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 چکیده
قاب  کیحاضر،  قیدر تحقارزیابی عملکرد تجهیزات کنترلی بر روی قابلیت اعتماد سازه، موضوع مهمی است که تا کنون کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 سخت خاک یزلزله بر رو 14اثرتحت  یدر حالت دو بعدو یک بار بدون این سیستم کنترلی فعال  مهیشده ن میتنظ یجرم راگریمجهز به میک بار طبقه  4 یخمش
در  تیعدم قطع، الفع مهیکنترل ن ستمیس ییرایو م یا هیفرکانس زاو ریمقادیافتن مقادیر بهینه  یبرا کیپارامتر لیتحل . پس ازه استشد یمدل ساز( C)تیپ

و  الاب ی)محدوده ها ستمیس یزمان ریتأخ ایاز تداخل با عملکرد  یناش یها تی( و عدم قطعیتخفعال )جرم، فرکانس، سنیمه جرم  میراگرفعال  مهین یپارامترها
تحلیل حساسیت انجام  وسازه  عملکردی لیتحل در نهایت،شد.  یساز هیشب نیلات مکعبابر  یکنترل( با استفاده از روش نمونه بردار یرویو درصد ن ییرایم نییپا

نسبت به سازه فاقد  %50 حدود شاخص قابلیت اعتماد سازه مجهز به سیستم کنترلی نتایج نشان می دهند. نداستخراج شدهر دو مدل  یشکنندگ یهایو منحن شد
مورد نظر را در خاک  زهتواند پاسخ سا یم چنان کهدر پاسخ سازه است،  یتصادف ریمتغ نیرگذارتریو تاث نیرمهم ت یا هیفرکانس زاوسیستم کنترلی، بیشتر است. 

 توصیه می شودو  ستین یکاف یشکنندگ یها یمنحن میترس یبرا ییبه تنها یلرزه ا تیدر نظر گرفتن عدم قطع. همچنین کاهش دهد ای شیدرصد افزا 10حدود 
 د. ننظر گرفته شوارزیابی شکنندگی سازه ها در در  شناختی یها تیعدم قطع ریتاث

میراگر جرمی نیمه فعال، الگوریتم گرند هوک، ابرمکعب لاتین، عدم قطعیت، منحنی شکنندگی های کلیدی:واژه

 مقدمه

ایده استفاده از میراگرهای جرمی برای کنترل ارتعاش اولین بار توسط 
براساس  [1]فرام برای کاهش ارتعاش و حرکت بدنه کشتی ارائه شد.

مشاهدات و تحقیقات انجام شده در مورد تاثیر میراگرها در کنترل 

ارتعاشات در نهایت بیشاپ و فالکن روی بهینه سازی میراگرها کار 
راندال جداولی برای طراحی میراگرها را در سازه های  و [3 ،2]. کردند

 [4]  معمولی ارائه کرد.
های ان سیستمبرای کاهش تاخیر زمانی و افزایش قابلیت اطمین

توانند اند که میکنترلی غیرفعال، میراگرهای نیمه فعالی پیشنهاد شده
پارامترهای مکانیکی را بر اساس بازخورد دریافتی از پاسخ سازه تحت 

ارتعاشی مانند زلزله تغییر و تنظیم کنند  و مانند یک میراگر غیرفعال و 

رل فعال با انرژی و کنند. با توجه به مزایای فراوان کنتیا فعال عمل
هزینه کمتر و عملکرد بهتر نسبت به سیستم کنترل غیرفعال، این 
سیستم ها به مرور زمان جایگاه خود را در پروژه های تحقیقاتی باز کرده 

 [6 ،5] است.
 مهیکنترل ن یها ستمیمجهز به س یسازه ها لرزه ایحفاظت   نویفوج

به  نجارجایاه، ابعده [7]کرد.  یرا بررس کیهارمون یفعال تحت بارها
 نیو استفاده از ا یخط ینوسانگرها یفعال بر رو مهین یراگرهایم ریتأث

  پرداخت. یلرزه ا یاتحت باره ریمتغ یو سخت ییرایها با م ستمینوع س
[8، 9] 
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 کیو هارمون یلرزه ا یطبقه تحت بارها 3سازه  کیو لوکا  ایپاست

در سازه و زلزله  تیکه عدم قطع دندیرس جهینت نیکردند و به ا یرا بررس
 مهیکنترل ن ستمیبر عملکرد س یشتریب ریتأث رفعالیغ ستمینسبت به س
 [10]فعال دارد.

مدل  کی یرا بر رو یلرزه ا یها تیاثر عدم قطع اسگوبا و مارانو
 یها ستمیعملکرد س چترجیسازه و  یرخطیدر محدوده رفتار غ یتصادف

 ،11]  کردند. یبررس ختهیفعال را تحت ارتعاشات خود برانگ مهیکنترل ن

12] 
تمام مطالعات انجام شده به بررسی عدم قطعیت های لرزه ای یا 
شناختی سازه ها و میراگرهای غیرفعال و فعال به صورت جداگانه محدود 
شده است. بنابراین، کمبود مطالعات جامع در مورد کاربرد همزمان عدم 

امترهای میراگر جرمی نیمه فعال وجود دارد. در این قطعیت ها در پار
خصوص، مطالعه حاضر با هدف بررسی کامل عدم قطعیت ها در میراگر 
جرمی نیمه فعال نصب شده بر روی قاب خمشی کوتاه مرتبه با در نظر 

 گرفتن رفتار غیرخطی مواد انجام شد.
 

 مدلسازی هندسی

باربر  ستمیبا سو  با پلان منظم طبقه 4 یسازه ا قیتحق نیدر ا
نامه  نییبالا مطابق با آ یزیبا لرزه خ یدر منطقه ا یقاب خمش یجانب

مبحث ششم سازه مطابق با  یو لرزه ا یثقل یو بارگذار یطراح 2800
بعدی به منظور انجام تحلیل  2به صورت  قاب میانی این سازه انجام شد.

 Openseesاده از نرم افزار با استفو انتخاب  یرخطیغهای دینامیکی 
انتگرال با پنج نقطه  به صورت فایبر کیپلاست مفصل های یمدل ساز

شکل شماتیک  و ستون در نظر گرفته شد. ریدر امتداد عناصر ت گیری

سازه مدل شده و مشخصات اعضای سازه ای به ترتیب در شکل و 
 آورده شده است. 1جدول 

 
 شماتیک سازه مدل شده در نرم افزار: 1شکل 

 مشخصات تیرها و ستون ها :1جدول 

 

 

 

معمولاً دقت زلزله رکورد  20تا  10 انتخاب ،[13] یشوممشاهدات طبق 
 یاست که هر چه تعداد رکوردها یهیدهند، اما بد یرا ارائه م یقابل قبول

خواهد داشت. بر  یشتریکاهش ب تیباشد، عدم قطع شتریانتخاب شده ب
در نمایش داده شده است  2که در جدول  گاشتن شتاب 14اساس،  نیا
 .استفاده شد العهمط نیا

 شتاب نگاشت های انتخابی  لیست: 2جدول 

 سال بزرگا ایستگاه نام شماره

1 Lomap Corralitos 6.93 1989 

2 Lomap Saratoga-aloha Ave 6.93 1989 

3 Cape Mendocino Cape Mendocino 7.01 1992 

4 Cape Mendocino Petrolia 7.01 1992 

5 Northridge-01 LA-Sepulveda 6.69 1994 

6 Northridge-01 Sylmar 6.69 1994 

7 Chi-Chi Tcu067 7.62 1999 

8 Chi-Chi Tcu084 7.62 1999 

9 Chi-Chi Tcu102 7.62 1999 

10 Coyote lake Gillroy array06 5.74 1979 

11 Morgan hill Andersondam 6.19 1984 

12 Sierra Madre Cogswell 5.61 1991 

13 Northridge-01 LA Dam 6.69 1994 

14 Chi-Chi Tcu129 6.2 1999 

 صورت به   2C و1C به منظور انجام تحلیل پارامتریک دو معیار     
 شد: تعریف زیر

(1) 
𝐶1 =

𝑀𝑎𝑥|𝑋𝑠2(𝑡)|

𝑀𝑎𝑥|𝑋𝑠1(𝑡)|
 

(2) 
𝐶2 =

𝑀𝑎𝑥‖𝑋𝑠2(𝑡)‖

𝑀𝑎𝑥‖𝑋𝑠1(𝑡)‖
 

بالا   های  جایی افقی  𝑋𝑠2(𝑡) و 𝑋𝑠2(𝑡)درفرمول  جاب یب  به ترت

ضور میراگر نیمه فعال  ضور و عدم ح ستند، با این تفاوت سازه در ح ه
بر اساس مجذور  𝐶2معیار و بوده پاسخ بیشترین اساس بر 𝐶1که معیار

انجام تحلیل  میانگین پاسخخخخ ها می باشخخخد. با درنظرگیری معیارها و
 7بالای  و حد پایین و هیبر ثان یانراد 10.29 نهیفرکانس به پارامتریک

نه  13 و قادیر بهی به عنوان م همه رکوردها  برایدرصخخخد برای میرایی 

  ستون یرت

IPE BOX طبقه 
300  250x250x20 1 
300 250x250x20 2 

300 200x200x150 3 

270 200x200x150 4 
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نمونه ای از تحلیل پارامتریک انجام شده برای  2در شکل  .انتخاب شد

 آورده شده است. (maxdispبر اساس معیار بیشترین پاسخ )مثال 

  Lomapنمودار تحلیل پارامتریک برای زلزله : 2شکل         

 (2از جدول  1)زلزله شماره                        

درصد برای میراگر جرمی  5بدین ترتیب با درنظرگیری نسبت جرمی     
نمایش  3مشخصات پارامتری میراگر الحاقی به صورت زیر در جدول 

 داده شده است:
 

 مشخصات میراگر جرمی تنظیم شونده : 3جدول                

حد بالای میرایی 
 برحسب درصد

بر  حد پایین میرایی 
 حسب درصد

 فرکانس
)رادیان بر 

 ثانیه(

 جرم

 )کیلوگرم(
 نام

 مقدار 1400 10.29 0.07 0.13

به منظور نیمه فعال  on-off DBGدر مطالعه حاضر از الگوریتم     
استفاده شده است که بر اساس سرعت نسبی بین  کردن میراگر جرمی

دو سر میراگر و نقطه کنترلی )بام( نیرویی کنترلی محاسبه شده و در هر 

و  3لحظه در جهت عکس نیروی زلزله به سازه وارد می کند معادلات 
 3نحوه خاموش و روشن بودن میراگر را نشان داده و در شکل  5و 4

بیان شده است  [14]توسط زهرایی دیاگرام نیرو بر اساس سرعت که 

 نمایش داده شده است:

(3) 𝑉𝑟 = 𝑉1 − 𝑉2    

(4)                   𝑋1 × 𝑉𝑟 ≥ 0  →          روشن
(5)             𝑋1 × 𝑉𝑟 ≤ 0  →  خاموش

هنگامی که نیرو و جابجایی حاصله هم جهت  4با توجه به معادله     
نیروی  باشند )هردو مثبت و یا هردو منفی( میراگر جرمی فعال شده و

هنگامی که نیرو زلزله  5رد اما بر اساس فرمول ککنترلی را وارد خواهد 
ده در سازه هم جهت نباشند میراگر جرمی خاموش مو جابجایی به وجود آ

 باقی مانده و واکنشی نشان نخواهد داد.

 [14]نیرو برای میرایی -دیاگرام سرعت: 3شکل                       

ملاحظه می شود با توجه به اینکه حد بالا و  3همانطور که در شکل    

دلیل نیمه فعال بودن  هپایین برای میراگر در نظر گرفته شده اما میراگر ب
 قادر به تولید درصدهای مختلف میرایی در این بازه می باشد.

 تحلیل قابلیت اعتماد

 متغیرهای تصادفی

 تیو عدم قطع یلرزه ا یها تیاثر عدم قطع یمطالعه به بررس نیا     
فعال مانند جرم و  مهین یجرم راگریم یدر پارامترها شناختی یها

بر  یزمان ریدر نظر گرفتن اثرات تاخ یبرا نی، همچنپرداخته فرکانس
موجود در سیستم کنترلی  یها تیعدم قطع یبررسبه  ستمیعملکرد س

 پرداخته است. و نیروی کنترلی  نییبالا و پا ییرایم حدود ،همانند

 گاهیمربوطه از پا یها عیو توز یتصادف یرهایدر متغ راتییدامنه تغ    
 4و نواک استخراج شده و در جدول  نزیشده توسط کال یداده جمع آور

 [15]  ارائه شده است.

 شاخص های آماری متغیرهای تصادفی : 4جدول                     

 

 مکعب لاتین نمونه گیری ابر

 یتصادف یرهایاحتمال متغ ینمودار چگال ن،یلات مکعبابردر روش      

به  ماتیشود که تعداد تقس یم میتقس کسانیبه چند قسمت با احتمال 
 یبرا ندهیبا انتخاب نما تیدارد. در نها یبستگ مورد نیاز پروژه و دقت

ضریب  پارامترهای توزیع
 تغییرات

انحراف 
 معیار

 پارامتر توزیع میانگین

B A 

 نیرو یکنواخت 1 0.05 0.05 0.9 1.1
 حد بالای میرایی یکنواخت 0.13 0.005 0.05 0.12 0.14
 حد پایین میرایی یکنواخت 0.07 0.005 0.05 0.06 0.08

 جرم  نرمال 1400 143.68 0.1 - -
 فرکانس نرمال 10.29 1.03 0.1 - -
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 یها انجام شده و منحن ندهینما ریسازه بر اساس مقاد لیهر قسمت، تحل

 ینمودار تابع چگال ریز هیمنظور ناح نیا یبرا شود. یرسم م یشکنندگ
هر  انهیو م میتقس کسانیوقوع قسمت با احتمال  10( به PDFاحتمال )

 یرهایمتغ یبرا بیترک 10سپس . انتخاب شد ندهیقسمت به عنوان نما

بار قابل انتخاب است به  کیفقط  ندهیهر نما نکهیابا توجه به  یتصادف
 ارائه شده است. 5در جدول  ریانتخاب و مقاد یصورت تصادف

 
 قسمت اننتخابی 10در مقادیر متغیرهای تصادفی  : 5جدول                 

 
حد پایین  نیرو فرکانس جرم شماره

 میرایی

حد بالای 

 میرایی

1 1549.5 10.23 0.97 0.063 0.135 

2 1806 9.96 1.07 0.079 0.127 

3 1244.5 11.06 1.01 0.061 0.125 

4 1453.05 9.26 1.09 0.075 0.129 

5 991.5 10.74 0.95 0.077 0.121 

6 1298.94 9.65 1.05 0.067 0.123 

7 1415.4 13.34 0.91 0.065 0.139 

8 1379.1 10.49 0.93 0.069 0.131 

9 1495.25 11.45 0.99 0.071 0.137 

10 1341.44 7.36 1.03 0.073 0.133 

 

 تحلیل دینامیکی افزاینده و منحنی شکنندگی

 یشیافزا یکینامید لیاز تحل ،یشکنندگ یهایمنحن میترس یبرا

(IDA با )مقدار شتاب بیشینه استفاده شد، که در آن گام به گام تمیالگور 

(PGA ) رکوردها به شتابg0.05 یشیافزا گام شد و سپس با یبنداسیمق 

، IDA ینمودارها میمهم در ترس اری. موضوع بسافتی شیافزا 0.05

( مناسب DM) خسارت شاخص کی( و IMشدت ) شاخص کیانتخاب 

 یفیمطالعه شتاب ط نیبه هدف مورد نظر مطالعه است. در ا یابیدست یبرا

(Saبه عنوان مع )برای شاخص  ای طبقه نیب دریفتشدت و حداکثر  اری

 یعملکرد لیدر تحلمهم پارامتر  کیدر نظر گرفته شد که به عنوان خسارت 

 بیترت نی. به اشودیشناخته م یجهان یکینامید یداریناپا اریمع کیو 

 رسم شده است. 5 و 4ها در شکل شت شتابنگا IDA ینمودارها

شده  هیاز سطوح عملکرد توص ،یشکنندگ یها یمنحن میترس یبرا     

 نیب دریفتاستفاده شد. در هر مرحله با استفاده از  360نشریه توسط 

و احتمال  نییو ستونها سطح عملکرد سازه تع رهایت دورانو ای طبقه 

سازه بدون میراگر و یک  یبار برا کی نیآن بدست آمد. ا فراگذشت از

بار سازه با میراگر انجام شد تا اثر میراگر الحاقی در سطح عملکردی 

سازه تعیین گردد از آن جا که سازه های معمول برای سطح عملکردی 

منحنی شکنندگی برای این سطح  جینتاایمنی جانی طراحی می شوند 

  نشان داده شده است. 6در شکل عملکردی 

 

 
 

 نمودار تحلیل دینامیکی افزاینده برای سازه بدون میراگر: 4شکل 

 

 

 
 

 نمودار تحلیل دینامیکی افزاینده برای سازه با میراگرجرمی نیمه فعال: 5 شکل
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منحنی شکنندگی سازه در سطح عملکردی ایمنی جانی در حضور وعدم : 6 شکل

 حضور میراگر

نمایش داده شده است هنگامی که  5و  4همانطور که در شکل های 
سازه تا شتاب  IDAمیراگر جرمی نیمه فعال به سازه اضافه شود منحنی 

طیفی بالاتری خواهد رفت و همچنین در دریفت میان طبقه ای بیشتری به 

حد فروریزش خود خواهد رسید. بنابراین میراگر جرمی توانسته ظرفیت سازه 
 را افزایش دهد.

می توان اینگونه برداشت کرد که در  6از طرفی با دقت در شکل  
راگر جرمی نیمه فعال احتمال سطح عملکردی ایمنی جانی با اضافه شدن می

فراگذشت از سطح عملکردی موجود سازه به ازای یک نقطه انتخابی بسیار 
کاهش پیدا کرده است که این قضیه بیانگر این می باشد که تاب آوری سازه 

برای مثال سازه بدون میراگر با فراتر رفتن  مورد تحقیق افزایش یافته است.

گذشت شروع به افزودن خواهد کرد این احتمال فرا 0.55از شتاب طیفی 
شروع می شود. این  1.55اتفاق در سازه به همراه میراگر بعد از شتاب طیفی 

 رفتار سازه تحقیقاتی بهتر شده است. 1gبدین معنی است که در حدود 

 تاثیر عدم قطعیت شناختی

 شیافزا ق،یبه تحق شناختی یها تیاثر افزودن عدم قطع یبررس یبرا
بررسی شد این کار  شناختی تیعدم قطعفراگذشت با اضافه شدن  احتمال

با تحلیل سازه هنگامی که عدم قطعیت های نیرو کنترلی حضور خواهد 
داشت و یه بار بدون آن ها انجام شد و مشاهده شد که اضافه شدن عدم 

درصد در سطح عملکردی ایمنی جانی در  15تا  1.5قطعیت شناختی بین 
گرفت  هتواند تاثیرگذار باشد. بنابراین اینگونه می توان نتیجخاک انتخابی می 

 دو می توان استکه در نظرگرفتن این عدم قطعیت ها امری بسیار ضروری 
 محسوس کند. نتایج را دستخوش تغییرات

 تحلیل حساسیت

مطالعه به دو دسته  نیها در ا تیعدم قطعهمانطور که قبلا ذکر شد 
در ها  تیعدم قطع یبرا یو شکنندگ IDA یها یشوند و منحن یم میتقس

این پرداخته خواهد مطالعه به شدند. اکنون،  میترسسطح عملکردی سازه 

 یداشته است. برا لیو تحل هیتجز جیبر نتا یشتریب ریکه کدام پارامتر تأث شد
زه مدل سازی شده  سا 10از  کیدر هر  یتصادف ریمتغ کیمنظور، تنها  نیا
دریفت میان طبقه ای بررسی شده بر  رییتغ نیا ریو تأث هکرد رییتغ وجودم

 است.

به منظور درک بهتر نتایج یک نموار دایره ای جهت بررسی تاثیر عدم 
قطعیت ها نسبت به یکدیگر و نمودار تورنادو برای تاثیر عدم قطعیت ها 

 این بررسی جینتا برروی دریفت میان طبقه ای خروجی گرفته شده است.
 نشان داده شده است.  8و  7 در شکل

 

 

 نمودار دایره ای تاثیر عدم قطعیت ها نسبت به یکدیگر: 7 شکل

 

 

 نمودار تورنادو تاثیر عدم قطعیت ها بر دریفت میان طبقه ای:  8 شکل

می توان برداشت کرد که فرکانس زاویه ای  7با دقت در شکل 
پژوهش بوده مهم ترین و تاثیرگذارترین عدم قطعیت در مطالعه این 

کنترلی به ترتیب بعد از فرکانس اهمیت پیدا خواهند  یو جرم و نیرو
توان در کرد. حد بالای میرایی تقریبا تاثیر ناچیزی داشته و می

 مطالعات بعدی در نظر گرفته نشود.

می توان استنباط کرد فرکانس زاویه ای و جرم  8از نتایج شکل 
ورد پاسخ سازه ای مهمی در برآگذار و عدم قطعیت هدو پارامتر تاثیر
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درصد  10خواهند بود فرکانس زاویه ای خود به تنهایی می تواند تا 

نتایج را دستخوش تغییر کند. جرم به عنوان دومین متغیر تصادفی 
 درصد در نتایج تاثیرگذار باشد. 6مهم توانسته تا 

 شاخص قابلیت اطمینان

در  نتیجه نهایی و گرفتنورد کلی به منظور دستیابی به یک برآ
شاخص قابلیت  ،یی و عملکرد سیستم کنترلی الحاقیخصوص کارآ

شد  ( در حالت حضور وعدم حضور میراگر بررسی و محاسبهβاطمینان )
 نمایش داده شده است.  6که در جدول 

 

منی شاخص قابلیت اطمینان و احتمال شکست در سطح عملکردی ای : 6جدول 
 جانی در حضور وعدم حضور میراگر جرمی نیمه فعال

 
بدون میراگر جرمی  سیستم کنترلی

 نیمه فعال 
با میراگر جرمی نیمه 

 فعال

 0.0037 0.04 احتمال شکست

 2.67 1.75 شاخص قابلیت اطمینان

 
ز سیستم انتیجه گیری می شود استفاد  6با استفاده از اطلاعات جدول 

نان را  عال شخخخاخص قابلیت اطمی ق 0.93میراگر جرمی نیمه ف ا داده ارت
ستفاده است و احتمال شکست را بسیار کاهش داده است. بدین ترتیب ا
سازه ه شنهادی به منظور افزایش قابلیت اعتماد  ستم پی سی ای قاب از 

 مرتبه توصیه خواهد شد. خمشی کوتاه
 

 نتیجه گیری و جمع بندی
ع های مجهز به تجهیزات کنترلی، موضخخوقابلیت اطمینان سخخازه

این  درمهمی اسخخت که تا کنون کمتر مورد مطالعه قرار گرفته اسخخت. 
مجهز  تحقیق به بررسی قابلیت اطمینان قاب های خمشی کوتاه مرتبه

 مد:و نتایج زیر بدست آبه میراگر جرمی نیمه فعال پرداخته شد 

سزایی در عملکرد .1 شناختی موجود تاثیر به  و  عدم قطعیت های 
شت و  سازه مورد بررسی خواهد دا سخ  شود موردپا  توصیه می 

عه حاضخخخر، فرکانس زاویه ای، تا  10 توجه قرار گیرد. در مطال

  درصد موجب تغییر نتایج شده است.

ش یافته سازه افزای ا استفاده از میراگر جرمی نیمه فعال ظرفیتب .2
 .و در شتاب طیفی بالاتری به حد فروریزش خود خواهد رسید

منحنی شخخکنندگی سخخازه هنگام افزودن سخخیسخختم کنترلی نیمه  .3
شتاب طیفی  ست انتقال یافته و به ازای یک  سمت را فعال به 

 معین احتمال فراگذشت پایین تری را از خود نشان خواهد داد.

یابد. متناسباً افزایش می 2.67به  1.75از شاخص قابلیت اعتماد  .4

تاب  مولفه اسخختحکام در و یافتهسخخطح عملکردی سخخازه بهبود 
 آوری سازه بیشترشده است. 
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