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Many studies have been conducted showing that the mass damper 
improves the performance of structures against wind loads and seismic 
loads. This paper presents a model for passive tuned mass damper with 
softening stiffness; the Newton−Raphson method and state space were 
used to solve nonlinear equations of motion. To evaluate the performance 
of the proposed mass damper, an 11-storied steel structure subjected to 
the Northridge and Zarand earthquakes was evaluated. This structure was 
initially modelled and analysed without a damper and with the softening 
PTMD. Then the effect of varying angles of the mass damper was 
investigated; eventually the damper was converted into a non-linear semi-
active tuned mass damper. To reduce the displacements of the damper, 
fuzzy control was used for the controller. The results show that the 
proposed mass damper with a 60-degree angle could reduce the 
displacement in the earthquakes of Northridge and Zarand by 48.8 and 
36.2% on an average. The results of using different angles suggest that a 
45-degree angle makes for the most favourable performance for the 
structure and mass damper. It points out that in the use of an isolator for 
the 11th floor, this floor has the potential for higher displacement than 
any other floor, but, in this article, using the controller and the proposed 
semi-active damper, it has been shown that this floor can also experience 
lower displacement. 

Keywords: 
Nonlinear tuned mass damper; 
Semi-active tuned mass 
damper; 
Softening stiffness; 
Nonlinear analysis; 
The Newton−Raphson method; 
Geometrically nonlinear 
behavior. 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/JSCE.2019.189443.1878 

 

 
 *Corresponding author: Karim Badamchi. 

Email address: k.badamchi@tabrizu.ac.ir 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 188 تا 136، صفحه 1044، سال 5 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 130 188 تا 136، صفحه 1044، سال 5 ، شماره8سی سازه و ساخت، دوره مهندپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 شونده نرم هندسی غیرخطی سختی با جرمی میراگر برای پیشنهادی مدل یک بررسی
 3، کیا بادامچی2محمد خلیل خلیلی ،*1کریم بادامچی

 ایران تبریز، تبریز، دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده استادیار -1

 ایران تبریز، تبریز، دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده دکتری دانشجوی -2

 ایران ارومیه، ارومیه، دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده دکتری انشجوید -3

 چکیده
 از یکی. هستند ها ساختمان ایمنی ضریب افزایش و ساخت های هزینه کاهش جهت هایی روش دنبال به پژوهشگران و دانشمندان امروزه
 و باد بارهای برابر در سازه عملکرد بهبود سبب که باشد می یجرم میراگر از استفاده اهداف؛ این به یابی دست منظور به مناسب های روش

 معادلات حل جهت سپس. است شده ارائه شونده نرم سختی با جرمی میراگر برای مدل یک ابتدا مقاله این در. شود می ای لرزه بارهای
 و سازی مدل به مقاله، این در شده برده کار به روش سنجی صحت منظور به چنین هم. گردید استفاده رفسون – نیوتن روش از غیرخطی،

 عملکرد بهبود برای انتها در و پرداخته آزمایشگاهی و تئوری صورت به غیرخطی، جرمی میراگر همراه به آزادی درجه یک سازه یک تحلیل
 برای و گردید انجام MATLAB افزارنرم کارگیری به با ای رایانه های تحلیل و مدلسازیها. شد برده کار به فعال نیمه حالت در میراگر میراگر،

 جرمی میراگر عملکرد بهتر چه هر بررسی جهت چنین هم. شد استفاده فازی کنترلکننده از سازه در فعال نیمه حالت آوردن وجود به
 های حالت در سازه تحلیل از حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد زرند و نورثریج زلزله تحت طبقه یازده فولادی ی سازه یک پیشنهادی،

 کاهش این. است گردیده ها جابجایی کاهش موجب جرمی میراگر حضور داد نشان شونده، نرم سختی دارای جرمی میراگر با و میراگر بدون
 .آمد دست به درصد 44 و درصد 55 ترتیب به میراگر زیر طبقه برای زرند و نورثریج زلزله در ها جابجایی

 رفتار رفسون،-نیوتن روش غیرخطی، تحلیل شونده، نرم سختی فعال، نیمه جرمی میراگر خطی،غیر جرمی میراگر :کلمات کلیدی

 هندسی غیرخطی
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 مقدمه -1

[. 1] است  نموده معطوف خود بهجهان مختلف  نقاط پژوهشگران را در از یاریتوجه بس ،ها در سازه راگرهایماز  استفاده امروزه

شود و در چهار حالت کنترلی مورد  باشد که از یک جرم با سختی و میرایی معین تشکیل می ر جرمی یکی از انواع میراگرها میمیراگ

فعال و میراگر جرمی  گیرد. این چهار حالت عبارت است از میراگر جرمی غیرفعال، میراگر جرمی فعال، میراگر جرمی نیمه استفاده قرار می

 به یاصل سازه یاعضا در یانرژ اتلاف کاهش ،سازی مقاوم یها نهیهز کاهش به توان یم رفعالیغ یجرم راگریم یایمزا از[. 3-2ترکیبی ]

کاهش  همراه سازه به ایمنی ضریب افزایش در نهایت و یاصل سازه در نامطلوب ارتعاشات سطح کاهش ناخواسته، ارتعاشات هنگام

 نخست. نمود توجه دیبا نکته دو به رفعالیغ یجرم راگریم یریکارگ به در است ذکر انیشا. کرد اشاره های سازه در هنگام زلزله خسارت

 اوج نیاول که؛ آن دوم و باشند نداشته یادیز ریتأث ارتعاشات، هنگام به بالاتر یمودها که گردد یم مشهود یزمان یجرم راگریم ییکارا که آن

های  توان از دیگر حالت می نامطلوب اثرات نیا کاهش یبرا. ابدی ینم کاهش یسادگ به راگر،یم بودن رفعالیغ علت به سازه پاسخ خچهیتار در

 از شیب ها آن یریکارگ به و ساخت جهت شده تمام ی نهیهز خود، یایمزا و بیمعا بر علاوه کهاستفاده کرد  جرمی رکنترلی برای میراگ

 د؛یجد یها کردیرو یمعرف به ی جهت افزایش کارایی میراگرها،اریبس نیققمح ریاخ یها در سال رو نیا از[. 4-0]. باشد یم رفعالیغ راگریم

 در نهیبه یپارامترها ،یشگاهیآزما مطالعات از استفاده با همکارانش و 1فانگ[. 7-1] اند هپرداخت راگر،یم ی نهیبه یجهت انتخاب پارامترها

 سازه ییجابجا کاهش به موفق خود؛ پیشنهادی روابط ارائه با و ددادن قرار یبررس مورد را میرا های سازهدر  موجود یِجرم یراگرهایم

 در را یجرم راگریم به مجهز بلند یها ساختمان عملکرد ،مختلف یها مکان در جرمی میراگر دادن قرار همکارانش با و الیاس. [3] دندیگرد

 بوده آخر طبقه در نصب هنگام به جرمی میراگر بهتر عملکرد ن،یمحقق نیا توسط آمده دست به جینتا از. دادند قرار یابیارز مورد باد بار برابر

 نیا یشنهادیپ مدل در. دادند قرار شیآزما و یبررس مورد را زننده ضربه آونگ صورت به یجرم راگریم کی همکارانش و 2وانگ .[12] است

 ضربه ی هیناح در سازه به یورود یانرژ اتلاف سببر ام نیا که بود شده استفاده ضربه اعمال محدوده در کیسکوالاستیو مواد از پژوهشگران

 تمیالگور جادیا یبرا نینو یها از روش استفاده به توان یم یجرم راگریم عملکرد بهبود جهت یشنهادیپ یها روش دیگر از [.11] دیگرد

و  3دی ماتئو[. 12-14] نمود رهاشا راگر،یمختلف م یجهت انتخاب پارامترها یساز نهیبه یها استفاده از روش ایمناسب و  یکنترل

مزایای هر دو میراگر  ازشونده، وسیله کنترلی را معرفی کردند که  شونده و میراگر مایع تنظیم همکارانش با ترکیب میراگر جرمی تنظیم

نیز استفاده گسترده های صنعتی و غیرساختمانی  های ساختمانی، در سازه [. از میراگر جرمی علاوه بر سازه15] باشد یم برخوردارمذکور 

[. 10شونده استفاده کردند ] روی فولادی، از میراگر جرمی تنظیم شود. وانگ و همکارانش برای کاهش ارتعاشات عمودی در یک پل پیاده می

جهت حل معادلات  5ومارکین روش از گیری بهرهو  یجرم راگریبا م یدودکش صنعت کی هایو همکارانش بر اساس کنترل مود 4اسیال

 میتنظ یجرم راگریم کی همکارانش و 0یش .[17] دهند کاهش باد، هنگام بهسازه مورد مطالعه را  یها توانستند پاسخ ستم،یکت سحر

 با راگریم فرکانس میتنظ پیشنهادی این محققین راگریم یایمزا از. کردند شنهادیپ یرو ادهیپ یها پل یبرا را یتطابق رفعالِیغ رِیمتغ شوندهِ

ی اریبسچنین پژوهشگران  هم[. 11] کار برده شد به ،یعمود یانسان کاتیتحر از یناش یها لرزش کنترل منظور به ه است کهبود کم یروین

 و یلیتحل یها روش از استفاده با همکارانش و 7[. دزیدزیچ13باشند ] به دنبال استفاده از رفتار غیر خطی، جهت بهبود عملکرد میراگرها می

 از استفاده با سپس و پرداختند یرخطیغ رفتار با بسته و باز شوندهمیتنظ عیما راگریم در هوا فشار و فرکانس ییرایم یبررس به یشگاهیآزما

 راگرها،یم از نوع نیا یساز مدل نحوه شنهادیپ ضمن مقاله نیا در ها آن. دادند قرار یابیارز مورد را خود پژوهش جینتا ی،شگاهیآزما مدل

 [. 22] کردند ارائه زین را مذکور یراگرهایم یرخطیغ ییرایم نسبت و یعیطب فرکانس ییشناسا روش

و سپس معادلات مورد استفاده  دیگردشونده معرفی  در این مقاله ابتدا یک مدل پیشنهادی جدید برای میراگر جرمی با سختی نرم

 –معادلات در حالت غیرخطی از روش نیوتن  سازی از فضای حالت و برای حل برای مدل نیچن هم. گشتو روش حل این معادلات ارائه 
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 انیپا در وهای یک سازه یازده طبقه ارائه گشت  کار برده شده و نتایج حاصل از تحلیل هدر ادامه صحت سنجی روش ب. شداستفاده  1رفسون

 .گرفت قرار استفاده مورد یفاز کننده کنترل ،یجرم راگریبهبود عملکرد م جهت

 غیرفعال هشوند نرم جرمی میراگر -2

ایجاد میراگر جرمی  منظور به، 1مطابق شکل . دهد ینشان م را شونده نرم یجرم راگریم یبرا یشنهادیپ ی طرحواره 1 شکل

 در ها یسخت یریقرارگ زین و( k) ها یسخت کشش از یریجلوگ جهت سپس( در مرکز سیستم قرار داده شد. mشونده، جرم میراگر ) نرم

متغیر( نیز  c) فعال میرایی نیمهتوان با  ین سیستم را میا گرید یسو از. دیگرداستفاده  نی( در طرفrc) صلب لندریس دو ازشونده  حالت نرم

توان در هر  کننده می که با استفاده از کنترل [21]استفاده کرد  ER12یا  MR3توان از میراگرهای  می فعال میرایی نیمهکار برد. برای ایجاد  هب

برای تحمل بارهای  نیچن همرا به سازه اعمال نمایند.  موردنظرا به این میراگرها اعلام نمود تا این میراگرها میرایی لحظه میرایی مناسب ر

 .نمودگر استفاده  توان از ایزوله ثقلی می

 آورد: دست به 1ی  توان مطابق رابطه معادله سختی هر یک از اعضای این میراگر را می

(1) 

co co s co co s s co s s co s

co s s co s s co s co co s coEA PK
L Lco co s co co s s co s s co s

co s s co s s co s co co s co

          
   
          
    
   
          

   
          

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

 

مدول یانگ،  بیبه ترت Pو  E ،A ،Lزاویه بین عضو و محور افق،  sinƟ ،Ɵ دهنده نشان cosƟ ،s دهنده نشان co، 1 ی رابطه در

 سطح مقطع عضو، طول عضو و نیروی محوری است.

 
 شونده : مدل پیشنهادی برای میراگر جرمی نرم 1شکل

باشد و حالت  در حالت تعادل می میراگرالف، -2در شکل  راگر در یک سیکل نشان داده شده است.ی عملکرد می وهیش 2در شکل 

نماید  گیرد. در این حالت زمانی که جرم به سمت راست حرکت می ای قرار میبار لرزه ریتأثتحت  میراگرآید که  ب زمانی به وجود می-2

دهند و سیستم  ( آزادانه تغییر طول می4( و )3های ) هند داشت اما سختیتغییر طول نخوا rc( به دلیل وجود 2( و )1های ) سختی

                                                           
8 Newton−Raphson 

9 Magnetorheological damper 
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دیگر  طرف بهمانع از حرکت صفحه صلب  (se)به حالت تعادل، زائده موجود در کف  میراگردر این حالت موقع برگشت . شود میشونده  نرم

های موجود در کف به حالت اولیه  زائده حالت تمام نیکه در ا آید وجود می بهپ -2شکل  گردد بازسازه به حالت تعادل  که یهنگامگردد.  می

( و 1های ) آید. در این حالت سختی طرف دیگر بالا می seافتد و  اتفاق می مخالفت در زمان حرکت سازه در جهت -2. شکل گردند یبرم

 باشند. ( بدون کرنش می4( و )3های ) ( تغییر طول داده و سختی2)

 
 ختلف میراگرهای م : حالت 2شکل

 معادلات سازه و روش حل معادلات غیرخطی -3

 شود: صورت زیر می به 11گیرد معادلات سازه در فضای حالت ای قرار می نیروهای لرزه ریتأثزمانی که یک ساختمان تحت 

                                                           
11 State space 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 138 188 تا 136، صفحه 1044، سال 5 ، شماره8سی سازه و ساخت، دوره مهندپژوهشی  –علمی نشریه 

 

(2) 
 

         
 

 
  )(11 tur

I
O

u
u

CMKM
IO

u
u

g
nn

nnnnnn 















































 

 بیترت به Oو  u ،Iچنین بردارهای  است. هم به ترتیب ماتریس جرم، سختی و میرایی سازه [C]و  [K]، [M]؛ 2 رابطه در

بلند برابر یک است. معادلات  های نیمه ، که تمام عناصر آن برای سازه×1nبرداری است  {r}های جابجایی، واحد و صفر هستند.  ماتریس

 .شود اضافه می است با این تفاوت که به درجه آزادی سیستم، یک درجه 2ی  سازه با میراگر همانند معادله

های مختلف مانند  را در حالت خطی حل نمود و سپس با استفاده از روش ها آنبرای حل معادلات در حالت غیرخطی، ابتدا باید 

 گرایی مطلوب رسید. های دیگر، عامل غیرخطی شونده را تصحیح کرد تا به هم و یا روش  12رفسون، اولر -نیوتن 

باشد. در هر مرحله از  می 14شده اصلاحو روش نیوتن رفسون  13سون کاملرف –رفسون به دو صورت روش نیوتن  -روش نیوتن 

تر  گرایی سریع و این کار باعث کاهش حجم محاسبات و هم گردد یمرسانی  روز ماتریس سختی به  شده اصلاحرفسون  –روش نیوتن 

برای حل این معادلات با سختی غیرخطی، از  شود. در این مقاله ابتدا معادلات سازه و میراگر در فضای حالت تشکیل داده شد؛ سپس می

 رفسون استفاده گشت. -روش نیوتن 

 مدل آزمایشگاهی میراگر جرمی غیرخطی -4

سازی و تحلیل یک سازه یک  کار برده شده، نتایج تئوری و آزمایشگاهی حاصل از مدل سنجی روش به در این قسمت جهت صحت

باشد. جرم و سختی سازه مورد  می 3رائه شده است. سیستم مورد آزمایش، مطابق شکل درجه آزادی به همراه میراگر جرمی غیرخطی، ا

های متصل به  بوده و سختی میراگر از طریق کابل kg1/7باشد. جرم میراگر مورد استفاده  می N/m203722و  kg57 بیبه ترتآزمایش 

در نظر گرفته شد. این میراگر دارای  cm00طول هر کابل  و mm3گردیده است که در آن، قطر اسمی کابل مورد آزمایش  نیتأممیراگر 

 باشد. ی هندسی میرخطیغرفتار 

 
 : سیستم مورد آزمایش در محل آزمایشگاه میز لرزه دانشکده عمران دانشگاه تبریز 3شکل

اساس نتایج قرار گرفت، جابجایی سازه بر  cm2577/2جابجایی اولیه آزاد با  ارتعاشتحت  موردنظرکه سیستم  یهنگام

 آمد. به دست 4از آزمایش و تحلیل مطابق شکل  آمده دست به

                                                           
12 Euler 
13 The full Newton−Raphson method 
14 The modified Newton−Raphson method 
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 مترسانتی 7700/7سازی هنگام جابجایی اولیه  : نتایج حاصل از آزمایش و مدل 4 شکل

ف ؛ حداکثر اختلادارند گرید کی باشود نتایج حاصل از محاسبات و نتایج حاصل از آزمایش اختلاف کمی  که دیده می طور همان

 باشد.می 0/7نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی برابر %

 شونده سازی و تحلیل سازه با میراگر جرمی غیرفعال نرم مدل -7

شونده، میزان استهلاک انرژی  های نرم شونده است و در سیستم میراگر جرمی پیشنهاد شده در این پژوهش، یک سیستم نرم

ی  شونده بررسی شد. مشخصات این سازه ساختمان یازده طبقه با میراگر جرمی غیرفعال نرم باشد. برای ارزیابی این میراگر، یک تر می بیش

کار گرفته شد و میرایی آن از طریق میرایی رایلی محاسبه  % به1آمده است. برای این ساختمان نسبت میرایی  1یازده طبقه در جدول 

و  N/m0422522 بیبه ترتو سختی و میرایی اولیه میراگر  [7-1]گردید. برای ایجاد میراگر از جرم طبقه آخر استفاده شد 

N.sec/m013342 مقدار 1. در معادله [22]گرفته شد  در نظر ،L  متر برای هر عضو میراگر انتخاب گردید. 12اولیه 

 : مشخصات ساختمان یازده طبقه 1جدول

 

ی بین سختی  رابطه 5مستقیم در سختی میراگر دارد. در شکل  ریتأث( Ɵدر میراگر فوق زاویه بین هر عضو میراگر با محور افق )

را بر  ریتأثترین  بیش Ɵدرجه باشد، تغییرات  02تا  32بین  Ɵزمانی که زاویه ، 5 شکل بانشان داده شده است. مطابق  Ɵمیراگر و زاویه 

درجه  52شود در حالی که در زاویه  می N/m3221252درجه، مقدار سختی برابر با  45روی سختی خواهد داشت. برای مثال در زاویه 

 شود. می N/m2045353یکسان، برابر با  EA/Lمیزان سختی برای همان اعضای میراگر با 

 
 و سختی میراگر  Ɵ: رابطه بین  7شکل

 11 12 3 1 7 0 5 4 3 2 1 شماره طبقه

 215 221 221 222 221 221 221 223 223 223 170 (KN.s/m)جرم طبقه 
 401 470 401 452 452 452 452 437 437 437 312 (MN/m)سختی طبقه 
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 درجه 07برابر  Ɵمیراگر جرمی با زاویه  -7-1

های زمانی  درجه انتخاب گردید و سازه تحت زلزله نورثریج و زرند با تاریخچه 02برابر  2در رابطه  Ɵبرای ارزیابی میراگر، مقدار 

که در  طور همان. دیگرد یگردآور 3و  2ها در جدول  آمده از تحلیل دست بهرار گرفت. نتایج ق 7و  0های  نشان داده شده؛ به ترتیب در شکل

برابر  بیبه ترتشود حداکثر جابجایی طبقات در حالت بدون میراگر برای طبقات دهم، پنجم و اول به هنگام زلزله نورثریج    دیده می 2جدول 

، 3144/21برابر  بیبه ترتها  میراگر جرمی میزان این جابجایی یریکارگ به باقابل م درمتر است.  سانتی 5025/0و  7143/32، 7301/41

ها  درصدی جابجایی را در این طبقات نشان داد. این درصد کاهش جابجایی 51و  53، 55متر گردید که کاهش  سانتی 2333/3و  5323/14

  درصد است. 32و  42، 44 بیبه ترتزلزله زرند  هنگام بهساختمان  برای طبقات دهم، پنجم و اول

 
 17لزیه یبورل ستگاهیا -نورثریج : تاریخچه زمانی شتاب زلزله  0شکل

 
 حرجند ستگاهیا -زرند  تاریخچه زمانی شتاب زلزله:  0شکل

 (cm: ماکزیمم جابجایی سازه تحت زلزله نورثریج ) 2جدول

 سازه با میراگر پیشنهادی سازه بدون میراگر شماره طبقه

1 5025/0 2333/3 

2 1510/12 2112/0 

3 2314/13 2235/3 

4 1242/25 2243/12 

5 7143/32 5323/14 

0 7711/35 7321/10 

7 1144/42 5031/11 

1 3510/43 2124/22 

3 1520/40 1307/21 

12 7301/41 3144/21 

11 2332/52 0413/40 

                                                           
15 Beverly Hills 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 188 تا 136، صفحه 1044، سال 5 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  181

 

 (cm: ماکزیمم جابجایی سازه تحت زلزله زرند ) 3جدول

 سازه با میراگر پیشنهادی سازه بدون میراگر ره طبقهشما

1 3522/2 2377/2 

2 0331/2 4031/2 

3 2244/1 0034/2 

4 3424/1 1452/2 

5 0170/1 3752/2 

0 1433/1 2010/1 

7 2553/2 1342/1 

1 2535/2 2414/1 

3 4252/2 3404/1 

12 5242/2 4232/1 

11 0272/2 5374/2 

چنین پوش  نشان داده شده است. هم 3و  1های  در شکل زرندو  نورثریجبقه دهم این سازه به هنگام زلزله نمودار جابجایی ط

 آمده است. 12جابجایی طبقات در شکل 

  
 جایی جانبی طبقه دهم سازه برای زلزله نورثریج : جابه 8شکل

 
 جایی جانبی طبقه دهم سازه برای زلزله زرند : جابه 9شکل

و  از زمان شد لحظه هرها در  گیر جابجایی کاهش چشم سببشود میراگر جرمی پیشنهادی  دیده می 3و  1در شکل که  طور همان

جابجایی طبقه دهم در حالت بدون میراگر و با میراگر  RMSجابجایی طبقات در طول زلزله کاهش یافت. برای مثال RMS10 جهیدر نت

 225/2و  251/2برابر  بیبه ترت زرندمتر و برای زلزله  سانتی 227/2و  210/4برابر  بیبه ترت نورثریجزلزله  در هنگامجرمی پیشنهادی 

تر بوده و در زلزله  کاهش جابجایی طبقه آخر که خود میراگر جرمی بوده است، نسبت به طبقات دیگر کم 12متر گردید. مطابق شکل  میلی

 باشد.  درصد و در زلزله زرند حدود صفر می 7حدود  نورثریج

                                                           
16 Root mean square 
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 ی نورثریج و زرندها زلزله: پوش جابجایی طبقات در هنگام  17کل 

و  11در شکل  13و کوکائیلی 11، طبس، ویکتوریا مکزیکو17فرناردو همچنین نتایج حاصل از تحلیل سازه تحت پنج زلزله کهک، سن

 آورده شده است. 4جدول 

 

                                                           
17 San Fernando 
18 Victoria, Mexico 
19 Kocaeli 
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 ها این زلزلهتحلیل سازه تحت حاصل از دیگر به همراه  نتایج  پنج زلزله شتاب زمانی : تاریخچه 11شکل

 (cm: ماکزیمم جابجایی سازه تحت پنج زلزله دیگر در حالت بدون میراگر و با میراگر غیرفعال ) 4جدول
فرناردو زلزله سن  زلزله طبس   زلزله کهک  

جابجایی با میراگر 

 پیشنهادی غیرفعال
جابجایی بدون 

 میراگر

جابجایی با میراگر  

غیرفعالپیشنهادی   
جابجایی بدون 

 میراگر

جابجایی با میراگر  

 پیشنهادی غیرفعال
جابجایی بدون 

 میراگر

شماره 

 طبقه

4333/1  5331/3   1770/2  4242/2   1113/2  1315/2  1 
0524/2  7737/0   3320/2  1137/2   2353/2  3752/2  2 
0527/3  035/3   4123/2  1144/1   3510/2  5557/2  3 
041/4  5177/12   0212/2  5221/1   4403/2  7310/2  4 
7223/5  2124/15   7413/2  1131/1   5121/2  3124/2  5 
7422/0  3451/17   1424/2  1112/2   5415/2  2743/1  0 
7317/7  2732/22   3113/2  3173/2   5123/2  2133/1  7 
1332/1  1371/21   33/2  0253/2   0314/2  3411/1  1 
010/3  1710/23   2577/1  7045/2   7131/2  4531/1  3 
1205/12  4421/25   1201/1  1317/2   7712/2  5272/1  12 
7725/17  5334/20   3151/2  7222/3   1552/1  5733/1  11 

 

 زلزله ویکتوریا مکزیکو  زلزله کوکائیلی

جابجایی با میراگر 

 پیشنهادی غیرفعال
جابجایی بدون 

 میراگر

جابجایی با میراگر  

 پیشنهادی غیرفعال
جابجایی بدون 

اگرمیر  

شماره 

 طبقه

3430/2  5353/2   3525/2  1225/1  1 
0704/2  1543/1   0523/2  2152/2  2 
2131/1  0717/1   3723/2  3354/2  3 
3327/1  1507/2   2321/1  0310/3  4 
0120/1  0453/2   4110/1  1533/4  5 
1241/1  2452/3   0325/1  5023/4  0 
3503/1  3513/3   2117/2  131/4  7 
2531/2  0323/3   4315/2  2054/5  1 
2321/2  1040/3   0310/2  04/5  3 
3701/2  2233/4   1520/2  323/5  12 
2454/4  1223/4   1331/4  2100/0  11 
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 درجه 37و  47، 07برابر  Ɵمیراگر جرمی با زاویه  -7-2

برابر  Ɵ ی هیزاو فرض بارار گرفت. در میراگر جرمی تغییر داده شد و اثر آن بر روی سازه؛ مورد ارزیابی ق Ɵدر این قسمت زاویه 

مطابق  حاصلهنتایج قرار گرفت.  جیزلزله نورثر تحت سازه حالت، سه نیا یبرا هیاول یسخت مقداربودن  کسانی زین و درجه 32و  45، 02

 آمد. به دست 5جدول 
 (cm: ماکزیمم جابجایی کف طبقات در هنگام زلزله نورثریج ) 7جدول

 Ɵزاویه 
 شماره طبقات

Ɵ= °02  Ɵ= °45  Ɵ= °32  

2333/3 2144/3 2217/3 1 
2112/0 2347/0 2215/0 2 

2235/3 1322/3 2332/3 3 

2243/12 3202/11 1504/11 4 

5323/14 4257/14 3411/14 5 

7321/10 5322/10 5217/10 0 

5031/11 4103/11 3432/11 7 

2124/22 3221/13 1312/13 1 

1307/21 2372/21 3551/22 3 

3144/21 7015/21 0144/21 12 

0413/40 2232/47 5243/47 11 

درجه نسبت به میراگر جرمی با زاویه  32برابر  Ɵمیراگر جرمی با زاویه  ؛شود در زلزله نورثریج دیده می 5که در جدول  طور همان

درجه  32برابر  Ɵدر بود،  یجرم راگریکه خود م ازدهیطبقه  اماتری در طبقات یک تا ده به وجود آورد  درجه کاهش بیش 02و  45

های سازه است.  ترین جابجایی را دارا بود. این اتفاق به دلیل محتوای فرکانسی این زلزله و فرکانس درجه کم 02ترین جابجایی و در  بیش

 تر و مشهودتر خواهد بود. شایان ذکر است با کاهش سختی میراگر، اثرات غیرخطی بیش

درجه است  45برابر  Ɵتوان نتیجه گرفت که بهترین انتخاب برای زاویه عضو در میراگر جرمی،  آمده می ستد بهبا توجه به نتایج 

تری را در کاهش جابجایی طبقات و جابجایی خود میراگر نشان داد. قابل ذکر است که  های مختلف دیگر نیز نتایج متعادل که در زلزله

 .داد نشان خود ازدرجه بهترین عملکرد را  45باز هم زاویه زوایای دیگری نیز مورد بررسی قرار گرفت که 

 فعال میرایی نیمهشونده با  میراگر جرمی نرم -7-3

شونده استفاده  شود، کاهش جابجایی طبقه آخر در هنگامی که میراگر جرمی غیرفعال نرم  دیده می 12که در شکل  گونه همان

کننده  از کنترل باشد، یم یجرم راگریطبقه آخر که خود م ییجابجا تر شیب کاهش تجه مرحله. در این است هگیر نبود شد، چندان چشم

، موتور استنتاج 21، پایگاه قواعد فازی22ساز شود: فازی کننده فازی از چهار قسمت تشکیل می استفاده گردید. کنترل فعال میرایی نیمهفازی و 

 .23ساز و دفازی 22فازی

کننده  دهد. برای کنترل های فازی را انجام می های زبانی به مجموعه ؛ فرآیند تبدیل دادهساز با استفاده از توابع عضویت فازی

 لیتبد تابع عضویت سرعت به مجموعه فازی 0تابع عضویت جابجایی و  0با استفاده از ها  ، ورودی12پیشنهادی این مقاله، مطابق شکل 

                                                           
20 Fuzzifier 
21 Knowledge base 
22 Inference system 
23 Defuzzifier 
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تابع عضویت میرایی نشان  0 با توجه به چنین به در نظر گرفته شد(. همشدند )جهت سهولت در کار، توابع عضویت جابجایی و سرعت مشا

 .گردید نییتع یفاز ستمیدر س داده شده در این شکل، خروجی

 
 : توابع عضویت جابجایی، سرعت و میرایی 12شکل

 .است آمده 0 جدول در ،12 شکل در رفته کار به اختصارات و علائم فهرست

 11 شکل در رفته کار به اختصارات:  0جدول
رفته کار به اختصار رفته کار به اختصار   توضیح   توضیح 

HN منفی و زیاد سرعت/جابجایی    VS کم خیلی میرایی  

MN منفی و متوسط سرعت/جابجایی    S کم میرایی  

SN منفی و کم سرعت/جابجایی    M متوسط میرایی  

HP مثبت و زیاد سرعت/جابجایی    L زیاد میرایی  

MP مثبت و متوسط سرعت/جاییجاب    VL زیاد خیلی میرایی  

SP مثبت و کم سرعت/جابجایی    EL زیاد العاده فوق میرایی  

میزان جابجایی و سرعت  بر اساستوان  این قواعد را می .شده است لیتشک IF–THENاز قواعد  ای از مجموعه پایگاه قواعد فازی

برای مثال اگر جابجایی طبقه آخر سازه مقداری  آمده است. زی مورد استفاده در این مقالهپایگاه قواعد فا 7در جدول  سازه تعیین کرد.

تر سازه جلوگیری  متوسط و منفی باشد اما سرعت طبقه آخر سازه زیاد و منفی باشد آنگاه به نیروی زیادی نیاز است تا از جابجایی بیش

 شود.
 یآنگاه فاز-اگر نیقوان : 0جدول

    جابجایی         

 LN MN SN SP MP LP سرعت

HN EL EL VL VS M L 
MN EL VL L VS S M 
SN VL L M VS S M 
SP M S VS M L VL 
MP M S VS L VL EL 
HP L M VS VL EL EL 

 است. زیرصورت  به استفاده مورد IF–THEN نیقوان نیاز ا یکیعنوان نمونه  به

IF Displacement is LN and Velocity is ZN THEN Damping is VL. 
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نماید.  های فازی، موتور استنتاج فازی میزان خروجی مطلوب را محاسبه می قوانین موجود در پایگاه قواعد فازی و ورودی بر اساس

، ها نرم-T یبراعملگر مینیمم روش از  نی. در اشدکار گرفته  هبموتور استنتاج مینیمم  ،یشنهادیکننده پ هرچه بهتر کنترل عملکرد منظور به

از استلزام مینیمم ممدانی برای دلالت کردن و از ماکزیمم برای استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه با ترکیب ، ها نرم-S یبرا عملگر ماکزیمماز 

 اجتماع استفاده گردید.

باید تبدیل دار مق کیعنوان  بهبرای میرایی یا سختی  یریکارگ به جهتخروجی موتور استنتاج فازی یک خروجی فازی است که 

 ساز از روش مرکز ثقل بهره برده شد. در این مقاله برای دفازیگیرد.  ساز صورت می فازی عمل توسط دبه یک عدد شود. این 

 را برسازه وارد تحریکات یا و سازه پاسخ تا شوند می نصب سازه روی بر حسگرهایی کننده؛ کنترل اعمال برای 13 شکل مطابق

 موردنیاز خروجی زمان از لحظه هر در حسگرها، از ورودی اطلاعات اساس بر کنترلی سیستم. دهند کنترلی سیستم به و نمایند گیریاندازه

 کاهش زمان تا فرآیند این. نماید عمل کنترلی سیستم توسط شده تعیین خروجی اساس بر میراگر تا نماید می تعیین را میراگر عملگرهای

 .یابد یم ادامه موردنظر حد به سازه پاسخ

 
 یکنترل یهاستمیس اگرامید:  13شکل

 14ها در شکل  آمده از تحلیل دست بهقرار گرفت. نتایج  نورثریجدرجه، تحت زلزله  45در این قسمت، سازه و میراگر دارای زاویه 

 نشان داده شده است. 1 چنین در جدول و هم

 
 ورثریج: جابجایی جانبی در طبقه دهم سازه هنگام زلزله ن 14شکل
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 (cm: ماکزیمم جابجایی سازه تحت زلزله نورثریج ) 8جدول

شماره 

 طبقه

سازه بدون 

 میراگر

 راگریسازه با م

 یرخطیغ

سازه با میراگر غیرخطی 

 فعال نیمه

1 5025/0 2333/3 5131/3 

2 1510/12 2112/0 5711/0 
3 2314/13 2235/3 2403/3 
4 1242/25 2243/12 7227/11 
5 7143/32 5323/14 3133/13 
0 7711/35 7321/10 3331/15 
7 1144/42 5031/11 3472/11 
1 3510/43 2124/22 5203/22 
3 1520/40 1307/21 2227/22 
12 7301/41 3144/21 2172/23 
11 2332/52 0413/40 1117/37 

لزله نورثریج جابجایی طبقه آخر که خود کننده فازی به هنگام ز شود، با استفاده از کنترل دیده می 14که در شکل  طور همان

درصد  24فعال غیرخطی،  میراگر جرمی است، میزان حداکثر جابجایی؛ کاهش پیدا کرد. این کاهش در حالت استفاده از میراگر جرمی نیمه

شود که استفاده از حالت  می مشاهده 1درصد است. با توجه به جدول  5شونده،  با استفاده از میراگر جرمی غیرفعال نرم که یدرحالباشد  می

و در بعضی دیگر از طبقات باعث  دهد یمفعال، در بعضی از طبقات زیر میراگر، جابجایی را نسبت به حالت غیرفعال، کمی کاهش  نیمه

ایی خود فعال کردن میراگر در این مقاله، کاهش جابج این موضوع به دلیل آن است که هدف از نیمه. گردد یمافزایش کمی در جابجایی 

 حالت در سازه است شده فرض پژوهش نیا در که شود توجه باید البتهکننده بر این اساس انجام گرفته شد.  میراگر بود و طراحی کنترل

 مهین حالت یشنهادیپ مدل در نیچن هم. رود  یهندس یرخطیغ یسخت حالت به وارده یروهاین اثر در راگریم فقط و بماند یباق کیالاست

 .است نشده گرفته نظر در های سیستم کنترلی در پاسخ یزمان ریتأخ بحث فعال،

 یریگ جهینت -0

ها به هنگام زلزله  کاهش هرچه بهتر پاسخ ساختمان جهتها  های غیرخطی در سازه امروزه دانشمندان به دنبال استفاده از قابلیت

شونده، به بررسی رفتار یک ساختمان یازده طبقه با این میراگر  رمباشند. در این مقاله با ارائه یک مدل برای میراگر جرمی غیرفعال ن می

رود.  ای به حالت غیرخطی می نیروهای لرزه ریتأثبوده و سختی میراگر تحت  پرداخته شد. این میراگر دارای رفتار غیرخطی هندسی

درجه  02د که میراگر جرمی پیشنهادی با زاویه نشان دا آمده دست بهچنین از جرم طبقه آخر برای ایجاد میراگر استفاده شد. نتایج  هم

درصد کاهش دهد. در قسمت دوم مقاله  2/30و  1/41 بیبه ترتمتوسط  طور به زرندهای نورثریج و  ها را در زلزله توانست میزان جابجایی

 45حاکی از آن است که زاویه از این قسمت  آمده دست بهنتایج  .دیگردزوایای مختلف برای سختی میراگر جرمی مورد مطالعه، بررسی 

میراگر بودن طبقه یازدهم،  وجود باها نشان داد که  چنین تحلیل شود. هم ترین عملکرد برای سازه و میراگر جرمی می  درجه سبب مطلوب

فعال کردن میراگر  کننده و نیمه تری را نسبت به سایر طبقات دارد اما در این مقاله با استفاده از کنترل این طبقه امکان جابجایی بیش

های کمتری را تجربه کرد. میزان این کاهش جابجایی در زلزله نورثریج برای حالت سازه با میراگر  پیشنهادی، این طبقه نیز جابجایی

 باشد. درصد می 24فعال نسبت به سازه مجهز به میراگر غیرفعال،  نیمه

 گزاری سپاس

 گزاری را دارند. کمال سپاس بناب علیلوی حاجی تر مجید برقیان و دکتر مسعودفکری جناب آقای دک نویسندگان این مقاله از هم
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