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1. Introduction 
MR damper as a semi-active control tool and rooftop tank as a passive control element are effective alone in 
reducing structural responses. By using these two control systems in one structure, a hybrid control system is 
built which improves the efficiency of the structural control system. In this research, the novel hybrid control 
system is proposed to reduce the responses of the structure. In the proposed hybrid control system, an MR 
damper is considered on the last floor of the structure, and instead of adding more MR dampers to the structure, 
a tank is utilized as a tuned liquid mass damper on the roof of the structure.  
 

2. Methodology 
A 10-story structure equipped with MR damper and rooftop tank is considered as a hybrid control system. 

The optimal parameters of the tank, i.e frequency ratio (ߛ) and damping of elastomeric pads (ߦ), are obtained 
using the pattern search algorithm (Table 1) and the fuzzy controller is designed for the MR damper with a 
capacity of 1000kN.  The performance of this control system which is excited by the vibration of two far-field 
and two near-field earthquakes is evaluated.  
 

3. Results and discussion 
According to the obtained results, it can be seen that in most of the investigated structures, the performance 

of the hybrid control system is better than the passive control system and the design of this system has been 
successful. For example, in the structure excited by the Hector mine earthquake and equipped with a hybrid 
control system where a tank with a liquid height of 200 cm is used, the average displacement response has 
decreased by 45% and the average acceleration response has decreased by 30%. In the same conditions, the 
structure equipped with a passive control system has been able to reduce the average displacement response 
by 40% and the average acceleration response by 17% (Fig. 1). 
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Table. 1. Optimal tank parameters  for the structure excited by Hector mine earthquake 

Liquid Height Parameters Depth Ratio 
0.3 0.5 0.75 1.0 1.5 

50 cm ߛ  0.9409 1.1156 1.0841 1.0424 1.0246 
 (%) 0.31 0.42 0.92 0.88 0.86ߦ

100 cm ߛ  1.0335 1.1441 1.0602 1.1605 1.0738 
 (%) 0.66 0.55 0.53 0.52 0.49ߦ

150 cm ߛ  0.9974 0.8876 0.9753 1.1769 1.1178 
 (%) 0.43 0.58 1.25 0.87 0.58ߦ

200 cm ߛ  0.8482 0.8136 0.8725 0.8868 1.1894 
 (%) 0.90 0.57 0.55 0.51 0.43ߦ

 
 

 
Fig. 1. Performance index J1 and J2 for the structure excited by Hector mine earthquake 

 
4. Conclusions 

In this research, a 10-story building structure equipped with a tank on the roof and an MR damper on the 
last floor (hybrid control system) was considered which is excited by two far-field earthquakes and two near-
field earthquakes. The parameters of the tank used as a passive control system were optimized using the 
pattern search algorithm and the optimal frequency ratio of the tank was obtained about 1. Tank modeling was 
considered with the assumption of a depth ratio greater than 0.3 according to Housner's method for deep tanks. 
The used MR damper was considered as a semi-active control system with a capacity of 1000kN, and its input 
voltage was calculated using a fuzzy-based controller. The design of the fuzzy system was performed based on 
the accelerating or decelerating movements of the structure. The results illustrated that the proposed hybrid 
control system can reduce the average response of displacement and acceleration of the structure by 45 and 
30%, respectively. Also, the analysis of 20 hybrid control systems with different dimensions of the tank excited 
by four different earthquakes showed that increasing the liquid height and tank volume has an effective role in 
reducing the response of displacement and acceleration of the structure. 
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طراحی سیستم کنترل ترکیبی مبتنی بر فازي براي کاهش ارتعاش سازه با استفاده از  
 بام و میراگر مغناطیسیمخزن پشت 

  
 4جواد کاتبی، 3*سحرانه قائمی ، 2، مهدي منصوري1علیرضا آران

  
  دانشجوي دکتري دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز 1
 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تبریز دانشجوي دکتري  2
  استاد دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تبریز 3
  دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز 4
  

  12/1403/ 13، نشر آنلاین:  1403/ 13/12پذیرش: ، 12/1403/ 11بازنگري: ، 1403/ 5/ 8دریافت: 
    چکیده

روند. در این پژوهش یک سیستم کنترل  کار می فعال به هاي کنترل غیرفعال و نیمه مندي از مزایاي سیستم منظور بهره هاي کنترل ترکیبی بهسیستم
) Housner(روش هازنر شونده و میراگر مغناطیسی است. مخازن عمیق با استفاده از شود که تلفیقی از میراگر جرمی مایع تنظیم ترکیبی نوین معرفی می 

بام سازه  گیرند، در پشتهاي کنترل غیرفعال قرار می شوند. این مخازن که در دسته سیستمشونده در نظر گرفته می عنوان میراگر جرمی مایع تنظیم به
فعال در طبقه آخر سازه نصب  عنوان سیستم نیمهشوند. میراگر مغناطیسی به سازي میارامترهاي آن به کمک الگوریتم جستجوي الگو بهینه و پ شدهنصب 
شود. درنتیجه نیروي کنترلی لازم براي کاهش پاسخ سازه مجهز به سیستم کنترل  کننده فازي محاسبه می و ولتاژ ورودي آن با استفاده از کنترل   شده

نوع سیستم کنترل ترکیبی با ابعاد مختلف مخزن براي دو ارتعاش زلزله حوزه دور و دو ارتعاش زلزله حوزه نزدیک    20آید. نتایج تحلیل  دست می ترکیبی به 
درصد  30درصد و    40ترتیب تا توانند به جایی و شتاب سازه می شده، میانگین پاسخ جابهکارگیري سیستم کنترل ترکیبی معرفی دهند که با به نشان می 

تأثیر ارتفاع مایع و حجم مخزن مشخص می  هاي تواند بر کاهش پاسخ شود که افزایش ارتفاع مایع و حجم مخزن می کاهش یابند. همچنین با بررسی 
  . جایی و شتاب سازه تأثیر مثبت بگذاردجابه

 

  .سازي، مدل هازنرشونده، مخزن، بهینهکنترل ترکیبی، میراگر مغناطیسی، میراگر جرمی مایع تنظیم :هاکلیدواژه
  
  مقدمه  -1

نیمهسیستم کنترل  تکامل 1فعالهاي  سیستم،  هاي  یافته 
غیرفعال  تطبیق  2کنترل  که  این سیستم هستند  بالاي  ها،  پذیري 

می  بهبود  را  کنترلی  سیستم  سیستم عملکرد  این  در  ها بخشد. 
آوري شده و رفتار میراگر هاي سازه جمعاطلاعات تحریک یا پاسخ

داده کنترل براساس  هوشمند  و  بهپذیر  تنظیم  هاي  آمده  دست 
سیستممی  نیمهشود.  کنترل  سنسورها،  هاي  شامل  فعال 

هاي تنظیم میرایی هستند که در ها و دستگاهکننده، محركکنترل
هاي شوند. در سیستمکار گرفته میفرایند بهبود عملکرد سیستم به

 
1. Semi-active control systems 
2. Passive control systems 

نیمه سیستمکنترل  برخلاف  فعالفعال  کنترل  محرك3هاي  ها  ، 
ها وظیفه اعمال نیروي مستقیم به سازه را ندارند، بلکه وظیفه آن

دستگاه رفتار  می کنترل  میراگرها  مانند  غیرفعال  بالا هاي  باشد. 
عدم  مقابل  در  سازه  اعتماد  قابلیت  ناپایداري،  قطعیتبودن  و  ها 

این   مزیت  کنترل،  فرایند  پایین  انرژي  و  اجرا  پایین  هزینه 
با سیستم سیستم مقایسه  در  است  هاي کنترل  فعال  هاي کنترل 

)Cheng   ،2008و همکاران.(    
روش  از  نیمههاي  یکی  میراگرهاي کنترل  از  استفاده  فعال، 

مغناطیسی   MR (4(  مغناطیسی سیال  از  میراگرها  این  در  است. 

3. Active control systems 
4. Magnetorheological dampers 
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شود. قابلیت اعتماد بالا و  جهت تنظیم نیروي میراگر استفاده می 
که توجه قرار داده است. زمانی   ها را موردپایداري این میراگرها، آن

کند، مشخصات مکانیکی سیال مورد ولتاژ ورودي سیستم تغییر می
به سرعت عوض می میراگر  در  (استفاده    و   Ghaffarzadehشوند 

  ).  2022و همکاران،  Abdul Aziz؛ 2024همکاران، 
  MRهاي مختلفی براي استفاده در میراگرهاي  امروزه الگوریتم

روش  از  استفاده  است.  بهینهپیشنهاد شده  بر  مبتنی  سازي هاي 
مانند   گوسیکنترلمرسوم  دوم  درجه  خطی  و    LQG(1(  کننده 

خطیتنظیم دوم  درجه  میراگرهاي    LQR (2(  کننده  براي 
علاوه  بهمغناطیسی  محاسباتی،  پیچیدگی  بودن  دارا  دلیل  بر 

قطعیت مشکل است.  دینامیک غیرخطی مدل میراگر و وجود عدم
از   استفاده  مشکلات،  این  بر  غلبه  براي  پیشنهادي  رویکرد 

کننده فازي با ساختار ساده و قدرتمند براي قوانین کنترل کنترل
و همکاران،    Zand  ؛Roschke  ،2000  و  Schurterغیرخطی است (

هاي متعارف  هاي منطق فازي در مقایسه با روش). الگوریتم2023
  و  Behinfarazزدایی هستند (تر، قابل اصلاح و اشکال بسیار راحت 

Ghaemi ،2022 .(  
براي میراگرهاي مغناطیسی نیاز    3کننده فازي طراحی کنترل

به درك کامل رفتار دینامیکی سیستم دارد. همچنین براي کاهش 
هاي یک سازه ساختمانی، نیاز به استفاده از تعداد زیادي  مؤثر پاسخ

  ، Zhou  و   Yanافزاید (است که بر پیچیدگی سیستم می  MRمیراگر  
هاي  در پژوهش  MRهاي مجهز به میراگرهاي  ). عملکرد سازه 2006

است.   گرفته  قرار  بررسی  مورد  همکاران   Xuمختلف  )  2003(  و 
ها با استفاده  فعال سازه الگوریتم شبکه عصبی را براي کنترل نیمه 

ها به این نتیجه رسیدند که با  کار گرفتند. آنبه  MRاز میراگرهاي 
توجه کاهش  میزان قابل، پاسخ سازه بهMRاستفاده از میراگرهاي  

) دو میراگر مغناطیسی با 2003( و همکاران Sodeyamaیابد. می 
صورت تجربی و تحلیلی آزمایش  کیلونیوتن را به   200و    20ظرفیت  

آن  مکانیکی  و خصوصیات  کردند.  کرده  استخراج  را  و    Renziها 
Serino   )2004  سازه یک  میراگرهاي   چهار)  به  مجهز  طبقه 

آن  کردند.  آزمایش  را  که مغناطیسی  رسیدند  نتیجه  این  به  ها 
درصد پاسخ   35 تا  30تواند  استفاده از میراگرهاي مغناطیسی می 

جایی سازه را نسبت به سازه مجهز به سیستم غیرفعال کاهش  جابه
  دهد. 

Xu  طبقه را با میراگرهاي   12) یک سازه  2005(  و همکاران
MR  سازي کردند و تحت ارتعاش زلزله به این نتیجه رسیدند  مدل

نیمه کنترل  سیستم  از  استفاده  سیستم که  با  مقایسه  در  فعال 
جایی  جابه RMS (4( نشده، جذر میانگین مربعاتغیرفعال و کنترل 

 
1. Linear Quadratic Gaussian 
2. Linear-quadratic regulator 
3. Fuzzy 
4. Root mean square 

درصد کاهش    35  تا  25درصد و    70  تا  60ترتیب  و شتاب را به
  دهد.  می 

Zahrai    وSalehi  )2014  به بررسی کاربرد میراگرهاي (MR 
لرزه رفتار  بهبود  قابلاي سازهبراي  و عملکرد  قبول    ها پرداختند 

سازه   MRمیراگرهاي   در  عملکرد  را  کردند.  تأیید  مختلف  هاي 
تحت بار انفجار نیز مورد بررسی قرار گرفته    MRمناسب میراگرهاي  

    ).Ghaffarzadeh ،2023و  Ghaffari(است 
Bagherkhani  وBaghlani   )2020  سازه اعتماد  قابلیت   (

ها را مورد بررسی قرار دادند. آن   MRهوشمند مجهز به میراگرهاي  
میراگرهاي   به  مجهز  سازه  اطمینان  قابلیت  که  دادند    MRنشان 

نامعینی  به  جرم سازه دارد و بیشترین احتمال   5وابستگی زیادي 
هاي ممکن در سازه در نظر خرابی زمانی است که تمامی نامعینی 

شوند. سازه  گرفته  عملکرد  بهبود  منظور  مجهزبه  به    هاي 
گیري سازي پارامترها و موقعیت جايمیراگرهاي مغناطیسی، بهینه

  میراگرها مورد توجه بوده است. 
Suthar  همکاران جاي2022(  و  میراگرهاي )  بهینه  گیري 

سازه براي  بررسی  مغناطیسی  را  باد  ارتعاش  اثر  تحت  بلند  هاي 
پارامترهاي بهینه میراگرهاي مغناطیسی با در نظر گرفتن  کردند.  

  ه اي ب به جداساز لرزه  اثر اندرکنش خاك و سازه براي سازه مجهز 
عملکرد مناسب    و  )2022و همکاران،    Abdeddaim(  دست آمد

نیمه کنترل  بر سیستم  مبتنی  مغناطیسی  میراگرهاي  با  فعال 
سازه  LQGالگوریتم   شدبراي  داده  نشان  نرم  طبقه  داراي   هاي 

)Bhowmik  وDebnath ،2024.(   
مدل  براي  فازي  میراگرهاي  منطق  مشخصات  و    MRسازي 

و    Kim(ها مورد استفاده قرار گرفته است  دینامیک غیرخطی آن
Kang ،2012 .(هاي غیرپارامتري  هاي مختلف، از مدلدر پژوهش

استفاده    MRسازي میراگرهاي  عصبی براي مدل   -مانند روش فازي
منطق   ).Barghi  ،2012و   Ghasemi؛  Wang  ،2009(شده است  
علاوه مدلفازي  در  بر  مغناطیسی،  میراگرهاي  مشخصات  سازي 

کنترل  سیستمطراحی  براي  نیمهکننده  به  هاي  مجهز  فعال 
با )  2020(  و همکاران  Lin.  استفاده شده استنیز    MRمیراگرهاي  

شده مبتنی بر منطق فازي،   اصلاح 6ارائه الگوریتم جستجوي کلاغ 
عملکرد سازه مجهز به میراگرهاي مغناطیسی در کاهش ارتعاشات  

بخشیدند.سازه بهبود  را  سازه  و  خاك  اندرکنش  اثر  تحت  به    ها 
منظور بهبود الگوریتم منطق فازي، ترکیب آن با الگوریتم ژنتیک  

پاسخ کاهش  هدف  با  مقاومت چندهدفه  افزایش  و  برابر    7ها  در 
سازه   هاقطعیتعدم مجهزبراي  میراگرهاي  هاي   ارائه شد  MRبه 

)Bedoya  ،؛ 2025و همکارانPei  ،2022و همکاران .(  

5. Uncertainty 
6. Crow search algorithm 
7. Robustness 
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که ظرفیت میراگرهاي مغناطیسی محدود است، باتوجه به این
ترکیبی به کنترل  سیستم  میراگر،  زیاد  تعداد  از  استفاده  جاي 

پیشنهاد شد تا  MRو میراگر  TMD(1( شوندهمیراگر جرمی تنظیم
فعال و غیرفعال پوشش داده شوند. هاي کنترل نیمهنواقص سیستم

Bathaei   کننده فازي را براي سیستم  ) کنترل 2018(  و همکاران
دست آمده نشان  هسازي کردند. نتایج ب پیاده   MRو    TMDترکیبی  

غیرفعال   با کنترل  مقایسه  در  ترکیبی  از کنترل  استفاده  داد که 
و پاسخعملکرد   دارد  بهبهتري  را  مناسبی کاهش هاي سازه  طور 

دهد. همچنین عملکرد این سیستم براي سازه با رفتار غیرخطی  می 
کنترل ترکیب  فازيو  عدم پیش  -کننده  گرفتن  نظر  در  با    بین 

،  Zahraiو    Bathaeiگرفت (قطعیت تأخیر زمانی مورد بررسی قرار  
2024 .(  

Lavassani  همکاران با 2022(  و  ترکیبی  کنترل  سیستم   (
طبقه تحت ارتعاش    15را براي سازه    TMDبه    MRاتصال میراگر  

کنترل با  مشابه  سیستم  کردند.  اریابی  بهینه  زلزله  فازي  کننده 
طبقه تحت ارتعاش باد نیز مورد بررسی   76چندهدفه براي سازه  

    ).Kang ،2012و  Kim( گرفتقرار 
شونده وزن زیادي را به سازه اضافه  تنظیممیراگرهاي جرمی  

ها براي استهلاك نیرو نیاز به فضاي زیادي  جایی آنکنند و جابهمی 
با هدف پوشش این    TLD(2(  شوندهدارد. میراگرهاي مایع تنظیم

میقیصهن  جرمی ،  میراگرهاي  براي  خوبی  جایگزین  توانند 
  3صورت مخازنتوانند بهمی   TLDشونده باشند. میراگرهاي  تنظیم
تفریح استفاده    و  بام براي مقاصد غیرکنترلی مانند ذخیره آبپشت

شونده باتوجه به خاصیت ویسکوزیته شوند. میراگرهاي مایع تنظیم
هاي مخزن و حرکت مواج مایع در  سیال، اصطکاك مایع با دیواره 

مؤثر هستند. ارتعاش سازه  میراگرهاي مایع    کنترل  انواع  از  یکی 
تنظیمتنظیم مایع  ستونی  میراگرهاي    TLCDs (4(  شوندهشونده، 

با ترکیب میراگرهاي    MRهستند. عملکرد مناسب این میراگرها 
میراگرهاي   با  مقایسه  شده   TLDدر  داده  و    Wang(  اندنشان 

میراگرهاي کنترل   ).2005همکاران،   به  مجهز  سازه  پذیري 
تنظیم  مایع  ستونی  میراگرهاي  و  بهمغناطیسی  صورت شونده 

و    Cheng(  است  مورد بررسی قرار گرفته تئوریک و آزمایشگاهی  
  ).  2015همکاران، 

راندمان  یکسان  سطح  براي  که  دادند  نشان  تحقیقات  نتایج 
در  به نسبت جرمی مایع کمتري    MR-TLCDکنترل سازه، سیستم  

طور مؤثر به  جایی مایعجابه   دارد ونیاز    TLCDسیستم    مقایسه با
    ).Gur ،2022و  Roychowdhury( یابدکاهش می

 
1. Tuned mass damper 
2. Tuned liquid dampers 
3. Tank 
4. Tuned liquid column dampers 

سازهعلاوه ساختمانی،  بر  مناسبهاي  ترکیب   عملکرد 
تحت اثر موج و   5هاي فراساحلی در سازه  TLCDو  MRمیراگرهاي 

استنیز  زلزله   همکاران،    Mohammadyzadeh(  بررسی شده  و 
2022  .(  
و    Xu(شونده در داخل مخزن  کارگیري میراگر جرمی تنظیمبه

همکاران،    Fu؛  2018همکاران،   با   )2018و  آن  سري  اتصال  و 
تحلیل و آزمایش   )Lee  ،2019و   Love(شونده  میراگر مایع تنظیم

اند. نتایج نشان دادند که با ترکیب میراگرهاي جرمی و مایع شده
میتنظیم بهبود  کنترلی  سیستم  عملکرد  در  شونده،  یابد. 

بایستی کمتر از    TLDمیراگرهاي     3/0نسبت عمق به بعد مخزن 
در سازه میراگرها  این  بهینه  تنظیم  براي  تناوب  باشد.  دوره  با  ها 

به غیرعملی  مخزن  طول  میکوتاه،  میراگر دست  عملکرد  و  آید 
کننده در حرکت امواج مایع و شکست دلیل کاهش جرم شرکتبه

    ).2022و همکاران،  Pandey(شود امواج مختل می 
به در پشت مخازن  رفته  ساختمانکار  بهبام  معمولاً  صورت ها 

نمی مدل   TLDمیراگرهاي   ب سازي  زیرا  زیاد  هشوند؛  عمق  دلیل 
شود. یک روش ساده  مخازن، محدودیت نسبت عمق رعایت نمی 

پشت مدل  مخازن  هازنرسازي  مدل  روش  از  استفاده   است   6بام، 
)Housner  ،1963.(  کار درصورت استفاده از این روش، میراگر به

تنظیم مایع  میراگر جرمی  نام  با  شناخته    TLMD(7(  شوندهرفته 
  شود. می 

Pandey  همکاران مایع  2022(   و  جرمی  میراگر  کارایی   (
شونده را براي مخازن عمیق بررسی کرده و با میراگر جرمی تنظیم
مزایاي   زمانهمطور  شونده مقایسه کردند. این میراگرها بهتنظیم

  دهند. ها را پوشش می را دارند و عیوب آن   TLDو    TMDمیراگرهاي  
فعال و مخازن عنوان ابزار کنترل نیمهمیراگرهاي مغناطیسی به

بهپشت مستهلک بام  المان  بصورت عنوان  زلزله  انرژي  کننده 
کنند.  هاي سازه موفق عمل می تنهایی در کاهش پاسخغیرفعال، به

کارگیري این دو سیستم کنترلی در یک سازه، عملکرد مجزاي  با به
کارایی  بهبود  موجب  و  داده شده  تطبیق  یکدیگر  با  دو سیستم 

پژوهش حاضر بر دو بخش اصلی تمرکز شود.  سیستم کنترلی می
  : دارد

ب 1 اي جدید شامل  کارگیري سیستم کنترل لرزه ه) معرفی و 
  مخزن آب با پارامترهاي بهینه و میراگر مغناطیسی 

و  2 شده  معرفی  ساختار  با  متناسب  فازي  قوانین  تعریف   (
وري هرچه  کننده مبتنی بر منطق فازي براي بهرهکنترلطراحی  

  . بیشتر از سیستم ترکیبی جدید معرفی شده

5. Offshore Structures 
6. Housner's model 
7. Tuned liquid mass damper 
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در طبقه آخر سازه در    MRطبقه، یک میراگر    10در یک سازه  
کردن میراگرهاي مغناطیسی بیشتر  جاي اضافه نظر گرفته شده و به

شونده در عنوان میراگر جرمی مایع تنظیمبه سازه، یک مخزن به
میپشت لحاظ  سازه  سازه  بام  در  مخزن  بهینه  پارامترهاي  شود. 

کنترل  سیستم  در  و  شده  محاسبه  غیرفعال  سیستم  به  مجهز 
شوند. با در نظر گرفتن توابع  کار گرفته میترکیبی معرفی شده به

به سازه  شتاب  و  سرعت  کنترل،  عضویت  سیستم  ورودي  عنوان 
طراحی شده و عملکرد سازه   MRکننده فازي براي میراگر  کنترل

  شود.با سیستم کنترل ترکیبی ارزیابی می 
  
  سازي سیستم کنترل ترکیبیمدل  -2

  سازي سازه مجهز به سیستم کنترل ترکیبی مدل  -1-2
هاي مجهز به میراگر مغناطیسی در طبقه  در این پژوهش سازه

می  قرار  بررسی  مورد  سازه  بام  در  موجود  مخزن  و  و آخر  گیرند 
کنتر میلعملکرد  ارزیابی  شده  طراحی  فازي  در  شود.  کننده 

شونده، فرض  صورت میراگر جرمی مایع تنظیمسازي مخزن بهمدل 
شود مخزن و مایع داخل آن از سه جرم (جرم بدنه مخزن، جرم  می 

مایع) تشکیل شده است. براي سازگاري    2مایع و جرم مواج   1سخت
بالشتک از  استفاده  بدنه مخزن،  با  مایع  هاي  مطلوب جرم سخت 

شونده  الاستومري براي عملکرد مناسب میراگر جرمی مایع تنظیم 
است  مناسب  راهکار  یک  سازه،  به  مخزن  ثابت  اتصال  برخلاف 

)Pandey  ؛  2019،  و همکارانGhaffarzadeh    ،2024و همکاران .(  
) به سیستم کنترل  )، ساختار سیستم سازه1در شکل  اي مجهز 

است. شده  داده  نماش  مجهزبه   ترکیبی  سازه  حرکت  معادلات 
  صورت زیر است: به TLMD+MRسیستم کنترل ترکیبی 

  

{ݔ̈}[ܯ]  ) 1( + {ݔ̇}[ܥ] + {ݔ}[ܭ] = ݔ̈{ݎ}− +  ܨ{ߖ}

  
ماتریس  آن  در  جرم، ماتریس  [C]و    [K]،  [M]هاي  که  هاي 

می تعریف  ادامه  در  و  هستند  سازه  میرایی  و  شوند. سختی 
یعنجابه آن  مشتقات  و  سـجایی  بردار  ـی  مطابق  شتاب  و  رعت 

{ݔ} = ௦ݔ} ݔ |  ௦ݔشوند که در آن،  در نظر گرفته می   }Tݔ
{ݎ}طبقه است.    nبردار مربوط به سازه   = بردار تأثیر   ([ܯ])݃ܽ݅݀

می نحوزلزله  که  معین    هباشد  را  سازه  بر  وارد  تحریک  اعمال 
مقدار نیروي کنترلی و   Fبیانگر شتاب زلزله است.    ݔ̈سازد و  می 

  بردار جایگیري میراگر مغناطیسی است.  {ߖ}

 
1. Impulsive mass 

[ܯ]  ) 2( =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
݉2 0 0 0 0 0 0
0 ݉2 0 0 0 0 0
0 0 ⋱ 0 0 0 0
0 0 0 ݉n-1 0 0 0
0 0 0 0 ݉n+݉b ݉b ݉c
0 0 0 0 ݉b ݉b ݉c
0 0 0 0 ݉c ݉c ݉c⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

[ܭ]  ) 3( =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
݇1+݇2 −݇2 0 0 0 0 0
−݇2 ݇2+݇3 −݇3 0 0 0 0

0 −݇3 ⋱ −݇n-1 0 0 0
0 0 −݇n-1 ݇n-1+݇n −݇n 0 0
0 0 0 −݇n ݇n 0 0
0 0 0 0 0 ݇b 0
0 0 0 0 0 0 ݇c⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

[ܥ]  ) 4( =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ܿ1+ܿ2 −ܿ2 0 0 0 0 0
−ܿ2 ܿ2+ܿ3 −ܿ3 0 0 0 0

0 −ܿ3 ⋱ −ܿn-1 0 0 0
0 0 −ܿn-1 ܿn-1+ܿn −ܿn 0 0
0 0 0 −ܿn ܿn 0 0
0 0 0 0 0 ܿb 0
0 0 0 0 0 0 ܿc⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  

ترتیب بیانگر جرم، میرایی  به  ݇و    ݉  ،ܿهاي فوق،  در ماتریس 
میرایی معادل ویسکوز و   ݇و  ܿباشند. و سختی طبقات سازه می 

برابر با مجموع جرم    ݉هاي الاستومري هستند.  سختی بالشتک
مخزن، جرم سخت مواج݉(   بدنه  و جرم   (   )݉ نظر در  مایع   (

  توان نوشت:می  ݉ و ܿ  شود. درنتیجه، برايمیگرفته 
  

)5 (  ݉ = ݉0 +݉ + ݉ 

)6(  ܿ = ݉ඨߦ2
݇
݉

 

  

 ) معادله  عددي  پژوهش، حل  این  روش  1در  از  استفاده  با   (
  بتا مدل شتاب ثابت انجام شده است. -نیومارك

  
  سازي ارتعاش مایع مخزن مدل  -2-2

مخزن به در  پشت هاي  در  رفته  ساختمان کار  معمولاً بام  ها، 
سازي مخزن با  عمق مایع زیاد است. عملکرد مدل هازنر براي مدل

عمق زیاد مناسب ارزیابی شده است و در این پژوهش مورد استفاده 
گیرد. در این مدل، جرم مایع داخل مخزن به دو قسمت  قرار می 

شود. رفتار غیرخطی امواج مایع  جرم سخت و جرم مواج تقسیم می
صورت که ناشی از حرکت، اتلاف انرژي و شکست امواج است، به

شوند. فرض رفتار خطی براي امواج مایع در  سازي می خطی معادل 
یابد، معقول مخازن عمیق که دامنه ارتعاش جرم مواج کاهش می

. در مدل هازنر، جرم سخت و  ) 2022،  و همکاران  Pandey(است  
 شوند:صورت زیر محاسبه می مواج مایع به

  

)7 (  ݉ =  ݉ߙ

2. Convective mass 
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)8 (  ݉ =  ݉ߙ
 

نسبت جرم سخت به جرم کل   ߙ جرم کل مایع،  ݉که در آن  
 ߙباشند. مقادیر نسبت جرم مواج به جرم کل مایع می ߙ مایع و

 آیند:می دست براي مخزن مستطیلی از روابط زیر به ߙو 
  

ߙ  ) 9( = ߚ
tanh൬0.866

ߚ ൰

0.866  

ߙ  ) 10( = 0.264
tanh(3.16β)

β
 

  

باشد. با افزایش نسبت عمق مایع مخزن می  βدر روابط فوق، 
نسبت عمق مایع مخزن، نسبت جرم سخت مایع افزایش و نسبت  

) نمایش داده شده 2یابد که در شکل (جرم مواج مایع کاهش می
 است. 

 

 
 

  :سازه مجهز به سیستم کنترلی ترکیبی -1شکل 
  ، به سازه TLMDالف) شماتیک سیستم الحاقی 

 TLMD+MRهمراه سیستم طبقه به n ب) مدل برشی سازه
  

  
درصد نسبی جرم سخت و مواج مایع مخزن براساس   -2شکل 

  تغییر نسبت عمق 
  

 
1. Root mean square 
2. Pattern-search algorithm 

ویسکوز   معادل  میرایی  و  سختی  فرکانس،  هازنر،  مدل  در 
طول    Lشوند که در آن،  صورت زیر محاسبه می قسمت مواج مایع به 

 مخزن در جهت ارتعاش است. 
  

)11 (  ߱ = ඨ3.16݃
ܮ tanh(3.16β) 

)12 (  ݇ = ݉߱2 

)13 (  ܿ =  ݉߱ߦ2

  
  سازي پارامترهاي مخزن بهینه  -1-2-2

هدف  بالشتک با  مایع  حاوي  مخزن  زیر  الاستومري  هاي 
روند. با  کار می سازگاري ارتعاش بدنه مخزن و جرم سخت مایع به

بالشتک موازي  چینش  ارتعاش  فرض  فرکانس  الاستومري،  هاي 
  : شودصورت زیر محاسبه میمخزن به

  

)14 (  
 

߱ = ඨ
∑ ܭ

ୀ1

݉ +݉
 

  

در آن   مایع،    ߱که  و جرم سخت   ݊فرکانس سیستم محفظه 
بالشتک  و  تعداد  الاستومري  بالشتک  ܭهاي  برشی  هاي سختی 

فرکانسی نسبت  است.  بهߛ( الاستومري  تعریف  )  زیر  صورت 
 :باشدفرکانس اصلی سازه می  2߱شود که در آن  می 

  

ߛ  ) 15( = ߱

߱ଵ
 

 

نظر، نسبت فرکانس اي مورد  براي کنترل بهینه سیستم سازه
می  بهینه  میرایی  فرایند  و  در  شود.  کمینه  سازه  پاسخ  تا  شوند 

عنوان تابع  ، پاسخ شتاب سازه بهMatlabدر تولباکس    سازيبهینه
بنابراین  هدف در نظر گرفته می  بهینهشود.  سازي مربوطه  مسئله 

  :باشدمی صورت زیر به
  

 ത̈ܺ௦سازي  } براي کمینه ߦو   ߛدست آوردن {هب
  

پاسخ شتاب   RMS(1( نسبت جذر میانگین مربعات  ത̈ܺ௦که در آن  
منظور د. بهـباشده می ـنششده به سازه کنترلطبقات سازه کنترل

که یک   2سازي پارامترهاي مخزن، از الگوریتم جستجوي الگوبهینه
  .شودمقاوم است، استفاده می  3ساز سراسري بهینه

  
  سازي میراگر مغناطیسی مدل  -3-2

به مغناطیسی  کنترل میراگر  مایع  در  کمک  آن،  داخل  پذیر 
میرایی   تنظیم  باعث  مغناطیسی  جریان  تحت  و  ثانیه  از  کسري 

3. Global 



83- 69)، 1404(بهار  1، شماره 55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   ع. آران و همکاران /  نشریه   

  
  

74 

بوكمی  مدل  روش  ابتدایی   1ون   -شود.  پرکاربردترین  و  ترین 
سازي رفتار هیسترزیس میراگرهاي مغناطیسی است. نیروي مدل 

براي یک مدل ایده  از  آل میراگر مغناطیسی را می غیرخطی  توان 
  رابطه زیر محاسبه کرد:

  

ܨ  ) 16( = +ݔ̇ܥ  ݖߙ
  

ترتیب نیرو، سرعت و میرایی است.  به  ܥو    ݔ̇،  Fدر رابطه فوق،  
  zمرتبط با تنش تسلیم مایع مغناطیسی بوده و پارامتر    ߙپارامتر  

کار رفته براي توصیف تغییرشکل هیسترتیک میراگر مغناطیسی  به
به زیر  رابطه  از  می و  رانگدست  روش  از  پژوهش،  این  در  -آید. 

  شود. استفاده می  zبراي محاسبه پارامتر  2وتاي مرتبه چهار ک
  

ݖ̇  ) 17( = ି1|ݖ|ݖ|ݔ̇|ߛ− − |ݖ|ݔ̇ߜ +  ݔ̇ܣ
  

شیب سیکل   بیانگر  A0پارامترهاي شکی و    ߜ  و  γ  ،در رابطه فوق
این   با  به غیرخطی  رفتار خطی  انتقال  نحوه  و  است  هیسترزیس 

) و u( به ولتاژ اعمالی ߙو   ܥشود. پارامترهاي پارامتر توصیف می
و   داشته  بستگی  آزمایشگاهی  نتایج  از  حاصل  ثابت  پارامترهاي 

  آیند.می  دستهب ) 19) و (18مطابق روابط (
  

ߙ  ) 18( = ߙ +  ݑߙ

ܥ  ) 19( = ܥ +  ݑܥ
  

میراگرهاي    uپارامتر   امّا  است،  فوق  روابط  در  واقعی  ولتاژ  بیانگر 
نمی  ولتاژ  آنی  تغییرات  اعمال  به  قادر  مدت مغناطیسی  و  باشند 

کشد تا ولتاژ واقعی میراگر تنظیم شود. براي جبران زمانی طول می 
فیلتر مرتبه  ) با استفاده از  v(   زمان ناشی از ولتاژ ورودي، ولتاژ مؤثر

  شود.اول در نظر گرفته می
  

ݑ̇  ) 20( = ݑ)ߟ− −  (ݒ
  

فوق،   رابطه  براي    ߟدر  آزمایشگاهی  نتایج  مطابق  ثابت  پارامتر 
  میراگر مغناطیسی است. 

  
  کننده فازيطراحی کنترل  -4-2

فعال مانند الگوریتم امروزه تعداد زیادي الگوریتم کنترل نیمه
... براي سیستم مجهز به    الگوریتم لیاپانوف وهوك،  کنترل اسکاي 

شده  پیشنهاد  مغناطیسی  ابتدایی میراگر  در  این  اند.  مدل  ترین 
ها، بین حداکثر و حداقل مقدار ولتاژ ورودي تصمیم گرفته  الگوریتم

شود.  شده و سطوح ولتاژ بین دو مقدار حدي در نظر گرفته نمی
تواند باعث افزایش ناگهانی  همچنین تغییر شدید ولتاژ ورودي می 

 
1. Bouc-Wen 
2. Forth order Runge-Kutta method 

هایی از سازه پاسخ سازه شده که منجر به آسیب موضعی در بخش
شود. بنابراین یک الگوریتم کنترل مناسب براي تغییر تدریجی  می 

با   مؤثر  روشی  فازي  منطق  کنترل  است.  نیاز  مورد  ورودي  ولتاژ 
گیري است که براي کنترل  چارچوب ساده و قدرتمند در تصمیم 

در حضور عدم  ارائه می قطعیتسازه  را  مناسبی  نتایج  در  ها  دهد. 
ولتاژ   تنظیم  براي  فازي  منطق  کنترل  الگوریتم  از  پژوهش  این 

  شود.  استفاده می   MRورودي میراگر 
در این پژوهش متغیرهاي ورودي شتاب و سرعت طبقه آخر  
سازه و متغیر خروجی ولتاژ میراگر مغناطیسی براي تنظیم میرایی  

شود. توابع عضویت مثلثی متغیرهاي مورد نیاز در نظر گرفته می
کننده  اند. کنترل) نمایش داده شده3ورودي و خروجی در شکل (

می  عمل  طوري  شده  حاصل طراحی  اگر  که  و کند  شتاب  ضرب 
سرعت طبقه آخر مثبت باشد، به این معنی است که سازه حرکت  

شونده دارد و نیروي کنترلی براساس قوانین تعیین شده و به  تند
ضرب شتاب و سرعت طبقه آخر  شود. امّا اگر حاصل سازه اعمال می 

منفی باشد، سازه حرکت کندشونده دارد و حداقل نیروي کنترلی  
  . نیاز است  مورد

  

  
عنوان ورودي  توابع عضویت مثلثی سرعت و شتاب به  -3شکل 

  عنوان خروجی یک سیستم فازي و ولتاژ به 
  

  

  ورودي و    خروجیمتغیرهاي زبانی مورد استفاده براي مقادیر  
اند. قوانین فازي مورد  ) ارائه شده2) و (1ترتیب در جداول ( فازي به

  اند.  ) نشان داده شده3استفاده در سیستم کنترل نیز در جدول (
  

 عنوان خروجیمتغیرهاي زبانی براي ولتاژ به  -1جدول 
  توصیف   متغیر زبانی 

VL  خیلی بزرگ  
L  بزرگ  
M  متوسط  
S  کوچک  

VS   خیلی کوچک  
ZO 3صفر  

3. Zero 
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 عنوان ورودي متغیرهاي زبانی براي شتاب به  -2جدول 
  توصیف   متغیر زبانی 

NVL  3بزرگ 2خیلی  1منفی  
NL   منفی بزرگ  
NM   4منفی متوسط  
NS   5منفی کوچک  

NVS   منفی خیلی کوچک  
PVS   خیلی کوچک  6مثبت  
PS   کوچک مثبت  
PM   مثبت متوسط  
PL   مثبت بزرگ  

PVL  مثبت خیلی بزرگ  
مخفف مقادیر   Nو  Pعنوان یک متغیر ورودي، براي سرعت به

مثبت و منفی هستند. بر اساس موارد تعریف شده در جدول نیز، 
  صورت زیر مطرح نمود. نمونه به طورهب توان یکی از قوانین را می 

  
If (Velocity is P) and (Acceleration is PVL) then 
(Voltage is VL) . 

  

ظرفیت   با  مغناطیسی  میراگر  از  پژوهش،  این    1000در 
کیلونیوتن استفاده شده است. ولتاژ ورودي میراگرهاي مغناطیسی  

تا  می  صفر  بین  از    10توانند  استفاده  با  که  باشند  متغیر  ولت 
شوند. حسگرهاي لازم براي برداشت کننده فازي تعیین میکنترل

آخر   طبقه  در  میراگر  اطلاعات  تعبیه   MRکه  است،  شده  نصب 
) ارائه شده است  4در جدول (   MRاند. خواص مکانیکی میراگر  شده

)Bathaei    وZahrai  ،2024.(  ) شکل  در  رفتار  4همچنین   (
  10و  7، 5،  3هیسترتیک میراگر مغناطیسی با ولتاژ اعمالی صفر، 

  ولت نشان داده شده است. 

 

 قوانین فازي  - 3جدول 

 شتاب   
NVL  NL  NM  NS  NVS  PVS  PS  PM  PL PVL 

  P ZO ZO  ZO  ZO  ZO  VS  S  M  L  VL  سرعت
N  VL  L  M  S  VS  ZO  ZO  ZO  ZO  ZO  

  

  
  هاي بارگذاري رفتار میراگر مغناطیسی در سیکل   -4شکل 

  

  
 پارامترهاي میراگرهاي مغناطیسی  -4جدول 

  مقدار   پارامتر   مقدار   پارامتر   مقدار   پارامتر 
αa 108720 N/cm ܥa 4/4 N.s/cm 3 ߜ cmି1 
αb 496160 N/cm.V ܥb 44 N.s/cm.V 50 ߟ sି1 
A0 2/1  3 ߛ cmି1 n  1  

 
 مشخصات رکوردهاي زلزله -5جدول 

  PGA (g)  نوع  سال  ایستگاه   زلزله
  8057/0  حوزه دور   Bolu 1999  دوزچه 

  3283/0  حوزه دور   Hector 1999  معدن هکتور 
  8342/0  حوزه نزدیک   KJMA 1995 کوبه

  0/ 3262  حوزه نزدیک   Saratoga-Aloha 1989  لوما پریتا 
 
  
  
 

 
1. Negative 
2. Very 
3. Large 

4. Medium 
5. Small 
6. Positive 
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  مثال عددي  -3
طبقه مجهز به یک سیستم    10در این بخش عملکرد یک سازه  

غیرفعال   کنترل  سیستم  از  متشکل  پیشنهادي  ترکیبی  کنترل 
پشت  در  نیمه(مخزن)  کنترل  سیستم  یک  و  (میراگر بام  فعال 

  1مغناطیسی) در طبقه آخر سازه تحت ارتعاش دو زلزله حوزه دور 
نزدیک حوزه  زلزله  دو  می   2و  و  شود.سنجیده  جرم  پارامترهاي 

و   ton6/345ترتیب نظر به سختی براي تمامی طبقات سازه مورد
kN/m340400   با فرض  باشد و میرایی سازه بهمی صورت رایلی 

براي مودهاي اول و دوم ارتعاش در نظر گرفته   %5نسبت میرایی  
) مشخصات  5در جدول (  ).2019همکاران،  و    Rashidi(شود  می 

نمایش داده   6و دوزچه  5، معدن هکتور 4، کوبه 3هاي لوما پریتازلزله
  شده است.

ها که با استفاده از الگوریتم جستجوي الگو  پارامترهاي مخزن
فرکانسیبهینه نسبت  یعنی  شده،  میرایی ߛ(  سازي  و   (

الاستومريبالشتک فرض  ߦ( هاي  با  و  ثابت)،  مایع  ارتفاع  بودن 
اند. مایع  مرتب شده)  9(  تا  )6تغییر نسبت عمق مایع در جداول (
تنُ فرض شده است. نتایج   1داخل مخزن آب و جرم بدنه مخزن  

بهینه در حدود  به   1دست آمده نشان دادند که نسبت فرکانسی 
ب می   دستبه بهینه  پارامترهاي  سیستم  هآید.  براي  آمده  دست 

 8هستند و در ادامه نتایج سیستم کنترل ترکیبی  7کنترل غیرفعال 
  شوند.نیز با فرض این مقادیر براي پارامترها ارائه می 

با فرض پارامترهاي بهینه مخزن براي سیستم کنترل غیرفعال 
  ) و شتاب 1ܬ(   جاییهاي عملکردي مرتبط با جابهو ترکیبی، شاخص

صورت نسبت میانگین  ها بهاند. این شاخصدست آمده) سازه به2ܬ(
  شوند. نشده تعریف میکنترلشده به سازه هاي سازه کنترلپاسخ

 =1ܬ  ) 22(
∑ (ோெௌ) ()
స1

∑ (ோெௌ)ೠ ()
స1

 

 =2ܬ  ) 23(
∑ (ோெௌೌ) ()
స1

∑ (ோெௌೌ)ೠ ()
స1

 
 

نسبت پاسخ  فوق،    nو شتاب سازه  جایی  جابههاي  در روابط 
شوند که از تقسیم معرفی می   2ܬو    1ܬ هاي ارزیابیبا شاخص  طبقه
RMS  9  شده به  و شتاب سازه در حالت کنترل جایی  جابههاي  پاسخ

ترتیب به  aو    c  ،uc  ،dآیند. اندیس  می  دستبهنشده  حالت کنترل
سازه نشده، جابهشده، سازه کنترلبه سازه کنترل و شتاب  جایی 

  اشاره دارد. 
دهند که عموماً با افزایش ارتفاع مایع و کاهش نتایج نشان می

بهتري   عملکرد  ترکیبی  و  غیرفعال  کنترل  عمق، سیستم  نسبت 
نتایج   مطابق  می  دستبهدارند.  مشاهده  اکثر  آمده،  در  که  شود 

از  سازه بهتر  ترکیبی  کنترل  سیستم  عملکرد  شده،  بررسی  هاي 
آمیز سیستم کنترل غیرفعال است و طراحی این سیستم موفقیت

پیشنهادي   ترکیبی  کنترل  سیستم  به  مجهز  سازه  است.  بوده 
میانگین  %45تا  20هاي مختلف، توانسته است در ارتعاشات زلزله

جایی و شتاب سازه را کاهش دهد. براي مثال در هاي جابهپاسخ
سازه مجهز به سیستم کنترل ترکیبی که در آن مخزن با ارتفاع  

کار رفته است، تحت ارتعاش زلزله معدن متر بهسانتی  200مایع  
 %30و میانگین پاسخ شتاب    %45جایی  هکتور میانگین پاسخ جابه

کارگیري که در شرایط مشابه، بهکاهش پیدا کرده است. درحالی 
سازه مجهز به سیستم کنترل غیرفعال توانسته است مبانگین پاسخ 

  کاهش دهد.  %17و میانگین پاسخ شتاب را  %40جایی را جابه

 
 مترسانتی   50پارامترهاي بهینه براي مخزن با ارتفاع   -6جدول 

 ߚ  مشخصه   زلزله
3/0  5/0  75 /0  0/1  5/1  

  γ 9554/0  1572/1  0677 /1  0274/1  0096 /1  دوزچه 
ξ  (%)  48 /0  63/0  27 /1  15 /1  05 /1  

 γ 9409/0  1156 /1  0841/1  0424/1  0246 /1  معدن هکتور 
ξ  (%)  31 /0  42 /0  92 /0  88 /0  86/0  

  γ 9673 /0  1737/1  0710/1  0313/1  0141/1  کوبه
ξ  (%)  66/0  86/1  36/1  26/1  21 /1  

  γ 8342/0  1289/1  0550/1  0170/1  0006 /1  لوما پریتا 
ξ  (%)  59 /0  75 /0  90 /0  72 /0  65/0  

  
  

 
1. Far-field 
2. Near-field 
3. Loma Prieta 
4. Kobe 
5. Hector Mine 

6. Duzce 
7. Passive 
8. Hybrid 
9. Root-Mean-Square 
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 مترسانتی  100پارامترهاي بهینه براي مخزن با ارتفاع  -7جدول 

 ߚ  مشخصه   زلزله
3/0  5/0  75 /0  0/1  5/1  

  γ 0708/1  1535/1  0696/1  1410/1  0603 /1  دوزچه 
ξ  (%)  58 /0  60/0  68/0  08 /2  5/1  

 γ 0335/1  1441/1  0602 /1  1605 /1  0738/1  معدن هکتور 
ξ  (%)  66/0  55 /0  53 /0  52 /0  49 /0  

  γ 0478/1  0701/1  0875/1  1424/1  0612 /1  کوبه
ξ  (%)  25 /1  09 /1  04 /1  18 /2  47 /1  

  γ 0989/1  0184/1  0408/1  1113/1  0450/1  لوما پریتا 
ξ  (%)  73 /0  83 /0  87 /0  32 /1  03 /1  

 
 مترسانتی  150پارامترهاي بهینه براي مخزن با ارتفاع  -8جدول 

 ߚ  مشخصه   زلزله
3/0  5/0  75 /0  0/1  5/1  

  γ 9671 /0  8962 /0  9316 /0  1821/1  1980/1  دوزچه 
ξ  (%)  68/0  69/0  76/0  82 /0  46/2  

 γ 9974/0  8876 /0  9753/0  1769 /1  1178/1  معدن هکتور 
ξ  (%)  43 /0  58 /0  25 /1  87 /0  58 /0  

  γ 9589/0  1316 /1  1692 /1  1964 /1  1921/1  کوبه
ξ  (%)  92 /0  26/2  07 /2  59 /1  38 /2  

  γ 9346 /0  0037/1  0276 /1  0459/1  1635 /1  لوما پریتا 
ξ  (%)  82 /0  22 /1  20 /1  13 /1  81 /1  

  
 مترسانتی  200پارامترهاي بهینه براي مخزن با ارتفاع  -9جدول 

 ࢼ  مشخصه   زلزله
3/0  5/0  75 /0  0/1  5/1  

  γ 8147/0  8024/0  8700/0  9024/0  0059/1  دوزچه 
ξ  (%)  47 /4  88 /1  96/0  61/0  13 /0  

 γ 8482/0  8136 /0  8725/0  8868 /0  1894/1  معدن هکتور 
ξ  (%)  90 /0  57 /0  55 /0  51 /0  43 /0  

  γ 8333/0  8967 /0  8576 /0  0582/1  1965 /1  کوبه
ξ  (%)  31 /2  92 /1  24 /1  68/2  01 /2  

  γ 8074/0  8704/0  8297/0  0306 /1  0513/1  لوما پریتا 
ξ  (%)  02 /2  74 /1  86/0  47 /1  26/1  

 

 
  براي سازه تحت ارتعاش زلزله لوما پریتا  2ࡶو   1ࡶهاي عملکردي مقادیر شاخص  -5شکل 
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  براي سازه تحت ارتعاش زلزله کوبه  2ࡶو  1ࡶهاي عملکردي مقادیر شاخص  -6شکل 

  

  
  سازه تحت ارتعاش زلزله معدن هکتور براي  2ࡶو  1ࡶعملکردي  هاي مقادیر شاخص  -7شکل 

  

  
  ارتعاش زلزله دوزچهسازه تحت براي  2ࡶو  1ࡶعملکردي  هاي مقادیر شاخص  -8شکل 
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یکی از پارامترهاي مؤثر در افزایش قدرت استهلاك انرژي و 
شونده، حجم آب  هاي سازه توسط میراگر مایع تنظیمکاهش پاسخ

  20)، تأثیر حجم آب داخل  9کار رفته در مخزن است. در شکل (به
هاي عملکردي نشان  ارتعاش زلزله بر شاخصنوع مخزن تحت چهار  

می مشاهده  شده  کسب  نتایج  مطابق  است.  شده  که داده  شود 
امّا لزوماً  پاسخ نزولی دارند؛  افزایش حجم مایع روند  با  هاي سازه 

دهد، دست نمیافزایش حجم مایع داخل مخزن بهترین نتیجه را به
کار بردن مقدار مایع کمتر، نتایج بهتري را کسب  توان با بهبلکه می 

می نتیجه  همچنین  هدف کرد.  با  مایع  ارتفاع  افزایش  که  شود 
 افزایش حجم آن منطبق بر روش هازنر براي مخازن عمیق است. 

 

 
 

 
هاي تأثیر حجم مایع مخزن بر مقادیر شاخص  -9شکل 

 عملکردي
 

جایی، سرعت، شتاب، دریفت طبقات و  هاي جابهبیشینه پاسخ
مجهزنیروي   سازه  یک  مغناطیسی  میراگر  سیستم  کنترلی  به 

ابعاد مخزن   با  عنوان مثال موردي بررسی  متر به  2×2×2ترکیبی 
  و شده  هاي سازه کنترلپیشینه پاسخ  مقادیر)  10در جدول (  شد.

کنترل است.  سازه  محاسبه شده  بهنشده  نشان  نتایج  آمده  دست 
درصد    15تا    تواندمیدهند سیستم کنترل ترکیبی طراحی شده  می 

براي سازه  بیشینه پاسخ سیستم کنترل غیرفعال را بهبود بخشد.  
تحت ارتعاش زلزله دوزچه، معدن هکتور، کوبه و لوما پریتا بیشینه  

به کنترلی  کیلونیوتن   990و    971،  968،  988ترتیب  نیروي 
 کیلونیوتنی  1000  دهد از ظرفیتدست آمد. این نتیجه نشان میبه

  استفاده شده است. مناسب طورهب  میراگر مغناطیسی
  

  نشده سازه کنترل  وشده هاي سازه کنترل بیشینه پاسخ مقادیر  -10جدول 
ܕ(  سرعت ) ܕ܋( جاییجابه   سازه   زلزله ܕ( شتاب   )⁄ܛ   ) ܕ܋(  دریفت  )⁄2ܛ
  5/ 15  15/ 80  2/ 01  36/ 00  کنترل نشده   

  4/ 02  13/ 11  1/ 77  29/ 52  کنترل غیرفعال   دوزچه 
  3/ 98  64/12  1/ 75  28/ 08  کنترل ترکیبی 

  معدن هکتور 
  5/ 33  26/10  1/ 73  16/33  کنترل نشده 

  5/ 01  9/ 74  1/ 54  16/32  کنترل غیرفعال 
  64/4  8/ 51  1/ 42  27/ 85  کنترل ترکیبی 

  کوبه
  12/ 17  25/ 35  3/ 98  33/68  کنترل نشده 

  10/ 10  20/ 28  3/ 38  56/ 03  کنترل غیرفعال 
  9/ 12  18/ 25  3/ 14  49/ 88  کنترل ترکیبی 

  لوما پریتا 
  3/ 32  60/9  0/ 97  17/ 54  کنترل نشده 

  2/ 82  96/7  0/ 85  14/ 38  کنترل غیرفعال 
  2/ 78  68/7  0/ 84  68/13  کنترل ترکیبی 
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شکل  جابه 13-10(هاي  در  زمانی  تاریخچه    بام   جایی) 
با سیستم  نشده، کنترل    هاي کنترلسازه و کنترل   TLMDشده 

ترکیبی   سیستم  با  است.   MRو    TLMDشده  داده شده  نمایش 
می  پاسخ مشاهده  بیشینه  ترکیبی  کنترل  سیستم  که  شود 

جایی را کاهش داده است. همچنین میزان اتلاف انرژي زلزله  جابه
توسط میراگر مغناطیسی در سیستم کنترل ترکیبی در مقایسه با  

 سازه مجهز به مخزن  انرژي کرنشی الاستیک، جنبشی و میرایی
می ملاحظه  است.  شده  انرژي ترسیم  اتلاف  میزان  که  شود 

مغناطیسی  سیر   میراگرهاي  زمین  شتاب  بیشینه  محدوده  در 
  کننده طراحی شده عملکرد مناسبی دارد. و کنترل شتهصعودي دا

میزان انرژي میراگر مغناطیسی تحت ارتعاش زلزله دوزچه، معدن  
نصف انرژي میرایی سازه به دست آمده  هکتور و لوما پریتا تقریباً 

میراگر  است.   ولتاژ  و  کنترلی  نیروي  زمانی  تاریخچه  نتایج 
می مغناطیسی   نشان  حدوداً  نیز  تأمین  هدف  که    1000دهند 

ولتاژ   با  نیروي کنترلی  براي سیستم کنترل    10کیلونیوتن  ولُت 
  ترکیبی تحت ارتعاش چهار رکورد زلزله، تأمین شده است.

  

  
  براي سازه تحت ارتعاش زلزله لوما پریتا  MRها، انرژي، نیروي کنترلی و ولتاژ میراگر جایی بام سازه تاریخچه زمانی جابه  -10شکل 

  

  
  براي سازه تحت ارتعاش زلزله کوبه  MRها، انرژي، نیروي کنترلی و ولتاژ میراگر جایی بام سازه تاریخچه زمانی جابه  -11شکل 
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  براي سازه تحت ارتعاش زلزله معدن هکتور  MRها، انرژي، نیروي کنترلی و ولتاژ میراگر جایی بام سازه تاریخچه زمانی جابه  -12شکل 

  

  
  براي سازه تحت ارتعاش زلزله دوزچه  MRها، انرژي، نیروي کنترلی و ولتاژ میراگر  جایی بام سازه تاریخچه زمانی جابه   -13شکل 

  
  گیري بحث و نتیجه  -4

طبقه مجهز به مخزن در    10در این پژوهش یک ساختمان  
کنترل  پشت (سیستم  آخر  طبقه  در  مغناطیسی  میراگر  و  بام 

ترکیبی) تحت ارتعاش دو زلزله حوزه دور و دو زلزله حوزه نزدیک 
به مخزن  پارامترهاي  شد.  گرفته  نظر  به در  رفته  یک کار  عنوان 

الگو   جستجوي  الگوریتم  از  استفاده  با  غیرفعال  کنترل  سیستم 
حدود  بهینه در  مخزن  بهینه  فرکانس  نسبت  و  شد   یکسازي 

  0/ 3سازي مخزن با فرض نسبت عمق بیشتر از دست آمد. مدل به
میراگر  شد.  لحاظ  عمیق  مخازن  براي  هازنر  روش  بر  منطبق  و 

فعال با ظرفیت عنوان سیستم کنترل نیمهکار رفته بهمغناطیسی به
و ولتاژ ورودي آن با استفاده   هرفته شدکیلونیوتن در نظر گ 1000

کننده فازي محاسبه شد. طراحی سیستم فازي بر اساس  از کنترل 
دهنده یا کاهنده سازه انجام شد و نتایج بدست آمده  حرکات شتاب

می  شده  معرفی  ترکیبی  کنترل  سیستم  که  دادند  تواند نشان 
بهمیانگین پاسخ جابه را  و شتاب سازه  تا  جایی    30و    45ترتیب 

سیستم کنترل ترکیبی با    20درصد کاهش دهد. همچنین تحلیل  
تحت   داد که    4ابعاد مختلف مخزن  نشان  زلزله  ارتعاش مختلف 

کاهش  در  مؤثري  نقش  مخزن  حجم  و  مایع  ارتفاع  افزایش 
  جایی و شتاب سازه دارند. هاي جابهپاسخ
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