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Abstract 

Climate change has become one of humanity's greatest challenges. Rising temperatures, 

weather fluctuations, and especially changes in precipitation and wind patterns have profound 

impacts on infrastructure and urban structures. These changes not only increase the risk of natural 

disasters but also affect the design and construction of buildings. Therefore, the development of 

innovative solutions to enhance the seismic performance and resilience of these buildings, 

especially in regions susceptible to climate change, is crucial. This study examines the 

performance of an 8-story steel structure with geometric irregularity in its plan against the effects 

of climate change, focusing on wind loading under three different wind speed increase scenarios 

including:1-low 2-moderate, and 3-severe. To mitigate the negative effects of these changes on 

the seismic performance of the structure, magnetorheological damper was employed. The entire 

floor slabs of the structure were considered rigid. The modified Bouc-Wen method was used to 

indicate damper behavior in dynamic equations of the structure and two control scenarios 

including passive control and active control were considered. NatHaz online wind simulator data 

base was used for modeling wind loading on structure and the Simulink environment of 

MATLAB was used to model the structure equipped with a magnetorheological damper under 

wind loading. 

The results indicated that a slight increase in wind speed led to an average increase of 35%, 

while a moderate increase resulted in over 60%, and a severe increase in wind speed caused more 

than a 100% rise in maximum displacement, drift, and base shear responses of structure. By 

adding magnetorheological damper to improve the negative effects of increased wind speed on 

the seismic performance of the structure, the damper was able to reduce the maximum 

displacement, drift, and base shear of the floor where it was installed by 14%, 32%, and 38% 

respectively in scenario (1), by 16%, 40%, and 32% respectively in scenario (2), and by 8%, 

28%, and 29% respectively in scenario (3). This indicates that the damper effectively controlled 

the response of the floor it is installed on and was able to mitigate the negative effects of climate 

change. Furthermore, this damper not only positively affected the floor it was installed on but 

also improved the seismic response of the roof level, maintaining its effectiveness across all three 

climate change scenarios. Additionally, the results indicated that the damper performs better in 

active control mode compared to passive mode. However, the parameters related to maximum 

acceleration of the floor indicates a significant increase in the active control scenario, while in the 

passive control scenario, no significant changes were observed. The best results were achieved in 

the low and moderate wind speed increase scenarios. Although in the severe wind speed increase 

scenario, the damper maintained its effective performance. In conclusion, it can be said that the 

force generated by the magnetorheological damper has intelligent adjustability, which can change 

based on environmental conditions and loading. This feature allows structures to respond more 

quickly to sudden environmental changes and provides greater safety against damage caused by 

climatic conditions as well as enhancing the resilience of structures against adverse weather 

conditions. 
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نامنظم در برابر آثار  یها سازه یا در بهبود عملکرد لرزه یسیمغناط الیس یراگرهایکاربرد م یبررس

 میاقل رییاز تغ یباد ناش یبارگذار رییتغ

 *2 و پدرام قادری 1مرضیه نوروزی

 و صنعت ایران، تهران، ایران. عمران، دانشگاه علم  دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده .1

 ، تهران، ایران.صنعت ایران و  استادیار، دانشکده عمران، دانشگاه علم .2

 چکیده

ب ا   میاقل   رییدر پلان در برابر آثار تغ یهندس ینامنظم یدارا یفولاد ی سازه کیعملکرد  یمطالعه، به بررس نیادر 

پرداخت ه ش ده    دیشد -3متوسط و  -2کم،  -1سرعت باد شامل:  شیمختلف افزا طیباد با سه شرا یتمرکز بر بارگذار

 ب ه  استفاده شده است. یسیمغناط الیس راگریسازه، از م یا لرزه ردبر عملک راتییتغ نیا یاست. به منظور بهبود آثار منف

نش ان   یوِن ب را -ش ده ب و    کف سازه صلب در نظر گرفته شدند. مدل اصلاح یها دال یسازه، تمام یساز منظور مدل

ر ق رار  و کنترل فع ال م دنظ   رفعالیشامل کنترل غ یکنترل یویسازه و دو سنار یکینامیدر معادلات د میراگردادن رفتار 

از ن رم اف زار   ب اد اس تفاده ش د و     یبارگ ذار  یس از  م دل  ب رای  ”NatHaz“ نیباد آنلا ساز هیداده شب گاهیگرفت. از پا

 .استفاده شدباد  یتحت بارگذار یسیمغناط الیس میراگرسازه مجهز به  یساز مدل یبرا نکیمولیس

متوس ط   شیاف زا  ،یدرص د  35 شیمنجر به اف زا  نیانگیطور م کم در سرعت باد به شیکه افزا دهند ینشان م جینتا

در  یدرص د  100 از شیب   شیمنج ر ب ه اف زا    زیدر سرعت باد ن دیشد شیو افزا یدرصد 60از  شیب شیمنجر به افزا

منظور بهب ود آث ار    به یسیمغناط الیس راگریم ودن. با افزشود یم هیو برش پا ینسب ییجا جابه ،ییجا پاسخ جابه بیشترین

طبق ه س ازه    هی  و ب رش پا  ینس ب  ییج ا  جاب ه  ،ییجا حداکثر پاسخ جابه زانیسرعت باد بر پاسخ سازه، م شیافزا یمنف

 یمثبت   ریکه در آن قرار داشت، تأث یا علاوه بر طبقه راگریم نیعلاوه، ا درصد کاهش داشت. به 38و 40، 16 تا بیترت به

توانست عملکرد م ثثر خ ود را حف ن کن د. در      میاقل رییتغ ویطبقه بام داشت و در هر سه سنار یا پاسخ لرزه یرو زین

 طیه ا در براب ر ش را    س ازه  یآور ب ر ت ا    زیادی ریتأث تواند یم یسیمغناط الیس راگریگفت استفاده از م توان یم ت،ینها

 .داشته باشد ییوهوا نامساعد آ 

 تاریخچه داوری

 10/08/1403دریافت: 

 11/06/1403بازنگری: 

 21/12/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 تغییر شرایط اقلیمی

 ها کنترل سازه

 میراگرهای سیال مغناطیسی

 نامنظم یها سازه

 

 مقدمه -1

 نیت  ر از ب  زر  یک  یب  ه  یم  یاقل راتیی  ام  روز، تغ یای  ر دند

و  یدم ا، نوس انات ج و    شیشده است. افزا لیبشر تبد یها چالش

 یرو یق  یعم ریب  ارش و وزش ب  اد، ت  أث یالگوه  ا ریی  تغ ژهی  و ب  ه

نه تنها منجر به  راتییتغ نیدارند. ا یشهر یها و سازه ها رساختیز

و س اخت   یشود، بلکه طراح   یم یعیطب یایخطر بروز بلا شیافزا

نامنظم که  یها ، سازهویژه . بهدهد یقرار م ریتحت تأث زیها را ن سازه

 رتریپذ بیآس یکینامید یخاص خود در برابر بارها یطراح لیبه دل

 یزلزل ه و مهندس    یمهندس   نهیدر زم یا ژهیتوجه و ازمندیهستند، ن

 .سازه هستند
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باد است  یدر بارگذار رییتغ ،ییآثار آ  و هوا نیتر ازمهم یکی

. کن د  یها در سراسر جه ان ب ار وارد م     که عملاً بر همه انواع سازه

باد، ش کل و ابع اد    نیانگیمقدار بار باد وابسته به آمار باد، سرعت م

پارامتره ا، فق ط    نی  ا نی. از ب  باش د  یم یا سازه یها یژگیسازه و و

خواهد شد  رییدچار تغ میاقل راتییتغ ریپارامتر سرعت باد تحت تأث

 .[1] نخواهند داشت یچندان رییپارامترها تغ ریساو 

در س ال   پژوهش گران  گریو د کلبرگریکه توسط آ یا مطالعه در

 ریی  تغ یها مدل شتریداده شد که ب صورت گرفته است، نشان  2008

 نیکره زم   یشمال ینواح بیشتردر  نیانگیسرعت باد م شیم،افزایاقل

 .[2]کنند یم ینیب شیرا پ

 راتیی  مختل ف از تغ  یوهایسنار یساز با مدل ی،ا گسترده مطالعات

را  دیش د  یشدت س رعت باده ا   شیدر سراسر شمال اروپا، افزا میاقل

 یناش   دیشد یسرعت بادها شیافزا ن،یهمچن. [5 -3] کردند ینیب شیپ

 .[5] مشاهده خواهد شد زین در مرکز اروپا میاقل راتییاز تغ

 یارائه شده، حاک ی و دیگر همکارانکه توسط کولکارن یا مطالعه

درص د در مق دار س رعت ب اد روزان ه ب ا دوره        15 تا 11 شیاز افزا

 .[6] باشد یم کشور هند یسال در سواحل غرب 100و10 بازگشت

 ن ه یدر زم 2024جامع در سال  یا مطالعه لین و نتریه ت،یدر نها

انجام دادند.  کایکشور آمر برای یطراح نیانگیسرعت باد م شیافزا

 ،50متف اوت   ی ده   سیبا در نظر گرفتن سه مدت زمان سرو ها آن

که با توجه به گروه خط ر   ندها، نشان داد سازه یسال( برا 100و70

 ط ور  ب ه  یسازه، طول عمر و سال ساخت سازه، سرعت باد طراح  

 15ت ا   6 و م ورد مطالع ه   یها شهرستان یدرصد برا 6 تا 3 متوسط

خواه د   شیاف زا  ک ا یکش ور آمر  یساحل یها شهرستان یدرصد برا

 یه ا  هم ه حال ت   یب را  یکل نیانگیدرصدها بر اساس م نی. اافتی

 یدر امت داد س احل   ژهی  و هب وها،یاز سنار یو در برخ هبود وهایسنار

 .[7] مشاهده شدی باد در سرعت طراح شیدرصد افزا 40تا  ج،یخل

برای مقابله با آثار منفی تغییر اقلیم ب ر  مثثر  یاز راهکارها یکی

 های کنترل س ازه مانن د   سیستم استفاده از ،ها بارگذاری باد در سازه

MRDی ا ب ه اختر ار     یس  یمغناط الیس یراگرهایم
 نیاس ت.ا ه ا  1

ب ار،   راتیی  ب ه تغ  عیو پاس خ س ر   میتنظ   تی  قابل لیبه دل راگرهایم

 .را دارند یکینامید یاز بارها یکنترل و کاهش آثار ناش ییتوانا

در  نب و یر ک و  یج طب ار توس    نیاول یبرا MRیسیمغناط عیما

 الیس نیکه از ا MR یراگرهای. م[8] افتیتوسعه  1950دهه اوایل 
                                                      
1 Magnetorheological Dampers 

 لی  بار در اوا نیاول یبرا کنند، یمنظور جذ  ارتعاشات استفاده م به

2توسط شرکت لرد 1950دهه 
 و . اسپنس ر [9] ندتوس عه داده ش د   

کنت رل   ن ه یدس تگاه در زم  نی  ا از که بودند یکسان نیاول جزو کیدا

. پ س از  [10]استفاده کردن د  ستمیدر اواخر قرن ب یعمران یها سازه

همچ ون در م وزه    ،یعمران   یها در سازه راگریم نیآن، استفاده از ا

ارتعاشات منظور کنترل  ، به3وینوظهور توک یها یعلوم و نوآور یمل

 . [11] رونق گرفت

پاسخ  کنترلتوان به  از دیگر کاربردهای مهم این نوع میراگر می

و دایوشی ،2005 سال در پیچشی اشاره کرد. نامنظم یها ای ساز لرزه

 اسی  را در دو مدل س اختمان در مق  MR راگریافزودن م ریتأث کیدا

. هس تند، مطالع ه کردن د    یشچیو پ یحرکات جانب یکامل، که دارا

مق دار   توان د  یم   یبه خوب راگریم نیمطالعه نشان داد که ا نیا جیتا

در س ال  .[12] طبقات را کاهش ده د  چشیو پ جایی نسبی جابهاثر 

سازه نامتق ارن   کی یچشیپ-یکاهش پاسخ انتقال لینگ وی ، ل2009

کردن د و مش اهده کردن د ک ه      یبررس   MR یرا با افزودن دمپرها

در ک اهش پاس خ    یدر سازه، آث ار مطل وب   MR یاستفاده از دمپرها

 گ  ریو د. بهرت  ی [13] ن  امنظم دارد یه  ا س  ازه یچش  یپ یا ل  رزه

در کاهش پاسخ  MRD یها ستمیس نشان دادند که، پژوهشگران نیز

اثر با توجه  نیاگرچه مقدار ا ی، موثرندچشینامتقارن پ سازه یا لرزه

 شیاف زا  نیمتف اوت اس ت. همچن     یا ل رزه  ک ات یتحر یژگ  یبه و

 اجی  احت یش تر یکنت رل ب  یروی  که دمپر ب ه ن  شود یباعث م ینظم نا

 . [14] داشته باشد

را در  MR راگ ر یافزودن م ریتأث ویو گ انگی ،یگرید  در مطالعه

ای دارای نامنظمی در پلان و نامنظمی جانبی  سیستم سازه مدل کی

 یه ا  متع دد، پاس خ   MR یدمپره ا  یپس از اجرابررسی کردند و 

ک اهش   یط ور قاب ل ت وجه    ب ه  ییجا هشتا  و جاب یزمان خچهیتار

 .[15] درصد محدود شدند 2طبقات به  نیب چشیپ یایزوا و افتی

 الیس   کیستریو هی رخطیرفتار غ لیدل به MRیراگرهایم یمدلساز

 شده است. لیتبد پژوهشگران یها از چالش یکیبه  راگر،یم نیا

ب  ار  نیاول   یهمک  اران ب  را گ  ری، اسپنس  ر و د1997در س  ال 

 یرخط  یغ یه ا  ستمیس یرا بر اساس مدلساز MR راگریم یمدلساز

از  یا دامنه گسترده یخوب  به تواند یدادند که م شنهادیپرا  4ون-بو 

 نیکند. همچن   یرا مدلساز ستمیس کیستریو ه یرخطیغ یرفتارها
                                                      
2 Lord Corporation 
3 Tokyo national museum of emerging science and innovation 
4 Bouc-Wen 
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 راگ ر یک ه س رعت و ش تا  م    یدر مناطق روین ینیب شیپ یها برا آن

علامت مخالف دارند و مقدار سرعت کم است، مدل اصلاح ش ده  

 ون-بو 
1

م دل   یبه منظ ور نش ان دادن برت ر    .[16] را ارائه دادند 

موفق ش دند   پژوهشگران گریو د جانگ، 2003ارائه شده، در سال 

پل را به  کی یبرا یوتنیلونیک 1000 اسیبزر  مق MR راگریم کی

 یون اص لاح ش ده مدلس از   -ون و ب و  -بو  ،2نگهامیسه روش ب

ک ه   دندیرس   جهینت نیسه روش، به ا نیا سهیبا مقا ت،یکنند. در نها

 نگه ام، یون اصلاح شده نسبت به مدل ب-ون و بو -بو  یها مدل

 .[17] هستند تر قیو دق تر یمحاسبات

 چگ ونگی ه ا،   س ازه  یکین ام ید یو بررس   لی  چالش تحل گرید

 یب را  یمتع دد  یه ا  بار باد وارد ب ر س ازه اس ت. روش    یمدلساز

توس  ط  یس  اختمان یه  ا س  ازه یب  ار ب  اد رو ریت  أث یس  از هیش  ب

 نی  ا نیت ر  جی  ارائه ش ده اس ت ک ه از را    ها نامه نییو آ پژوهشگران

 کی  نامید لی  تحلتونل ب اد،   شیآزما یها به روش توان یها م روش

 اشاره کرد.  یدانیم یها یریگ اندازه و CFD)3  یمحاسبات الاتیس

بودن د   یکس ان  نیهمکاران جزو اول گری، والن و د2000در سال 

ارتف اع   ک م  یها ساختمان یداده برا گاهیبه کمک پا یکه مفهوم طراح

 و نک وآ ه ا بع د،    . سال[18]باد را ارائه دادند یتحت رکورد بارگذار

 یب را  یبریچارچو  سا کیبر  یمبتن یدیروش جددیگر همکاران، 

س ازمان   کی  اس اس   آث ار ب ار ب اد ب ر     یساز هیو شب لیو تحل هیتجز

 .  [19] دادند شنهادیپ دیشد یبادها خطراتکاهش  یبرا یمجاز

 کی  راج ع ب ه    یق ات یتحق کایو ن یچیوانکووی، ا2023در سال 

ب ر   یمبتن   یو طراح   لی  تحل یب را  کپارچ ه ی یدامنه زمان کردیرو

 ساز هیشب داده   رپایگاهها استفاده از باد ارائه دادند. آن یعملکرد برا

NOWSبه اخترار  ای ”NatHaz“برخط باد 
 یس از  هیش ب  یرا ب را  4

 .[20] کردند شنهادیساختمان بلند پ کیرکورد باد بر 

 شیاف زا  ب ر  میاقل   راتیی  تغ ریت أث  یمطالع ه، بررس    نیهدف ا

است. ع لاوه ب ر    ینامنظم ساختمان یها در سازه یسرعت باد طراح

در  یس  یمغناط الیس   یراگرهایم تیقابل یبه بررس قیتحق نیا ن،یا

 ریو نامساعد و ت أث  ریمتغ ییوهوا آ  طیحفن عملکرد مثثر در شرا

 .پردازد یها م سازه یآور آن بر تا 

مجه ز   یا سازه ستمیس یمدلساز چگونگیمطالعه، ابتدا  نیا در

                                                      
1 Modified Bouc-Wen 
2 Bingham 
3 Computational Fluid Dynamics 
4 Natural Hazard online wind simulator 

ق رار   یط ول در جه ت  که در معرض وزش بار ب اد   MR راگریبه م

 س تم یس نی  عملک رد ا  یابیداده شده است. سپس ارز حیدارد، توض

ه ای دارای ن امنظمی پیچش ی در براب ر اف زایش       برای کنترل س ازه 

سرعت باد تحت اثر تغییر شرایط اقلیمی در سه سناریو افزایش کم، 

افزایش شدید در س رعت ب اد می انگین طراح ی     افزایش متوسط و 

( رون د  1در ش کل    .ها، مورد بررس ی ق رار خواه د گرف ت     سازه

 باشد. تحقیق این مطالعه قابل مشاهده می

 

  نمودار روند تحقیق .1شکل 
Fig. 1. Research process flowchart 

 ها در کنترل ارتعاشات سازه MR یها راگریم یتئور -2

 MR راگریسازه مجهز به م حاکم بر یکینامیمعادله د -2-1

ب ا در   ،یسازه چند درجه آزاد یروابط حرکت برا ،یبه طور کل

دارد،  باد قرارتحت بارگذاری ی، زمانی که نظر گرفتن دستگاه کنترل

 :[21]شود ی( نوشته م1به صورت رابطه  

 1) 𝑴𝑥̈(𝑡) + 𝑪𝑥̇(𝑡) + 𝑲𝑥(𝑡) = 𝛤𝐹𝑤(𝑧, 𝑡) + ꓥ𝑓𝑀𝑅(𝑡) 

x=[X,Y,ϴ]ک  ه در آن 
T پارامتره  ای .X،Yو ϴ  ب  ه ترتی  ب

جایی طبقات  ، جابهxجایی طبقات در راستای محور  بردارهای جابه

ب ار   عی  بردار توز Γ. و دوران طبقات می باشند yدر راستای محور 

ب  ار  یزم  ان خچ  هیتار Fw طبق  ات اس  ت. یب  اد در درج  ات آزاد

ب ردار رک ورد   fMR  .باد در طول طبق ات س ازه اس ت    یکینامیرودیآ

 سی، م اتر ꓥ، آن بیضر سیدر طبقات است که ماتر یکنترل یروین

در طبق ات س ازه    یکنترل   دس تگاه  قرارگ رفتن  چگ ونگی مشخر ه  

 Cم اتریس س ختی س ازه و     Kماتریس ج رم س ازه،    M .باشد یم

 .[21]باشند  ایی سازه میماتریس میر

 MR راگریم سازی رفتار مدل -2-2

ون اصلاح ش ده  -مدل بو  ق،یپرکاربرد و دق یها از مدل یکی

ون است -بو  سیسترزیروش بر اساس مفهوم عملگر ه نیا.است

 MR الیو وابسته به سرعت س یرخطیغ های ویژگی  دهنده که نشان

 سیس تر یشکل و اندازه نمودار ه کننده نییآن تع یاست و پارامترها

 .(2 شکل  باشد یم MR الیس

ایجاد مدل  
عددی برای 
 سازه ی نامنظم

شبیه سازی 
بارگذاری 
 باد

مدلسازی 
غیرخطی میراگر 
 سیال مغناطیسی

تحلیل 
 نتایج
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 MR  [22] راگریون اصلاح شده م-مدل بو  .2شکل 

Fig. 2. MR damper modified bouc-wen model [22] 

در این روش معادله محاس به نی روی تولی د ش ده توس ط ای ن       

 .[22]شود  ( انجام می2میراگر توسط معادله  

 2) 𝑓𝑀𝑅(𝑡) =  𝛼𝑧 + 𝑐0(𝑥̇ − 𝑦̇) + 𝑘0(𝑥 − 𝑦) + 𝑘1(𝑥 − 𝑥0) 

= 𝑐₁𝑦̇ + 𝑘₁(𝑥 − 𝑥₀) 

مشتق شده است و رفتار حلق ه   یتجرب یها معادله فوق، از داده

( 4و  3راس تا، رواب ط     نی  . در ادهد یرا نشان م MRپسماند دمپر 

 :[22] برقرارند

 3) ż = −γ|ẋ − ẏ|z|z|n−𝟷 − β(ẋ − ẏ)|z|n + A(ẋ − ẏ) 

 4) ẏ =  
𝟷

c₀ + c₁

{αz + c₀ẋ + k₀(x − y)} 

اض افه   یس خت  k1،یتک امل  ریدهنده متغ نشان zمعادلات  نیدر ا

در  س  کوزیو ی  یرایم c0 توس  ط آکومولات  ور، س  تمیش  ده ب  ه س

رول  یرخط  یغ یساز مدل یبرا ازیموردن ییرایم c1بالا، یها سرعت

مشاهده ش ده   نییپا یها در سرعت یتجرب یها شیآف، که در آزما

 x0ب الا،   یه ا  س رعت در  یس خت  k0 ال،یس   میت نش تس ل   αاست، 

دمپ ر   ییج ا  جاب ه  yدمپ ر و   ییجا جابه k0 ،xفنر  ییابتدا ییجا جابه

 راگ ر یم یورود انی  ب ه جر  αو  c1  ،c0ی. پارامترهاباشند یم یداخل

 ان گ ی ،یوتنینلویک 200 راگریم یها برا محاسبه آن یاند و برا وابسته

 تا 5درجه سه   یا ، استفاده از معادلات چندجملهدیگر همکارانو 

 راگ ر یب ه م  یورود انیجر دهنده نشان i .[22]اند  داده شنهادیپرا  (7

پارامتره ای ثاب ت ای ن معادل ه      n وA، β، γ. دیگر پارامترهای است

( 1.در ج دول   قاب ل برآوردن د   یش گاه یآزما جیکه از نتا باشند می

ب ا   MRمقادیر پارامترهای مشخر ه ای ن مع ادلات ب رای میراگ ر      

مرتب ه   لتریاز ف ن،یعلاوه بر ااند.  کیلونیوتن آورده شده 200 ظرفیت

 دنیمربوط به رس یها کینامیبا د یسازگار یبرا زی( ن8اول معادله  

 [22].د شو یم استفاده یکی، به تعادل رئولوژMR الیس

با ظرفیت  MRون اصلاح شده یرای میراگر -پارامترهای مدل بو . 1 جدول

 [22]کیلو نیوتن 200
Table 1. Bouc-wen parameters for the 200 KN MRD 

𝑘₁ 617.31 N/m 
k₀ 137810 N/m

 

A 2679 m-1 

β 647.46 m-1 
γ 647.46 m-1 

n 10 
imax 2 A

 

x₀ 0.18 m 

 سازه لیباد در تحل یکینامیرودیآ یرویمحاسبه ن -2-3

داده  گ اه یپا یها از روش  ”NatHaz“بر خط بار باد  یساز هیشب

 یس از  هیس از، ش ب   هیشب نیا فهی. وظ[24, 23]است  یساز هیفعال شب

 .است نیآنلا تبه صور 1یگاوس رهیباد چند متغ یها دانیم نیآنلا

و هم  کیواحد متر ارائه داده هم بر حسب تیساز قابل هیشب ینا

 ،یمکان ب ا مختر ات عم ود    یها داده افتیدر ،یسیانگل یها واحد

ب اد ب ر    نیانگی  دلخ واه، محاس به م   یهر مخترات دو بعد ای یافق

 یب ا در نظ ر گ رفتن ن اهموار     ASCE-7-10 [25] آیین نامه اساس

کاربر و در دسترس قراردادن  یبه حداقل رساندن ورود یبرا نیزم

محاسبه بار باد وارد  یسرعت باد به کاربر برا یزمان خچهیتار جینتا

از  گ ر ید یک  یکن د.   یمختل ف را ف راهم م     یها تفاعدر ار ازهبر س

از  ،یس از  هیارائه چهار طرح مختل ف ش ب   ساز، هیشب نیا یها تیمز

FFTب ا اس تفاده از   تابع فرکانس گسسته جمله روش 
 روش ،[26] 2

 یف  یط شیروش نم  ا، [27] 3رگرس  یون ر ب  ا خ  ودوش  و هی  تجز

 کیارگود
 ، است.[29] 5مرسوم یفیط شیروش نماو  [28]4

سرعت باد ب ا   یزمان خچهیتارچگونگی مدلسازی  (3 در شکل 

در ک ادر  است ک ه ابت دا    توضیخ داده شده داده گاهیپا نیاستفاده از ا

                                                      
1 Gaussian multivariate fields 
2 Fast Fourier Transform 
3 Schur decomposition approach with autoregressive 
4 Ergodic spectral representation method 

5 Conventional spectral representation method 

 5) 𝛼(𝑖) = 16566𝑖3 − 87071𝑖2 + 16836𝑖 + 15114 

 6) 𝑐0(𝑖) = 437097𝑖3 − 1545407𝑖2 + 1641376𝑖
+ 457741 

 7) 𝑐1(𝑖) = −9363108𝑖3 + 5334183𝑖2 + 48788640𝑖
+ 2791630 

 8) 𝐻(𝑠) =
31.4

31.4 + 𝑠
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مختر ات   دیکادر دوم بادر . میکن یها انتخا  م واحد داده دیاول با

 میه ا حس ا  کن     سرعت ب اد را در آن  میخواه یکه م یارتفاع نقاط

سرعت  میخواه یکه م ییها تعداد فرکانس سوم بخش در.میوارد کن

و در بخش چه ارم  نقاط  یباد در آن محاسبه شود و فاصله فرکانس

که س ازه در آن ق راردارد و مق دار س رعت ب اد       یطیگروه مح دیبا

در  .میوارد کن ASCE-7-10 [25]نامه  نییبر حسب آ هیثان 3 یوزش

گزین ه  نهایت با انتخا  چگونگی مدلسازی در ک ادر پ نجم و زدن   

submitدر ارتفاع ات   نیانگی  ، رکورد سرعت باد و مقدار سرعت م

 است. متلب قابل استفاده لیدر قالب فا، مورد نظر

 لیتبد یبرا توان یسرعت باد، م یزمان خچهیتار افتیپس از در

( 9از رابط ه    zفشار باد متن او  در ارتف اع    یزمان خچهیآن به تار

 :[20]استفاده کرد

 9) 𝑃(𝑧, 𝑡) =  𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑑𝑉̅(𝑧)𝑉(𝑧, 𝑡)  

  V̅(z)ض  ریب در ، Cd  ،چگ  الی ه  وا  ρair در ای  ن معادل  ه،

,V(zو   zدر ارتفاع  باد سرعت میانگین t)     رک ورد س رعت ب اد در

( تاریخچ ه  10باشد. در نهایت، ب ا اس تفاده از معادل ه      میz ارتفاع 

 .[20]آید میدست  نیروی باد در طول زمان را به

 10) 𝐹(𝑧, 𝑡) = 𝑃(𝑧, 𝑡) × 𝐴(𝑧)    

 طبقه س ازه  ریمساحت سطح بارگ A(z)(، پارامتر 10در معادله  

 .باشد یم zدر معرض باد در ارتفاع 

 مثال عددی -3

 فرضیات مسئله -3-1

 س ازه  ی ک که  [30] مرجع مقاله نامنظم مطالعه، از سازه نیا در

طبق ه   8 یق ا  خمش    یف ولاد ش کل   Uنامنظم پیچشی ب ا پ لان   

سازه در  یبعد سه ی، استفاده شده است. پلان طبقات و نماباشد می

در شکل "Center Mass" عبارت . شندبا یقابل مشاهده م( 4 شکل 

ان د. دال   دهنده مرکز جرم طبقات است که منطبق ب ر ه م   نشان( 4 

 یسازه صلب در نظر گرفته شده و س ازه فاق د ن امنظم    نیطبقات ا

طبقات  جرم تمام عیارتفاع و توز جه،یدر نتد.باش یم یو جرم یجانب

مت ر و   3,2 ب ا براب ر   بی  ه ا ب ه ترت   آن با هم برابر بوده و مقدار آن

مق اطع   ی. مق اطع س تون طبق ات همگ     باشد یم لوگرمیک 311040

 204 تهیس  ی، ب ا م دول الاست  ST37از ج نس ف ولاد    مربع توخ الی 

 . مشخر ات باش ند  یمگاپاسکال م 240 میتنش تسل  ل وگاپاسکایگ

آورده شده است. مشخرات  (2  طبقات در جدول یها ابعاد ستون

 ریمق اد  .خلاص ه ش ده اس ت    (3  لدر ج دو  زین ها سازه یبارگذار

 نام ه  نییسازه بر اساس آ یبارگذار یدر نظر گرفته شده برا یطراح

ASCE7-16[25] ییراینوع م [20]با توجه به مقاله مرجع  .باشند یم 

س ازه  موده ای    هم ه ودال م ییرایمودال بوده و نرخ م ییرای، مهساز

 .است 0,02برابر  زین

 

 NOWS  [24]پایگاه داده .3شکل 
Fig. 3. NOWS database [24] 

 
 [30] نمای سه بعدی سازه (پلان طبقات سازه   (الف .4 شکل

Fig. 4. Building: a) Stories plan b) 3D view [30] 

 [30] مشخرات مقاطع ستون های سازه. 2جدول 
Table 2. Sectional properties of columns of structure [30] 

column floor 

Box 450×25 1-3 

Box 340×20 4-6 

Box 280×15 7,8 

 [30] مشخرات بارگذاری ثقلی سازه مدل شده .3جدول 
Table 3. gravity loads properties of the structure [30] 

Dead 

load 
(kg/m2) 

live 

load 
(kg/m2) 

Load 

combination 

Total 

load 
(kg/m2) 

500 200 Dead load+20% 

Live load 
540 

 [21]  نمای سه بعدی سازه (     طبقات سازه  (.    3 شکل

 

Figure 3. Building: a) Stories plan b) 3D view  [21] 

 

    

4@6 

(a (b 

4@6 

(a (b )  
 الف(
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 هی  ثان 200سرعت باد متناو  در طول  شیآزما یزمانتاریخچه 

با فرض قرار گرفتن س ازه در ایال ت فلوری دای     NOWS تیاز سا

 ASCEنام ه   با توجه به آیین ،Cگروه خطر نوع  یبراکشور آمریکا 

ب ا   ه،ی  مت ر ب ر ثان   65 یا هی  ثان 3 یسرعت باد طوف ان  و [25] 7-10

دس ت   ب ه   ، در طول طبقات س ازه FFT یساز هیاستفاده از روش شب

 آمد.

باد،  یرویفشار باد و ن یانزم خچهیسپس، به منظور محاسبه تار
کیلوگرم بر  1,23مقدار چگالی هوا برابر با ( و 10و  9از معادلات  

 .بدست آمد 1,5ا متر مکعب و ضریب در  برابر ب

ص ورت ت ک جهت ه و تنه ا در      اثر بار باد بر سازه ب ه  چگونگی

پ لان   یبر ضلع نما یلیبه صورت بارگسترده مستطx محور یراستا

بار باد  یرویسازه و نقط اثر آن در وسط ضلع در نظر گرفته شد و ن

مرکز جرم ب ر وس ط    یریاز عدم قرارگ یو لنگر به وجود آمده ناش
 .(5  شکل محاسبه شد سازه یضلع نما

س یمولینک   ن رم اف زار  سازه در  یکینامیدر ادامه با حل معادله د
 نیو همچن   xمح ور   یب ار ب اد در راس تا   ی ها دتحت رکور متلب

پاس خ   ،شوند یکه بر طبقات وارد م روین نیاز ا یمحاسبه لنگر ناش
 .(6شکل   سازه محاسبه شد

 اف  زار در ن  رم راگ  ریم  دل س  ازه ب  دون م  آزم  ایی درس  تی 

"SAP2000" نش ان دادن د ک ه    جینت ا و  قرار گرف ت  یمورد بررس 
درص د   5ت ا   2 نیبپاسخ سازه در مدل سیمولینک  یمحدوده خطا

م دل م ورد    درس تی از دق ت و   یخط ا ح اک   زانی  م نیاست، که ا
 .باشد یاستفاده م

 اثر تغییر اقلیم بر سرعت باد -3-2
متح ده   ال ت یکشور ا یبراه صورت گرفتاخیر با توجه به مطالعات 

، ک ه  سال 50بازگشت  با دوره یسرعت باد طراح 2050تا سال  کا،یآمر

 ASCE-7-10 [25] نام ه  نی ی سازه ها طب ق آ  یطراح یسرعت باد برا

ش ود و   میاقل   ریی  از تغ یناش   راتیی  خ وش تغ  تواند دست یاست، م

 نی  در ا دای  فلور ال ت یمتعلق به ا راتییتغ نیا نیدتری. شدابدی شیافزا

 90توان د ت ا    یم   یشده است سرعت طراح ینیب شیپ کشور است که

 .[7] (7) شکل ابدی شیافزا التیا نیدر ا هیمتر بر ثان
( مشاهده می شود بخش های س احلی  7همانطور که در شکل  

درص  دی  اف زایش ش  دید(،   40ایال ت ب ه ط  ور متوس ط اف زایش     

درص دی   20ه ای می انی ایال ت ب ه ط ور متوس ط اف زایش         بخش

 10 افزایش متوسط( و بخش های شمالی به طور متوسط اف زایش  
درصدی  افزایش ملایم( در سرعت ب اد می انگین طراح ی تجرب ه     

م ورد   ه ب ر س از   راتیی  تغ نی  آث ار ا  یبررس منظور هخواهند کرد. ب

می انگین طراح ی ش امل     س رعت ب اد   شیاف زا  سناریو، سه مطالعه

 (3س ناریو  ش دید  و  (2س ناریو  متوسط  ،(1سناریو افزایش ملایم 
، نمودار تاریخچ ه زم انی در   (8در شکل  . قرار گرفته یمورد بررس

اس ت ک ه   هر چهار حالت برای طبقه هفتم و بام سازه آورده ش ده  

میزان تغییر در بیشینه نیروی باد طبقات پس از رخداد تغیی ر اقل یم،   

چنین درصد افزایش در بیش ینه پاس خ    به وضوح دیده می شود. هم
 است. آورده شده (4  ساز در هر سه سناریو در جدول

برای بررسی تاثییرات تغییر اقلیم بر پاسخ سازه، تعدادی شاخص 

که نماینده تغییرات در حداکثر پاسخ س ازه م ی باش ند،     I7تا  I1 شامل

 اند: ها در ادامه آورده شده اند. فرمول این شاخص تعریف شده

 

 چگونگی اثر بارگذاری باد بر پلان سازه. 5 شکل
Fig. 5. Wind load effects on building plan 

 

 سیال مغناطیسی ستمیسازه مجهز به س نکیمولیمدل س. 6 شکل
Fig. 6. Simulink model of structure equipped by MR damper  

 

 .[7] 2050 سال تا سال 50 درصد افزایش در سرعت باد با دوره بازگشت. 7 شکل
Fig. 7. 50-year wind speeds percent increase by 2050 [7] 

                                       

 

 [21]  نمای سه بعدی سازه (     طبقات سازه  (.    3 شکل

 

Figure 3. Building: a) Stories plan b) 3D view  [21] 
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 12) 
𝐼2 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝜃𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|𝜃𝑖(𝑡)|
)  11) 

𝐼1 = 𝑚𝑎𝑥 (
|𝑥𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|𝑥𝑖(𝑡)|
) 

 14) 
𝐼4 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝜃̈𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|𝜃̈𝑖(𝑡)|
)  13) 

𝐼3 = 𝑚𝑎𝑥 (
|𝑥̈𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|𝑥̈𝑖(𝑡)|
) 

 16) 
𝐼6 = 𝑚𝑎𝑥 (

|∆𝜃𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|∆𝜃𝑖(𝑡)|
) 

 15) 
𝐼5 = 𝑚𝑎𝑥 (

|∆𝑥𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|∆𝑥𝑖(𝑡)|
) 

   15) 
𝐼7 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝑉𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|𝑉𝑖(𝑡)|
) 

 x، θمح ور   یراستا سازه در ییجابه جا 𝑥که در این معادلات 

ش  تا   x، θ̈مح  ور  یراس  تا ش  تا  س  ازه در  ẍ ،س  ازه دوران

 دوران x ،∆θمح ور   یسازه در راس تا  جایی نسبی جابه x∆،یدوران

ش ماره  i باش ند. ان دیس   م ی  xمحور یدر راستا هیبرش پا Vونسبی 

ی مقادیر پاس خ س ازه پ س از     نشان دهنده CEطبقه سازه و اندیس 

 تغییر اقلیم می باشد.

س  پس ب  ه منظ  ور بررس  ی اث  ر تغیی  ر اقل  یم ب  ر ه  ر ی  ک از   

برای   (9 های طبقات هفتم و بام سازه از نمودارهای شکل شاخص

دلیل نامنظم بودن  هر سه سناریو تغییر اقلیم استفاده شد. این سازه به

دچار پیچش در طبقات می شود که هم ین ام ر س بب میش ود ک ه      

ه ای س ازه    علاوه بر پیچش، مقادیر ب رش پای ه موج ود در س تون    

 ی منظم، مقدار قابل توجهی داشته باشند. نسبت به سازه

( 1(، در س ناریو   4  باتوجه به نتایج بدس ت آم ده از ج دول    

درص د در مق دار    36,5 تغییر اقلیم به طور متوسط می زان اف زایش  

درصد  32,75درصد در حداکثر دوران، تا  32,5جایی،  حداکثر جابه

 42,5ج ایی نس بی و    درصد در حداکثر جابه 34در حداکثر شتا ، 

درصد در حداکثر برش پایه سازه مشاهده خواهد ش د. در س ناریو   

درص د   64,5و 68، 65,5، 56,5، 53مقادیر به ترتی ب ت ا    (، این2 

( نیز تمام ای ن مق ادیر ب الای    3افزایش خواهند داشت. در سناریو  

درصد افزایش را تجربه خواهند ک رد. از تحلی ل نموداره ای     100

های  ( شاخص1یابیم که در سناریو   ، به این امر دست می(9 شکل 

I3  وI7 ه بام نسبت ب ه طبق ه هف تم س ازه     مقادیر بحرانی تر در طبق

طبقه هف تم س ازه حساس یت     I5تجربه خواهند کرد اما در شاخص 

 بیشتری نسبت به بام از خود نشان خواهد داد.

ها تقریبا به یک اندازه برای طبقه بام و طبقه هفتم  دیگر شاخص

در طبق ه   I7ها، ش اخص   بحرانی خواهند بود. از میان تمام شاخص

 ار را خواهد داشت.بام بیشترین مقد

 

 

 نمودار صورتی نماینده سناریو بدون اثر تغییر اقلیم، نمودار سبز  ( طبقه بام سازهb( طبقه هفتم سازه aدر  میاقل رییتغ ویسنار 4باد در  یروین یزمان خچهیتار .8 شکل

 می باشند.( 3و نمودار قرمز نماینده تغییر اقلیم سناریو 2نماینده تغییر اقلیم سناریو، نمودار آبی 1 نماینده تغییر اقلیم سناریو

Fig. 8. Wind load time history in four climate change scenarios: a) on the 7th floor of the structure model b) on the roof of the structure 

model (pink plot presents without the effect of climate change scenario, green plot presents climate change scenario 1, blue plot presents 

climate change scenario 2 and red plot presents climate change scenario 3) 
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 تغییر اقلیم و درصد افزایش در حداکثر پاسخ سازه حداکثر پاسخ سازه در حالت بدون اثر تغییر اقلیم و پس از اثر سه سناریوی.  4 جدول
Table 4. Peak response of structure before the effect of climate change and after the effects of climate change in 3 scenarios and percent of 

increase in peak response of structure 

 (1)سناریو  (2)سناریو  (3)سناریو 

درصد   اسخ طبقه

 افزایش

تحت اثر تغییر 

 اقلیم

درصد 

 افزایش

تحت اثر تغییر 

 اقلیم

درصد 

 افزایش

تحت اثر تغییر 

 اقلیم

بدو  اثر تغییر 

 اقلیم
101% 0.0090 52% 0.0068 37% 0.0062 0.0045 7   x  

(m) 104% 0.0099 54% 0.0075 36% 0.0066 0.0049 8 
100% 0.0002 56% 0.0002 32% 1.30E-04 9.81E-05 7 θ 

 (rad) 102% 2.23E-04 57% 1.74E-04 33% 1.48E-04 1.11E-04 8 
115% 1.0787 30% 0.6525 32% 0.6609 0.5006 7 ẍ 

(m/s2) 180% 1.3888 87% 0.9263 18% 0.5848 0.4962 8 
110% 0.0402 72% 0.0329 42% 0.0271 0.0191 7 θ̈ 

(rad/s2) 122% 0.0515 73% 0.0401 39% 0.0321 0.0232 8 
111% 0.0020 64% 0.0016 41% 0.0014 0.0010 7  ∆x  

(m) 124% 1.03E-03 81% 8.34E-04 27% 5.82E-04 4.60E-04 8 
120% 5.54E-05 64% 4.11E-05 34% 3.37E-05 2.51E-05 7 ∆θ 

 (rad) 130% 3.16E-05 63% 2.24E-05 34% 1.85E-05 1.37E-05 8 
116% 2.90E+05 65% 2.23E+05 29% 1.73E+05 1.35E+05 7 V 

 (N) 112% 3.62E+05 64% 2.80E+05 56% 2.65E+05 1.70E+05 8 

 

  3 سناریو (c و 2سناریو  (b ،1سناریو  ( a. نمودارهای شاخص های ارزیابی سازه در سه سناریو تغییر اقلیم: 9 شکل
Fig. 9. Structure criteria indicators charts in 3 scenario of climate change: a) scenario 1, b) scenario 2 and c) scenario 3 

 

  محل نرب میراگر سیال در سازه. 10 شکل

Fig. 10. MR damper location in structure 

ت ری در   مقادیر بحران ی  I5و  I3های  ( که شاخص2در سناریو  

طبقه بام نسبت به طبق ه هف تم س ازه تجرب ه خواهن د ک رد. دیگ ر        

ها تقریبا به یک اندازه برای طبقه بام و طبقه هفتم بحران ی   شاخص

در طبق ه ب ام    I5و  I3 ها، شاخص خواهند بود. از میان تمام شاخص

 بیشترین مقدار را خواهند داشت.

، در ب ام  I7ا به غیر از شاخص ه ( نیز تمام شاخص3در سناریو  

بحرانی تر خواهند بود. که این بدان معنی است که با افزایش شدید 

 باد، بام سازه در معرض خطر بیشتری خواهد بود.

کنترل سازه در برابر آثار تغییرر اقلریم برا میراگرر سریال       -3-3

 مغناطیسی

و بهبود آثار منفی تغییر اقلیم بر پاس خ   کنترل سازه مرجع یابر 

با توجه به بارهای طراحی وارد ، جایی نسبی سازه جایی و جابه بهجا

 دی  تول تی  ب ا قابل  MR راگ ر یمیک از ای سازه  بر سازه و جرم لرزه

 نی  ا .اس تفاده ش ده اس ت    وتنی  ن ل و یک 200 کنترل حداکثر یروین

س ازه،  و هش تم   ات هفتممرکز جرم طبق xراستای محور  در راگریم

ت ا بتوان د    نرب شد ،جایی نسبی جابه نیشتریب یدارا اتطبق یعنی

جایی نس بی در طبق ه را ک اهش ده د      جایی و جابه دو پارامتر جابه

و  ان گ یص ورت گرفت ه توس ط     ق ات ی(. با توجه به تحق10شکل  

 یب ه ح الت   رفعالی[ حالت کنترل غ22در مرجع ] پژوهشگران گرید

 

a) c) b) 
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حا برابر با صفر و اص طلا  راگریبه م یورود انیشود که جر یگفته م

ش ود ک ه ب ه     یگفته م یخاموش باشد و حالت کنترل فعال به حالت

در دو  راگ ر یم نی  عملک رد ا بدین منظور، وارد شود.  انیجر راگریم

کنت رل   و (برابر با صفر یورودثابت  انیجرغیرفعال  حالت کنترل 

 . شد ی، بررسفعال  جریان ثابت حداکثر(

سیال مغناطیسی تنها  راگریمدل م رفتار ،آزمایی منظور درستی به 

 ارائ ه  نتایج آزمایشگاهی با که تحت بارگذاری سینوسی قرار داشت

ق رار   س ه ی[ م ورد مقا 22همک اران ]  ریگ  و د ان گ ی شده در مقال ه  

 جیخو  رفتار مدل با نت ا  هماهنگی هندهد نشان سهیمقا نیگرفت. ا

 .کمک کرد راگریمدل م درستی دییمنتشرشده بود و به تأ

مقدارحداکثر پاسخ سازه بعد از افزودن میراگ ر و در دو حال ت   

چن ین   باش د. ه م   قابل مشاهده می (12 کنترل در نمودارهای شکل 

تعری  ف ش  ده در  J7ت  ا  J1ه  ای ارزی  ابی  ب  ا اس  تفاده از ش  اخص

در دو حالت ، (، چگونگی عملکرد این میراگر21تا  16 های  فرمول

ها مورد بررسی قرار گرف ت   ازهغعال و غیرفعال، در کنترل پاسخ س

 .(11 شکل 

 17) 
𝐽2 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝜃𝑖,𝑐(𝑡)|

|𝜃𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

 16) 
𝐽1 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝑥𝑖,𝑐(𝑡)|

|𝑥𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

 19) 
𝐽4 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝜃̈𝑖,𝑐(𝑡)|

|𝜃̈𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
)  18) 

𝐽3 = 𝑚𝑎𝑥 (
|𝑥̈𝑖,𝑐(𝑡)|

|𝑥̈𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

 20) 
𝐽6 = 𝑚𝑎𝑥 (

|∆𝜃𝑖,𝑐(𝑡)|

|∆𝜃𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

 19) 
𝐽5 = 𝑚𝑎𝑥 (

|∆𝑥𝑖,𝑐(𝑡)|

|∆𝑥𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

   21) 
𝐽7 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝑉𝑖,𝑐(𝑡)|

|𝑉𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

مقادیر پاسخ س ازه    نشان دهنده uncکه در معادلات بالا اندیس 

مق ادیر پاس خ     نشان دهن ده  cقبل از کنترل توسط میراگر و اندیس 

 باشد. سازه بعد از کنترل توسط میراگر می

یابیم ک ه،   (، به این امر دست می11با تحلیل نمودارهای شکل  

 ، J7و J1 ،J2 ،J5میراگر در کنت رل پارامتره ای مرب وط ب ه ش اخص      

ه ا کمت ر از    اشته است چراکه مقادیر این ش اخص عملکرد خوبی د

، مق دار تقریب ا   J5ها ب ه غی ر از ش اخص     باشد.این شاخص یک می

ای که میراگ ر در آن ق رار گرفت ه     ها در طبقه برابر با مقادیر شاخص

دارند. این بدین معنی است که میراگر پاس خ طبق ه ب ام را ه م ب ه      

یر مثبت بیشتر میراگر در است.نکته قابل توجه، تاث خوبی کنترل کرده

 حالت کنترل فعال نسبت به غیر فعال است.  

طبقه هفتم سازه، مقدار ب یش از   J4و  J3های  در مقابل، شاخص

یک را در حالت کنترل فعال میراگر دارند که این بدان معنی اس ت  

ها ک ه ش تا  و ش تا  دوران م ی باش د،       پارامترهای این شاخص

اند. در حالت کنترل غیر فعال این پارامترها تغیی ر   افزایش پیدا کرده

 به غیر از J3اما  رفتار مشابه داشت J4 اند. در بام نیز چشمگیر نداشته
 

 

تغییر اقلیم  1ها در سناریو  ی مقادیر شاخص ( بام.  نمودار آبی روشن نشان دهندهb( طبقه هفتم aهای ارزیابی برای سناریوهای تغییر اقلیم در:  . نمودار شاخص11 شکل

تغییر اقلیم  2تغییر اقلیم حالت کنترل غیر فعال، نمودار زرد سناریو 2ییر اقلیم حالت کنترل فعال، نمودار طوسی سناریوتغ 1حالت کنترل غیر فعال، نمودار نارنجی سناریو 

 تغییر اقلیم حالت کنترل فعال می باشند.( 3تغییر اقلیم حالت کنترل غیر فعال و نمودار سبز سناریو 3حالت کنترل فعال، نمودار آبی تیره سناریو
Fig. 11. Criteria indicators diagram for climate change scenarios on the: a) 7th floor b) roof of the building. (light blue plot indicates value of 

the indicators in climate change scenario 1 passive control state, orange plot presents climate change scenario 1 active control state, gray plot 

presents climate change scenario 2 passive control state, yellow plot presents climate change scenario 2 active control state, dark blue plot 

presents climate change scenario 3 passive control state and green plot presents climate change scenario 3 active control state.) 
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ه ا مق دار کمت ر از ی ک را      ، در دیگر حالت(1 کنترل فعال سناریو 

آن است که نیروی میراگر باع ث اف زایش     دارد که این نشان دهنده

، میراگ ر در  (12 شود.با توجه به نموداره ای ش کل    شتا  بام نمی

 درصد حداکثر  16 کنترل فعال می تواند در بهترین حالت تاحالت 

 

 xجایی در راستای  جابه a-a)های طبقه هفتم و بام سازه در سه حالت کنترل نشده، کنترل غیرفعال و کنترل فعال در سه سناریو تغییراقلیم:  . نمودار مقادیر پاسخ12 شکل

طبقه بام،  xشتا  در راستای  c-b)طبقه هفتم،  xشتا  در راستای   c-a)،دوران طبقه بام b-b) دوران طبقه هفتم، b-a)طبقه بام،  xجایی در راستای  جابه a-b)طبقه هفتم، 

(d-a  ،شتا  دورانی طبقه هفتم(d-b ،شتا  دورانی طبقه بام(e-a جایی نسبی در راستای  جابهx  ،طبقه هفتم(e-b نسبی در راستای  جایی جابهx  ،طبقه بام(f-a  دوران

 برش پایه طبقه بام g-b)برش پایه طبقه هفتم و  g-a)دوران نسبی طبقه بام، f-b)نسبی طبقه هفتم، 
Fig. 12. Response values charts for the seventh floor and the roof of the structure in three states: 1- uncontrolled, 2- passive control, and 3- 

active control under three climate change scenarios: a-a) Seventh floor displacement in the x direction, a-b) Roof displacement in the x 

direction, b-a) Seventh floor rotation, b-b) Roof rotation, c-a) Seventh floor acceleration in the x direction, c-b) Roof acceleration in the x 

direction, d-a) Seventh floor rotational acceleration, d-b) Roof rotational acceleration, e-a) Seventh floor drift in the x direction, e-b) Roof 

drift in the x direction, f-a) Seventh floor rotational drift, f-b) Roof rotational drift, g-a) Seventh floor base shear, and e-b) Roof base shear 
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 های سازه در سه سناریو تغییر اقلیم و در سه حالت: کنترل نشده، کنترل غیرفعال، و کنترل فعال مقادیر مجذور مجموع مربعات پاسخ. 5 جدول
Table 5. RMS of the structure's responses in three climate change scenarios and three states of: uncontrolled, passive control, and active 

control. 

 (1) سناریو  (2) سناریو  (3) سناریو 

 RMS طبقه
 کنترل فعال

کنترل 

 غیرفعال
 کنترل فعال کنترل نشده

کنترل 

 غیرفعال
 کنترل فعال کنترل نشده

کنترل 

 غیرفعال
 نشدهکنترل 

2.39E-03 2.61E-03 2.70E-03 1.62E-03 1.79E-03 1.85E-03 1.54E-03 1.64E-03 1.68E-03 7 
x (m) 

2.60E-03 2.86E-03 2.96E-03 1.76E-03 1.95E-03 2.02E-03 1.66E-03 1.78E-03 1.82E-03 8 

5.80E-05 6.17E-05 6.38E-05 4.02E-05 4.27E-05 4.42E-05 3.17E-05 3.27E-05 3.37E-05 7 
θ (rad) 

6.59E-05 7.00E-05 7.24E-05 4.57E-05 4.84E-05 5.02E-05 3.59E-05 3.70E-05 3.82E-05 8 

0.257 0.273 0.291 0.158 0.176 0.190 0.134 0.142 0.152 7 
ẍ (m/s2) 

0.276 0.318 0.343 0.170 0.206 0.225 0.146 0.166 0.179 8 

1.32E-02 1.26E-02 1.28E-02 9.35E-03 9.03E-03 9.19E-03 7.24E-03 6.78E-03 6.87E-03 7 
θ̈(rad/s2) 

1.51E-02 1.47E-02 1.50E-02 1.08E-02 1.05E-02 1.07E-02 8.36E-03 7.92E-03 8.07E-03 8 

4.60E-04 5.73E-04 6.06E-04 3.10E-04 3.89E-04 4.13E-04 2.85E-04 3.42E-04 3.59E-04 7 
∆x (m) 

2.47E-04 2.74E-04 2.90E-04 1.61E-04 1.83E-04 1.95E-04 1.40E-04 1.53E-04 1.61E-04 8 

1.50E-05 1.59E-05 1.65E-05 1.05E-05 1.10E-05 1.14E-05 8.19E-06 8.39E-06 8.69E-06 7 
∆θ (rad) 

8.49E-06 8.58E-06 8.90E-06 5.86E-06 5.95E-06 6.19E-06 4.60E-06 4.54E-06 4.70E-06 8 

8.92E+04 1.03E+05 1.08E+05 6.16E+04 7.12E+04 7.46E+04 5.82E+04 6.52E+04 6.75E+04 7 
V (N) 

7.78E+04 1.03E+05 9.11E+04 5.09E+04 5.77E+04 6.14E+04 4.45E+04 4.84E+04 5.09E+04 8 

 

جایی نسبی و ت ا   درصد جابه 40 درصد دوران، تا 14جایی، تا  جابه

گیرد را کاهش دهد.  ای که در آن قرار می درصد برش پایه طبقه 38

درص دی   6 در حالت کنترل غیرفعال هم میراگر موف ق ب ه ک اهش   

درصدی برش پایه ش د. در ب ام نی ز میراگ ر      12جایی نسبی و  جابه

 12ج ایی، ت ا   درص د ح داکثر جاب ه    18توانست درحالت فعال، ت ا  

درصد برش پایه را کاهش دهد. در  31جایی نسبی و تا  بهدرصد جا

درص دی   9حالت کنترل غیرفع ال ه م میراگ ر موف ق ب ه ک اهش       

 شد.  درصدی برش پایه 7جایی نسبی و جابه

های سازه یا ب ه   ، مقادیر مجذور مجموع مربعات پاسخ(5 در جدول 

"RMS"اخترار 
رای ب   RMSشود که مقادیر  اند. مشاهده می آورده شده 1

تغییراقلیم بیش ترین مق دار و    (3 تمامی پارامترهای پاسخ سازه در سناریو 

ی رخ داد   کمت رین مق دار را دارد ک ه ای ن نش ان دهن ده       (1 در سناریو 

 باشد. می (3 های بیشتر بر ساز در سناریو  بارهای دینامیکی و تنش

پس از کنترل چه در حالت غیرفعال و چ ه در   RMSاما مقادیر 

ال در تمامی سناریوها و در تمامی پارامترهای پاسخ س ازه  حالت فع

است که مقدار این کاهش در حال ت کنت رل فع ال     کاهش پیدا کرده

 میراگ ر  یب الا  ییکارا  دهنده تر می باشد. این امر نشان قابل ملاحظه

                                                      
1 Root Mean Square 

 .ارتعاشات و بهبود عملکرد سازه است تیریدر کنترل و مد

 خ صه و جمع بندی -4

 پیچشی سازه نامنظم کی یا عملکرد لرزه یمطالعه به بررس نیا

. پ ردازد  یب اد م    یو بارگ ذار  میاقل رییتغ ریمتغ طیطبقه در شرا 8با 

بر  یسیمغناط الیس یراگرهایم ریتأث لیتحل ق،یتحق نیا یهدف اصل

با توجه ب ه  که  باد است یروهایسازه در برابر ن یا بهبود پاسخ لرزه

موض وع از منظ ر    نی  ا یبررس   ،یمیاقل راتییروزافزون تغ تیاهم

 .است یضرور اریسازه بس یمهندس

مختل ف   ویس ازه تح ت س ه س نار     یشده رو انجام یها لیتحل

س رعت   شیکه افزا دهد ی( نشان مدیسرعت باد  کم، متوسط و شد

 یویس ازه دارد. در س نار   یکین ام یبر رفت ار د  یقابل توجه ریباد تأث

و  ییج ا  جاب ه  یه ا  پاس خ  بیش ترین اول، که سرعت باد کم اس ت،  

نسبتاً قاب ل   شیافزا زانیم نی. اابدی یم شیدرصد افزا 35شتا  تنها 

س ازه   م،ی  ب اد ملا  طیاست که در شرا نیدهنده ا قبول است و نشان

 .عمل کند یبه طور مثثر تواند یهنوز هم م

سرعت باد ب ه س طح متوس ط،     شیدوم، با افزا یویدر سنار اما

از آن اس ت ک ه    یحاک رییتغ نی. ارسد یدرصد م 60به  شیافزا نیا

و  شود یم رتریپذ بیباد متوسط به مراتب آس یروهایسازه در برابر ن
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 ژهی  و  مسئله ب ه  نی. اشود یاحساس م یشتریب یکنترل ریبه تداب ازین

 ش تر یک ه آث ار ب اد ب    ییاس ت، ج ا   ش هود سازه م ییدر طبقات بالا

 .محسوس است

 100از  شیه ا ب    حداکثر پاس خ  د،یشد یویدر سنار ت،ینها در

 یب را  یزن گ خط ر   ج ه ینت نی  . ادهن د  ینش ان م    شیدرصد افزا

است  تیواقع نیدهنده ا نشان رایهاست، ز مهندسان و طراحان سازه

ق ادر ب ه تحم ل     دی  ها با سازه ،یمیاقل راتییشدت تغ شیکه با افزا

 الیس   یراگره ا یاز م استفاده ط،یشرا نیباشند. در ا یشتریب یبارها

ک اهش آث ار    یراهک ار م ثثر ب را    کیبه عنوان  تواند یم یسیمغناط

 .ردیها مورد توجه قرار گ سازه یباد رو یمنف

 یه ا  آن ب ر پاس خ   یو آثار منف   یمیاقل طیشرا رییبا توجه به تغ

 الیس   راگ  ریطبق  ات، اف  زودن م ینس  ب ییج  ا و جاب  ه ییج  ا جاب  ه

 .شود یراهکار مثثر مطرح م کیبه سازه به عنوان  یسیطمغنا

ش د: کنت رل    یبررس   راگ ر یمطالعه، دو حال ت کنت رل م   نیا در

 راگ ر یم یورود انی  جر رفعال،یو کنترل فعال. در حالت غ رفعالیغ

 انی  ک ه در حال ت فع ال، جر    یثابت و برابر با صفر ب ود، در ح ال  

امک ان   نیدو حالت به ما ا نی. ادیخود رس زانیبه حداکثر م یورود

 .میکن لیرا بر عملکرد سازه تحل رلمختلف کنت ریکه تأث دهد یرا م

در  راگ ر یخ و  م  اریدهن ده عملک رد بس     نشان ها لیتحل جینتا

و  ینس ب  ییج ا  جاب ه  ،ییج ا  حداکثر پاسخ جاب ه  یکنترل پارامترها

است. به ط ور خ اص،    میاقل رییمختلف تغ ویدر سه سنار هیبرش پا

 ،ییج  ا توانس  ت ح  داکثر پاس  خ جاب  ه  راگ  ریدر حال  ت فع  ال، م

آن نرب شده اس ت را   رکه د یا طبقه هیو برش پا ینسب ییجا جابه

 نی  اول کاهش ده د. ا  ویدرصد در سنار 38و  32، 14تا  بیبه ترت

ب ر ک اهش    راگ ر یمثب ت م  ریدهن ده ت أث   کاهش قاب ل توج ه نش ان   

 .سازه است یا لرزه یها پاسخ

 جینت ا  راگ ر یم ز،ی  و س وم ن دوم  یوهایدر س نار  ن،یبر ا علاوه

و  ییج  ا را نش  ان داد و توانس  ت ح  داکثر پاس  خ جاب  ه  یمش  ابه

، 16 ت ا  بی  به ترت در سناریوی دوم راو برش پایه  ینسب ییجا جابه

ک اهش  درص د   29و  28، 8 و در سناریو سوم ت ا درصد  32و  40

طبقات  ینه تنها رو راگریکه م بوداز آن  یحاک همچنین نتایجدهد. 

مثب ت دارد. در واق ع،    ریت أث  زیطبقه بام ن یرو ژهیبلکه به و تر نییپا

از نق اط حس اس س ازه،     یک  یبام ب ه عن وان    یا کاهش پاسخ لرزه

 یکل   یداری  و پا یمن  یا شیبه اف زا  تواند یدارد و م یخاص تیاهم

 سازه کمک کند.

در حالت کنترل فعال  راگریکه م نشان دادند جینتا ن،یبر ا علاوه

، اگرچ ه در مقاب ل  دارد.  یعملک رد بهت ر   رفعالینسبت به حالت غ

 راگ ر یمربوط به حداکثر شتا  در حالت کنترل فع ال م  یپارامترها

ای ن اس ت ک ه      این نشان دهنده که دداشتن یا قابل ملاحظه شیافزا

میراگر زمانی که جریان ورودی به آن ثابت باش د، تنه ا در ک اهش    

جایی و ب رش موف ق خواه د ب ود و در      های از جنس جابه شاخص

در  جینت ا  نیبهت ر  .هایی از جنس شتا  موفق نخواهد بود  شاخص

کم و  شیافزا یوهایدر سنار جایی و برش های جابه کاهش شاخص

 دیش د  شیاف زا  ویمتوسط سرعت باد به دست آمده است. در س نار 

 داشت. یعملکرد قابل قبول راگریم زیسرعت باد ن

 الیس   راگ ر یتوسط م دشدهیتول یرویگفت ن توان یم تینها در

 طیبر اساس شرا تواند یهوشمند دارد که م میتنظ تیقابل یسیمغناط

 دهد یها اجازه م به سازه یژگیو نیکند. ا رییتغ یو بارگذار یطیمح

نشان دهند و  یتر عیواکنش سر یطیمح یناگهان راتییتا در برابر تغ

 یم  یاقل طیاز ش را  یناش   یها بیبا آس واجههرا در م یشتریب یمنیا

 .فراهم کنند

 ریب ه س ا   جینت ا  نی  ا میحال، لازم به ذکر است ک ه تعم    نیبا ا

مواج ه اس ت. عوام ل     ییه ا  تیها ب ا مح دود   حالات و انواع سازه

 یط  یمح طینوع مرالح، شرا ،یهندس یها یژگیاز جمله و یمتعدد

ب ر عملک رد    یقاب ل ت وجه   ریت أث  توانند یوارد بر سازه م یو بارها

خاص،  طیهر نوع سازه و شرا یبرا ن،یداشته باشند. بنابرا راگرهایم

 نی  ا جیمجدد وج ود دارد ت ا بت وان از نت ا     لیو تحل یبه بررس ازین

 د.طور مثثر استفاده کر مطالعه به

 قدردانی نویسندگا 

نویسندگان این مقاله از حمایت ه ای معن وی دانش گاه عل م و     

 قدردانی می نمایند. صنعت ایران

 تعارض منافع

نویسندگان مقاله تایید می نماین د ک ه تع ارض من افعی جه ت      

 گزارش وجود ندارد.
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 سهم نویسندگا 

 در انجام این پژوهش سهم نویسندگان یکسان است.

 منابع مالی

این پژوهش بدون اس تفاده از منب ع و حمای ت م الی ص ورت      

 پذیرفته است.
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