(10) 1i i iu u vdt u dt −− = −  

 

(11) 
1i i iu u dt vdt u  −+ = +  

1

1
i

i
vdt u

u
dt




−+
=

+
 

 

(12) i a b iu  = +  

(13) 0 0 0i a b iC C C u= +  

 

 

 0bC 0aC و   ، bα  ، aα u ولتاژ کنترل اعمالی3 و پارامترهای  که در آن 
مقادیر ثابت هستند که در جدول 1 ارائه شده است.

پس از محاسبه نیروی معادل میراگر MR طبق رابطه )3(، این نیرو به 
ترازی که میراگر در آنجا تعبیه شده است )بین تراز کف و سقف طبقه اول( 

وارد شده و ترم نیرو در رابطه )2( به  صورت زیر تغییر می کند:
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یکی از محدودیت های میراگرهای نیمه فعال و فعال بحث تأخیر زمانی 
است که باعث می شود بسته به مدت  زمان صرف شده برای اعمال دستور 
 MR صادر شده، از کارایی میراگرها کاسته شود. این مدت زمان در میراگر
0.1 می باشد. با توجه به مکانیزم داخلی  s 0.02 تا  s بسیار کوتاه و در حدود 
این میراگرها، ولتاژ دستوری به  صورت آنی اعمال نمی شود. برای مدل سازی 

2  Evolutionary Variable
3  Applied Control Voltage

 
 MRمیراگر  سازیمدل ون برای -مدل رفتاری بوک. 3شكل 

Figure 3. Bouc-Wen model forMR Damper Modelling 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MR شكل 3. مدل رفتاری بوک-ون برای مدل سازی میراگر

Fig. 3. Bouc-Wen model forMR Damper Modelling
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مدت  زمانی که به طول می انجامد تا ولتاژ اعمالی با ولتاژ دستوری1 برابر گردد 
به  صورت زیر شبیه سازی می شود:
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 v η مقدار ثابتی است که در جدول 1 مقدار آن ارائه شده و  که در آن 
ولتاژ دستوری می باشد. رابطه 8 را به  صورت زیر نیز می توان بازنویسی نمود:
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du به  صورت تفاضل دو  dt و بازنویسی  با ضرب طرفین تساوی در 
مقدار متوالی خواهیم داشت:
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بنابراین با قرار دادن هر کدام از گام ها در طرفین تساوی، پاسخ ولتاژ 
ام برابر خواهد بود با: i اعمالی در گام
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0C نیز در هر گام مطابق روابط زیر به دست می آیند: α و  مقادیر 

1   Command Voltage
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از طرفی رابطه 4 را می توان به  صورت زیر بازنویسی نمود:
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s برابر 1 در نظر گرفته شود رابطه 14 برابر خواهد  در صورتی  که مقدار 
بود با:
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z برابر خواهد بود با: بنابراین مقدار 
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1iz گام بعد تبدیل  − 1iu و  − iz به  iu و  در پایان هر گام نیز مقدار 
خواهد شد.

MR جدول 1. پارامترهای مورد استفاده برای مدل سازی میراگر

Table 1. Parameter used for MR damper modeling
 MR راگریم سازیمدل  یبرا استفاده مورد یپارامترها. 1 جدول

Table 1. Parameter used for MR damper modeling 
 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار
1300 (m )−  4400(Ns m V) 0bC 71.0872 10 (N m) a 
1300 (m )−  1.2 mA 74.9616 10 (N m V) b 

150 (s )−  1 s 440 (Ns m) 0aC 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 191 تا 208

197
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با توجه به روابط ارائه  شده صحت سنجی مدل سازی این میراگر انجام 
شده که نتیجه آن در شکل 4 نمایش داده شده است.

اسکای- هوک1،  مانند  بسیاری  نیمه فعال  کنترل  الگوریتم های  امروزه 
این   .]12[ می گیرند  قرار  استفاده  مورد  و  ابداع   ... و  لیاپونو3  گرند-هوک2، 
نظر  در  را  خروجی  متغیر  حداکثر  و  حداقل  مقدار  کلاسیك  الگوریتم های 
می گیرند در حالی  که تغییر از حالت حداقل به حداکثر و یا بالعکس نمی تواند 
سریعاً انجام شود. از سوی دیگر تغییر ناگهانی ولتاژ که در نتیجه آن منجر 
به ورود ناگهانی نیرو خواهد شد، می تواند باعث بروز آسیب های موضعی به 
سازه شود. با تغییراتی که توسط محققین در این الگوریتم ها انجام شد مقادیر 
متوسط نیز قابل دستیابی شد؛ اما این مقادیر متوسط بدون در نظر گیری اثرات 
غیرخطی سازه انجام می گرفت. الگوریتم کنترلی فازی با هدف تعیین خروجی 

1  Sky-hook
2  Ground-hook
3  Lyapunov

به  صورت پیوسته بین دو مقدار حداقل و حداکثر و با قابلیت در نظرگیری 
عدم قطعیت ها، پیچیدگی ها و اثرات غیرخطی توسط محققین مورد استفاده 
قرار گرفت. در این مطالعه از الگوریتم کنترل فازی برای تعیین ولتاژ ورودی 
تعیین  برای  فازی  کنترل  کننده  ساختار  است.  شده  استفاده   MR میراگر 

خروجی بر اساس ورودی ها در شکل 5 نمایش داده شده است.
که  ورودی  مقادیر  است،  شده  داده  نمایش   5 شکل  در  که  همان طور 
در این مطالعه سرعت نسبی دو سر میراگر هستند، از طریق توابع عضویت 
و  اگر  به شکل  فازی  قواعد  مجموعه  می شوند.  تبدیل  زبانی  متغیرهای  به 
آن گاه و بر اساس متغیرهای زبانی نوشته شده است؛ بنابراین ورودی های 
تبدیل شده به متغیرهای زبانی بر اساس قواعد فازی ارزش گذاری می شوند 
تا سیستم استنتاج فازی مقدار خروجی را برحسب متغیر زبانی تعیین کند. با 
توجه به اینکه سیستم استنتاج فازی در نهایت باید مقدار عددی ولتاژ مناسب 
را تعیین کند تا بر اساس آن نیروی میراگر MR تعیین شود، در مرحله پایانی 
بخش غیرفازی ساز متغیرهای زبانی نتیجه گیری شده را به متغیرهای عددی 
تبدیل می کنند. در این مطالعه بر اساس سرعت نسبی دو سر میراگر که از 
طریق حسگرها ثبت می شوند مقدار ولتاژ در بازه 0 تا 10 ولت تعیین می شود. 

این مقدار ولتاژ نیز می تواند حداکثر نیروی 1000 ایجاد کند.

 
 از مطالعه حاضر آمده  دست  به MRنمودار رفتاری میراگر . 4شكل 

Figure 4. Behavior of MR damper simulated in the present study 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 4. نمودار رفتاری میراگر MR به  دست  آمده از مطالعه حاضر

Fig. 4. Behavior of MR damper simulated in the present study 
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همان طور که در شکل 6 و 7 مشاهده می شود، سیستم فازی طراحی 
متغیر  برای  گوسی  عضویت  تابع  دو  و  مثلثی  عضویت  تابع   9 شامل  شده 

ورودی و 6 تابع عضویت مثلثی برای متغیر خروجی است.

 
 نحوه عملكرد کلی سیستم استنتاج فازی . 5شكل 

Figure 5. Fuzzy inference system general function 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 5. نحوه عملكرد کلی سیستم استنتاج فازی

Fig.5. Fuzzy inference system general function

جدول 2. مجموعه قواعد سیستم فازی

Table 2. Fuzzy system rules set
 مجموعه قواعد سیستم فازی . 2جدول 

Table 2. Fuzzy system rules set 
 

 شدت متوسط 
 PVL PL PM PS PVS ZO NVS NS NM NL NVL 
 VL L M S VS ZO VS S M L VL ولتاژ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مجموعه قواعد سیستم فازی در جدول 2 ارائه شده است. با دقت در این 
قواعد مشاهده می شود که نحوی انتخاب ولتاژ به نحوی است که سازه در 
حالت تعادل بماند. سرعت سازه در لحظه نزدیك شدن به حالت تعادل و یا 

 
 توابع عضویت متغیر ورودی )سرعت نسبی(. 6شكل 

Figure 6. Membership function of the input variable (relative velocity) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 6. توابع عضویت متغیر ورودی )سرعت نسبی(

Fig. 6. Membership function of the input variable (relative velocity) 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 191 تا 208

199

جدول 3. متغیرهای زبانی تعریف  شده برای مقادیر ورودی

Table 3. Linguistic variables for inputs  برای مقادیر ورودی  شده  ف یتعرمتغیرهای زبانی . 3ول جد
Table 3. Linguistic variables for inputs 

 
 ولتاژ متغیرهای زبانی

(N,P) VL  )بسیار زیاد )مثبت، منفی 
(N,P) L  )زیاد )مثبت، منفی 
(N,P) M  ،منفی( متوسط )مثبت 
(N,P) S  )کم )مثبت، منفی 
(N,P) VS  )بسیار کم )مثبت، منفی 

ZO صفر 

 
 توابع عضویت متغیر خروجی )ولتاژ(. 7شكل 

Figure 7. Membership function of the output variable (Voltage) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 7. توابع عضویت متغیر خروجی )ولتاژ(

Fig. 7. Membership function of the output variable (Voltage)

جدول 4. متغیرهای زبانی تعریف  شده برای مقادیر خروجی

Table 4. Linguistic variables for outputs

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 برای مقادیر خروجی شده ف یتعرمتغیرهای زبانی . 4جدول 
Table 4. Linguistic variables for outputs 

 
 ولتاژ متغیرهای زبانی

VL بسیار زیاد 
L زیاد 
M  متوسط 
S کم 

VS بسیار کم 
ZO صفر 

 

 
خارج شدن از حالت تعادل دارای بیشترین سرعت است، به همین دلیل نیاز 
است که از حداکثر ظرفیت میراگر MR استفاده شود تا سازه در حالت تعادل 
بماند. به  این  ترتیب در سرعت های نسبی متفاوت ولتاژ توسط سیستم فازی 
تصمیم گیری می شود. در جداول 3 و 4 تعریف متغیرهای زبانی مورد استفاده 

برای مقادیر ورودی و خروجی ارائه شده است.

رکوردهای زلزله اعمال شده به سازه- 4
 MR در این پژوهش به  منظور بررسی عملکرد الگوریتم کنترل و میراگر
و 7 شتاب نگاشت  دور  از 7 شتاب نگاشت حوزه  پاسخ های سازه  در کاهش 

حوزه نزدیك برای تحریك استفاده شده است که مشخصات آن در جدول 5 
و 6 ارائه شده است. قبل از انجام تحلیل تاریخچه ی زمانی آیین نامه ها لازم 
روی  مقیاس   حاضر  مطالعه  در  گردند.  مقیاس  شتاب نگاشت ها  که  می دانند 
بیشینه شتاب زلزله انجام شده است و تحلیل دینامیکی افزایشی انجام گرفته 
است. که مقادیر بیشینه شتاب زلزله ها از g 0/1 تا g 1/0 انجام گرفته است.

به  منظور ارزیابی عملکرد میراگر MR در کاهش ارتعاشات پاسخ و شتاب 
طبقه بام و برش پایه و لنگر سازه در دو حالت کنترل شده با میراگر MR و 
کنترل نشده مورد بررسی قرار می گیرند. برای این منظور از 8 معیار ارزیابی 
که 4 مورد آن مربوط به حداکثر پاسخ ها و 4 مورد دیگر مربوط به میانگین 
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در  بررسی  مورد  معیارهای  نحوه محاسبه  پاسخ ها می باشد.  مربعات  مجذور 
 V x شتاب،  x معرف جابجایی،  جدول 7 ارائه شده است. در این معیارها 
NS تعداد طبقات سازه است؛ همچنین اندیس  M لنگر پایه و  برش پایه، 
 ، 8J 5J تا  c کنترل شده است. در معیارهای  u به معنی کنترل نشده و 
. معرف نرُم پاسخ های سازه است که مطابق رابطه )18( محاسبه می شود:

(18)
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ft مدت  زمان تحلیل است. که در آن 
در شکل های 8 تا 11 تغییر مکان باقی مانده سازه در طبقات مختلف 

در دو حالت کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگر MR با کنترل کننده 
فازی که تحت زلزله های حوزه دور با بیشینه شتاب g 0/5 قرار دارند نمایش 
داده شده است. تصویر تغییر شکل باقی مانده در هر شکل، از چپ به راست 
این تصاویر  با دقت در  تا 7 مطابق جدول 5 است.  زلزله های 1  به  مربوط 
در  مانده  باقی  مکان  تغییر  شده  کنترل  سازه های  در  که  می گردد  مشاهده 
طبقه اول تقریباً ناچیز است در حالی  که در حالت کنترل نشده در بسیاری از 
موارد حتی در طبقه اول نیز تغییر مکان باقی مانده وجود دارد. به طور میانگین 
استفاده از میراگر MR تغییر مکان باقی مانده در طبقات مختلف را هنگامی  
که سازه تحت زلزله حوزه دور قرار دارد، در سازه منظم 21/19%؛ در سازه 
نامنظم با سختی کاهش یافته در طبقه 1 تا 5 به مقدار 17/85%؛ در سازه 
نامنظم با سختی کاهش یافته در طبقه 1 به مقدار 38/34% و در سازه نامنظم 

با سختی کاهش یافته در طبقه 5 به مقدار 15/24% بهبود داده است.

جدول 5. مشخصات زلزله های حوزه دور

Table 5. Characteristics of far-field earthquakes
 حوزه دور یهازلزله مشخصات  . 5جدول 

Table 5. Characteristics of far-field earthquakes 
 

شماره  
 رکورد

 PGA(g) نام محلی رکورد ایستگاه ثبت رکورد 
1 Beverly Hill Northridge 52 /0  
2 Canyon Country-

WLC 
Northridge 48 /0  

3 Bolu Duzce, Turkey 82 /0  
4 Hector Hector Mine 34 /0  
5 Delta Imperial Valley 35 /0  
6 El Centro Array #11 Imperial Valley 38 /0  
7 Nishi-Akashi Kobe, Japan 51 /0  

جدول 6. مشخصات زلزله های حوزه نزدیک

Table 6. Characteristics of near-field earthquakes

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حوزه نزدیک  یهازلزله مشخصات . 6جدول 
Table 6. Characteristics of near-field earthquakes 

 
شماره  
 رکورد

 PGA(g) نام محلی رکورد ایستگاه ثبت رکورد 
1 El Centro Array #6 Imperial Valley-06 44 /0  
2 El Centro Array #7 Imperial Valley-06 46/0  
3 Sturno Irpinia, Italy-01 31 /0  
4 Parachute Test Site Superstition Hills-

02 
42 /0  

5 Saratoga-Aloha 
aA 

Loma Prieta 38 /0  
6 Erzincan Erzican, Turkey 49 /0  
7 Petrolia Cape Mendocino 63/0  
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جدول 7. تعریف پارامترها و معیارهای عملكردی

Table 7. Performance criteria definition

 

 تعریف پارامترها و معیارهای عملکردی . 7جدول 
Table 7. Performance criteria definition 
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 های حوزه دور در طبقات مختلف در سازه منظم تحت زلزله  ماندهباقیمكان  تغییر. 8شكل 

Figure 8. Residual displacement of the floors in regular structures under far-field earthquakes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل 8. تغییر مكان باقی مانده در طبقات مختلف در سازه منظم تحت زلزله های حوزه دور

Fig.  8. Residual displacement of the floors in regular structures under far-field earthquakes 

 
 های حوزه دورزلزله تحت  5تا  1مانده در طبقات مختلف در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقات مكان باقی تغییر. 9شكل 

Figure 9. Residual displacement of the floors in irregular structures under far-field earthquakes with 
reduced stiffness of 1st to 5th floor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل 9. تغییر مكان باقی مانده در طبقات مختلف در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقات 1 تا 5 تحت زلزله های حوزه دور

Fig.9. Residual displacement of the floors in irregular structures under far-field earthquakes with 
reduced stiffness of 1st to 5th floor 
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 ای حوزه دور هتحت زلزله  1مانده در طبقات مختلف در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه مكان باقی تغییر. 10شكل 

Figure 10. Residual displacement of the floors in irregular structures under far-field earthquakes with 
reduced stiffness of 1st floor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل 10. تغییر مكان باقی مانده در طبقات مختلف در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه 1 تحت زلزله های حوزه دور

Fig 10. Residual displacement of the floors in irregular structures under far-field earthquakes with 
reduced stiffness of 1st floor

 
 دور های حوزه تحت زلزله  5مانده در طبقات مختلف در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه مكان باقی تغییر. 11شكل 

Figure 11. Residual displacement of the floors in irregular structures under far-field earthquakes with 
reduced stiffness of 5th floor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 11. تغییر مكان باقی مانده در طبقات مختلف در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه 5 تحت زلزله های حوزه دور

Fig. 11. Residual displacement of the floors in irregular structures under far-field earthquakes with 
reduced stiffness of 5th floor

در شکل های 12 تا 15 تغییر مکان باقی مانده سازه در طبقات مختلف در 
دو حالت کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگر MR با کنترل کننده فازی 
که تحت زلزله های حوزه نزدیك قرار دارند نمایش داده شده است. تصویر 
تغییر شکل باقی مانده در هر شکل، از چپ به راست مربوط به زلزله های 1 تا 
7 مطابق جدول 6 است. با دقت در این تصاویر مشاهده می گردد اولًا تغییر 
مکان های باقی مانده سازه کنترل نشده نسبت به تغییر مکان های باقی مانده 
مراتب  به   داشتند  قرار  دور  حوزه  زلزله های  تحت  که  نشده ای  کنترل  سازه 
بیشتر است ثانیاً در سازه های کنترل شده تغییر مکان باقی مانده در طبقه اول 
داشتند  قرار  دور  زلزله های حوزه  کنترل شده ای که تحت  مشابه سازه های 
تقریباً ناچیز است در حالی که در حالت کنترل نشده در بسیاری از موارد حتی 
در طبقه اول نیز تغییر مکان باقی مانده وجود دارد. به  طور میانگین استفاده از 
میراگر MR تغییر مکان باقی مانده در طبقات مختلف را هنگامی که سازه 

تحت زلزله حوزه دور قرار دارد، در سازه منظم 42/83%؛ در سازه نامنظم با 
سختی کاهش یافته در طبقه 1 تا 5 به مقدار 48/29%؛ در سازه نامنظم با 
سختی کاهش یافته در طبقه 1 به مقدار 51/24% و در سازه نامنظم با سختی 

کاهش یافته در طبقه 5 به مقدار 40/18% بهبود داده است.
نتایج میانگین معیارهای معرفی شده برای سازه منظم، سازه نامنظم با 
کاهش سختی در طبقات 1 تا 5، سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه 1 
و سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه 5 که تحت زلزله های حوزه دور 
1J بیان گر کارایی  قرار داشتند در جدول های 8 تا 10 ارائه شده است. معیار 
این  برای کاهش جابجایی سازه می باشد. کاهش مؤثر  سیستم های کنترل 
خواهد  سازه  پایداری  تأمین  در  کنترل  سیستم  بالای  کارایی  بیانگر  معیار، 
بود. با بررسی تحریك های حوزه دور در سازه منظم به طور میانگین معیار 
1J به مقدار 57/%10 در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقات 1 تا 5، 
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 های حوزه نزدیک مانده در طبقات مختلف در سازه منظم تحت زلزله تغییرمكان باقی. 12شكل 

Figure 12. Residual displacement of the floors in regular structures under near-field earthquakes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل 12. تغییرمكان باقی مانده در طبقات مختلف در سازه منظم تحت زلزله های حوزه نزدیک

Fig. 12. Residual displacement of the floors in regular structures under near-field earthquakes

 
 های حوزه نزدیک تحت زلزله  5تا  1سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقات مانده در طبقات مختلف در تغییرمكان باقی. 13شكل 

Figure 13. Residual displacement of the floors in irregular structures under near-field earthquakes with 
reduced stiffness of 1st to 5th floor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل 13. تغییرمكان باقی مانده در طبقات مختلف در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقات 1 تا 5 تحت زلزله های حوزه نزدیک

Fig. 13. Residual displacement of the floors in irregular structures under near-field earthquakes with reduced 
stiffness of 1st to 5th floor

 
 های حوزه نزدیک تحت زلزله  1مختلف در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه مانده در طبقات تغییرمكان باقی. 14شكل 

Figure 14. Residual displacement of the floors in irregular structures under near-field earthquakes with 
reduced stiffness of 1st floor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل 14. تغییرمكان باقی مانده در طبقات مختلف در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه 1 تحت زلزله های حوزه نزدیک

Fig.14. Residual displacement of the floors in irregular structures under near-field earthquakes with reduced 
stiffness of 1st floor
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10/71%، در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه 1، 15/51%، در سازه 
سازه ها  این  که  هنگامی  و   %9/32  ،5 طبقه  در  سختی  کاهش  با  نامنظم 
تحت زلزله های حوزه نزدیك قرار می گیرند این معیار به ترتیب 73/10%، 
تحت  معیار  این  مقایسه  با  می یابد.  بهبود   %10/16 و   14%/02  ،11%/58
سیستم  عملکرد  شتاب  افزایش  با  که  می شود  مشاهده  مختلف  ها   PGA

کنترلی کاهش نامحسوسی دارد اما در شتاب های بالاتر دوباره این عملکرد 
شتاب  کاهش  در  کنترل  سیستم  توانایی  بیان گر   2J معیار  می یابد.  بهبود 
و تحریك های مختلف مشاهده  در سازه ها  مقادیر  این  در  با دقت  می باشد 

می گردد که بهبود قابل  ملاحظه ای در این معیار صورت نگرفته است. معیار 
4J بیان گر میزان کارآمدی سیستم کنترل برای کاهش برش و لنگر  3J و 

پایه می باشد. کاهش مؤثر این معیارها می تواند موجب کاهش میزان برش و 
لنگر پایه و نیروهای ایجاد شده بر اثر زلزله در اعضای سازه ای شود. با دقت 
در این معیارها مشاهده می شود که با افزایش بیشینه شتاب عملکرد سیستم 
بیان گر   1J مشابه  نیز   5J معیار  می یابد.  کاهش  با شیب ملایمی  کنترلی 
کارایی سیستم های کنترل برای کاهش جابجایی سازه می باشد؛ با این تفاوت 
که نرم پاسخ ها را معیار سنجش قرار می دهد. کاهش مؤثر این معیار، بیانگر 

 
 های حوزه نزدیک تحت زلزله  5زه نامنظم با کاهش سختی در طبقه مانده در طبقات مختلف در ساتغییرمكان باقی. 15شكل 

Figure 15. Residual displacement of the floors in irregular structures under near-field earthquakes with 
reduced stiffness of 5th floor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 15. تغییرمكان باقی مانده در طبقات مختلف در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه 5 تحت زلزله های حوزه نزدیک

Fig. 15. Residual displacement of the floors in irregular structures under near-field earthquakes with reduced 
stiffness of 5th floor

جدول 8. بررسی عملكرد سیستم کنترلی در سازه منظم تحت زلزله های حوزه دور

Table 8. Performance criteria of the proposed control systems for regular structures under far-field earthquakes 

 

 های حوزه دور بررسی عملکرد سیستم کنترلی در سازه منظم تحت زلزله . 8جدول 
Table 8. Performance criteria of the proposed control systems for regular structures under far-field 

earthquakes 
 
PGA (g)  

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1  
0.8990 0.8899 0.8795 0.8922 0.9067 0.8983 0.8864 0.8738 0.8925 0.9248 1J 
0.9925 0.9974 1.0003 9978 0.9937 0.9964 0.9950 1.0024 1.0091 1.0196 2J 
0.4158 0.4279 0.4189 0.4016 0.3797 0.3504 0.3276 0.3123 0.2703 0.2417 3J 
0.4573 0.4372 0.4298 0.4121 0.3982 0.3836 0.3603 0.3447 0.3131 0.2738 4J 
0.8217 0.8187 0.8029 0.8061 0.8194 0.8092 0.7729 0.7635 0.8217 0.8642 5J 
0.9973 0.9950 0.9926 0.9903 0.9863 0.9805 0.9651 0.9565 0.9819 1.0100 6J 
0.3255 0.3232 0.3188 0.3104 0.2947 0.2703 0.2391 0.2117 0.1952 0.1836 7J 
0.4111 0.3852 0.3624 0.3469 0.3274 0.3048 0.2741 0.2463 0.2327 0.2140 8J 
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جدول 9. بررسی عملكرد سیستم کنترلی در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقات 1 تا 5 تحت زلزله های حوزه دور

Table 9. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with reduced stiffness in 1st to 
5th floors under far-field earthquakes

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های حوزه دور تحت زلزله  5تا  1کنترلی در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقات بررسی عملکرد سیستم . 9جدول 
Table 9. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with reduced 

stiffness in 1st to 5th floors under far-field earthquakes 
 
PGA (g)  

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1  
0.8889 0.8881 0.9042 0.9326 0.9187 0.9052 0.8488 0.8546 0.8744 0.9127 1J 
1.0112 1.0103 1.0100 1.0100 1.0122 1.0107 1.0060 1.0107 1.0222 1.0369 2J 
0.4595 0.4500 0.4495 0.4397 0.4137 0.3961 0.3755 0.3331 0.2988 0.2554 3J 
0.4559 0.4444 0.4410 0.4313 0.4223 0.4013 0.3638 0.3281 0.2914 0.2436 4J 
0.8140 0.8244 0.8274 0.8293 0.8051 0.7832 0.7316 0.7361 0.8104 0.8733 5J 
0.9976 0.9942 0.9906 0.9852 0.9785 0.9695 0.9590 0.9552 0.9881 1.0237 6J 
0.3488 0.3419 0.3307 0.3194 0.3042 0.2836 0.2594 0.2327 0.2236 0.2183 7J 
0.3964 0.3724 0.3519 0.3345 0.3079 0.2833 0.2518 0.2230 0.2098 0.1876 8J 

جدول 10. بررسی عملكرد سیستم کنترلی در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه 1 تحت زلزله های حوزه دور

Table 10. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with reduced stiffness 
in the 1st floor under far-field earthquakes

 
 های حوزه دور تحت زلزله  1ه نامنظم با کاهش سختی در طبقه بررسی عملکرد سیستم کنترلی در ساز. 10جدول 

Table 10. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with reduced 
stiffness in the 1st floor under far-field earthquakes 

 
PGA (g)  

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1  
0.8646 0.8471 0.8372 0.8534 0.5034 0.8698 0.8556 0.8394 0.8150 0.8599 1J 
1.0090 1.0114 1.0133 1.0130 1.0129 1.0205 1.0238 1.0250 1.0391 1.0507 2J 
0.4482 0.4578 0.4468 0.4405 0.4328 0.4215 0.3841 0.3535 0.3152 0.3064 3J 
0.4103 0.3920 0.3754 0.3661 0.3572 0.3381 0.3057 0.2774 0.2339 0.1841 4J 
0.7764 0.7563 0.7557 0.7620 0.7759 0.7645 0.7466 0.7416 0.8291 0.9067 5J 
1.0043 1.0020 1.0119 0.9976 0.9946 0.9937 0.9887 0.9834 1.0249 1.0748 6J 
0.3715 0.3677 0.3635 0.3529 0.3370 0.3164 0.2898 0.2706 0.2811 0.2954 7J 
0.3633 0.3368 0.3211 0.3025 0.2783 0.2505 0.2171 0.1851 0.1690 0.1406 8J 

کارایی بالای سیستم کنترل در تأمین پایداری سازه خواهد بود. بهبود این 
معیار به معنی میرا شدن سریع تر ارتعاشات سازه است. تفاوت عمده عملکرد 
این معیار  سیستم کنترلی تحت تحریك های حوزه دور و حوزه نزدیك در 
بیشینه  افزایش  با  دور  حوزه  زلزله های  در  معیار  این  مطابق  می افتد.  اتفاق 
شتاب عملکرد سیستم کنترلی به طور نامحسوسی کاهش می یابد در حالی که 
در زلزله های حوزه نزدیك با افزایش بیشینه شتاب عملکرد سیستم کنترلی 
ارتعاشات جابجایی سیستم می گردد.  به میرا شدن  افزایش می یابد و منجر 
2J بیان گر توانایی سیستم کنترل در کاهش شتاب  6J نیز مشابه معیار  معیار
سازه می باشد؛ با این تفاوت که نرم پاسخ ها را معیار سنجش قرار می دهد. با 

دقت در نتایج این معیار ملاحظه می شود که کاهش این معیار در زلزله های 
8J نیز مشابه معیار  7J و  حوزه دور نسبت به حوزه نزدیك بیشتر است. معیار 
3J بیان گر میزان کارآمدی سیستم کنترل برای کاهش برش و لنگر  4J و 

قرار می دهد.  معیار سنجش  را  پاسخ ها  نرم  تفاوت که  این  با  پایه می باشد؛ 
افزایش بیشینه شتاب  با  نتایج این معیارها ملاحظه می شود که  با دقت در 
عملکرد سیستم کنترلی برای زلزله های حوزه دور و نزدیك کاهش می یابد 
از زلزله های  اما نرخ این کاهش عملکرد در زلزله های حوزه نزدیك بیشتر 

حوزه دور می باشد.
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جدول 11. بررسی عملكرد سیستم کنترلی در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه 5  تحت زلزله های حوزه دور

Table 11. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with reduced stiffness in the 
5th floor under far-field earthquakes

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های حوزه دور تحت زلزله   5بررسی عملکرد سیستم کنترلی در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه . 11جدول 
Table 11. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with reduced 

stiffness in the 5th floor under far-field earthquakes 
 
PGA (g)  

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1  
0.9074 0.9007 0.8957 0.9103 0.9208 0.9095 0.9009 0.8892 0.9010 0.9324 1J 
0.9903 0.9915 0.9909 0.9886 0.9876 0.9897 0.9887 0.9975 1.0048 1.0147 2J 
0.4195 0.4258 0.4207 0.3986 0.3745 0.3472 0.3208 0.2950 0.2528 0.2229 3J 
0.4820 0.4583 0.4451 0.4379 0.4290 0.4049 0.3833 0.3695 0.3299 0.2838 4J 
0.8266 0.8349 0.8252 0.8347 0.8481 0.8287 0.7887 0.7745 0.8320 0.8732 5J 
0.9977 0.9963 0.9939 0.9907 0.9863 0.9811 0.9694 0.9639 0.9840 1.0103 6J 
0.3170 0.3137 0.3100 0.2990 0.2817 0.2566 0.2254 0.1985 0.1773 0.1612 7J 
0.4291 0.3994 0.3768 0.3602 0.3401 0.3166 0.2862 0.2587 0.2467 0.2318 8J 

جدول 13. بررسی عملكرد سیستم کنترلی در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقات 1 تا 5 تحت زلزله های حوزه نزدیک

Table 13. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with reduced stiffness in 
1st to 5th floors under near-field earthquakes

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های حوزه نزدیک تحت زلزله  5تا  1بررسی عملکرد سیستم کنترلی در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقات . 13جدول 

Table 13. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with reduced 
stiffness in 1st to 5th floors under near-field earthquakes 

 
PGA (g)  

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1  
0.9063 0.8925 0.8837 0.8794 0.8719 0.9096 0.8845 0.8512 0.8625 0.9001 1J 
1.0112 0.9987 0.9890 0.9846 0.9844 0.9859 0.9947 1.0137 0.9814 0.9966 2J 
0.4117 0.4117 0.4101 0.4100 0.4154 0.4530 0.4864 0.4632 0.3949 0.2736 3J 
0.7012 0.6882 0.6709 0.6498 0.6350 0.6171 0.5722 0.4682 0.3977 0.2968 4J 
0.8102 0.7775 0.7533 0.7681 0.7987 0.8271 0.8245 0.8577 0.8296 0.8887 5J 
1.0115 1.0076 1.0039 1.0012 1.0031 1.0036 0.9976 0.9750 0.9511 0.9816 6J 
0.3541 0.3538 0.3504 0.3500 0.3506 0.3585 0.3552 0.3304 0.2950 0.2374 7J 
0.6833 0.6423 0.5917 0.5519 0.5152 0.4935 0.4620 0.4001 0.3246 0.2390 8J 

جدول 12. بررسی عملكرد سیستم کنترلی در سازه منظم تحت زلزله های حوزه نزدیک

Table 12. Performance criteria of the proposed control systems for regular structures under near-field earthquakes

 
 نزدیک های حوزه بررسی عملکرد سیستم کنترلی در سازه منظم تحت زلزله . 12جدول 

Table 12. Performance criteria of the proposed control systems for regular structures under near-field 
earthquakes 

PGA (g)  
1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1  

0.9042 0.8994 0.8919 0.8832 0.8786 0.9060 0.9045 0.8760 0.8835 0.8996 1J 
0.9989 0.9976 0.9961 0.9958 0.9944 0.9864 0.9835 1.0013 0.9924 0.9869 2J 
0.4162 0.4013 0.3940 0.3908 0.4023 0.4095 0.4299 0.4185 0.3781 0.2530 3J 
0.7098 0.6991 0.6845 0.6643 0.6426 0.6119 0.5487 0.4569 0.4041 0.3158 4J 
0.8108 0.7909 0.7832 0.7736 0.7862 0.8545 0.8791 0.9048 0.8584 0.8949 5J 
1.0099 1.0059 1.0034 1.0028 1.0019 1.0015 1.0052 0.9982 0.9873 0.9988 6J 
0.3355 0.3357 0.3370 0.3384 0.3425 0.3416 0.3343 0.3064 0.2660 0.1939 7J 
0.6837 0.6489 0.6047 0.5502 0.5149 0.4944 0.4776 0.4139 0.3364 0.2531 8J 
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جدول 14. بررسی عملكرد سیستم کنترلی در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه 1  تحت زلزله های حوزه نزدیک

Table 14. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with 
reduced stiffness in the 1st floor under near-field earthquakes

 
 های حوزه نزدیک تحت زلزله   1سیستم کنترلی در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه بررسی عملکرد . 14جدول 

Table 14. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with reduced 
stiffness in the 1st floor under near-field earthquakes 

 
PGA (g)  

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1  
0.8830 0.8731 0.8645 0.8549 0.8497 0.8785 0.8786 0.8237 0.8236 0.8681 1J 
1.0206 1.0058 0.9975 0.9986 0.9985 0.9938 0.9941 1.0128 1.0051 0.9984 2J 
0.4150 0.4065 0.4033 0.4156 0.4369 0.4584 0.4932 0.4745 0.4276 0.3087 3J 
0.6858 0.6725 0.6556 0.6363 0.6116 0.5732 0.5175 0.4233 0.3564 0.2444 4J 
0.7671 0.7316 0.7120 0.7072 0.7497 0.8198 0.8401 0.8636 0.7919 0.8400 5J 
1.0161 1.0093 1.0058 1.0052 1.0048 1.0037 1.0077 0.9966 0.9903 1.0084 6J 
0.3712 0.3723 0.3739 0.3748 0.3808 0.3869 0.3895 0.3647 0.3288 0.2804 7J 
0.6395 0.5966 0.5487 0.5142 0.4860 0.4669 0.4405 0.3720 0.2935 0.1808 8J 

جدول 15. بررسی عملكرد سیستم کنترلی در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه 5  تحت زلزله های حوزه نزدیک

Table 15. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with reduced stiffness in the 5th 

floor under near-field earthquakes

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های حوزه نزدیک تحت زلزله   5بررسی عملکرد سیستم کنترلی در سازه نامنظم با کاهش سختی در طبقه . 15جدول 
Table 15. Performance criteria of the proposed control systems for irregular structures with reduced 

stiffness in the 5th floor under near-field earthquakes 
 
PGA (g)  

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1  
0.9179 0.9068 0.8980 0.8902 0.8864 0.9136 0.8962 0.8807 0.8894 0.9053 1J 
1.0044 1.0008 0.9956 0.9941 0.9909 0.9927 0.9880 1.0013 0.9910 0.9878 2J 
0.4156 0.4012 0.3853 0.3790 0.3879 0.3948 0.4263 0.4098 0.3616 0.2347 3J 
0.7179 0.7088 0.6927 0.6738 0.6517 0.6244 0.5677 0.4702 0.4184 0.3275 4J 
0.8410 0.8059 0.7946 0.7812 0.8068 0.8543 0.8660 0.8902 0.8670 0.9016 5J 
1.0114 1.0064 1.0036 1.0027 1.0015 1.0025 1.0054 0.9970 0.9924 1.0016 6J 
0.3303 0.3291 0.3281 0.3286 0.3312 0.3314 0.3247 0.2953 0.2579 0.1789 7J 
0.6914 0.6617 0.6205 0.5639 0.5279 0.5042 0.4894 0.4291 0.3557 0.2692 8J 

 

 

 
نتیجه گیری- 5

در مطالعه حاضر به  منظور کنترل ارتعاشات سازه های نامنظم در سختی 
این  عملکرد  بررسی  برای  است.  شده  استفاده   MR مغناطیسی  میراگر  از 
سیستم کنترلی روی سازه های نامنظم در سختی از یك سازه منظم و سه 
سازه نامنظم که از نظر پریود مود اول، سختی و برش پایه حد تسلیم مشابه 
سازه های  است.  شده  استفاده  مرجع  سازه های  به  عنوان  هستند  یکدیگر 
است.  ایجاد شده  منظم  سازه  مختلف  طبقات  در  کاهش سختی  با  نامنظم 
این نامنظمی ها در طبقات اول تا پنجم، طبقه اول و طبقه پنجم اعمال شده 
است. این سازه ها تحت 7 زلزله حوزه دور و 7 زلزله حوزه نزدیك قرار گرفتند 

تا به  صورت جداگانه عملکرد سیستم کنترلی مورد بررسی قرار گیرد. میراگر 
ورودی  دریافت  با  که  فازی  کنترل  کننده  توسط  استفاده  مورد  مغناطیسی 
سرعت نسبی توسط حسگرها، ولتاژ مورد نیاز را تعیین می کند سازه های مورد 

بررسی را کنترل می کند.
برای ارزیابی عملکرد سیستم کنترلی نتایج تغییر مکان های باقی مانده در 
سازه ها تحت زلزله های مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج این بررسی 
طبقات  در  باقی مانده  مکان های  تغییر   ،MR میراگر  از  استفاده  داد  نشان 
مختلف سازه منظم، سازه نامنظم با سختی کاهش یافته در طبقه 1 تا 5، سازه 
نامنظم با سختی کاهش یافته در طبقه 1 و سازه نامنظم با سختی کاهش 
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یافته در طبقه 5 در صورتی که تحریك ورودی زلزله های حوزه دور باشند به 
ترتیب به مقدار 21/19%، 17/85%، 38/34% و 15/24% و در صورتی که 
تحریك ورودی زلزله های حوزه نزدیك باشند به ترتیب به مقدار %42/83، 
48/29%، 51/24% و 40/18% کاهش پیدا می کند. معیارهای دیگر تعریف 
شده نیز نشان می دهد که این سیستم کنترلی فارغ از وجود نامنظمی در سازه 
می تواند حداکثر جابجایی، برش و لنگر پایه و همچنین نرم این پاسخ ها را به 

طور چشمگیری کاهش دهد.
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