
1 

 

  

J. Analysis of Structure and Earthquake   

       Volum 21, Issue 4, winter  2025  

                                     Issn: 2821-0999                 1403زمستان ،4، شماره 21دوره  

Application of a New Model for Magnetorheological Damper and 

Investigation of Its Effectiveness in Vertical Mass Isolated 

Structures 

Mohamad Shahrokh Abdi
 *
 

Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Sanandaj Branch, Islamic Azad University, Sanandaj, 

Iran 

Masoud Nekooei 

Associate Professor, Department of Civil Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran 

shahrokh.abdi@iau.ac.ir 

 

Keywords 

MR damper,  

nonlinear, 

 convergence,  

seismic control, 

displacement. 
 

 Abstract 

Due to the controllability of magneto-rheological (MR) damper, the 

application of these dampers in seismic control of structures has been 

considered. One of the challenges of modeling these dampers is their 

complex nonlinear behavior. Using existing parametric models for 

these dampers in seismic analysis of structures, causes divergence 

issues and requires more time to analyze the structures. In this 

research, a velocity and displacement-based nonlinear polynomial 

model for MR damper is presented. The proposed model is a four-

state model and is based on experimental results. The current is 

considered as a control parameter to provide the controllability of this 

model. Finally, to evaluate the efficiency of the proposed model, its 

application in the seismic control of vertical mass isolated structures 

is investigated. The results indicate the high accuracy of the model for 

calculating the damper force and reduce the required time for analysis 

of the structure. Moreover, the convergence issues are removed using 

this model. 
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کاربرد یک مدل جدید برای میراگر مگنتورئولوژیک و بررسی کارآیی آن در 

شده به روش جرمی قائمهای جداسازیای سازهکنترل لرزه  
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 چکیده

شوندگی، با استقبال خاصی در بحث کنترل  ( به دلیل قابلیت کنترلMRمیراگرهای مگنتورئولوژیک )

های مدلسازی این میراگرها رفتار غیرخطی پیچیده آنها ها مواجه شده است. یکی از چالشای سازهلرزه

ای سازه باعث ایجاد مشکلات ها در تحلیل لرزههای پارامتری موجود برای این میراگردلباشد. استفاده از م می

ها می باشد. در این واگرایی در نتایج می شود که حل این موضوع نیازمند صرف زمان بیشتر برای آنالیز سازه

ه شده است. مدل ارائ MRای غیرخطی وابسته به سرعت و جابجایی برای میراگر تحقیق یک مدل چند جمله

ای بوده و براساس نتایج آزمایشگاهی بدست آمده است. برای ارائه قابلیت  پیشنهادی، یک مدل چهار ناحیه

کنترل شوندگی میراگر در مدل مذکور، پارامتری با عنوان جریان ورودی به میراگر درنظر گرفته شده است. در 

های جداسازی شده به ای سازهآن در بحث کنترل لرزه نهایت برای بررسی کارآیی مدل پیشنهادی، استفاده از

ها حاکی از دقت بالای مدل برای محاسبه نیروی روش جرمی قائم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی

ها با استفاده از مدل  میراگر بوده، که سبب کاهش زمان تحلیل سازه و حذف مشکل واگرایی نتایج تحلیل

 باشد. مذکور می

 ای، جابجایی.خطی، همگرایی، کنترل لرزه میراگر مگنتورئولوژیک، غیر لیدي:واژگان ك
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 مقدمه

ها در اثر نیروهای ناشی از زلزله، همواره به عنوان  ای سازه کنترل لرزه

شود.  یکی از مهمترین مسائل در حوزه مهندسی سازه محسوب می

ی بند ستهدها سه  ای سازه های کنترل لرزه تجهیزات و روش با دررابطه

کنترل  یرقابلغباشند که  یمیرفعال غوجود دارد. دسته اول تجهیزات 

باشند که  یمبوده و احتیاجی به برق ندارند. دسته دوم، تجهیزات فعال 

ی برق توجه قابلبوده اما جهت انجام فعالیت، نیازمند مقدار  کنترل قابل

باشند. این  یم فعال یمهنباشند. دسته سوم از این وسایل، تجهیزات  یم

یرفعال و فعال غدسته، دارای خصوصیاتی ترکیبی از تجهیزات 

بوده ولی نیازمند مقدار برق بسیار  کنترل قابلباشند بدین معنی که  یم

 1باشند. میراگرهای مگنوتورئولوژیک یمکمی جهت انجام فعالیت خود 

د ها می باشن ای سازه فعال در حوزه کنترل لرزه نوعی از تجهیزات نیمه

سازی  که به دلیل کارآیی بالای خود، رواج زیادی در صنعت مقاوم

 .[1]ها پیدا کرده است  سازه

سیالات قابل کنترل، به موادی اتلاق می شوند که با تغییر در رفتار 

رئولوژی خودشان، به میدان الکتریکی یا مغناطیسی اعمال شده، 

لوژیک یک نوع از وسیال مگنوتورئ. [2]نشان می دهند واکنش 

سیالات قابل کنترل می باشد که به صورت ترکیبی از یک مایع و 

ذرات با اندازه میکرون بوده که قابلیت تغییر با شرایط مغناطیسی را 

دارا می باشند. زمانی که این سیال در معرض میدان مغناطیسی قرار 

هت میدان وار در جمی گیرد، ذرات مذکور، به صورت زنجیره

مغناطیسی آرایش پیدا کرده و سبب افزایش ویسکوزیته سیال می 

شوند. این موضوع سبب می شود که سیال از حالت مایع به حالت نیمه 

جامد )خمیری( تبدیل شود. بعد از حذف اثر میدان مغناطیسی، سیال 

های موفق در زمینه . یکی از مثال[3]گردد دوباره به حالت مایع برمی

های ستفاده کاربردی از آنها در میراگرکاربرد این نوع از سیالات، ا

مگنتورئولوژیک می باشد. این نوع از میراگرها، کاربرد وسیعی در 

های ها و صنعت داشته و توانایی کاربرد در کنترلای سازهکنترل لرزه

ها را دارا می باشند. تغییر خصوصیات میرایی، نیمه فعال و فعال سازه

های کنترلی، ی تولید دامنه وسیعی از نیروتطبیق با نیروی وارده و توانای

از جمله عواملی می باشد که کاربرد این میراگرها را توجیه پذیر 

 . [4]کند  می

یک مدل دو المانی را با نام مدل بینگهام برای 2استن وی و همکاران

. مدل [6, 5]بیان رفتار میراگرهای الکترورئولوژیک پیشنهاد دادند 

مذکور شامل یک المان اصطکاکی کولمب بوده که به صورت موازی 

های ایشان نشان با یک میراگر ویسکوز قرار گرفته است. نتایج بررسی

                                                             
1
 Magnetorheological damper 

2
Stanway et al.  

تا  1kV/mmداد که مدل پیشنهادی برای محدوده فشار میدان جریان 

2kV/mm یک مدل سه  1991در سال  3معتبر است. گاموتا و فلیسکو

. مدل مذکور [7]ارائه دادند  ERیان رفتار میراگر قسمتی را برای ب

شامل یک المان زینر بوده که به صورت سری با ترکیب موازی المان 

رات اصطکاکی و میراگر ویسکوز قرار گرفته است. این مدل به تغیی

میدان الکتریکی حساس بوده و به خوبی تغییرات رفتار از محدوده 

پلاستیک را بیان می کند. لی و -ویسکوالاستیک به ویسکوالاستیک

، یک مدل دو قسمتی را برای محدوده 2000در سال  4همکاران

. مدل [8]ارائه دادند  MRرفتاری قبل و بعد از تسلیم، برای میراگر 

الاستیک و در ناحیه -مذکور در ناحیه قبل از تسلیم دارای رفتار ویسکو

پلاستیک است. یکی از متدهایی که -بعد از تسلیم دارای رفتار ویسکو

 5ون ها به کار می رود مدل بوکبرای بیان رفتار هیسترزیس سیستم

راساس فرمول بندی بردار مارکو و روش حل . این مدل ب[9]است 

گالرکین ارائه شده است. یکی دیگر از مدلهایی که به بیان رفتار 

ون است که شامل المانی برای  می پردازد، مدل بوک MRمیراگرهای 

بیان رفتار هیسترزیس میراگر است. این مدل شامل سه مؤلفه )المان( 

، 1997. در سال [10] هیسترزیس، فنر و میراگر ویسکوز می باشد

ی ون را برا ، مدل توسعه یافته ای از مدل بوک6اسپنسر و همکاران

. این مدل با اضافه کردن یک [10]ارائه دادند  MRبیان رفتار میراگر 

ون و اضافه کردن یک فنر به  رت سری به مدل بوکمیراگر به صو

صورت موازی به مجموعه جدید، برای بیان بهتر و دقیقتر رفتار میراگر 

های نزدیک به صفر، بدست آمد. سونگ و همکاران در سال در سرعت

استفاده  MRاز یک مدل ناپارامتری برای بیان رفتار میراگرهای  2005

ای برای بیان جذب  . در این مدل از یک تابع چندجمله[11]کردند 

انرژی و از یک تابع تانژانت هیپربولیک برای نشان دادن شکل تیز در 

سرعت میراگر استفاده شده است. باجکوفسکی و -منحنی نیرو

، یک مدل جرمی متمرکز را برای میراگر 2008در سال  7همکاران

MR  مدل مذکور تغییرات دما و اصطکاک را در [12]پیشنهاد دادند .

در نظر می گیرد. در این مدل سرعت و  MRبیان رفتار میراگر 

اصطکاک به صورت توابعی از تغییرات دما و جریان وارده تعریف شده 

از مدل شبکه عطبی پیشرو و  2010در سال  8است. مترد و همکاران

عکوس میراگرهای پسرو برای مدلسازی رفتار دینامیکی مستقیم و م

MR  ی . آموزش و صحت سنجی مدل شبکه عصب[13]استفاده کردند

های حاصل از نتایج مورد استفاده در تحقیقات ایشان براساس داده
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انجام شده است. یانگ و  MRهای آزمایشگاهی میراگر تست

، یک مدل هیسترزیس غیرخطی را برای بیان 2013در سال  1همکاران

. برای این منظور در ابتدا [14]ارائه دادند  MRرفتار میراگر 

های ورودی سرعت برای جریان-جابجایی و نیرو-های نیرو منحنی

مختلف براساس نتایج آزمایشگاهی بدست آمد. در ادامه با استفاده از 

ای، پارامترهای مدل بدست آمد. مانتیل و یکسری توابع چند جمله

ین برای ای درجه پایاز یک مدل چند جمله  2015در سال  2همکاران

. مدل مذکور، یک مدل [15]استفاده کردند  MRمدلسازی میراگر 

دوقسمتی بوده که انتخاب رابطه هر قسمت وابسته به تغییرات سرعت 

میراگر می باشد. ایشان برای بدست آوردن پارامترهای مدل پیشنهادی 

استفاده کردند. یو و  MRمیراگر های آزمایشگاهی از نتایج تست

 MR، یک مدل جدید را برای میراگر 2017در سال  3همکاران

. در [16]سرعت ارائه دادند -نیرو سبراساس تقسیم منحنی هیسترزی

این تحقیق، منحنی هیسترزیس مذکور، به دو منحنی فوقانی و تحتانی 

تقسیم شده و ازتوابع نمایی برای مدلسازی این دو منحنی استفاده 

از یک روش سریع برای  2020در سال  4شده است. رحمت و همکاران

تحت اثر بارهای ضربه ای  MRمدلسازی برای بیان رفتار میراگر 

طبیقی . ایشان با استفاده از روش استنتاج ت[17]استفاده کردند 

های آزمایشگاهی به پیش بینی فازی و با کمک نتایج تست-عصبی

 پرداختند. MRرفتار میراگر 

رفتار غیرخطی پیچیده  MRهای مدلسازی میراگرهای یکی از چالش

ها های پارامتری موجود برای این میراگرآنها می باشد. استفاده از مدل

ایی در نتایج می ای سازه باعث ایجاد مشکلات واگردر تحلیل لرزه

ها شود که حل این موضوع نیازمند صرف زمان بیشتر برای آنالیز سازه

ای غیرخطی وابسته به می باشد. در این تحقیق یک مدل چند جمله

براساس نتایج تحقیقات  MRسرعت و جابجایی برای میراگر 

 ، ارائه شده است.[10] 1997در سال  5آزمایشگاهی اسپنسر و همکاران

 

 مدلسازی آزمایشگاهی: -2

در این قسمت به معرفی میراگر مورد استفاده در تحقیقات اسپنسر و 

و نتایج حاصله پرداخته می شود. میراگر  [10] 1997در سال  5همکاران

مورد استفاده یک میراگر روزنه ثابت بوده که با سیال مگنتورئولوژیک 

پر شده است. سیال مورد استفاده در این میراگر دارای فرمول بندی 

اختصاصی بوده و مربوط به شرکت لرد بوده که نام تجاری این سیال 

VersaFloTM MRX-135GD  نیروی تولیدی توسط است. ماکزیمم

                                                             
1
 Yang et al. 

2
 Montiel at al. 

3
 Yu et al. 

4
 Rahmat et al. 

5
 Spencer et al. 

 نیوتن بوده و حداکثر تغییرات آن در بازه دمایی 3000این میراگر 

مورد  MRدرصد است. سیال  10سانتیگراد، کمتر از  150تا  -40 

های میکرونی بوده که به صورت  استفاده دارای ذرات آهن در اندازه

تصادفی در روغن هیدروکربنی قرار گرفته است. این ترکیب دارای 

نشینی ذرات جلوگیری کرده و سبب افزایش  واد اضافی بوده که از تهم

g/cmشود. چگالی سیال مذکور  همگنی آنها می
است. حداکثر  28/3 3

وات بوده و ولتاژ ورودی قابل  10توان مورد نیاز برای میراگر کمتر از 

( نحوه انجام تست 1باشد. شکل ) ولت می 3اعمال به آن صفر تا 

در معرض  سیال هنگامی که. [10]نشان می دهد را  MRمیراگر 

نی که در سراسر سیال گیرند، ذرات آه میدان مغناطیسی قرار می

این . های مغناطیسی را تشکیل می دهند اند، دوقطبی پراکنده شده

خود را در امتداد خطوط شار مغناطیسی قرار  ،های مغناطیسی دوقطبی

.  زمانی که حداقل ولتاژ به میراگر اعمال شود، کمترین می دهند

ال ظرفیت نیرویی تولید خواهد شد و هنگامی که ماکزیمم ولتاژ اعم

 شود، بیشترین ظرفیت نیرویی تولید می شود.

 
 [10]در آزمایشگاه  MRنحوه انجام تست میراگر  -1شکل 

 

میراگر مورد استفاده در این تحقیق تحت بارگذاری سینوسی با 

هرتز با ماکزیمم دامنه نوسان  00/5و  50/2، 25/1های  فرکانس

متر قرار گرفته است. برای بررسی اثر جریان ورودی  سانتی 50/1

، 00/0بر عملکرد میراگر، آزمایشات براساس ولتاژهای اعمالی، 

 .[10]شده است ولت انجام  25/2و  50/1، 75/0

 

 مدل پیشنهادی: -3

می پردازیم.  MR در این مرحله به تعریف مدل پیشنهادی برای میراگر

های آزمایشگاهی برای این منظور در ابتدا با استفاده از نتایج تست

جابجایی میراگر -سرعت و نیرو-های نیرومیراگر مذکور، منحنی

های توضیح داده شده در مرحله معرفی مدل براساس بارگذاری

ای  آزمایشگاهی، بدست آمد. هدف اصلی مدل پیشنهادی، ارائه رابطه

ابین سرعت و جابجایی اعمالی به میراگر و نیروی تولیدی مناسب م

(، روابط 2توسط آن است. برای نیل به این مقصود، براساس شکل )

( تعریف 1مربوط به این مدل در چهار ناحیه به شرح زیر مطابق رابطه )

 می شود:
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 نواحی تعریف شده برای مدل پیشنهادی -2شکل 

جابجایی میراگر مثبت بوده ولی  ناحیه اول: در این ناحیه تغییرات

تغییرات سرعت اعمالی به میراگر منفی است. 0; 0dD dV   

ناحیه دوم: در این ناحیه تغییرات جابجایی و تغییرات سرعت اعمالی به 

میراگر منفی است.  0; 0dD dV  

ی بوده ولی ناحیه سوم: در این ناحیه تغییرات جابجایی میراگر منف

تغییرات سرعت اعمالی به میراگر مثبت است.  0; 0dD dV  

ناحیه چهارم: در این ناحیه تغییرات جابجایی و تغییرات سرعت اعمالی 

به میراگر مثبت است.  0; 0dD dV  

(1   )

    
2

0
1

i
i i

j j ij ij ij ij
i

F a a b I D c d I V




        ¨
  

اساس علامت تغییرات جابجایی و شده در چهار ناحیه بر  رابطه ارائه

شود. در روابط فوق، پارامترهای  تغییرات سرعت میراگر تعریف می

 باشند: کاررفته به شرح زیر می به

Fj نیروی میراگر :MR  در ناحیهj برحسب نیوتن 

Dمتر : جابجایی میراگر برحسب سانتی 

Vمتر بر ثانیه : سرعت میراگر برحسب سانتی 

Iمالی به میراگر: ولتاژ )جریان( اع 

a ،b ،c ،d( 3( تا )1های )شده در جدول: پارامترهایی ارائه 

 

 هرتز 25/1برای نیروی سینوسی  MRضرایب رابطه پیشنهادی برای میراگر  -1جدول 

 a0 a1 b1 a2 b2 c1 d1 c2 d2 ناحیه

1 658.31 78.78 -274.30 -4467.12 1506.45 48.89 206.95 -73.58 -21.55 

2 -184.24 239.81 20.49 -125.02 753.98 155.12 347.70 39.50 66.37 

3 -491.09 158.17 187.56 1923.77 -176.86 43.48 194.65 35.36 21.00 

4 -223.11 154.48 -137.71 727.78 -906.26 150.96 282.08 -24.10 -44.05 

 

 هرتز 50/2برای نیروی سینوسی  MRضرایب رابطه پیشنهادی برای میراگر  -2جدول 

 a0 a1 b1 a2 b2 c1 d1 c2 d2 ناحیه

1 -262.50 -147.93 -690.70 1463.60 2889.30 46.22 135.27 0.19 -8.37 

2 375.41 -136.91 654.60 -2571.03 -975.50 88.90 216.62 -1.93 21.12 

3 435.49 293.76 200.22 -2942.08 -634.30 43.48 100.29 -9.09 4.98 

4 -696.31 -34.03 638.52 3077.87 460.29 87.23 244.47 3.32 -24.74 

 

 هرتز 00/5برای نیروی سینوسی  MRضرایب رابطه پیشنهادی برای میراگر  -3جدول 

 a0 a1 b1 a2 b2 c1 d1 c2 d2 ناحیه

1 156.97 -538.11 -310.41 -234.66 2515.98 28.93 60.81 -1.85 -1.61 

2 279.33 -87.08 719.31 -2784.93 -882.84 43.82 149.83 -1.31 9.14 

3 -721.94 118.44 496.59 4384.86 -379.08 32.19 50.88 4.75 1.43 

4 -275.21 -47.42 905.62 1306.99 -18.28 28.20 203.77 0.63 -13.48 

 

برای بررسی دقت مدل پیشنهادی، نتایج نیروهای تولیدی توسط 

های تایج تستمیراگر با استفاده از مدل پیشنهادی و ن

( نشان داده شده است. نتایج 5( تا )3های ) آزمایشگاهی در شکل

درصد مدل پیشنهادی در  99های حاکی از دقت بالای بررسی

 باشد.تولید نیروی میراگر می
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 هرتز 25/1مقایسه نتایج رابطه پیشنهادی با نتایج آزمایشگاهی برای نیروی سینوسی  -3شکل 

 
 هرتز 50/2تایج رابطه پیشنهادی با نتایج آزمایشگاهی برای نیروی سینوسی مقایسه ن -4شکل 
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 هرتز 00/5مقایسه نتایج رابطه پیشنهادی با نتایج آزمایشگاهی برای نیروی سینوسی  -5شکل 

 

های جداسازی کاربرد مدل پیشنهادی در سازه -4

 شده:

ستفاده ، اMRجهت بررسی کارآیی عملی مدل پیشنهادی برای میراگر 

های جداسازی از میراگر با رابطه مذکور به عنوان لایه جداساز در سازه

شده به روش جرمی قائم مورد بررسی قرار می گیرد. در ادامه توضیح 

مختصری در رابطه با روش جداسازی جرمی قائم ارائه شده و نحوه 

 در این سازه ها توضیح داده می شود. MRاستفاده از میراگر 

شود،  یمنامیده  VMI اختصار بهکه  1زی جرمی قائمروش جداسا

توسط نکویی و  ها سازهی ا لرزهی کنترل ها روشیکی از  عنوان به

. در این روش سازه اصلی به دو [18]ضیایی فر مطرح گردید 

شود و ارتباط بین این دو  یمیرسیستم جرمی و سختی تقسیم ز

، برقرار استه جداساز که همان میراگر لای یرسیستم توسط یکز

شود. فلسفه اصلی این روش استفاده از اصل انتقال پریودیک  یم

. در استی سازه ا لرزهی ها پاسخیک راهکار در جهت کاهش  عنوان به

یرسیستم جرمی متمرکز زاین روش قسمت اعظم جرم سازه در 

زه اصلی را یرسیستم درصد کمی از سختی سازحال، این  ینبااشود.  یم

یرسیستم سختی دارای زیرسیستم جرمی، ز برخلافگیرد.  یبرمدر 

. استفاده از استدرصد کمی از جرم سازه و درصد اعظم سختی سازه 

یرسیستم جرمی رفتاری همانند زشود  یماین روش جداسازی سبب 

                                                             
1
 Vertical Mass Isolation 

یک سازه نرم به خود گرفته و از منطقه رزونانس دور شود. نکته 

ی ا لرزهی ها پاسخهم در این موضوع، کنترل و اما م توجه قابل

یرسیستم سختی که زکه توسط ارتباط آن با  استیرسیستم جرمی ز

( 6شود، حاصل خواهد شد. شکل ) یمیله میراگرهای رابط تأمین وس به

دهد. برای  یمرا در کنترل سازه نشان  VMIنحوه استفاده از روش 

، 1]ی تحقیقاقی هابه مقاله VMIتوضیحات بیشتر درخصوص روش 

 مراجعه شود. [23و  22، 21، 20، 19، 18

 2ون ها با استفاده از مدل بوکرفتار میراگر مورد استفاده در این سازه

اصلاح شده و مدل پیشنهادی مورد ارزیابی قرار می گیرد. برای 

مدل پیشنهادی برای میراگر دستیابی به این موضوع ابتدا پارامترهای 

MR  2014در سال  3تن که در مطالعات اوز و هادی 100با ظرفیت 

( پارامترهای مدل 4مورد استفاده قرار گرفته، بدست آمد. جدول )

تن را نشان می دهد.  100ون اصلاح شده برای میراگر با ظرفیت  بوک

( ارائه 5پارامترهای مدل پیشنهادی نیز برای این میراگر، در جدول )

 شده است. 

                                                             
2
 Bouc Wen Model 

3 Uz and Hadi 
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 [19]ساختار روش جداسازی جرمی قائم  -6شکل 

      

[24]اصلاح شده  1ون پارامترهای مدل بوک -4جدول   
 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

8.70 

kN/m  αa 

50.30 

kN.s/m  C0a 

6.40 

kN/m/V  αb 

48.70 

kN.s/m/V 
C0b 

496 m-2  γ 
0.0054 

kN/m  k0 

496 m-2  β 8106.2 

kN.s/m  C1a 

810.50 A 
7807.9 

kN.s/m/V  C1b 

2 n 
0.0087 

kN/m  k1 

195 s-1  η 0.18 m  x0 

 
 

 تن 100با ظرفیت  MRهادی برای میراگر ضرایب مدل پیشن -5جدول 

 a0 a1 b1 a2 b2 c1 d1 c2 d2 ناحیه

1 -650.09 -1065.31 -1374.74 795661.85 76423.05 578.51 516.82 28048.81 -1141.24 

2 202.76 2.08 5.74 -260014.57 -30313.04 516.32 530.62 -10402.53 -1221.79 

3 650.46 -1065.37 -1374.70 -796082.47 -76427.66 578.40 516.76 -28064.70 1141.65 

4 -72.49 599.04 797.14 94978.62 4425.62 504.83 492.34 4394.85 1142.65 

 
 

                                                             
1
 Bouc Wen Model 
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طبقه  5سازه مورد بررسی در این تحقیق، یک قاب دو بعدی 

بوده که سیستم باربر جانبی آن از نوع دیوار برشی بتن آرمه به 

آرمه ویژه می باشد. مشخصات این سازه همراه قاب خمشی بتن 

( نیز نحوه قرارگیری 7( ارائه شده است. شکل )6در جدول )

ها و میراگرها را در این سازه نشان می دهد. برای زیرسیستم

با شماره  1978ای این سازه، زلزله طبس در سال تحریک لرزه

139-RSN  از سایت  35/7با بزرگیPEER  انتخاب شده و

 . [25]اده قرار گرفت مورد استف

 باشند: ( به شرح زیر می6رفته در این جدول ) کار های به عبارت

m1 ،جرم دیوار برشی سمت راست :k1 سختی دیوار برشی سمت :

: جرم دیوار m3: سختی قاب میانی، k2: جرم قاب میانی، m2راست، 

ضریب  :ρm: سختی دیوار برشی سمت چپ، k3برشی سمت چپ، 

 ضریب جداسازی سختی :ρkجداسازی جرمی، 

 
 طبقه با میراگر در تمامی طبقات 5شده سازه مدل جداسازی -7شکل 

 
 ST-05مقادیر جرم، سختی و ضرایب جداسازی برای هر طبقه از سازه  -6جدول 

شماره 

 طبقه
m1 (ton) k1 (kN/m) m2 (ton) k2 (kN/m) m3 (ton) k3 (kN/m)  جرم کل( ton)  سختی کل( kN/m) 

1 54.70 992063.49 195.00 124121.31 54.70 992063.49 304.40 2108248.29 

2 56.30 364582.03 206.46 48626.45 56.30 364582.03 319.06 777790.51 

3 56.30 227272.73 206.46 44224.58 56.30 227272.73 319.06 498770.03 

4 56.30 148809.52 206.46 44010.76 56.30 148809.52 319.06 341629.81 

5 52.62 77735.54 205.18 42536.03 52.62 77735.54 310.42 198007.12 

های جداسازی شده جرمی قائم با استفاده  نتایج برش پایه سازه

اصلاح شده و مدل  1ون ، براساس مدک بوکMRاز میراگر 

، غیرفعال 2پیشنهادی در سه حالت کنترلی غیرفعال خاموش

( تا 8در شکل های ) MRبرای میراگر  4و نیمه فعال 3روشن

کثر ولتاژ ( ارائه شده است. لازم به ذکر است حداقل و حدا10)

ولت می  9قابل اعمال به میراگر مورد استفاده به ترتیب صفر و 

باشد. برای تعیین میزان ولتاژ ورودی به میراگر در روش کنترلی 

 5خاموش-نیمه فعال از استراتژی کنترلی اسکای هوک روشن

. مبنای کار این روش کنترلی به این [26]استفاده شده است 

شرح است که چنانچه جهت نیروی میراگر خلاف جهت حرکت 

باشد، از ولتاژ حداکثر برای ایجاد نیروی  زیرسیستم جرمی 

                                                             
1
 Bouc Wen Model 

2
 Passive-Off 

3
 Passive-On 

4
 Semi-Active 

5
 Sky-Hook On/Off 

که خلاف موضوع  شود و درصورتی حداکثر میراگر استفاده می

اد نیروی میراگر فوق اتفاق بیافتد از ولتاژ حداقل برای ایج

ای،  شود. براین اساس در زمان اعمال بار لرزه حداقل استفاده می

میراگر در ابتدا براساس حداقل ظرفیت خود در مدار کنترلی سازه 

کند. ادامه فعالیت میراگر و میزان نیروی تولیدی آن  فعالیت می

وابسته به شرایط ایجاد شده بود که مطابق استراتژی مذکور، 

پذیرد. این نتایج بیانگر دقت بسیار مناسب مدل  یانجام م

تحت مسائل عملی  MRپیشنهادی در بیان رفتار میراگر 

 باشد. می
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 Passive-Offتحت الگوریتم کنترلی  MRبرش پایه سازه جداسازی شده با استفاده از میراگر  -8شکل 

 

 
 Passive-Onحت الگوریتم کنترلی ت MRبرش پایه سازه جداسازی شده با استفاده از میراگر  -9شکل 

 
 Semi-Activeتحت الگوریتم کنترلی  MRبرش پایه سازه جداسازی شده با استفاده از میراگر  -10شکل 

 

 بحث و نتیجه گیری: -5

های موجود یکی از چالش MRمدلسازی رفتار غیرخطی میراگرهای 

استا برای ارائه مدلهای رفتاری این میراگرها می باشد. در این ر

مدلهای پارامتری و ناپارامتری مختلفی برای این میراگرها ارائه شده 

بیشترین  1ون است. در بین مدلهای پارامتری، مدل اصلاح شده بوک

کاربرد را در بین محققان داشته است. زمانبر بودن استفاده از مدلهای 

پارامتری و مشکلات مربوط به واگرایی در اثر استفاده از این مدلها 

                                                             
1
 Bouc Wen Model 

سبب شده که محققین مدلهای ساده تر و قابل کاربردتری را برای 

بیان رفتار این میراگرها ارائه دهند. در این تحقیق از یک مدل چند 

جمله ای غیرخطی که وابسته به سرعت و جابجایی میراگر است، 

استفاده شده است. روابط مربوط به این مدل برای چهار ناحیه با توجه 

و جابجایی تعریف شده است. برای سنجش دقت به تغییرات سرعت 

تحت  MRهای آزمایشگاهی میراگر مدل پیشنهادی، از نتایج تست

بارهای سینوسی استفاده شد. نتایج بیانگر دقت بسیار بالای مدل 

پیشنهادی در محاسبه نیروی میراگر در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 

طبقه  5، یک سازه است. برای بررسی کاربرد عملی مدل پیشنهادی
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جداسازی شده به روش جرمی قائم مورد بررسی قرار گرفت. 

با ظرفیت  MRمیراگرهای مورد استفاده در این سازه از نوع میراگر 

تن می باشد. مقایسه پاسخ های مربوط به جابجایی و برش پایه  100

سازه جداسازی شده باتوجه به استفاده از مدل پیشنهادی و مدل 

ون، بیانگر دقت و سرعت بالای مدل پیشنهادی  بوکاصلاح شده 

برای استفاده در این سازه ها می باشد. استفاده از این مدل سبب 

کاهش زمان تحلیل و حذف مشکلات واگرایی نتایج نسبت به مدل 

 ون می باشد. اصلاح شده بوک
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