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دهيچك
يناش افتهي ديتشد يخاك تحت اثر بارها ميوجود، تسل نياست. با ا يالرزه يروهايها، همواره به دنبال كاهش آآثار مخرب نسازه ياكنترل لرزه علم
ني. ااستنشده  يآن طراح يشود كه برا ييروهايدر سازه شود و سازه متحمل بارها و ن يجبران رقابليموجب اثرات غ توانديزلزله، م يروهاياز ن
مقاله با ني. در اگردديم -دنبال شده است يطراح يكه در مرحله-سازه  ياهداف عملكرد هيرفتن كل انيمنجر به از م تينامطلوب در نها دهيپد

يبلندشدگ مانند ياكمتر توجه شده يهاجنبه يفعال و با بررس يجرم راگريمجهز به م يمرتبهبلند يبتن محدود از سازه ياجزا يبعدسه يسازمدل
مجهز يهاسازه ياكنترل لرزه نهيسوالات موجود در زم رامونيپ يخاك و سازه، تلاش شده است كه مطالعه جامع يرخطيشالوده و آآثار اندركنش غ

مدل سازه، يرو ينزما خچهيتار يكيناميد ليمنظور تحل نيا يشدن رفتار خاك، انجام شود. برا يرخطيفعال با توجه به آآثار غ يجرم راگريبه م
بارايبتن از مدل ا سيسترزيرفتار ه يسازمدل ي) انجام شده است. براA مهيضم FEMA P695حوزه دور ( يهاجفت ركورد زلزله 22تحت 

راگريم يپارامترها يابيو ارز يابينهيبه يانجام شده است. برا  FEMA 440و  ATC 40 يشنهاديخاك توسط روش پ يسازاستفاده شده است. مدل
سازه، استفاده شده است. يهاپاسخ راتييتغ يبا بررس ،يجرم راگريم في) از روش طييراينسبت جرم و نسبت م م،يفعال (شامل نسبت تنظ يجرم
رمطلب است كه با ورود سازه به حوزه رفتا نيا انگريب جياستفاده شده است. نتا يفاز يفعال از تئور يجرم راگريكنترل م يرويمحاسبه ن يبرا
ييجااما در كنترل جابه ابدييشالوده كاهش م يفعال در كنترل بلندشدگ يجرم راگريم يخاك، بازده يرخطيو اندركنش آن با رفتار غ يرخطيغ

-خاك يرخطيغ ستميس كي يسه بعد ليتحل جينتا يابياست. با ارز يقابل قبول و مناسب يبازده يدارا ،يادرون طبقه ينسب ييجاو جابه يجانب
تميالگور يلحاظ شده برا يهايژگيدر نظر گرفته شده و با توجه به و يهامجموعه ركورد يفعال مشخص شد كه برا يجرم راگريمجهز به م زهسا
و موداستفاده ن يبه شكل ن مطلوب ياطبقهدرونينسبرمكانييسازه و تغ يجانب ييجادر كنترل جابه توانيم فعال يجرمراگريمقاله از م نيدر ا يفاز
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شالوده سازه مستقر يبلندشدگ زانيدر كنترل م فعال يجرمراگريمشخص شد م ني. همچنشوديمقاله مشاهده م نيدر ا يدرصد 15حدوداً  يكاهش
نيانگيدرصد را به صورت م 3حدود  يسبب كاهش توانديم فعال يجرم راگريرا ندارد اما با نرمتر شدن خاك م يچندان ريسخت تاث يهاخاك بر
 .دينما جاديا

.يه بعدزلزله حوزه دور، سازه س بارا،يشالوده ، مدل ا يخاك، بلندشدگ يرخطيها، رفتار غفعال سازه يا: كنترل لرزهيديكل واژگان

مقدمه .1
اي سازه، به منظور بهبودامروزه استفاده از انواع وسايل كنترل لرزه

بار باد و زلزله، براي مانندعملكرد سازه در برابر بارهايي 
هاي بلند مرتبه به امري اجتناب ناپذير تبديل شده است.ساختمان

موجود هاي زيادِپيچيدگي به دليل رسدگونه كه به نظر مياما آن
ايهجامع روي سازه پژوهشتاكنون ها، در تحليل اين نوع سازه

. بهنگرفته استاي انجام مجهز به وسايل كنترل لرزه ،هبلند مرتب
سازي رفتار واقعيوضوح مشخص است كه هر چقدر براي شبيه

تر و با دقت بيشتر درتر، پيچيدههاي واقعيساختمان از مدل
اي استفادهها و وسايل كنترل لرزهارزيابي عملكرد و طراحي سازه

كمك شاياني به مهندسين فعال درگيرِ، نتايج حاصل ]1-4[ شود
سازيسازي و پيادهمدل پسهاي اجرايي خواهد كرد. در فعاليت
ها، هموارههاي كنترل سازه در تحليل كامپيوتري سازهالگوريتم

كه تاكنون هاييپژوهشاساسي مهندسين بوده است.  هدغدغ
انجام شده است يا با تمركز بر تئوريِ كلاسيكِ خطيِ كنترل انجام

ايبراي كنترل پاسخ لرزه عموماًها كه اين الگوريتم شده است،
هاي كوچك، دوبعدي و با فرض رفتار خطي مصالح موثرسازه

هستند كه با در نظرگيري هاييپژوهشو يا  ]5[ هستند
ي طي چند سال اخير، روي دو نوعهاي كنترل غيرخطالگوريتم
هاييهايي با رفتار خطي و سازهها انجام شده است: سازهاز سازه

هاي كنترلتوان به الگوريتمها ميبا رفتار غيرخطي، كه از ميان آن
عصبي-فازي، شبكه عصبي و شبيه ساز ديناميكي موجك فازي

ها، درتئوري فازي بابين اين الگوريتم از. ]6, 7[اشاره نمود 
ها وها و خروجيبرقراري يك نگاشت غيرخطي مابين ورودي

با فراهم آوردن قوانيني غيرقطعي، نيروهاي كنترل به دست
ها فازي توانايي ذاتي دركنترل وكنندهآيد. مزيت اصلي كنترلمي
ي. در بين تمام]6[هر گونه رفتار غيرخطي سازه است  هادار

.1 Uplift

به عنوان يكياي موجود، ميراگر جرمي فعال وسايل كنترل لرزه
سازوكاراي، با لرزه كنترل وسايل موثرترين ترين وساده از

كم، شناخته نگهداري و تعمير هعملكرد ساده و همچنين هزين
بارهاي برابر در را سازه اند، كه قادر هستند به خوبي كاراييشده

ميراگر جرمي همواره به عنوان .]8-10[ دهندافزايش  محيطي
ها مورد توجهاي سازههاي مهندسين در كنترل لرزهيكي از گزينه

مهندسين هقرار داشته است. اين توجه و اقبال عمومي در جامع
تكميلي هايپژوهش، سبب شده است تا، نسبت به اين سيستم
طهاي كمتر توجه شده آن، با هدف بيان نقابسياري پيرامون جنبه
 ها در كنار مزاياي استفاده از آن انجام شوند.ضعف و محدويت

اثر خاك در با بررسي ادبيات فني موجود، مشخص است كه
كنترل شده توسط ميراگرجرمي فعال يكي از هاي، سازرفتار لرزه

تلاش شده مقالهدر اين اي است كه هاي كمتر توجه شدهجنبه
زلزله كوبه در مانندهاي طبيعي پرداخته شود. رخداد هااست به آن

هااي سازهخاك بر عملكرد لرزهاثر ژاپن، گواه ناديده گرفتن 
ها كه آناي سازهاهميت در نظرگيري خاك در تحليل لرزه .ستا

مطالعات هنگامنامند، اندركنش خاك و سازه مي در اصطلاحرا 
توانيم آثار نيا هاز جمل .]11[ پيشين به خوبي اثبات شده است

زمان تناوب :مانندسازه  يو ارتعاش يكيناميمشخصات د رييبه تغ
يجانبي آزاد تدرجا جاديا، ]12[ سازه ييرايارتعاش سازه و م

مانندهاي محتملي و وقوع رخداد شالودهدر  يو چرخش
پارامترهاي از آنجايي كه. ]13[نمود  اشاره 1 شالودهبلندشدگي 

سازهاي اساسي ميراگرجرمي فعال در تنظيم با مشخصات لرزه
مشخصات رييتغآيند، به دست مي )جرم، ميرايي و سختي(
ي سازه به دليل اثر خاك، سبب خروج ميراگر جرمي فعالكيناميد

بيني شدن اهدافتنظيم با سازه و غيرقابل پيشحالت از 
جهيزات، ايجاد آن درعملكردي خواهد شد كه با نصب اين ت

هخاك در زمين آثار. مطالعاتي كه به بررسي است شدهدنبال سازه 
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بسيار ،هاي مجهز به ميراگرجرمي فعال انجام شده استسازه
ميراگر آثارمطالعات موجود به بررسي  بيشتر. هستندمحدود 

كه استجرمي فعال بدون بررسي اثر اندركنش خاك و سازه 
. اما مطالعات صورت گرفته در]2, 14[ يستن مقالهموضوع اين 

هاي مجهز به ميراگرجرميخاك در سازه آثارارزيابي  هزمين
و ارزيابييابي پارامترها تر است، كه شامل بهينهغيرفعال كامل

تحت حضور بار رفعاليغ يراگرجرميمرفتار سازة مجهز شده به 
انجامهاي پژوهشترينِ باد و بار زلزله است. در آخرين و كامل

با بررسي سه سازه فولادي با ]15[خوشنوديان و همكاران شده، 
تحريكات تحت ،رفعاليغ يراگرجرميم به رفتار خطي و مجهز

اندركنش خاك و سازه آثارنزديك به بررسي  حوزه زلزله
پرداختند. نتايج بيانگر آن بود كه با گسيختگي خاك كارايي

]12[. نظري مفرد و زهرايي يابدكاهش مي رفعاليغ يراگرجرميم
، با تكيه بر مدل مخروطي خاك، به بررسي دو2018در سال 

قاب فولادي مجهز به ميراگر جرمي فعال، با استفاده از الگوريتم
اند. رفتار سازه و رفتار خاك در مدل به كاركنترل خطي پرداخته
، به صورت خطي است كه با واقعيتمقالهگرفته شده در اين 

مقالهشده از اين  گرفتهرفتار مصالح فاصله زيادي دارد. نتايج 
اي مناسب سازه با تجهيز آن به ميراگربيانگر كاهش پاسخ لرزه

جرمي فعال است. با بررسي مطالعات صورت گرفته مشخص
هاي دو بعدي برشي و بااست كه تمامي مطالعات روي قاب

كه يعلاوه بر مواردخطي مصالح انجام شده است.  فرض رفتار
گذشتههاي مقاله يبه آنها اشاره شد، تمام شيدر دو پاراگراف پ

يوتريكامپ يافزارهابر نرم هيها، با تكسازه ياكنترل لرزه هطيدر ح
در اي يوتريكامپ يافزارهااند. نرمانجام شده يالرزه ليتحل براي
عمل يبه صورت توانمند يكنترل يهاتميالگور يسازادهيپ هطيح
يريسازه، قادر به درنظرگ يسازمدل هدر حوز ايو  ندينمايم

، بامقالهدر اين  .هستندها سازهتحليل از  يادهيچيپ يهاحالت
تحليل، MATLABو  OpenSeesافزارهاي ارتباط همزمان نرم

هبلند مرتببتني  ، از سازه1اي مدل سه بعديِ اجزاي محدودلرزه
طراحي شده به روش طراحي پلاستيك بر اساس عملكرد و

، تلاش شده تا با كنار هم قرار دادنميراگرجرمي فعالمجهز به 

 .1 Finite Element
2. soil-structure interaction
3. Time history analysis

اندركنشهاي كمتر توجه شده در مطالعات گذشته، شامل: جنبه
سازه و خاك يرخطيرفتار غ ،شالوده، بلندشدگي 2خاك و سازه

به منظور برطرف ساختن سوالات مهندسين لي، مطالعه كامبستر
هاي اجرايي انجام شود. براي اين منظور تحليلدرگير در فعاليت
22روي مدل سازه بتني بيست طبقه، تحت  3تاريخچه زماني

سازيهاي حوزه دور انجام شده است. براي مدلركورد زلزله
شدهاستفاده  ]16[ايبارا  هاز مدل پيشرفت 4رفتار هيسترزيس بتن

دكتراي هبا استفاده از نتايج رسالعملكرد مدل  درستي است.
از دانشگاه ميشيگان امريكا بررسي شده است كه نتايج ]18[5ليائو

يابيبراي بهينه درستي عملكرد مدل استفاده شده است.حاكي از 
ميراگر و ارزيابي پارامترهاي ميراگر جرمي فعال از روش طيف

هاي سازه، استفاده شده است. درپاسخبا بررسي تغييرات  جرمي،
و سازه پاسخ با مرتبط معيارهاي كارگيريبه با مقاله اين انجام
بررسي تا است شده سعي ايسازه خسارات و صدمات ميزان
.شود ارائه فعال يراگرجرميمعملكرد  از ايبينانه واقع

شده يبررس يبتن هبلند مرتب هساز يهايژگيو.2
ي باسازه بتن)، يك 1( شكل مقالهدر نظرگرفته شده در اين  هساز

كه مطابق با روش طراحي استسيستم قاب خمشي ويژه 
طراحي شده است. )6PBPD(پلاستيك بر اساس عملكرد 

جزئيات كامل اين روش طراحي در راهنماي طراحي به روش
PBPD  ها ومقاومت بتن براي ستون .]17, 18[ارائه شده است

35و  42هاي سازه متفاوت از يكديگر و به ترتيب برابر با تير
مگاپاسكال در نظرگرفته شده است. تيپِ خاك در نظرگرفته شده

بارو  زنده. مقادير بار است D، خاك نوع IBC هناممطابق با آيين
850كيلوگرم بر مترمربع و  240به ترتيب برابر با  مرده طبقات

هاستونحداكثر ابعاد اند. فرض شده كيلوگرم بر مترمربع
زمان تناوب اند.شده ميليمتر منظور 750×750و تيرها  800×800

محل نصب ميراگر جرمي. استثانيه  48/3غالب نوسان سازه 
بام فرض شده است. هطبق، )2(شكلفعال

4. Concrete hysteresis behaviour
5. Liao
6. Performance-Based Plastic Design
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پلان سازه.  .1شكل

Fig. 1. Plan of the structure

براي اعمال نيروي Yو  Xو جك اعمال نيرو، در دو راستاي د
انعمل تواماند. كنترل به ميراگر جرمي فعال در نظر گرفته شده

مسئله مهم و كيكنترل و سازه،  يروين هاعمال كنند يهاجك
به كار يهاهاست. جكفعال سازه يادر بحث كنترل لرزه ياتيح

تنويلونيك 1000حداكثر  ديتول ييمقاله توانا نيبرده شده در ا
ارائه شده )1(مشخصات اين نوع جك در جدول  ،نددار را روين

 است.

تصوير سه بعدي از ميراگرجرمي فعال. 2شكل

Fig. 2 3D image of AMD

]19[ هاي اعمال نيرومشخصات جك  .1دولج
Unit Value Description 

m23.368 × 10-3
Area of piston 

m3 1.01 × 10-3 Volume of the cylinder 

m5/(N.s) 0.1 × 10-10
Leakage coefficient 

m2 2.1 × 1010 Compressibility coefficient 

m3/s 2.0 × 10-3
Maximum flow rate of oil 

sec 0.15 Valve time constant 

m3/s/volt 2.0 × 10-4 Valve constant 
Table 1. Properties of the actuator [19] 

1. Clough
2. Ibarra

ياسازهمدل يهايژگيو. 3
صورت پلاستيسيته متمركز به OpenSeesافزار در نرمسازي مدل

انجام شده است. هر المانِ تير و ستون با توجه به قرارگيري دو
، به سه قسمت تقسيم شده است.در دو انتها مفصل پلاستيك

،1مدلِ كلافسازي رفتار غيرخطيِ مفاصل پلاستيك، از مدل يبرا
، مورد بازنگري و اصلاح قرار گرفته، استفاده2كه توسط ايبارا

. اين مدل در ابتدا توسط كلاف ارائه شد و بعدها]16[شده است 
تست آزمايشگاهي 255بر پايه نتايج  پژوهشگرانتوسط ساير 

. نتايج اين بازنگري شامل يك]16[ اصلاح و بازنگري شده است
كلاف 3براي پارامترهاي مدلِ هيستريزيسدسته معادلات تجربي 
ترِ رفتار غيرخطي بتن درسازي هر چه دقيقاست، كه براي مدل

، مدلِ)3( افزارهاي تحليلي ارائه شده است. شكلنرم
كلاف، براي رفتار غيرخطيِ مفاصل ههيستريزيس اصلاح شد

گرفتن پيچشدهد. همچنين براي در نظررا نشان ميپلاستيك 
بعد ساختمان در درصد 5اي با خروج از مركزيت گرهتصادفي، 

اي هر طبقه باهر جهت در هر طبقه قرار داده شده و جرم لرزه
به اين گره اختصاص داده شده 4در نظر گرفتن ديافراگم صلب

است.
]16[ كيمفاصل پلاست يِرخطيرفتار غ مدل. 3شكل 

Fig. 3. Nonlinear Behaviour of Plastic Hinges [16]  

مشخصات و مدل خاك .4
توان براساسو سازه را ميسيستم خاك  ليهاي تحلروش

كرد: يبندميتقس يخاك به دو روش كل يسازمدل چگونگي
جرم،فنر و ميراگر يروش زيرسازه كه در آن خاك توسط تعداد

3. hysteresis
4..rigid diaphragm 
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خاك توسط يسازكه در آن مدل، روش مستقيمو  شودمدل مي
نسبت به روش مي. روش مستقشوديم امروش اجزاء محدود انج

و در آن تحليل بيشتر بودهزمان دقت بالاتر و  يدارا رسازه،يز
. اما در روششودنميانجام  به سهولت كيمطالعات پارامتر

سازه، سيستمرياست. در روش ز ريپذامر امكان نيا ،سازهريز
و خاك شالوده برمستقر  هخاك و سازه شامل دو قسمتِ، ساز

سازه شالودهمرز مشترك با  كي يكه در آن خاك دارااست، 
خاك و سازه به دو يهاترين سيستماست. با اين روش پيچيده

شود و با هزينه و زمان كمتريقسمت قابل كنترل، شكسته مي
نمود. ليرا تحل ستميس توانيم

بسته به روش انتخاب شده در تحليل سيستم خاك و سازه
هاي: روشتوان به كار گرفت كه مدلهاي متعددي را ميمدل

روش مقياس مانندهاي پيچيدة اجزاء محدود مدل، 1اجزاء مرزي
از دسته 3و روش ديريكلت و نومان 2اجزاء محدود مرزي هشد
هاي. از ميان مدلهستندهاي قرار گرفته در روش مستقيم مدل

،مدل 4توان به مدل ولتسوس و وربيكروش زيرسازه مي
اشاره ]440FEMA  ]20 رمدل ارائه شده دو  5مخروطي خاك
استفاده شده است.  FEMA 440از مدل مقالهنمود. در اين 

، اين مدل از يكاست مشخص شده )4(كه در شكل  گونههمان
مجموعه فنر متمركز، كه در انتهاي هر ستون قرار گرفته، تشكيل

هاي خطي وشده است. اين مجموعه شامل دو دسته فنر با رفتار
ي افقي با سختيدو فنر انتقال. به اين صورت كه استغيرخطي 

xK  وyKهاي ، در راستاي محورx  وy يفنر چرخش و دو هست
، داراي رفتاري خطيyθKو xθKبا سختي  yو  xحول محورهاي 

zK، با سختي zهستند و يك فنر قرارگرفته در راستاي محور 

يمدل دوخط يك صورته بداراي رفتاري غيرخطي است كه 
ي فرض شده است.مقاومت كششبدون هر گونه  ساده، يرپذزوال

نامهنييآ E وستيو پ 10و  8فصول در كليه روابط مربوطه 
FEMA 440  به همراه ارجاعات مناسب بهATC-40  شدهذكر

.اند

1 .Boundary element method 
2. Scaled boundary finite-element method
3. Dirichlet-to-Neuman method

هر ستون يمجموعه فنر در پا كي شامل FEMA 440مدلِ خاك . 4 شكل

  
Fig. 4. Soil model in FEMA-440 consist of a set of springs at 
the end of each column  

مقاومت يداراوجه اشتراك تمامي اين فنرها در اين است كه 
مقادير سختي اند.فرض شده يو بدون مقاومت كشش يفشار

فتهكه برگر )2(در جدول تمامي اين فنرها طبق روابط ارائه شده 
د. سختي اين فنرها تابعي ازنآيمي دست بهاست  ATC 40از 

برشي و (مدول مشخصات مكانيكي خاكنسبت ابعاد شالوده و 
.است ضريب پواسن)

از با استفاده خاك يينها يتظرفبراي  ي قائمفنرها يمتسل يروين
به ]ATC-40 ]21نامه يينآشده در ذكر ) 10-3و  10-2( ولاجد

خاك در يينها يتضرب ظرفبه اين صورت كه با  آيد.دست مي
هايي قائم براي ستونفنرها يمتسليروينشالوده، سطح موثر 

د.شومحاسبه مي و داخلي خارجي

4. Veletsos and verbic
5. Cone model
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]FEMA 440  ]20 در فنرها سختي براي شده ارائه روابط. 2 جدول

Table 2. Relationships for Spring Constants [20]  

ATC-40در  خاك يينها يتظرف ينتخمارائه شده براي  رابطه

است: )1( يرابطه صورت به ]21[
𝑞௨௟௧ ൌ ሺ𝑐. 𝑁௖. 𝑞௖ሻ ൅ ൫𝛾. 𝐷. 𝑁௤. 𝑞௤൯ ൅ ቀ

ଵ

ଶ
𝛾. 𝐵. 𝑁ఊ. 𝑞ఊቁ            )1(

يباربر يتظرف يبضرا γNو  cN، qN، پارامترهاي رابطهدر اين 
قرارگيريعمق  Dشالوده، شكل  يبضرا γqو  cq، qq، خاك

γ، خاك يچسبندگضريب  cنسبت به سطح زمين،  شالوده

.استسازه  شالودهعرض  Bو چگالي خاك 
يراييموجود، م يراييتنها مدر اين مطالعه فرض شده است كه 

ميرايي هكه آن هم با توجه به رابط است ياسازه يستمدر س مصالح
تحليلاي محاسبه شده و در و مودهاي غالب سيستم سازه 1رايلي
 خاك علاوه بر رده در اين مقاله اي درنظرگرفته شده است.لرزه

Eو  C هاييعني ردهتر بالاتر و يك رده پايين يك رده مفروض،

نيز كنترل شده است.

اعمال شده يهپا كاتيتحر .5
كيزلزله به منظور انجام  هايركوردانتخاب مناسب  كهيياز آنجا
پس از مقاله نيدر ا پساست،  يلازم و ضرور يواقعتحليل 
شتاب 22 ي،رخطيغ يكيناميد يهاتحليل  متعددهاي بررسي

يمعرف FEMA P695گونه كه در دور، آن هحوز هنگاشت زلزل
ركوردهامشخصات كامل اين   اند به كار گرفته شده است.شده
 FEMA هنامآيين Aدر پيوست  مقياس كردن چگونگيو 

1. Rayleigh

P695 ]22[  ارائه )3(مهم آن در جدول  مشخصاتي از برخو
شده است.

]22[برخي از مشخصات ركوردهاي زلزله .  3ل جدو

Table 3. Some characteristics of earthquake records [22] 

تحليلها با هدف استفاده در نگاشتشتاب هانتخاب مجموع
يختگيو گس ياحتمال خراب يابيها و ارزسازه يرخطيغ يكيناميد

انجام شده )MCE( 2در نظرگرفته شده هبيشينه زلزل درسازه 
دري افق ركوردجفت  22شامل ركوردها،  همجموعاست. 
10 هبا فاصل ييهاتيكه در محل سا ،هستند yو  x ياراستاه

.است، اندشده ثبتسل گُ يختگياز صفحه گس شتريب ايو  لومتريك

2 . maximum considered earthquake (MCE) 
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بر اساس يفاز هكنترل كنند تميالگور .6
طبقه بام يالرزهپاسخ

هاي فازي بهمجموعه هتنظيم نظري ، اولين بار در پي1منطق فازي
هميلادي) در صحن 1965زاده (در سال پروفسور لطفي وسيله

هاي فازي شامل چهار بخش:محاسبات نو ظاهر شد. سيستم
و غير 4، فازي ساز3، موتور استنتاج فازي2پايگاه قواعد فازي

براي توليد نيروي كنترلي متفاوتي هايالگوريتم است. 5فازي ساز
،ايتوجه به رفتار لرزه با گيرد.قرار مياستفاده ها مورد در سازه

قابليت لحاظ كردننياز است كه  مورد يك روش كنترلي
توان روش كنترل فازيمنظور مي بدينرا داشته باشد  هاپيچيدگي

هبراي ورودي الگوريتم فازي با توج مقالهدر اين  .را پيشنهاد كرد
جايي طبقة بام، بههاز سرعت و جاب ]6, 12[ به مطالعات پيشين

عنوان ورودي استفاده شده است و خروجي مورد نظر همان
در )MF(6 تابع عضويتمنظور از نيروي كنترل مورد نياز است. 

دهد هر نقطهنشان مييك منحني است كه نشان مي منطق فازي، 
عضويت (درجه عضويت)از فضاي ورودي چگونه به يك مقدار 

افزاردر نرم جعبه ابزار منطق فازي .شودنگاشته مي 1و  0بين 
MATLAB  توابع تكه اينوع تابع عضويت شامل  11داراي-

ايتوابع چند جمله و خطي، تابع توزيع گوسي، منحني حلقوي
تمامي توابع داراي حروف ،. طبق قرارداداست درجه دو وسه

mf توابع عضويت فازي اختصاص .خود هستند نامدر انتهاي
مشخص شده، 5كه در شكل  گونهداده شده به نيروي كنترل همان
جايي و سرعت با توجه بهههاي جاباز نوع مثلثي و براي ورودي

استفاده شده است. gauss2mfاز توابع  )7و  6( هايشكل
مورد استفاده براي خروجي نيرو و ورودي 7متغيرهاي زباني

متغير 9متغير و براي ورودي سرعت داراي  11جايي داراي هجاب
.است

1. fuzzy logic (FL)
2. Fuzzy Rule Base
3. Fuzzy Inference Engine
4. Fuzzifier

كنترل نيروي به شده داده اختصاص عضويت تابع .5 شكل

  
Fig. 5. Membership Function assigned to control force

جاييهجاب به شده داده اختصاص عضويت تابع .6 شكل

  
Fig. 6. Membership Function assigned to displacement

سرعت به شده داده اختصاص عضويتتابع  .7شكل

Fig. 7. Membership Function assigned to velocity  

كه در گونه، همانمتعددقوانين فازي، پس از سعي و خطاهاي 
)(با توجه به توضيح علائم اختصاري نشان داده شده )4(جدول 

غير فازي ساز، . در نهايتبه كار گرفته شده است )5( شكلدر 
centroid  12[8ممداني موتور استنتاج فازيكه در حل آن از[

-. الگوريتم فازي از مشخصات سازهبكار رفت استفاده شده است

كند و اين يك مزيتاي مانند ماتريس جرم و سختي استفاده نمي
نياز نيست بهبراي انجام كنترل در اين مطالعه است؛ چرا كه 

استخراج كرد. همچنين به دليل عدم OpenSeesها را از نحوي آن
شدن سازه راغيرخطي آثارها، استفاده الگوريتم از اين ماتريس

5. Defuzzifier
6. Membership Function

 .7 linguistic variable 
8. Mamdani-type fuzzy inference system
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توان قوانين مربوط بهگيرد. همچنين ميخود در نظر ميخودبه
الگوريتم فازي را به راحتي، متناسب با هر سازه تغيير داد تا نتيجه

است ينكته ضرور نيتوجه به اتري در پي داشته باشد. مطلوب
نيبهتر شهيهم رندگييكه مورد استفاده قرار م ينيكه مجموعه قوان

مطلوب و نه جيبا توجه به سازه مورد مطالعه، نتا فقطو  ستندين
مرتبه، نيمطالعه چند ني. در ادهنديرا به دست م آلدهيكاملاً ا

قرار گرفت، يابيته شد و مورد ارزنوشمتفاوتي ن وانيمجموعه ق
نيآورده شده، بهتر )4(كه در جدول  ينين آنها، مجموعه قوانياز ب
.داشته است سازه مورد مطالعه يرا رو ريتاث

پايگاه قواعد فازي  .4جدول

Table 4. Fuzzy rules database 

كامپيوتري تهيه شدهبرنامه آزماييدرستي .7
سازي بهمشابهي را با مدل مقالههيچ  پژوهشگراناز آنجايي كه 

به منظور اعتبارسنجياند كار گرفته شده در اين پژوهش نيافته
انجام شده مبتني روش طراحيپژوهش از نزديكترين نتايج 
PBPD .كُد كامپيوتري تهيه آزماييدرستي، استفاده شده است

دكتراي رسالهبا استفاده از نتايج ارائه شده در  مقالهشده در اين 
، مورد بررسي قرار گرفته است، از دانشگاه ميشيگان]18[ ائويل

شرايط بستر و ساير پارامترهايمورد بررسي،  ). در سازه8 (شكل
ذكر شده اي سازه كاملاً يكسان با رسالهدخيل در تحليل لرزه

رمكانييتغقدار ميانگين نتايج كسب شده براي م است. مقايسه
پوشاني نزديك نتايج اخذ شدهي، حاكي از همادرون طبقه ينسب
ميانگين اختلاف نتايج شده است. تاييدنتايج  درستيو  بوده

.است %5/0 آزماييدرستيپروسه 

نتايج اخذ شده براي پاسخ آزماييدرستي. بررسي و مقايسه به منظور 8شكل 
يادرون طبقه ينسب رمكانييتغ نيانگيم

  
Fig. 8. Investigation and comparison for verification of average 
inter storey drift results

يابي و تنظيم پارامترهاي ميراگر جرميبهينه -8
مشخص شد آزمون و خطا هدر مرحل، مقالهاز آنجايي كه در اين 

-نشده مينسبت به حالت تنظ يجرم راگريم يپارامترها ميتنظ كه
عملكرد بهتري -است متكي به نيروي كنترلِ اعمال شده كه تنها

كه در ادامه ذكر يرا از خود نشان داده است. با انجام فرضيات
است. گرفته صورتشده است، تنظيم پارامترهاي ميراگر جرمي 

ايمتفاوت سيستم سازه هايي، پاسخجرم يراگرم در روش طيف
اي از مقادير متفاوت نسبت تنظيم ميراگرتوان تحت بازهرا مي

به اين صورت كه با تجهيز سازه به ميراگر جرمي محاسبه نمود.
هاي سازههاي تنظيم مختلف طيف پاسخجرمي با نسبت

فركانسنسبت تنظيم ميراگر جرمي، نسبت  شود.استخراج مي
مقالهدر اين  فركانس نوسان سازه است.نوسان ميراگرجرمي به 

، با نصب ميراگر جرمي درDبا فرض استقرار سازه بر خاك نوع 
تاريخچه زماني تحت ركوردتحليل مرتبه  29بام و انجام  هطبق

بانورسريدج، پاسخ سازه در طيفي از ميراگرهاي جرمي  يزلزله
است وت به دست آمده هاي متفاوتنظيم نسبت، ميرايي و جرم

ميراگر جرمي كه به ازاي آنها در يك پاسخ مشخص مقادير بهينه
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اي بهترين عملكرد ميراگر جرمي مشاهده شده،از سيستم سازه
در نظر گرفته شده براي هگردآوري شده است. باز )5(در جدول 

هاي يك دهم در نظربا گام 2/1تا  6/0نسبت تنظيم از مقدار 
0/1، 5/0ل سه مقدار ت جرم شامگرفته شده است. همچنين نسب

درصد 9و  5، 1و ضريب ميرايي شامل سه مقدار  درصد  5/1و 
شودملاحظه مي )5(با دقت در جدول . در نظرگرفته شده است

اي نسبتجايي نسبي درون طبقههي در كنترل جابجرم يراگرمكه 
تر عمل نموده است.به كنترل دو تابع هدف ديگر بسيار موفق

است كه انتخاب تابع هدف براي نيل به بهترين بازده پس واضح
،از ميراگر جرمي بسيار حايز اهميت است. علاوه بر اين موضوع

به اين ،وارد شده حساس است ي نسبت به زلزلهجرم يراگرم
يجرم يراگرممعني كه با تغيير ركورد زلزله وارد شده بازدهي 

خاك نيز هر ردكاملا متفاوت خواهد بود و همينطور با تغيي
. در اينشدد نهاي سازه دستخوش تغييراتي اساسي خواهپاسخ
و نتايج بدست آمده از اين با اتكاء بر قضاوت مهندسي مقاله

و در ادامه شدندانتخاب  ميراگر جرمي ههاي بهينپارامترمرحله، 
قرار استفادهركورد زلزله مورد  22براي بررسي سازه تحت 

خواهد گرفت.

يبررس يهااز پاسخ كيهر  يبه دست آمده برا هنيبه يهاپارامتر .5ل جدو
 سازه هشد

Reduction (%)  Damping 
 ratio 

Mass 
ratio  

Tuning
 ratio

Objective function
 (Maximum value)  

-6.81  1.5  0.9  Displacement  
-13.21  1.5  0.6 Inter storey Drift 
-4.01  1.5  1.0 Uplift 

1  1.5  0.85  Optimum parameter of
 mass damper  

Table 5. Calculated optimum parameters for each investigated 
response of structure

رفتار سازه يابيارز .9
زماني، تحت سه نوع خاك مشخص هغيرخطي تاريخچتحليل 

شده و با توجه به تجهيز بودن و يا نبودن سازه به ميراگر جرمي
اي كه در بخشمرتبه روي مدل سازه 132به تعداد  در جمعفعال، 

، انجام شده است. از آنجايي كهپرداخته شدپيش به تشريح آن 
كدام ازتعداد زياد ركوردهاي زلزله مانع از ارائه نتايج براي هر 

.1 standard deviation

از ميانگين نتايج كسب شده و پس، ال شده استهاي اعمزلزله
مقادير، به عنوان ابزارهايي براي نشان دادن 1انحراف معيار

كه هر صورتتوزيع نتايج استفاده شده است. به اين  چگونگي
تحليلنمودار به دست آمده براي يك نوع خاك شامل سه نوع 

تحليلها بيانگر هاي متفاوت است. اولين اين حالتدر حالت
كنترل هسازه بدون اثر اندركنش خاك و سازه و هرگونه وسيل

هايكه ميانگين مقادير به دست آمده در نمودار استاي سازه لرزه
Mean (without the “SSI”)ارائه شده به اختصار تحت عنوان 

ريق و جمع با انحراف معيار بهو كران بالا و پايين آن كه با تف
Mean±SD (without the “SSI”)دست آمده است با عنوان 

نشان داده شده است. دومين حالت كه با درنظرگيري اثر
نكنش خاك و سازه انجام شده با عنوااندر

Mean (with the “SSI”) آخرين حالت كه با اثر اندركنشو
شده باانجام  AMDخاك و سازه و تجهيز سازه با 

-Mean±SD (with “SSIو  Mean (with “SSI-AMD”)عناوين

AMD”) .نشان داده شده است
يجانب ييجاهجاب ،مشخص است )9(از شكل همانطور كه -1

به طرز (حالت غيرواقعي) اثر اندركنش خاك و سازهبدون سازه 
اثر درنظر نياست كه در آنها ا ييهاكمتر از حالت يريچشمگ

تنها به اين دليل نشان داده شده اين حالتنتايج  .گرفته شده است
در حالت واقعي (با اثر اندركنش خاك وتحليل كه تفاوت  است

سازه) و حالتي دور از واقعيت (بدون اثر اندركنش خاك و سازه)
لحاظ اثر اندركنش خاك و سازهكه  يحالت دودر نشان داده شود. 

ميراگر جرمي دهيو باز خاك عملكرد يشده است با كاهش سخت
Cدر خاك نوع افزايش يافته است. ميراگر جرمي فعال  فعال،

يريتاث Dدر خاك نوع و  سازه ييجاهجاب زانيسبب كاهش م
خاك است عملكرد نيتركه نرم Eخاك نوع  در دارد. زيناچ

14حدود  ريمناسب و با كاهش چشمگ ميراگر جرمي فعال
اين طبقات سازه همراه است. بيشترها در ييجاهجاب يِدرصد

تغيير نوع خاك بابسيار بالاي نتايج  پراكندگيموضوع نشان از 
يابي ميراگر جرمي را تحت نوعاست و اهميت طراحي و بهينه

بيش از پيش دبايگوشزد مي نمايد كه اين مهم  را خاك پروژه
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بلند مرتبه ساختماني هايپروژهاندركار دستد نظر مهندسين م
قرار بگيرد.

دور ةحوز ةركورد زلزل 22سازه تحت  ييجاهپاسخ جاب نيانگيم.  9شكل 

  
Fig. 9. Average displacement responses subjected to 22 far-

field earthquake records 
اثراي سازه به شدت تحت تاثير تغييرمكان نسبي درون طبقه-2

). مقدار اين10 يابد (شكلمياندركنش خاك و سازه افزايش 
افزايش آنچنان كه به وضوح مشخص است بسته به نوع خاك،

و بازدهي ميراگر جرمي فعال عملكرددرصد است.  70تا  60بين 
اي سازه بسيار چشمگيرتردر كنترل تغييرمكان نسبي درون طبقه

ميراگر جرمي فعال، Cو  Dخاك نوع  يكه برا شكلي، به است
تغييرمكان نسبي بيشينهدر  يدرصد 5/8 يال 5/6ش منجر به كاه
خاك يعنيتر شدن خاك (با نرم شود. يسازه م ايدرون طبقه

دهندياز خود نشان م يعملكرد خوب ميراگر جرمي فعال، )Eع نو
را دردرصد  17برابر با  يكاهش ميراگر جرمي فعالكه  يبه طور
دهد.يسازه نشان م ايتغييرمكان نسبي درون طبقه بيشينه
22سازه تحت  ،يادرون طبقه ينسب رمكانييپاسخ تغ نيانگيم. 10شكل 

دور ةحوز ةركورد زلزل

  Fig. 10. Average inter storey drift responses subjected 
to 22 far-field earthquake records

ميراگر جرمي فعال ،مشخص است 11همانطور كه از شكل  -3
شالودهبلندشدگي اي را در كنترل ميزان كنندهعملكرد مايوس
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به طوري كه ميراگر داده است، از خود نشان Dو Cخاك نوع 
اين شالودهجرمي فعال، تقريباً تاثير چنداني بر ميزان بلندشدگي 

، ميراگر جرمي فعال منجرEدو نوع خاك ندارد. اما در خاك نوع 
شالودهدرصد در مقدار حداكثر بلندشدگي  3به كاهشي برابر با 

شود.سازه مي
سازه، ستون 24از  كيهر يرخ داده در انتها  شالودهبلندشدگي  .11شكل 
دور ةحوز ةركورد زلزل 22تحت 

  
Fig. 11. Uplift responses subjected to 22 far-field earthquake 
records 

در و )11 تا 9( هايبندي و با توجه به شكلبه عنوان جمع
هاي مختلف سازه، ميراگر جرمي فعال در كنترلنظرگيري پاسخ

جايي جانبي سازه عملكردهاي و جابطبقهدروننسبيتغييرمكان
سازه شالودهبلندشدگي اما در كنترل  ،دهدمثبتي از خود نشان مي

شود. شايانخاصي از ميراگر جرمي فعال مشاهده نميعملكرد 
گيري مبتني بر ميانگين مقادير به دستذكر است كه اين نتيجه

توجه به .باشدركورد زلزله مي 22 اثر سازه تحتتحليل آمده از 
وارد شده به سازه، هاين نكته ضروري است كه مشخصات زلزل

گذار است. در مورد علتبه شدت روي نتايج كسب شده تاثير
اين مطلب كه ميراگر جرمي فعال در كنترل مقدار بلندشدگي

دهد، بايد توجه كرد كهعملكرد مثبتي از خود نشان نمي شالوده

گذاركننده فعال، چندين آيتم تاثيردر عملكرد سيستم كنترل
ا شامل: مقدار حداكثر نيروي كنترل، محلههستند. اين آيتم

قراردادن كنترل كننده در ارتفاع ساختمان، محل اعمال نيروي
كنترل در هر طبقه، تعداد آن در كل ساختمان و مهمتر از همه

. دراستالگوريتم محاسبه نيروي كنترل و جهت اعمال آن 
هاي بلند و غيرخطي به دليل پيچيدگي مودهايساختمان
ي، براي كنترل توسط الگوريتم فازي نيازمند بهارتعاش
ها،هاي زيادي است از طرفي با افزايش تعداد وروديورودي

مقاله تنها اين نوشتن قوانين فازي بسيار مشكل خواهد بود. در
جايي و سرعت در طبقه بام استفاده شده وههاي جاباز ورودي
ا تكيه بر ايناز قوانين فازي، سعي شده تا تنها ب در استفاده

ها نتيجه مطلوب دست آيد، در نتيجه با افزايش تعدادورودي
ايتوان ضعف سيستم كنترل لرزههاي تئوري فازي ميورودي

هاي سازه، تا حدميراگر جرمي فعال را در كنترل ساير پاسخ
يك يبرا اين نتايج بايد توجه داشت كه زيادي برطرف نمود.

هاي نامنظم صادقو براي سازه سازه منظم استخراج شده است
.نيست

نتيجه گيري.10
هاي كمتر توجه شده در، با كنار هم قرار دادن جنبهمقالهدر اين 

اندركنش خاك و سازه، بلندشدگيشامل:  مطالعات گذشته، كه
از تئوري و استفاده بسترسازه و خاك  يرخطيرفتار غ ،شالوده

نيروي كنترل ميراگر جرمي فعال و تحليل سه هفازي براي محاسب
تلاش شده است تا بررسي كاملتري نسبت به مطالعاتبعدي، 

مجهز به ميراگرجرمي فعال هاي سازگذشته در حوزه كنترل لرزه
.استصورت زير قابل ذكر ه بنتايج خلاصه انجام شود. 

با وجودكنترل  يرويسازه همراه با اعمال نتحليل سرعت  -1
با توجه به استفاده ازآن،  يدگيچيو پ يسازمدل يبالاحجم 

و OpenSeesافزارهاي هاي همزمان نرمتوانمندي
MATLAB شد. يابيمطلوب ارز اريبس

ستميس كي يسه بعدتحليل  جينتااز سوي ديگر با ارزيابي  -2
مشخص ميراگر جرمي فعالمجهز به  سازه-خاك يرخطيغ

هاي در نظر گرفته شده و باشد كه براي مجموعه ركورد
الگوريتم فازي در اينهاي لحاظ شده براي توجه به ويژگي
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جاييهتوان در كنترل جابمي جرمي فعالميراگراز  مقاله
مطلوبي شكلاي به طبقهدروننسبيتغييرمكانجانبي سازه و 

درصدي را با توجه به سبد 15استفاده نمود و كاهشي 
 شاهد بود. مقالهركوردهاي لحاظ شده در اين 

سازه شالودهدر كنترل ميزان بلندشدگي  جرمي فعالميراگر -3
هاي سخت تاثير چنداني را ندارد اما با نرمترمستقر بر خاك

3كاهشي حدود  تواندمي جرمي فعال شدن خاك ميراگر
 .نمايد ايجادميانگين  صورته ب درصد را

هاي اجراييِ طراحيدر فعاليت اندركاردستمهندسين به  -4
توصيه هاي بلند مرتبهدر سازه هاي كنترل كنندهسيستم

نظر نكنندشود كه از اثر اندركنش خاك و سازه صرفمي
سازه مبتني شالودهبه منظور كنترل بلندشدگي  علاوه بر اين،

توان انتظار چنداني را از سيستمآمده نميبر نتايج به دست 
 كنترلي ميراگر جرمي فعال داشت.

اي دنيا، با درنظرگيريهاي لرزهنامهآيين بيشتربا وجود اينكه  -5
پوشي و يا در نظرگيريشرايطي، طراحان سازه را در چشم

اهميت مقالهاند. اين اندركنش خاك و سازه مختار دانسته آثار
خاك به منظور هك و دخيل نمودن ردمطالعات ژئوتكني

هاي كنترلي را بهو همچنين استفاده از سيستم طراحي سازه
اي را با استفاده ازمخرب نيروهاي لرزه آثارمنظور كاهش 

هاي مورددر سازهرا  خاك -يك مدل غيرخطي از سازه
 دهد.نشان مي بررسي
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Abstract 
The science of seismic control of the structures always seeks to reduce and control the destructive effects of 
the forces which are produced during an earthquake event. However, the yield of the soil under intensified 
seismic loads can cause some irreversible effects on the structural elements and the structure may withstand 
the increased moments and the forces for which it is not formerly designed. This unfavorable phenomenon 
significantly affect the seismic response and performance of the structures, and will ultimately leads to 
disappearance of all functional goals that are sought to create in the structural design stage by the designer of 
the structure. In this research, by a relatively accurate three dimensional finite element modeling, from a high-
rise concrete structure equipped with the active mass damper, and by examining the lesser-known aspects of 
the problem such as uplift of the foundation and the effects of nonlinear interaction of soil and structure, an 
attempt has been made to conduct a relatively comprehensive study on the questions of seismic control of 
structures equipped with active mass dampers due to the nonlinear effects of the underneath soil behavior. For 
this purpose, time history dynamic analysis was performed on the structural model under the effect of 22 
horizontal records of distant basin earthquakes in x and y directions followed by the Appendix A of FEMA 
P695. The Ibarra model (a reviewed and modified model based on the Clough model) is used for modeling of 
the hysteresis behavior of concrete materials. The underneath soil is modelled by three springs approach 
presented in ATC 40 and FEMA 440 with equivalent stiffness based on soil modulus of elasticity and Poisson’s 
ratio of three categories (the main C category and upper and lower C and E categories ). To achieve the goal 
of optimization and evaluation of the active mass damper parameters (consist of tuning ratio, mass ratio and 
damping ratio), the mass damper spectra method with investigation of changes in structural responses has been 
used. The Fuzzy theory has been used to calculate the control force of an active mass damper. The results 
indicate that with respect to entrance of the structure to non-linear zone and its interaction with non-linear 
behavior of the soil, the efficiency of the active mass damper in uplift control of the foundation decreases, but 
a good efficiency is observed in the lateral displacement and inter story drift control. By evaluation of the three 
dimensional analysis results of a nonlinear soil structure system equipped with the active mass damper, the 
researchers observed that for the set of the recorded earthquake and based on the specifications considered for 
fuzzy algorithm, the active mass damper has a satisfactory effect in the control of displacements and drifts of 
the structure, in the amount of almost 15 percent. It was also identified that the active mass damper has a 
negligible effect on the foundation uplift in the structures which constructed on the hard soil. But when the 
soil becomes softer, a 3 percent mean decrease is observed in the uplift displacements in foundation. 
 
Keywords: active control, nonlinear SSI, uplift, Ibarra model, far-field earthquakes, three-
dimensional structure. 


