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  تقدير و تشكر
  

پژوهش پيش رو حاصل حمايت تمام عزيزاني است كه اينجانب را در طول انجام اين تحقيق   

بدين وسيله تمايل دارم مراتب تشكر و قدرداني خود را از تمامي اين . ندا همورد لطف خود قرار داد

  .عزيزان ابراز نمايم
كه با صبر نمايم  سپاسگزاري ميكيهاني  علي آقاي دكتردر ابتدا از زحمات استاد ارجمند جناب   

  .قرار دادند  ر انجام اين تحقيق مورد راهنماييبنده را د فراوان و حوصله

كنگ  تكنيك هنگ دانشگاه پلي عمران و سازه مهندسي استاد گروه Y. Q. Ni از جناب آقاي پروفسور

 ،كنگ فراهم آوردند تكنيك هنگ دانشگاه پليدر كه امكان انجام مطالعات آزمايشگاهي اين تحقيق را 

  .كمال تشكر و قدرداني را دارم
تكنيك  دانشگاه پلي Structural Dynamics Laboratoryمحترم هاي  از زحمات تكنسين  
، بنده را نمايم كه با صبر و حوصله تشكر و قدرداني مي C. F. Cheungو  T. T. Waiآقايان كنگ  هنگ

 Weiyangهمچنين از زحمات دوستان عزيزم آقايان . مايشگاهي ياري كردندآز هاي  در انجام تست

Liao  وZhaohui Chen ساخت  جهتلازم هاي  نگيهانجام هما برايكه نمايم  تشكر و قدرداني مي
  .چين بنده را همراهي نمودندكشور آزمايشگاهي در هاي  نمونه

طول مدت انجام تحقيق همواره از دعاي معنوي خانواده عزيزم كه در هاي  جاي دارد از حمايت  
  .ام، تشكر و قدرداني نمايم خيرشان بهره مند بوده

خود باعث دلگرمي بنده در انجام هاي  در پايان از تمامي اساتيد و دوستان گرامي كه با تشويق  
  .اند، كمال امتنان را دارم بوده اين رساله

   



 

اين رساله  كه مطالب مندرج در ماينم ييد ميهاشم تا اينجانب سيد مسعود سجادي آل  
  .ام و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده بوده نتيجه تحقيقات خود

آوري ناشي از تحقيق موضوع اين  كليه حقوق مادي مترتب از نتايج مطالعات، آزمايشات و نو
  .باشد متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي رساله

  
  1391 شهريور

   



 

  دهــيـكچ
  

 هاي موجود نامه هايي كه مطابق آيين ساختمان ،دو دهه اخير حوزه نزديك هاي زلزله در برخي از  
 ها در نواحي ها وقوع آن زلزله اين نوع مشخصه اصلي .شدندهاي شديد  آسيب دچار ساخته شده بودند

بيشينه شتاب، سرعت و  وجود يك پالس سرعت پريود بلند به همراه مقادير بالاي و نزديك گسل
هاي قابل  و خسارت يباعث بروز خرابممكن است اين مشخصات  وجود. استجابجايي در حركت زمين 

از . اند شده و ساخته طراحيهاي موجود  نامه مطابق آيين گردد كه هاي حياتي ها و شريان در سازه توجه
  .استديك مهم و حايز اهميت نز حوزه هاي زلزله ها در مطالعه و بهبود رفتار سازه ،اين رو
 هاي متداول اي به عنوان جايگزيني براي سيستم هاي كنترل سازه سيستمهاي اخير  در سال  

 باز تنظيم شونده، ميراگرهاي هاي كنترلي يكي از انواع سيستم .اند همورد توجه و استفاده قرار گرفت
ي حوزه ها در معرض زلزله ها سازهاي  لرزهكاهش پاسخ  كاري براي راهتوانند به عنوان  ميباشند كه  مي

  .مورد استفاده قرار گيرندنزديك 
 .جديد ابداع، طراحي و تست شده است باز تنظيم شوندهفعال  در اين تحقيق يك ميراگر نيمه  

باز تنظيم آورد تا با  كه اين امكان را فراهم مي استدر واقع يك فنر با سختي متغير  ميراگر جديد
ال سي در ميراگر ابداعي از دو .مناسب، انرژي ورودي به سيستم را جذب و تلف نمايد شدن در لحظات

استفاده شده است كه هر يك وظيفه مخصوص به  مغناطيسي گاز تحت فشار و سيال شامل مختلف
به همراه يك شير كنترل و يك  ستونپي- شامل يك سيستم سيلندر پيشنهاديميراگر  .خود را دارند

سازد،  طرف سيلندر را به يكديگر متصل ميكه بر روي يك لوله كنار گذر كه دو  ستا مغناطيسيشير 
باز تنظيم ي ها رايج ميراگرهاي  طراحي خاص ميراگر ابداعي باعث حذف محدوديت .اند نصب شده

توان عملكرد اين  مي ،اتلاف انرژي برايكه با معرفي يك مكانيزم ويژه  آنضمن . شده است شونده
  .بخشيدرتقا در كاربردهاي عملي ا ميراگرها را

در آزمايشگاه ديناميك  ها رفتار آن و شده براي ميراگر ساخته اوليهابتدا دو مدل  در اين تحقيق  
ميراگر  رياضي رفتارهاي  مدلدر ادامه . آزمايش قرار گرفتمورد  كنگ تكنيك هنگ سازه دانشگاه پلي

نتايج . اند آزمايشگاهي اعتبارسنجي شدههاي  تست نتايج ابداعي توسعه داده شده و با استفاده از
ميراگر، امكان دستيابي به محدوده  ايندهد كه با تغيير پارامترهاي قابل تنظيم  مي نشانها  آزمايش
ن تغيير در تواند بدو رتيب ميراگر پيشنهادي ميبدين ت. وجود دارد ها و جابجايي ها سختي ازوسيعي 

ساختار خاص  علاوه بر اين،. براي نيازهاي متفاوت طراحي مورد استفاده قرار گيرد ،ساختار اوليه
بتواند به منظور تصحيح ميراگر در حالت نصب شده در سازه نيز  آورد تا امكان را فراهم ميميراگر اين 

  .باشد نمينيازي به استفاده از يك ميراگر جديد  مورد تنظيم قرار گيرد و ،رفتار
متفاوت براي استهلاك انرژي سازه توسط ميراگر ابداعي  روش كنترليسه  يقدر اين تحق  

با استفاده از نخست  .است شدهمختلف بررسي هاي  ها تحت بارگذاري معرفي شده و عملكرد آن



 

سازي شده و رفتار ميراگر  روي يك سازه يك درجه آزاد پياده كنترلي برهاي  سازي عددي، روش شبيه
دهد كه استفاده از ميراگر ابداعي باعث كاهش  مي نتايج نشان. است گرديدهزيابي از ديدگاه انرژي ار

 شده تا ضمن آن كه استفاده از ميراگر باعث. سطح انرژي ورودي به سازه يك درجه آزاد شده است
طبقه مجهز  15و  10، 5هاي  ساختمان اي لرزهپاسخ  در ادامه .تر تلف شود سريعانرژي ورودي به سازه 

. سازي شده است حوزه نزديك به صورت عددي شبيههاي  تحت يك مجموعه از زلزلهها  ين ميراگربه ا
هاي  مختلف كنترل و همچنين تاثير سختي ميراگر بر رفتار ساختمانهاي  سازي اثر روش در اين شبيه

ها  دهد كه هر يك از روش مي مختلف كنترل نشانهاي  ارزيابي روش. مورد مطالعه بررسي شده است
 برايها  داراي ويژگي منحصر به فرد خود بوده و بسته به نياز طراحي، امكان استفاده از اين ويژگي

نتايج تحقيق نشان دهنده عملكرد موثر ميراگر ابداعي در كاهش  .سازه وجود دارد اي لرزه كنترل پاسخ
ر ابداعي امكان تنظيم ميراگ و است حوزه نزديكهاي  مطالعه شده تحت زلزلههاي  سازهاي  لرزهپاسخ 

هاي مختلف  ضمن آنكه با استفاده از روش .نمايد مستقل فراهم ميبه طور سختي و ميرايي سازه را 
  .اي تغيير داد توان منحني هيسترزيس سازه را متناسب با نياز لرزه كنترلي مي

پاسخ ؛ تنظيم شوندهباز   ميراگرفعال؛  ؛ كنترل نيمهاي لرزهكنترل زلزله حوزه نزديك؛  :كلمات كليدي
  .ل مغناطيسي سياسختي متغير؛ اي؛  لرزه
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  مقدمه -1-1
 3لييكوكاي ،)1995(2كوبه، )1994( 1نورثريدجمخرب  هاي زلزلهر پس از وقوع ياخ هاي در سال

بودند، نظر دانشمندان زلزله  5كيحوزه نزد هاي زلزلهكه عموماً از نوع  )1999( 4چي-چي و )1999(
. جلب شد ها و اثرات آن بر سازه ها زلزلهن نوع يق تر ايشتر و عميب يزلزله به بررس يو مهندس يشناس

ا يروز دن يها نامه نييمذكور بر اساس آ يها ده در خلال زلزلهيب ديآس هاي نكه اكثر سازهيا وجودبا 
دند كه نشان از ضعف يد يفراوان هاي بيك آسيحوزه نزد هاي زلزلهساخته شده بودند اما در اثر وقوع 

ن يشتر در ايقات بيو تحق يدارد و لزوم بررس ها زلزلهن نوع يموجود در خصوص ا يها نامه نييضوابط آ
ن يحوزه دور و اثر ا هاي زلزله يد براموجو هاي نامه آييندر واقع ضوابط اكثر . سازد مي آشكارترنه را يزم

 يك و اثرات آن بر رويحوزه نزد هاي زلزلهم شده است و عملاً به يتنظ ها سازه يبر رو ها زلزلهنوع 
ك و يحوزه نزد هاي زلزلهت و مشخصات يرامون شناخت ماهيپ يقاتيتحق. نشده است يسازه توجه

توسط  يقات محدودين تحقيعلاوه بر ا. ته استرفيحوزه دور انجام پذ هاي زلزلهآن با  هاي تفاوت
ك انجام شده يحوزه نزد هاي زلزلهدر معرض  ها رفتار سازه ين در خصوص بررسياز محقق يتعداد
 هاي زلزلهدر معرض  ها قات انجام شده در خصوص نحوه كنترل سازهيبا توجه به سابقه كم تحق .است

از  يناش هاي ن لزوم كاهش خسارتيمناسب و همچن يكنترل هاي ك و عدم ارائه روشيحوزه نزد
  .رسد ميبه نظر ن خصوص لازم يدر اتر  مفصلشتر و يقات بيك، تحقيحوزه نزد هاي زلزله

ارائه ها  سازه يبر روها  زلزلهاثر اين نوع و ك ينزد هاي حوزه زلزله مشخصات ويژه در اين فصل
در  .هاي حوزه نزديك ارائه شده است ودن اثر زلزلهلحاظ نمبراي اي موجود  نامه و ضوابط آيين شود مي

كاهش پاسخ براي هاي مختلف كنترلي  هاي ساختماني متدوال و سيستم نحوه عملكرد سيستم ادامه
هاي حوزه نزديك بررسي شده و معايب و مزاياي هر يك تشريح  ها در مواجهه با زلزله اي سازه لرزه
  .گردد مي

  

                                                           
1 Northridge 
2 Kobe 
3 Kocaeli 
4 Chi-chi 
5 Near-field earthquake 
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  كينزد هاي حوزه زلزله -1-2
 ها زلزله نوع نيجاد شده توسط ايد ايشد هاي و با توجه به خسارت حوزه نزديك هاي زلزلهپس از وقوع 

ق و ين را به تحقيو ساخته شده بودند، محقق يموجود طراح هاي نامه آيين كه مطابق هايي سازه يبر رو
 يط .ب نموديودند ترغك بينزد حوزه از نوع حركات ها كه عمدتاً زلزلهن نوع يا يشتر بر رويمطالعه ب

 ها ن سازهيا ين امر طراحيل ايدل كه شدند اي عمده هاي متحمل خسارت ها سازه مذكور هاي لرزه زمين
را يز ؛است ها سازه يك بر روينزد ي حوزهف پاسخ بدون در نظر گرفتن اثر ركوردهايبا استفاده از ط

انگر رفتار يب ييف پاسخ به تنهايرند طيگ ميك قرار ينزد هاي حوزه زلزلهكه در معرض  هايي سازه يبرا
 رود ميتظار ان  همتفاوت از آنچ يك گسل رفتارينزدهاي  ويژگيسازه با توجه به . باشد ميسازه ن يواقع

آمده  به وجود، ارتعاشات )6ك گسلينزد(زا  وقوع زلزله در نزديكي منبع لرزه در هنگام. دهد مينشان 
هستند كه در  يدتر از تحركاتيار شديكات بسين تحرين ايبنابرارا شدن دارند، يم برايمي زمان ك

  .ندافت مياتفاق  7)دور از گسل( زا لرزهفاصله دورتر از منبع 
  

  ك گسليمحدوده نزد -1-2-1
ي دور از ها زلزلهبا مشخصات  اي هبه طور عمد لرزه زمينگسل مسبب  يدر نزديك ها زلزلهمشخصات 

از سطح گسلش در  km 50 اي كمتر از در فاصلهمعمولاً گسل ك يمحدوده نزد. متفاوت است گسل
داند اما  مي km 15اين محدوده را كمتر از  ]UBC 97 ]1 نامه آيين، هر چند شود مينظر گرفته 

گزارش ) بسته به بزرگي زلزله( km 60ي حوزه نزديك را تا فاصله ها زلزلهتحقيقات انجام شده آثار 
به مفهوم  يستين محدوده بايثبت شده در ا يركوردها يك گسل براير كاربرد واژه نزدد. ]2[ دان هكرد

ستگاه ثبت ركورد، مكانيزم گسلش، جهت انتشار گسلش، اي  هلرا علاوه بر فاصي، زشودن واژه توجه يا
ر يستگاه ثبت ركورد نسبت به مسيا يريت قرارگيجابجايي پسماند ناشي از لغزش گسل و موقع

وردهاي اين عوامل باعث ايجاد اثرات خاصي در رك .]4, 3[ است تياهم يز دارايشكست گسل ن
 .دنشو مي حوزه نزديكي ها زلزله

  
                                                           
6 Near-fault 
7 Far-fault 



4 

  يكنزد هاي حوزه زلزلهمشخصات  -1-3
  8شكستگيري  جهتاثر  -1-3-1

روي امتداد گسل ايجاد شده و  اي ه، شكست از نقطكند مي زماني كه يك گسل شروع به شكسته شدن
به دليل . ابدي ميبسته به محل آغاز گسيختگي به ابتداي گسل، انتهاي گسل يا هر دو جهت گسترش 

ر شكست، يمس يدر قسمت جلو يشتر اثر امواج برشيحاصل از زلزله و تجمع ب يخواص امواج برش
 .گردد ميقسمت جلوي مسير شكست گسل مشاهده شتر در يك گسل بينزد هاي زلزلهمشخصات 

دهد كه اولاً جبهه شكست به سمت سايت در حركت  رخ مي هنگامي  9رونده پيششكست گيري  جهت
انتشار شكست گسل به سمت . باشد و ثانياً جهت لغزش روي گسل به سمت سايت مورد نظر باشد

نزديك سرعت امواج برشي  تقريباًسرعت گسلش (معادل سرعت امواج برشي  تقريباًسايت با سرعتي 
و تحت يك پالس  محدود ه در يك زمانرژي زلزلان  هك شود ميباعث ) است VS8/0يعني حدود 

يي با مكانيزم امتداد لغز به ها زلزلهاين شرايط در . ]2[ بزرگ با پريود بالا به سازه وارد شود جابجايي
  .شود ميخوبي مشاهده 

   نزديك به 1جهت انتشار شكست از چپ به راست است و شكست از نقطه  1 -1شكل در 
Site A  نزديك به  5شروع و تا نقطهSite B  در اين حالت در ساختگاه . يابد ميادامهB  اثر
 .شود ميديده  رونده پسشكست گيري  تجهاثر  Aو در ساختگاه  رونده پيششكست گيري  جهت

انرژي زلزله در هر شكست در طول گسل متراكم شده و در  شود ميمشاهده شكل  درهمان طوري كه 
اين گونه . رود ميپيش  Bنهايت با يك پالس ارتعاشي بزرگ همراه با موج برشي به سمت ساختگاه 

داراي مدت زمان كوتاه با يك پالس ويژه با دامنه زياد و دوره تناوب متوسط تا بلند معمولاً  ها نگاشت
يابد  ميتشار ان  هابتدا موج برشي و سپس شكست به سمت ساختگا حوزه نزديكي ها زلزلهدر . هستند

در ابتداي نگاشت يك موج پالسي شكل افقي با دامنه زياد در ابتداي  شود ميو اين مساله باعث 
چنان چه . در جهت عمود بر امتداد گسل ديده شود رونده پيشر شكست يي ناشي از مسها تنگاش

و انتشار شكست به سمت دور شدن از ساختگاه  (Site A) باشد لرزه زمينساختگاه در نزديكي مركز 

                                                           
8 Rupture directivity 
9 Forward rupture directivity 
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در حالت شكست  لرزه زمين. دهد ميرخ  10رونده پسشكست گيري  جهتباشد، در اين حالت اثر 
ي متعدد با دوره تناوب كوتاه و دامنه كوچك بوده، به ها راي مدت زمان بيشتر و پالسدا رونده پس

اگر فاصله ساختگاه از منشا زلزله  .]2[ شود ميرژي زلزله در طول مدت ارتعاش پراكنده ان  هطوري ك
با  ييها زلزلهباشد، در اين حالت  قرار گرفته شكستگيري  جهتزياد باشد و ساختگاه خارج از محدوده 

و موقيت  12لندرزنقشه ناحيه  2 -1شكل  .يا دور از گسل را خواهيم داشت 11خنثيگيري  جهت
. استدر سه بخش از گسل اتفاق افتاده  كه دهد را نشان مي )1992(لندرز شكست ناشي از زلزله 

مشاهده  رونده در اين شكل گيري شكست پيش جهتكه در ركورد سرعت ثبت شده در همان طور 
ركوردهاي ثبت  3 -1شكل  در .نمايان است 13لاسرندر ايستگاه  يك پالس بزرگ سرعت شود، مي

ايستگاه (رونده  گيري شكست پيش جهتدر دو محدوده مربوط به  )1992(لندرز شده در زلزله 
 .به ترتيب نشان داده شده است) 14جوشواايستگاه (رونده  گيري شكست پس جهت و )لاسرن

  

 
 

  .]B ]5و  Aشكست براي ساختگاه گيري  جهتاثرات ناشي از  -1 -1شكل 
  

                                                           
10 Backward rupture directivity 
11 Neutral directivity 
12 Landers 
13 Lucerne 
14 Joshua 

Site A Site B 
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گيري  جهت اثر و )1992(لندرز  لرزه زمينيت شكست ناشي از عو موق لندرزنقشه ناحيه  -2 -1شكل 
  .]3[ رونده پسو  رونده پيششكست گيري  جهتشكست در ركورد سرعت ثبت شده در 

  
  

  
  )ب(           )الف(      

در محدوده ) الف(؛ )1992(لندرز  لرزه زمين ييشتاب، سرعت و جابجا يخچه زمانيتار -3 -1شكل 
 .]6[ رونده پسشكست گيري  جهت محدوده در) ب(؛ رونده پيششكست گيري  جهت
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نشان را ) وانيتاچي -يچگسل مسبب زلزله ( 15 چلانگپو ياز گسل فشار يناش يخراب 4 -1شكل 
گيري شكست  جهتر يكه در مس( 16وارهيدر فرا د يخراب شود ميكه مشاهده همان طور . دهد مي

گيري  جهتر يكه در مس( 17وارهيآمده در فرو د به وجود ياز خراب بيشتر )گسل قرار داردرونده  پيش
 .است )قرار دارد شكست رونده پس

 يي، منظور ركوردهاگيرد مي ك گسل مورد استفاده قراريكه واژه ركورد نزد ين زمانيبنابرا
نسبت به مركز زلزله قرار گرفته  يكيستگاه ثبت ركورد در فاصله نزداي آن كه هستند كه علاوه بر 

  .رونده باشد پيش شكستگيري  جهتر يز در مسيستگاه ثبت ركورد نيا يريت قرارگياست، موقع
  

  
  
 

  .]7[) وانيتا چي- چيگسل مسبب زلزله ( چلانگپو ياز گسل فشار يناش يخراب -4 -1شكل 

                                                           
15 Chelungpu 
16 Upthrust 
17 Footwall 
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  18جهشياثر گام  -1-3-2
كه  شود ميي ماندگار ناشي از تغيير شكل ثابت زلزله ديده ها جابجايي حوزه نزديكي ها لرزه زميندر 

زمين   هاي دائمي ند توسط جابجاييتوان مي حركات پالسي .گويند ي ميگام جهش ها، تغيير مكانبه اين 
گيري  جهتهاي ناشي از  ها با پالس پالسكه اين گونه هاي جهشي نيز توليد شوند  ناشي از اين گام

شكست يك پديده ديناميكي است كه در اكثر موارد جابجايي گيري  جهت. شكست متفاوت هستند
 گام جهشي حالي كهدر  است هاي دو جهته ، بنابراين ركورد سرعت آن حاوي پالسكند ميدائم ايجاد ن

در  گام جهشي .است ابجايي دائم زمينطرفه بوده كه حاصل آن ج داراي ركورد سرعت با پالس يك
در  گام جهشيي ها تغيير مكان. دهد ميفواصل زماني مجزا در چند ثانيه در طي لغزش گسل رخ 

ي ها به طور عمده با جابجايياين رو است از ) شكستگيري  جهت عمود بر اثر(جهت لغزش گسل 
- 5 -1شكل ( گسلش شيب لغزدر  .شوند ميتركيب ن شكستگيري  جهتديناميكي ناشي از اثرات 

گام ناشي از تغييرمكان و  بر صفحه لغزش گسل عمودشكست، گيري  جهتناشي از  پالسمولفه ) الف
، پالس )ب-5 -1شكل ( تداد لغزي امها در گسل .دده با لغزش گسل رخ ميموازي  امتداددر  ،جهشي

در  ،گام جهشي ناشي ازتغييرمكان در جهت عمود بر لغزش گسل بوده و شكست، گيري  جهتناشي از 
  .]2[دهد ميجهت موازي با لغزش گسل رخ 

تاريخچه زماني جابجايي مربوط به دو نوع گسلش شيب لغز و امتداد لغز نشان  6 -1شكل در 
 امتدادمربوط به زلزله  20و موازي گسل 19ود بر گسلالف دو مولفه عم- 6 -1شكل در  .داده شده است

، پالس ناشي از استدر شكل سمت چپ كه مربوط به مولفه عمود بر گسل  .لغز نشان داده شده است
ب نشان داده شد، براي مولفه عمود بر گسل -5 -1شكل در همان طوري كه گيري شكست  جهت

در شكل سمت راست كه مربوط  حالي كهشود ولي جابجايي ماندگار زمين وجود ندارد در  مشاهده مي
زمين به همراه نوسانات شود و فقط جابجايي ماندگار  به مولفه موازي گسل است پالسي مشاهده نمي

چنان چه جابجايي ماندگار زمين يا همان اثر گام جهشي را از . شود ديناميكي ضعيف زمين ديده مي
. ماند مولفه موازي گسل حذف نماييم جنبش ديناميكي ضعيفي در تاريخچه زماني جابجايي باقي مي

گيري با هم جمع  اي ناشي از اثر جهته هاي امتداد لغز حركات ماندگار زمين و پالس بنابراين در زلزله
                                                           
18 Fling step 
19 Strike Normal Component 
20 Strike Parallel Component 
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دو ب كه - 6 -1شكل خلاف اين وضعيت در . ]2[دهند  شوند زيرا در راستاهاي مختلفي رخ مي نمي
. شود ، مشاهده ميو موازي گسل مربوط به زلزله شيب لغز نشان داده شده است مولفه عمود بر گسل

فقط حركات ديناميكي ضعيف زمين ديده  استدر شكل سمت راست كه مربوط به مولفه موازي گسل 
در شكل سمت چپ اثر جابجايي ماندگار ناشي از گام جهشي و همچنين پالس  حالي كهشود در  مي

دهد در گسلش شيب لغز هر  گيري به صورت همزمان وارد شده است كه نشان مي ناشي از اثر جهت
  .]2[گردد  شوند و اين تركيب در مولفه عمود بر گسل به خوبي نمايان مي اثر با هم تركيب مي دو

 
  

 )الف( ي؛گام جهش ماندگار ناشي ازتغييرمكان شكست و گيري  جهتناشي از  جهت پالس -5 -1شكل 
  .]2[) پلان گسل( امتداد لغز گسلش )ب( ؛)مقطع عرضي گسل(گسلش شيب لغز 

  

 
 

نمودار شماتيك تاريخچه زماني جابجايي كه در آن پالس مربوط به گام جهشي و  -6 -1شكل 
 )ب( ؛گسلش امتداد لغز) الف. (گيري شكست به صورت جداگانه و تركيبي نشان داده شده است جهت

  .]2[ شيب لغز گسلش

 امتداد لغزگسلش ) الف(

 گسلش شيب لغز) ب(

 )ب( )الف(
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  هاي حوزه نزديك قائم زلزله در زلزلهمولفه اثر  -1-3-3
جابجايي گسل صرفاً افقي چنان چه . است Sو امواج برشي  Pلرزش قائم زمين به واسطه امواج فشاري 

جابجايي گسل صرفاً قائم چنان چه باشد، امواج برشي ايجاد شده از نوع امواج برشي افقي هستند و 
تركيبي از كه جابجايي گسل  از آنجا. است باشد، امواج برشي ايجاد شده از نوع امواج برشي قائم

تحقيقات نشان داده كه . جابجايي افقي و قائم است لذا امواج برشي افقي و عمودي همواره وجود دارند
لرزه نگاري بسيار نزديك به آن كه ايستگاه است مگر  Pغالب ارتعاشات قائم زمين متعلق به امواج 

لب ارتعاش قائم متعلق به گسل باشد و گسل نيز از نوع نرمال و يا معكوس باشد كه در اين صورت غا
افقي مولفه با دور شدن از منبع زلزله با سرعت بيشتري نسبت به مولفه اين . موج برشي قائم است

هاي  قائم زلزله در سطح زمين داراي محتواي فركانسي بزرگ در فركانسمولفه . يابد زلزله كاهش مي
ساختمان نشان دادند كه پريود  12گيري فركانس قائم  با اندازه 22و بِرترو 21نيا بزرگ. ]7[ است بالا

دهد كه دوره  اين مقادير نشان مي. ]7[ثانيه است  26/0ثانيه و  076/0بين  ها ساختماناصلي قائم اين 
هاي حوزه  كوتاه است و دقيقاً نزديك به فركانس ارتعاشات قائم زلزلهمعمولاً  ها ساختمانوب قائم تنا

  .است نزديك در سطح زمين
  

  حوزه نزديك هاي زلزلهركورد  هاي مولفه -1-3-4
در گيري  اندازه هاي ستگاهيه شده در ايتعب هاي شتاب نگاشتن هنگام وقوع زلزله توسط يجنبش زم
 هاي از مولفه يكي، كه گردد ميثبت ) در امتداد قائم يكيو  يدو مولفه در امتداد افق(متعامد سه جهت 

ن يثبت شده جنبش زم يدر ركوردها. است عمود بر امتداد گسل يگريامتداد گسل و د يمواز يافق
نه شتاب، يشير بيه به هم بوده و مقاديشبمعمولاً ن دو مولفه از ركوردها يدور از گسل ا هاي در فاصله

كه تجمع آثار اكثر امواج  يياز آنجا يبرابر است ول تقريباًمربوط بر هر دو مولفه  هاي ييسرعت و جابجا
به و  است ر گسليعمود بر مس يل به سمت محوريمتما رونده پيشر شكست يدر قسمت مس يبرش

ر يمقاداز  مولفه عمود بر گسل ،ك گسلينزد يگسل، در ركوردها يبرش ييجابجا يشعاع يالگودليل 

                                                           
21 Bozorgnia 
22 Bertero 
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 )PGD( 25يينه جابجايشيو ب) PGV( 24نه سرعتيشي، ب)PGA( 23نه شتابيشيب يبرا يتر بزرگ
نورثريدج زلزله  ييسرعت و جابجا يخچه زمانيتار. است برخورداربا گسل  ينسبت به مولفه مواز

- 7 -1شكل در  مولفه عمود بر گسل و يالف برا-7 -1شكل در  رونده پيشر شكست يدر مس )1994(
ر سرعت و يمقاد شود ميكه مشاهده همان طور . گسل نشان داده شده است يمولفه مواز ب براي
و  است ك زلزله مشخصي يگسل برا يتر از مولفه مواز بزرگار يمولفه عمود بر گسل بس ييجابجا
  .مشهود است كاملاًمولفه عمود بر گسل  ييسرعت و جابجا يادر ركوردهگونه  پالساثرات 

  
  
 

مولفه عمود بر ) الف(؛ )1994(نورثريدج ركورد زلزله  ييسرعت و جابجا يخچه زمانيتار -7 -1شكل 
  .]6[ گسل يمولفه مواز) ب(؛ )مولفه نرمال(گسل 

  

  ود بلنديبا پرگونه  پالساثر  -1-3-5
ر يمس يدر قسمت جلو يشتر اثر امواج برشيتجمع ببه دليل در بخش قبل اشاره شد، همان طوري كه 
ت يا سايستگاه و يبه سمت ا يك به سرعت امواج برشينزد يشكست با سرعتزماني كه شكست گسل، 

ثبت شده  يركودها يود بلند در ابتدايا پربگونه  پالسك حركت يآمدن  به وجودباعث  يابد ميانتشار 
 ييشتاب، سرعت و جابجا يخچه زمانيتار 8 -1شكل . گردد ميك گسل ينزد هاي ستگاهيدر ا

را  )1995(كوبه و  )1994(نورثريدج  هاي لرزه زمينك گسل مربوط به يثبت شده در نزد يركوردها

                                                           
23 Peak ground acceleration (PGA) 
24 Peak ground velocity (PGV) 
25 Peak ground displacement (PGD) 

 )ب( )الف(
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 يكيثبت شده در نزد يركوردها يدر ابتداگونه  پالس، حركت ها شكلبه اين با توجه . دهد مينشان 
  .يص استگسل به وضوح قابل تشخ

  
  

 )الف( ؛ك گسليثبت شده در نزد يركوردها ييشتاب، سرعت و جابجا يخچه زمانيتار -8 -1شكل 
  .]6[ )1995(كوبه  لرزه زمين )ب( ؛)1994(نورثريدج  لرزه زمين

 

  شتاب، سرعت و جابجايي بيشينه ير بالايمقاد -1-3-6
نسبت  PGD و PGA، PGV ديگر از مشخصات مهم ركوردهاي نزديك گسل وجود مقادير بالاييكي 

 PGAو  PGVر يم مقادشوي تر نزديك 26زلزله هر قدر به رو مركز. است به ركوردهاي دور از گسل
 ين در ركوردهايجنبش زم يينه شتاب، سرعت و جابجايشيب ير بالايوجود مقاد .]8[يابد  ميش يافزا
ك گسل يقرار گرفته در محدوده نزد هاي و خسارت بالا در سازه يك گسل باعث بروز خرابينزد

 ييشتاب، سرعت و جابجا هاي نگاشت 9 - 1شكل . گردد ميمخصوصاً در امتداد عمود بر گسل 
ك ينزد يركوردهاهاي  ويژگيبا  نورثريدج لرزه زمين. دهد ميرا نشان  27تفتو  نورثريدج هاي لرزه زمين

هاي  ويژگي يكه دارا است تفتنسبت به زلزله  يتر بزرگ PGDو  PGA ،PGV ريمقاد يگسل دارا

                                                           
26 Epicenter 
27 Taft 

 )ب( )الف(
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ك گسل ينزد يز در ركوردهاين PGV/PGAعلاوه بر آن نسبت  .]9[ باشد مينك گسل ينزد يركوردها
  .دور از گسل دارد يسه با ركوردهايدر مقا يتر بزرگر يمقاد

  
  

ك يزلزله نزد )ب( ؛تفتزلزله دور از گسل  )الف( يي؛شتاب، سرعت و جابجا يخچه زمانيتار -9 -1شكل 
  .]9[ نورثريدجگسل 

  

  ها گونه به سازه ضربه يرويدر مدت زمان كوتاه و اعمال ن يانتقال انرژ -1-3-7
ركوردها  يدر ابتداگونه  پالسگسل و حركت  رونده پيشر شكست يدر مس يشتر اثر امواج برشيتجمع ب

به  يانرژ اعمال مقادير زيادبه علت . شود مي رونده پيششكست  محدودهاد در يز يموجب اعمال انرژ
ع يدر مدت زمان كوتاه، توزركورد  يحركت در ابتدا يزمان هاي موجود در تاريخچه سازه توسط پالس

ك يو مفاصل پلاست يرخطيتوسعه رفتار غ يبه جا به طوري كه .شود ميسازه دگرگون  يرخطيرفتار غ
ع و توسعه رفتار يو توز گردد ميجذب  زلزله در اولين مفاصل ايجاد شده از يناش يدر ارتفاع سازه، انرژ

وارده در  يروهايدر مقابل ن يرفتار مناسب ،جهيدر نت .شود ميدر تمام مفاصل سازه مشاهده ن يرخطيغ
ن رفتار سازه در برابر يترآل  ايده در واقع. شود ها مشاهده نمي در سازه ك گسلينزد هاي زلزلهاثر 

 يرفتار يرخطيه غياست كه كل سازه با وارد شدن به ناح ياز زلزله رفتار يناش يجانب يروهاين
كه را داشته باشد  يشتريب يمناسب امكان جذب انرژ هاي شكلر ييك نشان داده و با تغيالاستوپلاست

 )ب( )الف(
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گونه  پالسحركت گسل قرار دارند، به دليل  كينزد هاي زلزله يرويكه تحت اثر ن هايي در سازه اين امر 
مشخص در ركورد  هاي در واقع به علت وجود پالس. ديآ مين به وجود) اي هضرببه صورت رو ياعمال ن(

ن كننده پاسخ ييا چند مود تعيك يكه در آن  28اسخ سازه از حالت مودگونهك گسل، پينزد هاي زلزله
ن حالت پاسخ سازه توسط جمع يدر ا .ديآ ميدر  29خارج شده و به صورت موج گونه است،سازه  يينها

  .شود مين يياثر امواج گذرنده از سازه تع
  

  كيلحاظ نمودن اثرات حوزه نزدبراي  اي نامه آيينضوابط  -1-4
رات در ضوابط ين تاثيبر رفتار سازه لازم است اهاي حوزه نزديك  زلزلهرات قابل توجه يتوجه به تاثبا 

در . ندارند ياثرات توجه چندانبه اين  ها نامه آيينست كه اكثر ا ين در حاليا. منظور گردند اي نامه آيين
لحاظ  يقرار گرفته و به چگونگ يبررس اند مورد رات را مد نظر قرار دادهيتأثاين  كه  هايي نامه آيين ادامه 

  .شود ميها اشاره  نامه آيينن يك گسل در اينزد يكردن اثرات ركوردها
 

  ]UBC97 ]1 نامه آيين -1-4-1
نسبت هاي حوزه نزديك  زلزلهشتر يب هاي بيات متفاوت و آسيخصوص )1994(نورثريدج بعد از زلزله 

 نامه آيين 1997ش سال يراين قرار گرفت و در ويژه مورد توجه محققيوبه طور گر يد هاي زلزلهبه 
UBCن مقدار يينه تعيز در زمين يراتييتغ نامه آيين هاي ر قسمتيجاد شده در سايرات ايي، علاوه بر تغ

ته يد شده توسط كميمنظور كردن حركات تشد يك گسل برايدر مناطق نزد يبرش طراح يروين
ك گسل با ينزد هاي زلزلهاعمال آثار براي  يبين اساس ضرايبر ا. گنجانده شد SEAOC يتخصص
ك گسل يمناطق نزد يبرا يدر سطح طراح يجانب يروين مقدار نييك در تعياز  تر بزرگر يمقاد

(Zone 4) ينمود سطح فاصله از رخ يرا بر مبنا يه طراحيبرش پا يرويب نين ضرايا. ارائه شده است 
ها،  سازه يا لرزه يطرح در طراح لرزه زمينن اثرات ييتع يبرا UBC97 نامه آيين. نمايد مي ديگسل تشد

و نوع  يا ات لرزهيرا با توجه به خصوص ها خاك نامه آيين اين .ارائه نموده استك يف طرح الاستيك طي
زان خطر يو مناطق مختلف با توجه به م ينواح. كند مي يم بنديدسته تقس 6به ها  آن يا رفتار لرزه

                                                           
28 Modlike 
29 Wavelike 
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 Zone 1، Zone 2A، Zone 2B، Zone 3: ند كه عبارتند ازشو مي يم بنديدسته تقس 5به خيزي  لرزه
ن يا در .است Zone 1ن آن مربوط به يو كمتر Zone 4مربوط به  اي هن خطر لرزيشتريب. Zone 4و 

 ر استفادهيها و روابط ز ، از فرموليكيوه استاتيبه ش يه طراحيبرش پا يرويمحاسبه ن يبرا نامه آيين
  :دشو مي

)1 -1                    (                                                                       W
RT

ICV V=
  

)1 -2               (                                                    W
R

IC5.2VWIC11.0 a
a ≤≤

  
زمان  T وضريب رفتار  R، ضريب اهميت Iاي،  وزن موثر لرزه W، كل برش پايه Vدر روابط فوق 

  خيزي لرزهه يدر ناح .هستند اي لرزه ضرايب Ca و CV .دنباش مي ساختمان الاستيك تناوب اصلي
Zone 4 ،ر باشديد كمتر از مقدار زينبا يه طراحيمقدار برش پا:  

)1 -3                   (                                                               W
R

IZN8.0
V V=

  
ديكي به گسل در مربوط به لحاظ نمودن اثرات نز NV وبوده اي زلزله  منطقه بيضر ،Z كه در آن

ن فاصله از منبع يكتريو نزد) A،B  ،C(بر اساس نوع منبع  Zone 4 يكه برا است ناحيه سرعت ثابت
و  Na بيمقدار ضرا يدر فواصل خاص Zone 4در  اي هلرز منبع با توجه به نوع. شود مين ييتع اي هلرز
NV  جدول  و 1 -1جدول ( است ك گسلياثرات نزدتأثير عدم  يكه به معن گردد ميار يك اختيبرابر

1- 2.( 

  ]1[ي ا با لحاظ نمودن منابع مختلف لرزه Naر پارامتر يمقاد -1 -1جدول 
  يا لرزهنوع منبع ي شناخته شدها لرزهترين فاصله تا منبع  نزديك

≥ 10 km 5 km ≤ 2 km 

1 2/1  5/1  A  
1 1 3/1  B  
1 1 1 C  

  
 ]1[ي ا با لحاظ نمودن منابع مختلف لرزه NVر پارامتر يمقاد -2 -1جدول 

يا لرزهنوع منبع ي شناخته شدها لرزهنبع ترين فاصله تا م نزديك
≥ 15 km 10 km 5 km ≤ 2 km 

1 2/1  6/1  2 A  
1 1 2/1  6/1  B  
1 1 1 1 C  
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  ]10[ وانيتا نامه آيين -1-4-2
 ك گسلينزد هاي ساختگاه يبرا اي هه شديپا هم يف پاسخ طراحيط )1999(چي -چيپس از زلزله 

 يازهاين يك گسل، براينزد يوان و توابع كاهندگيتا اي هلزر يموجود طراح نامه آيينبر اساس 
توسعه  يوان برايتا نامه آيين. افتيتوسعه  )1999(چي -چياز حركات زلزله  ي به دست آمدهمقاومت
در روش اول  .نمايد مي ن به دو روش عمليك گسل زميسازه در برابر حركات نزد يطراح هاي روش

 يف پاسخ طراحيو ط شود مي گرفته در نظر يك گسل در سطح طراحيحركات نزد اي هاز لرزين
در روش دوم كه روش  .شود ميبسط داده  ها سازه يت مقاومتيد ظرفيتشد يك گسل برايحركات نزد

در نظر گرفته  يه طراحيپا يرويك گسل در سطح ني، اثرات نزدشود ميده يتراز نام-دو يطراح
لازم است تا تحت  يكنترل يت اضافيك ظرفي ها سازه ييت نهايمحدود كردن ظرف يكن برايل شود مين

  .ابدي يفزون اي هاز لرزيبر ن ييت نهايك گسل، ظرفيحركات نزد
  

  هاي حوزه نزديك بر آن ها و اثر زلزله اي سازه طراحي لرزه -1-5
د از يشد هاي زلزلهدر برابر  ها افراد و حفظ عملكرد سازه يمنين ايتأم با هدف ها سازه اي هلرز يطراح
به سه  توان مي هدف را در بعد طراحيبه اين يل نبراي  مختلف مفاهيم .برخوردار است ييت بالاياهم

ن سه يا. ]11[ نشان داده شده است 10 -1شكل ك در يكه به صورت شمات نمود يم بنديتقس دسته
طراحي با استفاده از  ي وكنترل هاي سيستم ، طراحي با استفاده ازمتداول يطراح: دسته عبارتند از

هاي طراحي  در اين بخش ابتدا توضيح مختصري راجع به هر يك از روش. هيپا يجداسازي ها سيستم
هاي  در مواجهه با زلزلهها  آنخصوص عملكرد مذكور داده شده و در ادامه تحقيقات انجام شده در 

  .گيرد مي حوزه نزديك مورد بررسي قرار
  

  طراحي متداول -1-5-1
وار ي، ديجانب يستم مهاربندي، سيستم قاب خمشيس( يا همتداول سازي ها مستيدسته شامل س اين
 يا ر سازهيو غ يا سازهي ها بيآسو هدف طراحي به حداقل رساندن  است )دوگانهي ها مستيو س يبرش
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  هاي كنترل غيرفعال سيستم) الف
كار كردن براي كه نيازي به منبع انرژي خارجي  شود ميلاق طا سيستم كنترل غيرفعال به سيستمي 

توليد شده تابعي از نيروي كنترلي . نمايد مي توليد نيروي كنترلي استفادهبراي ندارد و از حركات سازه 
  .است پاسخ سازه در محل نصب سيستم كنترلي

  

  هاي كنترل فعال سيستم) ب
به كار كه نيازي به يك منبع انرژي بزرگ براي  شود مي اطلاقسيستم كنترل فعال به سيستمي 

. ، داردكند مي انداختن يك محرك الكتروهيدروليكي يا الكترومكانيكي كه نيروي كنترلي را تامين
گيري  هايي كه تحريكات زلزله و يا پاسخ سازه را اندازه روي كنترلي بر اساس بازخورد سنسورني

هايي غير از محل نصب  اي ممكن است در موقعيت بازخوردهاي پاسخ سازه. شود ميكنند، توليد  مي
  .گيري شوند سيستم كنترل فعال اندازه

  

  فعال نيمه هاي كنترل سيستم) ج
به يك منبع انرژي خارجي كوچك معمولاً كه  شود مي اطلاقبه سيستمي ل فعا نيمهسيستم كنترل 

 توليد نيروي كنترلي استفادهبراي كار كردن احتياج دارد و از حركات سازه براي ) مثلا يك باطري(
. د با استفاده از منبع انرژي خارجي كنترل شودتوان مي اين نيروي توليد شده اندازه . نمايد مي

اسخ سازه را كه تحريكات زلزله و يا پ شوند توليد مي كنترلي بر اساس بازخورد سنسورهاييهاي  نيروي
هايي غير از محل نصب  اي ممكن است در موقعيت بازخوردهاي پاسخ سازه. كنند گيري مي اندازه

  .گيري شوند اندازهفعال  نيمهسيستم كنترل 
با يكديگر تركيب شده و سيستمي  ذكر شده در فوقگانه  سههاي كنترلي  بعضي اوقات سيستم

هاي كنترل هيبريدي  سيستم. شود ميناميده  33آورند كه سيستم كنترل هيبريدي مي به وجودرا  
 فعال نيمهشامل تركيبي از تجهيزات كنترل غيرفعال و فعال و يا تركيبي از تجهيزات كنترل غيرفعال و 

  .]12[ باشند مي

                                                                                                                                                                           
32 Semiactive systems 
33 Hybrid control system 
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  هيپا يجداسازي ها ستمطراحي با استفاده از سي -1-5-3
اين  .]12[هستند غيرفعال هاي كنترل  هاي جداسازي پايه در واقع فرم خاصي از سيستم سيستم
ا سازه را از يساختمان و  ،ندنك ميجاد يا يپ ون سازه يكه ب ينييپا يافق يسخت ليبه دل ها، سيستم
آورد كه فركانس  مي را به وجود مي ستين عمل، سيا. ]5[ ندينما مين جدا يحركت زم يافقهاي  مولفه

ستم يبدون سه همان ساختمان يز فركانس پايو ن لرزه زمينغالب  هاي از فركانس تر پايينار يبس پايه آن
به ستم جداساز ير شكل فقط در سييشده، تغ يسازه جداساز يكينامين مود ديدر نخست. است جداساز
ر شكل در ييتغجاد يا بالاتر كه باعث يمودها. كند مي صلب رفتاربه صورت د و روسازه يآ مي وجود
ندارند و  تأثيردر حركت  اين مودهاي بالا. كت زمين عمودندجه حريند بر مود اول و در نتشو ميسازه 
ده يپد ياحتمالاز وقوع  يريجلوگ يبرا .گردد ميبالا به سازه منتقل ن ياد زلزله در مودهايز يانرژ
 يمقدار مشخصاستفاده از  ،ستم جداسازيد سيفركانس تشد با برابر يد در محدوده فركانسيتشد

. هاي كاربردي هستند  هاي جداسازي پايه داراي محدوديت سيستم .]13[ است يد و ضروريمف ييرايم
بلند، رفتار  يها ساختماندر  ها ستمين سيعملكرد نامناسب ا :عبارتند از ها تيمحدوداين از  يبرخ

قرار  خاك نرم يبر روكه  ييها ساختمانا يود بلند يبا پر هايي لرزه زميندر  ها ستمين سينامناسب ا
دهد كه  نتايج تحقيقات نشان مي. ها ستمين سيا يواقع بر رو هاي سازهي ت وزنيمحدود و دارند

هاي حوزه نزديك   در برابر زلزله ها ساختمانه تنهايي قادر به محافظت اي ب سيستم جداسازي پايه
به دليل هاي نزديك گسل  اي تحت زلزله هاي جداساز لرزه سيستمعملكرد همچنين . ]14[باشد  نمي

دچار  ،است هاي نزديك گسل هاي بسيار بزرگ زمين كه ناشي از اثر گام جهشي در زلزله تغيير شكل
هاي  هاي نزديك گسل نسبت به زلزله بزرگ بودن مولفه قائم زلزلهبه دليل علاوه بر اين . شود مياخلال 

  .شود مياي با مشكل مواجه  هاي جداساز لرزه دور از گسل، عملكرد سيستم
  

  يساختمان متداولي ها سيستمروي  ك برينزد ي حوزهها ر زلزلهاث -1-5-4
توسط محققين مختلفي مورد ارزيابي قرار  حوزه نزديكي ها زلزلهدر معرض  ها رفتار و عملكرد سازه

ي با ساختمان متداولي ها بر روي سيستم حوزه نزديكي ها زلزلهبدين منظور اثرات  .گرفته است
در اين بخش به بررسي تحقيقات مرتبط انجام شده . است قرار گرفتهبررسي متفاوت مورد مشخصات 

 .شود ميدر اين خصوص پرداخته 
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براي مطالعه پاسخ يك سازه برشي پيوسته تحت تحريك پالس مانند زمين  ار امواجتئوري انتش
پارامترهاي آزمايش شده در اين گزارش . ]16، 15[ گرفته شده استبه كار و همكاران  34توسط هال

. لح، ترك جوش، مدل كردن دال طبقات و مولفه عمودي حركت زمين بودشامل مقاومت تسليم مصا
در زلزله  35اوليويوبيمارستان  شتاب نگاشتطبقه تحت اثر  20و  6در اين گزارش دو ساختمان 

آيد  مي به وجوداين تحقيق نشان داد تنش غير ارتجاعي عموماً در تيرها . آناليز شد )1994( نورثريدج
 6ميزان جابجايي نسبي در ساختمان . افتد ا نيز به ميزان قابل توجهي اتفاق ميه ولي تسليم در ستون

آمده حاكي از آن است كه سطح  به دستنتايج . آمد به دست% 4طبقه،  20و در ساختمان % 6طبقه، 
  .هاي نزديك گسل بايد افزايش يابد لرزه زمينبراي  نامه آييننيروهاي طراحي 

رايج ژاپن طرح  و مقررات UBC 94 نامه آيينقه كه بر اساس طب 20و  6دو ساختمان  رفتار
سازه همراه با  غيرخطيدر اين مطالعه رفتار . ]17[ قرار گرفت بررسيشده بودند توسط هال مورد 

ي مختلف نسبت به گسل مورد بررسي ها نزديك و در موقعيت حوزه يها زلزلهرفتار انواع اتصالات در 
تغييرمكان حداكثر شتاب، سرعت و (ي زلزله ها يسه حداكثر پارامتردر اين مطالعه با مقا. قرار گرفت

. زمين داردتغييرمكان بيشترين ارتباط را با اوج  ها ساختمان، مشاهده شد خسارت وارده به )زمين
، ها ساختمانهمچنين در بعضي از . افتد مي، در بال تيرها اتفاق هاي جوش ملاحظه شد بيشتر شكست

با بررسي پايداري . ده است، بعضي از اتصالات شكسته استسازه كم بو پاسخاين كه وجود  با
ي جوشي بودند مشخص شد، عامل پايداري ها يي كه داراي درصد بالايي از شكستها ساختمان
دال،  شناشي از اتصالات سالم، مقاومت باقيمانده در اتصالات شكسته شده، اندركن ها ساختمان

ي ثقلي، مقاومت بيشتر فولاد و كرنش سخت ها اتصالات ساده قابمقاومت  مقاومت محوري تيرها،
ي بيشتر از سطح طرح شده بر گير چشمبه طور  ها ساختمانهمچنين مقاومت . شدگي بوده است

در  ي نسبي و عوامل ذكر شدهها مساله به دليل محدود كردن تغيير مكاناين  كه  است نامه آييناساس 
داد كه سه پارامتر ارتفاع سازه، سختي جانبي و نوع اتصال در پاسخ  اين مطالعه نشان. باشد مي فوق

ي نسبي ها طبقه مشخص شد كه تغيير مكان 20و 6با مقايسه رفتار ساختمان . سازه بسيار موثر است
مقاومت جانبي اين كه با  ،طبقه است 20ي ها ساختمانطبقه بيشتر از  6ي ها ساختماندر 
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با مقايسه دو همچنين  .است تر بزرگطبقه  20ي ها ساختمانوزن، از طبقه نسبت به  6ي ها ساختمان
طرح شده بودند، مشخص شد ساختماني كه  UBC94ژاپن و  نامه آيينطبقه كه بر اساس  6ساختمان 
ن مشاهده شد همچني. ژاپن طرح شده است، داراي مقاومت جانبي بيشتري است نامه آيينبر اساس 

دارد كه  حوزه نزديك در افزايش مقاومت ساختمان در برابر زلزله  ميكتأثير  جانبي سختيافزايش 
مهم را بررسي اتصالات دو پارامتر  .كند مي احتمالاً با افزايش سختي، سازه بار جانبي بيشتري جذب

كرنش بالاي شكستگي اتصالات و مقاومت باقيمانده بعد از شكست در  طوري كهبه  ،نشان داد
يي كه داراي ها ساختماندر اين تحقيق مشاهد شد . مقاومت سازه دارد مفيدي درتأثير اتصالات، 

اما بعضي از  .نشدند اي هاتصالات نيمه شكل پذير بودند آسيب ديدند ولي دچار خسارات عمد
در حالات خاصي . ي شدندگير چشمي ها يي كه داراي اتصالات ترد بودند دچار آسيبها ساختمان

و بعد از شكست تعدادي از اتصالات،  شود ميت باعث افزايش پاسخ افزايش مقاوم مشاهده گرديد كه
محتواي فركانسي زلزله، فركانس اصلي تأثير نتايج تحت اين   طوري كهبه يابد  ميپاسخ سازه كاهش 

  .هستند غيرخطيارتعاش سازه و اثرات 
ها  ساختمانپاسخ  يسركنواخت، به بري ير برشيبا مدل تها  سازي ساختمان آل ايدهبا  36مالهوترا

زياد، در  PGAPGVهايي با نسبت  او نشان داد كه زلزله .]8[ در برابر حركات نزديك گسل پرداخت
اين پديده برش پايه، جابجايي نسبي و  كه  ه حساس به شتاب وسيعي دارندطيف پاسخ خود محدود

  .هاي بلند مرتبه افزايش خواهد داد پذيري را در ساختمان تقاضاي شكل
 الاستيك و غير الاستيك ن پاسخيب يا سهيق خود مقايدر تحق 38و چينتاناپاكدي 37چوپرا  

بدين منظور . ]9[ دور از گسل انجام دادندك گسل و ينزد يك درجه آزاد تحت ركوردهاي يها ستميس
هاي حوزه  طيف پاسخ الاستيك و غير الاستيك را بررسي نمودند و دريافتند كه در اكثر زلزلهها  آن

ار يل بسو عمود بر گس يموازي ها هلفوم يك براير الاستيغنزديك طيف پاسخ الاستيك و طيف پاسخ 
 يك محدوده دررا  يتر بزرگاز مقاومت ير شكل و نيياز تغيعمود بر گسل نمولفه  و است متفاوت
ومارك رسم يجانبه بر اساس روش ن چهاردر نمودار  را ف پاسخيطها  آن .كند يمي تقاضا پريود وسيع
سمت راست ( بلند-وديقسمت پر. ندنمود يم بنديتقس قسمتف را به سه ياساس ط اين و بر كرده
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 كوتاه-وديقسمت پر. است ثابت-ييجابجا هيمعرف ناحو  Tn>Td، كه در آن )11 -1شكل در  dنقطه 
 و نهايتاً است ثابت-شتاب هياحمعرف نو  Tn<Tc ، كه در آن)11 -1شكل در   cسمت چپ نقطه(

 هيمعرف ناحو  Tc<Tn<Td، كه در آن )11 -1شكل در  dو   cبين نقطه(متوسط -وديقسمت پر
ف نرمال شده مستقل يدر ط  Tfو Ta ،Tb ،Te يودهايپر، نيزم خاصحركات  يبرا. است ثابت-سرعت

 ثابت زلزله-ه سرعتيناح ).11 -1شكل ( كند مي رييتغ ييراير مييبا تغ Td و  Tcهستند اما  ييراياز م
 سه بايمقا در آن ثابت-ييثابت و جابجا-ز زلزله دور از گسل و ناحيه شتابكتر ايبار يليگسل خ نزديك

هاي حوزه نزديك در مقايسه با  تحت زلزله Tcدليل اينكه پريود  .است تر عريضزلزله دور از گسل 
0g0gش نسبتيافزا تر است، هاي دور از گسل بزرگ زلزله uu اس يدر قهاي حوزه نزديك  زلزلهتحت  &&&

اد شده يكوچكتر از مقدار هاي حوزه نزديك  زلزله Tdود يپر ياز طرف. است گسل دور ازهاي  زلزلهبا 
0g0gل نسبت كوچكتريدل ن بهيو ا است گسلدور از هاي  زلزله يبرا uu  هاي حوزه نزديك زلزله &

انتقال بالاتر  يودهايپر كه به سمت ثابت-ك سرعتيه باريناح. است دور از گسلهاي  زلزلهنسبت به 
هاي حوزه نزديك  زلزلهات اكثر يثابت، از خصوص-ييثابت و جابجا-ض شتابيعر يو نواحيافته است 

ن است كه يك گسل مشهود است ايحركات نزد ييسرعت و جابجا ،ر شتابيآنچه از مقاد .باشند مي
0g0gريمقادهاي حوزه نزديك  زلزله يبرا uu 0g0gو مقاديرتر  بزرگ &&& uu ر مشابه ياز مقادتر  كوچك &

  .است تحت حركات دور از گسل
هاي حوزه نزديك  ي قاب خمشي بتن مسلح را تحت زلزلههمكاران پاسخ ديناميكو  39لياو

اولين موضوع مقايسه رفتار . در اين تحقيق سه موضوع مورد بررسي قرار گرفت. ]18[ بررسي كردند
نتايج . استهاي نزديك گسل و دور از گسل  ديناميكي يك سازه ساختماني بتن مسلح تحت زلزله

هاي نزديك گسل سبب آسيب  كه زلزله حاصل از تحليل تاريخچه زماني غيرخطي حاكي از آن است
پذيري  موضوع دوم اين تحقيق مقايسه شكل. شوند هاي دور از گسل مي بيشتري در مقايسه با زلزله

به  40بيني شده توسط تحليل تاريخچه زماني غيرخطي با نتايجي است كه بوسيله تحليل پوش اُور پيش
در  آمده بوسيله تحليل پوش اُور به دستي دهد كه تغييرمكان طيف نتايج نشان مي. آمده است دست

موضوع سوم . مختلف، به طور ناگهاني نوسان كرده است PGAمقايسه با تحليل ديناميكي با مقادير 
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هاي  پيدا كردن پارامترهايي است كه بيشترين تأثير را بر روي مشخصات پاسخ ديناميكي سازه
دهد كه با افزايش نسبت  نتايج نشان مي. شتساختماني از قبيل برش پايه و تغييرمكان خواهد گذا

PGAPGVيابد ، سرعت طيفي، انرژي ورودي زمين و حداكثر جابجايي نسبي طبقه نيز افزايش مي.  

  
  

 )الف( ؛=ξ%5ييرايبه ازاء م نيعمود بر گسل حركات زممولفه ف پاسخ سه جانبه يط -11 -1شكل 
  .]9[ نورثريدجك گسل ينزدزلزله  )ب( ؛تفتزلزله دور از گسل 

  
در ف يو نسبتاً ضع ينسبتاً قو يها سازهپذيري  شكلاز ين يسربه بر 42و كراوينكلر 41علوي  
ن يا. ]19[ پرداختند رونده پيشدر مسير شكست  ك گسلينزدهاي  بر گسل زلزله عمودمولفه  معرض
نزديك گسل و  ركورد 15شامل  يا پذيري طبقه، مجموعه وسط نياز شكلسه متيمقا ين برايمحقق

                                                           
41 Alavi 
42 Krawinkler    

 )الف(

 )ب(
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چند درجه ستم يس يبراها  آن .در نظر گرفتند هاي دور از گسل را ركورد مربوط به زلزله 15ميانگين 
)15/0γ= )WV و =4/0γ يب مقاومتيو ضرا ثانيه 2 يود مبنايبا پر آزاد y=γ متناظر به ترتيب  كه

به  .پرداختند يا طبقهپذيري  شكل ازي، به محاسبه نباشند مي فيو نسبتاً ضع ينسبتاً قو يها با سازه
، يا طبقهپذيري  شكلاز يمم نيك گسل، ماكزينزد يمهم، در اكثر ركوردهاگيري  نتيجهك يعنوان 

سازه چنان چه . افتد يساختمان اتفاق م ييبالا يها در بخش) بزرگ γ يبرا(باشد  يسازه قوچنان چه 
با  ).12 -1شكل (ه منتقل خواهد شد يبه سمت پا يريپذ از شكلين) كوچك γ يبرا(تر گردد  فيضع

و  استنسبتاً هموار ) T<1(ود كوتاه يبا پر يها ستميس يع برش براين توزين محققيمطالعات اتوجه به 
به  يموج عبوربه دليل تأثير بلند،  يودهايپر رايدر نقطه مقابل، ب. مشابهت دارد يع طراحيبا توز

سبت به توزيع برش طراحي ن يقابل توجهبه صورت  يجاديع برش ايساختمان توز يسمت بالا
  ).13 -1شكل (. استمتفاوت 

 
)الف( )ب(   

ضريب  )الف( ؛=sec 2T هاي نزديك گسل مختلف، طبقه براي زمينلزرهپذيري  شكلنياز  -12 -1شكل 
  .]19[) سازه قوي( =4/0γ ضريب مقاومتي )ب( ؛)سازه ضعيف( =15/0γ مقاومتي
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 )الف( ؛NR94rrsبراي زلزله  (γ)طبقه و ضريب مقاومتي پذيري  شكلوابستگي نياز  -13 -1شكل 
sec2T= ب( ؛( sec5/0 T=]19[. 
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ك ينزد يرا تحت اثر ركوردها يفولاد يبلند خمش هاي قاب يرخطيغ يكيناميرفتار د ياله لطف
با  هاي كه در سازهدهد  آمده نشان مي به دستنتايج . ]20[ سه نموديو مقا يگسل و دور از گسل بررس

  .است بيشتر تر پاييننسبت به طبقات طبقات بالاتر  ينسببجايي جاحداكثر  ،زمان تناوب بالاتر
. ]21[ قرار داد يك گسل را مورد بررسيمحدوده نزد يلرزه شناختهاي  ويژگي جعفرخاني

د لزوم نگرش يك گسل مويمحدوده نزد يلرزه شناختهاي  ويژگيرامون يصورت گرفته پ هاي يبررس
ت مولفه قائم ياهم آمده به به دستج ينتا. است ن محدودهيواقع در ا هاي سازه يخاص به مبحث طراح

 لزوم اشاره كرده ودر برابر آن  ها سازه يريب پذيمركز زلزله و آس يكين در نزديزم يشتاب حركت
مولفه قائم شتاب حركت تأثير در اعضا تحت  يد در ارتفاع سازه و بحث خستگيده تشديتوجه به پد

  .دهد مي قرار تاكيدمورد  ران يزم
ك گسل مورد يزلزله نزد يف ركوردهايط تحت اثررا  اي سازه ميو تسل ييرايمتأثير  عدالت

 يها ك گسل در نسبتينزد هاي شتاب نگاشتف پاسخ يق طين تحقيدر ا. ]22[ قرار داد يبررس
ستم يم سيتسل ژيو انرپذيري  شكلاز نظر تفاوت در ها  آن يرخطيف پاسخ غيمختلف و ط ييرايم

نتايج نشان  .و مطالعه قرار گرفت يدور از گسل مورد بررس هاي شتاب نگاشتسه با يدر مقا اي سازه
 هايي با انرژي زياد وجود پالسبه دليل دهد كه تقاضاي تحميل شده به سازه در نزديكي گسل  مي
گرفتن تاثيرات نزديك  در نظراي كه مطابق استانداردهاي موجود و بدون  د از ظرفيت سازهتوان مي

  .گسل طراحي شده فراتر برود
هاي  زلزلهتأثير را تحت  (EBF)برون محور  يفولاد هاي قاب يرخطيغ يكيناميبدرلو رفتار د

ركوردهاي پذيري  شكلاز يكه ن آمده حاكي از آن است به دستنتايج . ]23[ نمود يبررس حوزه نزديك
 يو ضريب تشديد برش پايه برا است ركوردهاي دور از گسلپذيري  شكلبيش از نياز  گسل نزديك

زان يوند بر ميرات طول پيين تغيهمچن. است برابر) طبقه 12و  6، 3 هاي قاب(شده  يبررس هاي قاب
ت يمحدودگسل  هاي نزديك زلزلهمورد مطالعه تحت  هاي ندارد و سازه يچندانتأثير ه يبرش پا

  .كنند يهاي موجود را برآورده نم نامه آيين تغييرمكاني
هاي  زلزله يافق هاي همزمان مولفهتأثير تحت  ها ساختمان يارتجاع ريپاسخ غ يبه بررس ييدردا

ك طبقه سه يبه صورت متفاوت  يژگيبا و ييها ساختمانن منظور يبد. ]24[ پرداختگسل  نزديك
 ريك گسل انتخاب و پاسخ غيات نزدياز ركوردها با خصوص يد و تعداديگردسازي  آل ايده ،يبعد
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د و با يك گسل محاسبه گردينزد يركوردها يافقهاي  مولفهمدل شده تحت  يها ساختمان يارتجاع
دهد  آمده نشان مي به دستنتايج . سه شديدور از گسل مقا هاي زلزلهمشابه تحت  يها ساختمانپاسخ 

رفتار  اي ي سازهها ستميك گسل در جهت عمود بر گسل، سينزد يبا توجه به مشخصات ركوردهاكه 
  .دهند يك گسل از خود نشان مينزد يتحت اثر ركودها يمتفاوت

 ود بالا پرداختيبا پر هاي سازه اي هك بر رفتار لرزيحوزه نزد هاي زلزلهتأثير  يبه بررس يقادر
ج يسازه با نتا يت واقعيشده و ظرف يود پالس بررسيرات پريياز تغ يرات ناشينه تاثين زميدر ا. ]25[

آمده حاكي  به دستنتايج . سه شده استيمتداول، مقا يبا الگوها يرخطيغ يكيل استاتيحاصل از تحل
ود پالس و يپر يك و وابستگيحوزه نزد هاي زلزلهل پالس موجود در ركورد سرعت يه دلكه ب از آن است

حوزه دور  هاي زلزلهخلاف  بر ها زلزلهنوع به اين ف پاسخ مربوط يط يگر، الگويكديزلزله به  يبزرگا
ود يبا توجه به پر ها ت سازهين نمودار ظرفيهمچن. ندارند يكسانيزلزله روند  يش بزرگاينسبت به افزا

ع يتوز يو اصلاح الگو دهد ميرا نشان  ي، رفتار متفاوتير ارتجاعيغ يوقوع زلزله به خصوص در نواح
در  يبيك فقط با منظور كردن ضرايبا در نظر گرفتن اثر حوزه نزد ها ن سازهيه در ارتفاع ايبرش پا

  .دارد ياز به اصلاح اساسينبوده و ن يكاف يف طراحيط
 نمود يك گسل را بررسين در حركات نزديشكل زم يتحت حركت پالس ها خ سازهپاس يخسرو

و  ير طره برشيك تياز  يبيوسته مدل شده كه تركير پيك تيرت به صون منظور سازه يا يبرا. ]26[
با رفتار  ييها در سازه تغييرمكان نسبيمم يكه ماكز دهد ميج نشان ينتا. است ير طره خمشيك تي

ارتفاع به اين   ،شدهانجام  هاي ليد كه بر اساس تحلافت مين ارتفاع ساختمان اتفاق يدر بالاتر يخمش
با  ها سازه يكيناميل ديتحل. باشد ميحساس ن (T/TP)ود پالس يساختمان به پر يعيود طبينسبت پر
 يليخ (T/TP)نسبت به  ها ن سازهيدر ا تغييرمكان نسبيمم يكه ماكز دهد مينشان  يرفتار برش

به سمت طبقات  تغييرمكان نسبيمم يزكن پارامتر محل اتفاق افتادن مايش ايحساس بوده و با افزا
  .كند فوقاني حركت مي

 پرداختگسل هاي نزديك  زلزلهدر  43يدو جهت هاي كياثر تحر يبه بررس ياردكان يفتوح
كه  اي يهزلزله در زاو هاي را در اثر اعمال مولفه اي هلرز هاي ن پاسخييتع يطراح هاي نامه آيين. ]27[
ن پاسخ يين تعيگزيك راه حل جاين به عنوان يهمچن. نددان مي مي جاد كند، الزاين پاسخ را ايشتريب

                                                           
43 Bidirectional 
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و % 40، %30از جمله ي مختلف هاي ج به كمك روشيب نتايز مستقل و تركيسازه با استفاده از دو آنال
SRSS44 مثل برش  ييروين هاي پاسخ يج، مشخص شد كه برايل نتايپس از تحل. شنهاد شده استيپ

لحاظ كردن اثرات براي % 40از روش  توان مي ك گسل و دور از گسليهر دو زلزله نزد يه، برايپا
از روابط هيچ يك طبقات،  ينسب ييمثل جابجا ييجابجا هاي پاسخ ياستفاده كرد اما برا يدوجهت

از  توان مي دور از گسل هاي زلزله يبرا حاليكه درست يمناسب نگسل  هاي نزديك زلزله يبرا يبيتقر
  .استفاده كرد% 40روش 

  

هاي جداسازي پايه  ي مجهز به سيستمها روي سازه ك برينزد ي حوزهها ر زلزلهاث -1-5-5
  يا هاي كنترل لرزه و سيستم

مورد ارزيابي  حوزه نزديكي ها زلزله مواجهه بادر  ها سازه اي هي كنترل لرزها سيستم نحوه عملكرد
به انواع ي مجهز ها سازه و عملكرد رفتاربدين منظور در اين بخش . محققين مختلف قرار گرفته است

ي ها زلزله اثر تحت ها سازه اي ها در كاهش پاسخ لرزه توانايي هر يك از سيستمي كنترلي و ها سيستم
 .گيرد مي مورد بررسي قرار حوزه نزديك

هاي كنترل هيبريدي مختلف با عملكرد ايمن براي  به بررسي انواع سيستم 46و آگراوال 45يانگ
هاي كنترل  سيستم. ]14[ هاي حوزه نزديك پرداختند ي غيرخطي تحت اثر زلزلهها ساختمان

تجهيزات كنترلي غيرفعال، ميراگرهاي به اضافه يه هيبريدي معرفي شده شامل سيستم جداسازي پا
هاي كنترلي بكار رفته در اين تحقيق شامل ميراگرهاي  سيستم. است ها آنو تركيبي از فعال  نيمه

فعال  نيمهسختي به نام جديد فعال  نيمهويسكوز، ميراگرهاي اصطكاكي و همچنين دو سيستم كنترلي 
 48(SAEMFD)فعال  نيمهگر اصطكاكي الكترومغناطيسي و ميرا 47(RSASD)دوباره تنظيم شونده 

ي با جداسازي پايه در معرض ها ساختمانكنترل براي بدين منظور مطالعات عددي وسيعي . است
دهد كه سيستم جداسازي پايه به تنهايي   نشان مي سازي شبيهنتايج . هاي حوزه نزديك انجام شد زلزله

باشد، با اين حال با افزودن ميراگرهاي   هاي حوزه نزديك نمي قادر به حفاظت ساختمان در برابر زلزله

                                                           
44 Square Root of Summation of Squares 
45 Yang 
46 Agrawal 
47 Resetting semiactive stiffness damper 
48 Semiactive electromagnetic friction damper 
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سيال لزج غيرفعال با ظرفيت ميرايي بالا يا ميراگرهاي ويسكوز غيرفعال با ظرفيت ميرايي متوسط و 
در اين مطالعه نشان . شود ميرضايت بخش ميراگرهاي اصطكاكي غيرفعال، عملكرد ساختمان كاملاً 

اند در حفظ  كه به تازگي پيشنهاد شده SAEMFDو  RSASDنترلي هاي ك داده شد كه سيستم
  .هاي حوزه نزديك كاملاً موثر هستند هاي ساختماني در مقابل زلزله ايمني سازه
هاي فولادي ميان مرتبه را با و بدون ميراگرهاي غيرفعال تحت اثر  پاسخ قابهمكاران و  49تريكا

هاي فولادي  اي قاب دريافتند كه پاسخ لرزهها  آن .]28[ دادندهاي حوزه نزديك مورد بررسي قرار  زلزله
هاي  بالاتري در مقايسه با زلزلهپذيري  شكلهاي حوزه نزديك، تقاضاي  زلزلهتأثير ميان مرتبه تحت 

، توزيع نيروي برشي در ارتفاع شود ميتر  سختوقتي سازه نسبتاً . نمايد مي حوزه متوسط و دور ايجاد
در طبقات بالاتر زودتر شدگي  تسليمكه  شود مياين رفتار سبب . شود مي سازه در طبقات بالاتر بيشتر

حداكثر از طبقات بالا به پايين پذيري  شكليابد، تقاضاي  وقتي كه سختي سازه كاهش مي. توسعه يابد
به  TPو  TP/TS )TSاي را به نسبت  آمده حساسيت پاسخ سازه به دست، از اين رو نتايج شود ميمنتقل 

همچنين . دهد و همچنين مقاومت سازه نشان مي) باشند مي ترتيب پريود سازه و پريود پالس
دهد كه  نتايج نشان مي .انجام شد 50(SL)هاي مجهز به تجهيزات لينك برشي هايي بر روي قاب تحليل

و در معرض  نمايد مي انرژي ورودي را خودش جذب ، قسمت عمدهكننده انرژيقاب فاقد اتلاف 
برعكس، يك قاب مجهز به لينك . گيرد مي و جابجايي نسبي بيشتري قرار تر بزرگهاي  ييرمكانتغ

 شود ميها متمركز  هاي پلاستيك در اتلاف كننده برشي در محدوده الاستيك باقيمانده و تغيير شكل
  .را تعويض نمودها  آنبعد از زلزله به راحتي  توان مي كه

ي اتلاف انرژي غيرفعالها و همكاران عملكرد سيستم 51شو (PEDS) 52  را هنگام وقوع حركات
بدين منظور طيف جابجايي و شتاب پالس . ]29[ پالسي شكل زمين در حوزه نزديك بررسي كردند

هاي با و بدون ميراگرهاي ويسكوز خطي و غيرخطي و ميراگرهاي جاري شونده توسعه داده  براي سازه
با توجه به پريود سازه و پريود پالس  PEDSتشريح اين موضوع كه چرا براي ديدگاه تراز انرژي . شد

 PEDSبا بررسي طيف پاسخ مشاهده شد كه عملكرد . عملكرد متفاوتي دارند، مورد استفاده قرار گرفت
در نزديك حالت ها  آناگر چه عملكرد . در خلال تحريكات پالسي شكل و سينوسي كاملاً متفاوت است

                                                           
49 Tirca 
50 Shear Link 
51 Xu 
52 Passive energy dissipation system 
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هر دو ميراگرهاي خطي و غيرخطي با نسبت . نوع تحريك بسيار كارآمد است تشديد براي هر دو
35TT53وقتي كه % 25ميرايي  Pn <<  )Tn  وTP باشند مي به ترتيب پريود سازه و پريود پالس (

nPميراگرهاي ويسكوز غيرخطي وقتي كه . شوند ميها  تغييرمكاندر % 40باعث كاهش  T54T > 
و انرژي ورودي به سازه را ها  تغييرمكانبيشتر از ميراگرهاي خطي % 10ند به ميزان توان مي اشد،ب

nP كاهش دهند اما براي T54T ميراگرهاي جاري . ممكن است كاهش تغييرمكان كمتر باشد >
1TTشونده وقتي كه  Pn تغييرمكان و انرژي ورودي ند همزمان باعث كاهش شتاب، توان مي باشد >

1TTبه سازه شوند اما براي  Pn . شوند باعث افزايش شتاب، تغييرمكان و انرژي ورودي به سازه مي <
  موثري كاهش يابد كهبه طور د توان مي اي فقط وقتي تحليل تراز انرژي نشان داد كه مقادير پاسخ سازه

  .اي در تمام مدت هم فاز شود انرژي ورودي لحظهاي ميراگر با  انرژي اتلاف شده لحظه
 (LRB) 54لاستيكي-هاي سربي اثر تجهيزات مختلف جداسازي پايه شامل نشيمن 53پرُويداكيس

اي در پايه ساختمان و سازه فوقاني تحت  و ميراگرهاي ويسكوز الحاقي را به منظور ارزيابي عملكرد لرزه
در محدوده نكته كه زلزله به اين با توجه . ]30[ نمود هاي نزديك گسل و دور از گسل، بررسي زلزله

نزديك گسل باعث ايجاد تحريكات شديد زمين به همراه اثر نامطلوب در سيستم جداسازي پايه و 
هاي  كاهش اين اثر، يك ميراگر ويسكوز به سيستمبه منظور ، شود ميهمچنين در پاسخ سازه فوقاني 

در . ايه شدجداسازي شده موجود اضافه شد و استراتژي طراحي موثري تحت تحريكات نزديك گسل ار
هاي نزديك گسل يك سطح بالاي ميرايي مورد نياز  هاي بزرگ حاصل از زلزله صورتيكه در تغييرمكان

بنابراين اگر ساختمان يك  است هاي كوچك بسيار زياد باشد، اين سطح از ميرايي براي تغييرمكان
بنابراين ميراگرهاي سيستم . زلزله متوسط را تجربه كند سيستم جداسازي پايه ديگر موثر نخواهد بود

نمايند باعث سخت شدن بيش از حد ساختمان تحت زلزله دور از  جداساز كه تغييرمكان را كنترل مي
ت دليل اصلي استفاده از سيستم جداسازي شوند و با راندن انرژي به مودهاي بالاتر ممكن اس گسل مي

فراهم نمودن ميرايي ويسكوز به خصوص . را كه كاهش تغييرمكان سازه فوقاني است را زير سوال ببرد
هاي دور از گسل قرار  يي كه در معرض زلزلهها ساختمانلاستيكي در - هاي سربي الحاقي براي نشيمن

  .شود ميوقاني گيرند باعث افزايش تغييرمكان نسبي سازه ف مي

                                                           
53 Providakis 
54 Lead-rubber bearing 
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ي جداسازي شده پايه كه ها ساختمانهاي نزديك گسل بر روي  به منظور ارزيابي اثر زلزله
 56 (FPS) پاندولي-هايي با سيستم اصطكاكي و نشيمن 55(LRB) لاستيكي- هاي سربي شامل نشيمن

 ها نسازي عددي بر روي اين ساختما پرُويداكيس يك سري شبيه ،است ميراگرهاي ويسكوزبه اضافه 
دهد كه استفاده  نتايج نشان مي. اند شدهنصب  موازي با ايزولاتورهابه صورت ميراگرها . ]31[ انجام داد

تحت  FPSو  LRBاز ميرايي الحاقي در محدود نمودن شتاب مطلق طبقات براي هر دو ايزولاتور 
ي جداسازي شده توسط ها ساختمانهاي نزديك گسل موثر است اما شتاب مطلق طبقات براي  زلزله

  .يابد هاي دور از گسل افزايش مي مورد مطالعه، تحت زلزله FPSو  LRBايزولاتور 
دور از گسل  و گسل هاي نزديك زلزلهجداشده را تحت  هاي سازه اي هعملكرد لرز يقمشه ائا
 يطبقات سازه را هم برا ينسب هاي ييج كاهش قابل توجه در جابجاينتا. ]32[ قرار داد يابيمورد ارز

ارائه شده  يو با توجه به نمودارها دهد ميك نشان يحوزه نزد هاي زلزلهحوزه دور و هم  هاي زلزله
كه  دهد ميج نشان ين نتايهمچن. كنند جسم صلب رفتار ميرت به صو تقريباًطبقات روسازه ساختمان 

هاي نزديك  زلزلهدر معرض  يها سازه يطبقات برا ينسب ييه جداساز، جابجايثانو يش سختيبا افزا
ر ييتغ گيرد مي هاي دور از گسل قرار زلزله اثر كه سازه تحت مي هنگا يابد ولي افزايش مي گسل

  .شود ميطبقات ايجاد ن بجايي نسبيزان جايدر م يمحسوس
   

                                                           
55 Lead-rubber bearing 
56 Friction-pendulum system 
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  مقدمه -2-1
ها  ند تاثيرات مخربي بر روي سازهتوان مي هاي حوزه نزديك در فصل قبل مشاهده گرديد كه زلزله

 طوري كهبه ، است هاي حوزه نزديك خاص زلزلههاي  ويژگيبه دليل اين امر . داشته باشند
اين امر لزوم استفاده از . ها را ندارند هاي متداول ساختماني توان مقابله با اين نوع زلزله سيستم
 ناشي از آن را آشكارهاي  خسارتو كاهش  هاي حوزه نزديك مواجه با زلزلهبراي هاي كنترلي  سيستم

به عنوان يك روش كنترلي توسعه يافته ضمن فعال  نيمههاي كنترل  در اين ميان، سيستم. سازد مي
كه اين امر  باشند مي برخوردارها  آنهاي كنترلي، از مزاياي  غلبه بر معايب موجود در ساير سيستم

. ها شده است ه عنوان يك سيستم جايگزين در كنترل سازهها ب از اين سيستمتر  گستردهباعث استفاده 
پرداخته فعال  نيمهو مشخصات هر يك از تجهيزات فعال  نيمههاي  در اين فصل به بررسي سيستم

هاي حوزه نزديك  مقابله با زلزلهبراي مناسب فعال  نيمهدر ادامه پارامترهاي تجهيزات كنترلي . شود مي
و در پايان مشكلات و كمبودهاي تكنيكي مرتبط با  شود ميبا آن ارائه بررسي شده و تحقيقات مرتبط 

  .گيرد مي اين تجهيزات مورد بحث و بررسي قرار
  

  هاي كنترل نيمه فعال سيستم -2-2
هاي  ويژگيمبتني بر استفاده بهينه از فعال  نيمههاي  ها با استفاده از سيستم استراتژي كنترل سازه

هاي  تا بر كاستي نمايد مي اين استراتژي تلاش. است عال و غيرفعالمثبت هر دو سيستم كنترل ف
ها غلبه نموده و يك سيستم كنترلي مناسب، پايدار و قابل اعتماد  موجود در هر يك از اين سيستم

هاي  كلي سيستمبه طور . هاي ديناميكي ارائه نمايد اي در برابر بار هاي سازه محافظت سيستمبراي 
آن كه ، نخست باشند مي هاي كنترل فعال و غيرفعال دو مزيت عمده نسبت به سيستمداراي فعال  نيمه

كنترل ندارند و ثانيا برخلاف براي ها نياز به منبع انرژي بزرگ  هاي فعال، اين سيستم برخلاف سيستم
  .باشند مي را دارا فركانسي هاي غيرفعال توانايي كنترل سيستم در يك محدوده وسيع سيستم

مكانيكي كه انرژي  شود مي اطلاقبه سيستمي فعال  نيمهيف موجود، سيستم كنترل طبق تعار
به منظور د توان مي اي تزريق نكند و در عين حال پارامترهاي قابل كنترلي دارد كه به سيستم سازه

هاي كنترل فعال،  سيستمخلاف  بر ،بنابراين. ]33[ها مورد استفاده قرار گيرد  كنترل بهينه سازه
دهند  تحقيقات انجام شده نشان مي .باشند ميناپايدارسازي سازه فاقد پتانسيل فعال  نيمههاي  سيستم
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كنند،  هاي غيرفعال عمل مي بسيار موثرتري نسبت به سيستمبه طور فعال  نيمههاي كنترل  كه سيستم
 .]12[ باشند مي فعال را دارا كاملاًتوانايي دستيابي به حداكثر سطح عملكرد يك سيستم آن كه ضمن 

  :در شش گروه دسته بندي نمود توان مي رافعال  نيمههاي كنترل  كلي سيستمبه طور 
 57نيمه فعال ل سختيتجهيزات كنتر -1

 58نيمه فعال تجهيزات كنترل اصطكاك -2

 59نيمه فعال ميراگرهاي سيال لزج با روزنه متغير -3

  60(STMD/STLD)فعال  نيمهمايعي تنظيم شده /ميراگرهاي جرمي -4
  MR/ER 61ميراگرهاي  -5
  MRE 62ميراگرهاي  - 6
  

 تجهيزات كنترل سختي نيمه فعال -2-2-1

تغيير دادن سختي و در نتيجه مشخصات ارتعاشي طبيعي براي فعال  نيمهتجهيزات كنترل سختي 
اي  به گونهاين تجهيزات اصولا سختي يك ساختمان را . روند ميبه كار اند  اي كه در آن نصب شده سازه

 .در هنگام وقوع زلزله در سازه برقرار باشد 63كنند كه همواره يك حالت غير تشديد كنترل و تنظيم مي
شوند  كنترل مياي  به گونهشوند  توسط بادبند به سازه متصل ميمعمولاً كنترل سختي كه تجهيزات 

اين امر . اي رفتار كنند اي و يا غير درگير با سيستم سازه درگير با سيستم سازهبه صورت ند توان مي كه
سازه  د باعث مشاركت سختي بادبند و يا عدم مشاركت سختي بادبند در سختي كلتوان مي به ترتيب

به تجهيزات كنترل سختي شامل يك سيلندر هيدروليكي، يك شفت دو طرفه و پيستون متصل  .شود
سولنوئيدي مخازن دو طرف سيلندر با استفاده از يك لوله كنار گذر كه يك شير كنترلي . باشند مي آن

. است تهاين شير كنار گذر در حالت نرمال بس. باشند مي روي آن نصب شده است به يكديگر متصل
د باعث باز شدن و يا بسته شدن توان مي به ترتيبد روشن و يا خاموش باشد كه توان مي شير كنترلي

                                                           
57 Semiactive stiffness control devices 
58 Semiactive friction control devices 
59 Semiactive fluid viscose dampers with variable orifice 
60 Semiactive tuned mass/liquid dampers 
61 Magneto rheological/Electrorhological dampers 
62 Magneto rheological elastomer dampers 
63 Non-resonant 
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تواند از لوله كنار  شير كنترلي بسته است، سيال نميهنگامي كه . جريان عبوري از لوله كنار گذر شود
و در واقع باعث درگير  شود ميگذر عبور كند و باعث قفل شدن تير به بادبند قرار گرفته در زير خود 

آزادانه از لوله كنار به صورت شير كنترلي باز است سيال هنگامي كه برعكس، . شود ميشدن بادبند 
شماتيك تجهيزات كنترل  1 -2شكل در . شود ميو باعث از گير در آوردن بادبند  كند مي گذز عبور

مختلف مشاركت مهاربند در سختي كل هاي  حالتمتصل به يك مهاربند شورون و فعال  نيمهسختي 
  .سازه نشان داده شده است

  
          

  

  

  

  
  )ب)                                                                   (الف(                           

 يات نصب؛جزي )الف( ؛همكارانو  64كوبوريتجهيزات كنترل سختي آزمايش شده توسط  -1 -2شكل 
  .]34[ آزمايش شدهدر سازه  مختلف قرارگيري تجهيزات كنترل سختيهاي  حالت )ب(

  
اين . است وات 20انرژي مصرف شده توسط هر يك از تجهيزات كنترل سختي در حدود 

به حساب آورد چرا كه در صورت بروز مشكل  65هاي با خرابي امن در زمره سيستم توان مي تجهيزات را
فعال  نيمهدر منبع انرژي، با توجه به بسته بودن شير كنترلي در حالت نرمال، تجهيزات كنترل سختي 

  . شوند اتوماتيك باعث درگير شدن بادبند و در نتيجه افزايش سختي سازه ميبه طور 
  

  ترل اصطكاك نيمه فعالتجهيزات كن -2-2-2
در داخل مهاربندي جانبي انرژي   كنندهند به عنوان اتلاف توان مي فعال نيمهتجهيزات كنترل اصطكاك 

كه ميراگر  شود ميفرض . روندبه كار سازه و يا به عنوان عضوي از يك سيستم جداسازي لغزشي 

                                                           
64 Kobori 
65 Fail-safe 

  مهاربندها
 غير درگير

 مهاربندها درگير
 در طبقه اول

 مهاربندها درگير
 در همه طبقات
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آن صورت نيروي مقاوم آن برابر كه در  كند مي رفتار 66يك المان كولمببه صورت آل  ايدهاصطكاكي 
  :است با

)2 -1                    (                                                               )xsgn(NF &μ=  
سرعت  &xو ) نيروي نرمال(نيروي عمود بر سطح اصطكاك  Nضريب اصطكاك،  μكه در آن 

هارمونيك قرار  كه تحت حركتآل  ايدهمنحني هيسترزيس ميراگر اصطكاكي  2 -2شكل . است حركت
يش يافته و منحني با افزايش نيروي نرمال ميراگر، نيروي مقاوم ميراگر افزا .دهد گرفته را نشان مي

در نتيجه، سطح  .كند ميدر جهت محور قائم بسط پيدا  2 -2شكل نيرو تغييرمكان نشان داده شده در 
بنابراين ميزان اتلاف . است ميزان انرژي تلف شده افزايش كه نشان دهندهيابد  افزايش ميزير نمودار 

م نمودن ميزان نيروي نرمال ميراگر توان با تنظي هارمونيك را مي انرژي در هر سيكل حركت 
مشخصات تعدادي از ميراگرهاي كنترل  ]37-35[در مراجع . فعال كنترل نمود اصطكاكي نيمه
  .اند، ارائه گرديده است فعال كه توسط محققين پيشنهاد و آزمايش شده اصطكاك نيمه

  
  .منحني هيسترزيس ميراگر اصطكاكي كولمب ايده آل -2 -2شكل 

  

 ميراگرهاي سيال لزج با روزنه متغير نيمه فعال -2-2-3

استفاده از يك شير روزنه متغير فعال  نيمههاي دستيابي به تجهيزات ميرايي  يكي از روش
شامل يك معمولاً سيال لزج با روزنه متغير فعال  نيمهميراگرهاي . است الكترومكانيكي قابل كنترل

                                                           
66 Coulomb 
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. كند مي ستون دو طرف سيلندر را از يكديگر جداكه در آن يك پي باشند مي سيلندر هيدروليكي
با فشار و ) روغن استمعمولاً كه (آيد، سيال داخل ميراگر  پيستون به حركت در ميهنگامي كه 

اختلاف فشار دو طرف پيستون و در نتيجه نيروي . شود ميسرعت بالا به طرف يك روزنه كوچك رانده 
خارجي كه دو طرف سيلندر را به يكديگر متصل كرده  خروجي ميراگر با استفاده از يك شير كنترل

به كنترل ميراگر براي  67سولنوئيدييك شير به صورت شير كنترلي ممكن است . شود مياست تنظيم 
شماتيك يك نمونه . كنترل متغير باشدبراي  69باشد و يا يك شير فرمان يار 68خاموش-روشنصورت 

براي انرژي مورد نياز معمولاً . نشان داده شده است 3 -2شكل از ميراگر سيال لزج با روزنه متغير در 
بوده و  ير كنترلي بسته به نوع شير متفاوتزمان عملكرد ش. است وات 50كنترل شير ميراگر در حدود 

  .]12[ميلي ثانيه گزارش شده است  30تا  10در حدود 

 
  

  .]38[شماتيك ميراگر سيال لزج با روزنه متغير آزمايش شده توسط  -3 -2شكل 
  

 (STMD/STLD)فعال  نيمهمايعي تنظيم شده /ميراگرهاي جرمي -2-2-4

يك درجه آزاد هستند  70جرم- فنر- تنظيم شده در اصل شامل يك سيستم ميراگر  ميراگرهاي جرمي
به مشخصات ديناميكي اين ميراگر . شوند در بالاترين نقطه يك سازه چند طبقه نصب ميمعمولاً كه 
اي كه اين سيستم در آن نصب شده است را كنترل  كه بتواند حركات سازه شود ميتنظيم اي  گونه

                                                           
67 Solenoid valve 
68 On-off 
69 Servo valve 
70 Mass-spring-damper 
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با استفاده از تنظيم مشخصات فنر يا  (STMD)فعال  نيمهتنظيم شده  رفتار ميراگرهاي جرمي . نمايد
شماتيك يك نمونه از  4 -2شكل در . شود ميميراگر متصل به سيستم يك درجه آزادي كنترل 

STMD  ،نشان داده شده است كه در آن مشخصات ديناميكي ميراگر با استفاده از يك فنر قابل تنظيم
  . شود ميكنترل 

  
  .]39[ل تنظيم با فنر قابفعال  نيمهتنظيم شده  ميراگر جرمي -4 -2شكل 

 
، با اين تفاوت كه باشند مي ها STMDمشابه  (STLD)فعال  نيمهميراگرهاي مايعي تنظيم شده 

رفتار ميراگرهاي مايعي . جرم با يك مخزن پر شده با سيال جايگزين شده است- فنر- سيستم ميراگر
تنظيم شده با تغيير طول يك مخزن هيدروليك و در نتيجه تغيير فركانس طبيعي سيال قرار گرفته 

ن مخزن قرار گرفته تغيير طول مخزن با جابجايي يك تيغه متحرك كه درو. شود ميدر آن كنترل 
ها پيشنهاد و مطالعه شده است كه در آن  STLDهمچنين اخيرا نوع جديدي از . شود مياست انجام 

اي شكل، از يك مخزن مخروطي استفاده شده  استفاده از مخازن متداول مكعبي يا استوانهبه جاي 
  .]40[ ز كنترلي تنظيم نمودفركانس طبيعي سيال را مطابق نيا توان مي است كه با تغيير ارتفاع سيال

  

  MR/ERميراگرهاي  -2-2-5
با سايز  71و حاوي ذرات دي الكتريك باشند مي شامل يك سيلندر هيدروليكيمعمولاً  ERميراگرهاي 

در حضور يك ميدان . اند به صورت معلق پخش شده) روغنمعمولاً (ميكروني هستند كه در يك سيال 

                                                           
71 Dielectric 
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اي مطابق با شكل ميدان  و يك ساختار زنجيره 72 شده الكتريكي قوي، ذرات دي الكتريك قطبي
رابر جريان اي شكل باعث افزايش مقاومت در ب گيرند كه اين ساختار زنجيره الكتريكي را به خود مي

اي شكل ذرات ناشي از اعمال ميدان  نحوه شكل گيري ساختار زنجيره 5 -2شكل در . شود ميسيال 
 توان مي را ERبا تغيير شدت ميدان الكتريكي، رفتار ديناميكي ميراگر . خارجي نشان داده شده است

اين قابليت را دارد كه از يك سيال  ERF 73يابد،  يش ميميدان الكتريكي افزاهنگامي كه . تنظيم نمود
آني بوده و  تقريباًاين تغيير حالت ماده . ويسكوز به يك ماده نيمه جامد جاري شونده تغيير حالت دهد

، يعني با حذف ميدان الكتريكي، ماده است پذير برگشت كاملاًافتد و  در چند ميلي ثانيه اتفاق مي
  .گردد ميبر ) حالت بدون اعمال ميدان الكتريكي(خود دوباره به حالت اوليه 

از لحاظ كيفي، رفتار دو نوع . هستند ERدر واقع نوع مغناطيسي از ميراگرهاي  MRميراگرهاي 
-استفاده از ذرات ديبه جاي  MRبا اين تفاوت كه در ميراگرهاي  است هم به ميراگر بسيار شبيه

اعمال ميدان الكتريكي، از به جاي و  شود ميوني استفاده الكتريك، از ذرات مغنايسي با سايز ميكر
يك مزيت بسيار  MRF 74. شود مياستفاده  MRتغيير رفتار ديناميكي ميراگر براي ميدان مغناطيسي 

است كه چيزي  MRميزان بالاي حداكثر تنش جاري شدن ماده كه آن دارد  ERعمده نسبت به ماده 
  .]39[ است ERبرابر بيشتر از ماده  50تا  20در حدود 

  

 
  

مغناطيسي /تحت ميدان الكتريكي  MR/ERاي شكل ذرات معلق در ماده ساختار زنجيره -5 -2شكل 
  .]39[خارجي 

                                                           
72 Polarize 
73 Electrorhological fluid 
74 Magneto rheological fluid 
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 MREميراگرهاي  -2-2-6

MRE سوم به هاي مواد هوشمند مو در واقع يكي از هم خانوادهMR است .MRE  يك نوع ماده ويسكو
در واقع فاز جامد  MRE. كند مي الاستيك است كه سختي و ميرايي آن با ميدان مغناطيسي تغيير

MRF در . كه در آن سيال با يك ماده ويسكوالاستيك جايگزين شده است استMRE  ها ذرات
شوند كه اين ماتريس  خش ميمغناطيسي با سايز ميكروني درون يك ماتريس پليمري الاستيك پ

پليمري پس از طي فرآيند عمل آوري به يك ماده جامد تبديل شده و ذرات مغناطيسي را در محل 
ها است و  MRFاين امر از رسوب ذرات مغناطيسي كه يك پديده رايج در . دارد خود ثابت نگه مي

 MREعملكرد . نمايد مي جلوگيري، شود مياز آن ياد  MRهمواره به عنوان يكي از معايب ميراگرهاي 
اعمال  MREوقتي كه ميدان مغناطيسي خارجي به . مغناطيسي بين ذرات استاندركنش  پايه بر 
نمودن خود در امتداد ميدان مغناطيسي اعمال شده راستا   هم، ذرات مغناطيسي سعي در شود مي

شدت ميدان مغناطيسي كه متناسب با  شود مي MREاين عمل باعث افزايش مدول برشي . دارند
ها باعث  MRFو مزاياي آن نسبت به  MREخصوصيات منحصر بفرد . است اعمال شده، قابل تنظيم

مدت زمان اين كه با توجه به . جلب توجه ويژه محققين به اين ماده هوشمند و كنترل پذير شده است
با استفاده فعال  نيمهگرهاي هاي اخير تعدادي تجهيزات و ميرا گذرد، در سال نمي MREزيادي از ابداع 

 6 -2شكل در . ]43-41[ها پيشنهاد شده و خصوصيات آن مورد مطالعه قرار گرفته است  MREاز 
  .يك نمونه از اين ميراگرها نشان داده شده است

  

  
  

  .]MRE ]41ساخته شده از فعال  نيمهشماتيك مقطع عرضي نشيمن  -6 -2شكل 



40 

 MREكند، در  كه تنش برشي جاري شدن آن متناسب با ميدان مغناطيسي تغيير مي MRFخلاف  بر
اين تغيير . كند ماده وابسته به ميدان مغناطيسي بوده و با آن تغيير مي 76و ضريب اتلاف 75مدول برشي

  .است پذير و كاملاً برگشت) هدر حد چند ميلي ثاني(در خواص ديناميكي ماده بسيار سريع بوده 
  

هاي  مقابله با زلزلهبراي مناسب فعال  نيمهپارامترهاي سيستم كنترلي  -2-3
  حوزه نزديك

هاي حوزه نزديك وجود يك اثر  در فصل اول مشاهده گرديد كه يكي از خصوصيات بارز زلزله
به گونه  ضربههاي حوزه نزديك و اعمال نيروي  ي ركوردهاي زلزلهابتدابا پريود بلند در گونه  پالس
توجه به آن يكي ديگر از مواردي است كه بايد  PGVعلاوه بر اين مقادير بسيار بالاي . است ها سازه

  .داشت
نمايند  عمل مياي  به گونهاكثر تجهيزات نيمه فعالي كه در بخش قبل مورد مطالعه قرار گرفتند 

متناسب با سرعت تحريك ها  آنشوند و در نتيجه نيروي خروجي  ميرايي سيستم مي كه باعث تغيير
هاي  كنترل سازه در مقابل زلزلهبراي در صورت استفاده از اين تجهيزات . است اعمال شده به سيستم

در صورتيكه ميراگر نتواند ها،  حوزه نزديك و با توجه به بزرگ بودن مولفه سرعت در اين نوع زلزله
باعث انتقال نيروهاي بزرگي به سازه شده و  اي را به موقع تلف نمايد، ژي ورودي به سيستم سازهانر

  .سازد مي عملكرد سيستم كنترلي را با مشكل مواجه
كه در مقايسه با اكثر  باشند مي جزء تجهيزات كنترل سختي 77باز تنظيم شوندهميراگرهاي 

نيروي . شوند دهند، باعث تغيير سختي سيستم مي مي كه ميرايي سيستم را تغييرفعال  نيمهتجهيزات 
 نسبي دو انتهاي ميراگر بوده و مستقل از سرعت تحريكتغييرمكان خروجي اين ميراگرها متناسب با 

 باشند مي 78كنارگذر يك شيربه اضافه پيستون - شامل يك سيستم سيلندرمعمولاً اين ميراگرها . است
در هنگام بسته بودن شير كنارگذر، . ]44[ نمايد مي متصلبه يكديگر كه دو طرف سيلندر را 

) بسته به نوع سيال موجود در سيلندر(مانند يك فنر بادي يا هيدروليكي  وندهباز تنظيم شميراگرهاي 

                                                           
75 Shear modulus 
76 Loss factor 
77 Resettable dampers 
78 Bypass valve 
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سختي اين ميراگرها . نمايند عمل كرده و در مقابل تغييرمكان پيستون در هر دو جهت مقاومت مي
باز بستگي به طول سيال فشرده شونده در جهت اعمال تغييرمكان دارد و اين امكان وجود دارد كه با 

به در موقع مقتضي، انرژي اعمال شده به سازه كه ) با باز كردن شير كنار گذر(ميراگر  شدن تنظيم
حرارت تلف به صورت انرژي پتانسيل در سيال ذخيره شده است با عبور از مسير كنار گذر صورت 

اين امكان وجود دارد كه  باز تنظيم شوندهدر ميراگرهاي اين كه علاوه بر اين با توجه به  .]45[شود 
منحني هيسترزيس دهي  شكلتنظيم شود، لذا امكان  مجدداًطول فشرده نشده سيال در هر لحظه 

وجود اين پارامتر باعث افزايش انعطاف پذيري ميراگرهاي . ميراگر متناسب با نياز كنترلي وجود دارد
  .شود مياي سازه  پاسخ لرزه نهبهيكنترل براي  باز تنظيم شونده

تجهيزات گزينه اين  كه رسد  ، به نظر ميباز تنظيم شوندهبا توجه به مشخصات ميراگرهاي 
، اين ميراگرها اين به علاوه. هاي حوزه نزديك باشند ها در مقابل زلزله كنترل سازهبراي مناسبي 

ور موثري عمل نمايند و در نهايت به عنوان هاي حوزه دور نيز به ط توانايي را دارند كه در برابر زلزله
فصل به اين  ادامه بدين منظور در . يك سيستم كنترلي پايدار و قابل اعتماد مورد استفاده قرار گيرند

  .شود ميپرداخته  باز تنظيم شوندهبررسي تاريخچه تحقيقات انجام شده مرتبط با ميراگرهاي 
  

   79باز تنظيم شوندهفعال  نيمههاي مرتبط با ميراگرقات انجام شده يتحق -2-4
 گردد ميبر  1995ها به سال  در سازه باز تنظيم شوندهاولين تحقيقات انجام شده پيرامون ميراگرهاي 

باز تنظيم  يك ميراگر همكارانو بابرو در اين تحقيق . ]45[ شدانجام  همكارانو  80بابروكه توسط 
يك نمونه اوليه از ميراگر پيشنهادي كه در آن از هوا به عنوان . هيدروليكي را پيشنهاد دادند شونده

علاوه بر اين، . سيال فشرده شونده استفاده شده بود بر روي يك مدل آزمايشگاهي سه طبقه تست شد
نتايج عددي و . تهاي مختلف كنترلي براي ميراگر پيشنهادي مورد مطالعه قرار گرف تكنيك

رفته در به كار هاي كنترلي  آمده حاكي از موثر بودن ميراگر پيشنهادي و روش به دستآزمايشگاهي 
  .است آن

                                                           
79 Semi-active resttable dampers 
80 Bobrow 
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هاي كنترلي مرتبط با آن  جديد را توسعه داده و روشفعال  نيمه 82يك محرك 81بابرو و جباري
غيرخطي فعال  نيمهدهد كه با استفاده از ديدگاه كنترل  نشان ميها  آننتايج . ]46[ را بررسي نمودند

اي سازه دست  كاهش پاسخ لرزهبراي به عملكرد بالاتري با قابليت اعتماد بيشتر  توان مي پيشنهادي
از تر  مناسباي عملكرد سيستم كنترلي پيشنهادي بسيار  علاوه بر اين در صورت وجود بار ضربه. يافت

غييرمكان زيرا نيروي انتقال يافته به ميراگر پيشنهادي وابسته به ت. است ميراگرهاي ويسكوز متداول
 .است و مستقل از سرعت بارگذاري اعمال شده بوده

هاي مجهز به تجهيزات كنترل سختي  دو نگرش كنترلي را براي سازه همكارانو  83تاي
هر يك از كنترلرها هاي  ويژگيدر اين تحقيق . ]47[ گسترش داده و فرمول بندي نمودندفعال  نيمه

در سازه مورد فعال  نيمهجانمايي بهينه تجهيزات براي بررسي گرديد و همچنين راهكارهاي طراحي 
  .بحث و بررسي قرار گرفت

شدن يك محرك  باز تنظيمتغييرمكان و همچنين توانايي -مشخصات نيرو همكارانو بابرو 
آمده نشان  به دستنتايج  .]48[ آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادندبه طور را فعال  نيمه 84بادي
، ارتعاشات كند مي استفاده 85لياپانوف تكنيك كنترل سازه متغير كه از تئوري از دهد كه با استفاده مي

براي هايي  همچنين دستورالعملها  آن. موثري تقليل يافته استبه طور چند درجه آزادي  در سازه
  .اي ارائه نمودند هاي سازه ها براي كاربرد جانمايي بهينه محرك

را براي يك  لياپانوف بر پايه تئوري  عمومي 87روش كنترل باز تنظيمييك  همكارانو  86يانگ
باز عملكرد اين كنترلر . ]49[ پيشنهاد دادند 88(RSASD) شونده ميباز تنظفعال  نيمهميراگر سختي 

هاي عددي گسترده تحت  سازي شبيهبا استفاده از  قطع و وصل شوندهو همچنين يك كنترلر  تنظيمي
ال سنترو، ( هاي حوزه نزديك در اين ارزيابي اثر زلزله. ارزيابي قرار گرفتها مورد  انواع مختلف زلزله

- مكزيكو( هايي با محتواي فركانسي پايين و همچنين زلزله) سنتا مونيكا -نورثريدج، تاكاتوري -كوبه
SE( عددي از يك ساختمان سه طبقه مقياس شده و يك  سازي شبيهبراي . نيز مد نظر قرار گرفت

                                                           
81 Jabbari 
82 Actuator 
83 Thai 
84 Pneumatic actuator 
85 Lyapunov 
86 Yang 
87 Resetting control 
88 Resetting semi-active stiffness damper 
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دهد كه يك  عددي نشان مي سازي شبيهنتايج . بقه با مقياس كامل استفاده شدط 8ساختمان 
RSASD  شونده قطع و وصلفعال  نيمهبسيار موثرتر از يك ميراگر سختي (SSASD)89  در كاهش

علاوه بر اين، عملكرد يك روش كنترلي . نمايد مي پاسخ ساختمان قرار گرفته در معرض زلزله عمل
  . زله اعمال شده بستگي داردخاص به نوع سازه و زل

و همچنين  (RSASD) شونده ميباز تنظفعال  نيمهاثر ميراگرهاي سختي  90گراوال و هيآ
ميراگرهاي غيرفعال ويسكوز و اصطكاكي در كاهش ارتعاشات ناشي از زلزله بر روي يك پل كابلي 

دهد  نشان مي سازي شبيهنتايج . ]50[ عددي مورد ارزيابي قرار دادند سازي شبيهرا با استفاده از  91الگو
پل و مقادير برش و لنگر در پايه عرشه تغييرمكان  RSASDكه در صورت استفاده از تجهيزات 

بهتر از  RSASDعلاوه بر اين اثر كنترلي تجهيزات . يابد همزمان كاهش ميبه طور هاي پل  دكل
  .است انجام شده با كنترل فعال  و قابل مقايسه با نمونه است ميراگرهاي غيرفعال ويسكوز و اصطكاكي

 را باز تنظيم شوندهفعال  نيمهميراگرهاي  ،اي به منظور كاهش ارتعاشات لرزه بابرو و جباري
كه  باشند مي پيشنهاد شده در واقع تجهيزات با سختي متغيرميراگرهاي . ]44[ بسط و توسعه دادند

 .نشان داده شده است 7 -2شكل  هايي از اين ميراگرها در نمونه. كنند مانند يك فنر خطي رفتار مي
 92بادي باز تنظيم شوندهسپس اين محققين پايداري يك سيستم چند درجه آزادي مجهز به تجهيزات 

  .عه قرار دادندرا مورد مطال

 
)الف( )ب(   

 )ب( هيدروليكي؛ باز تنظيم شوندهميراگر  )الف( ؛باز تنظيم شوندهفعال  نيمهميراگرهاي  -7 -2شكل 
  .بادي تنظيم شوندهباز ميراگر 

                                                           
89 Switching semi-active stiffness damper 
90 He 
91 Benchmark 
92 Pneumatic resettable devices 
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هاي متفاوت  علاوه بر اين به منظور يافتن محل مناسب براي نصب اين تجهيزات در سازه، چيدمان
جانمايي تجهيزات باز تنظيم شونده در سيستم چند درجه آزادي به طور عددي و آزمايشگاهي مورد 

شونده در طبقات مختلف تاثيرات دهد كه نصب تجهيزات باز تنظيم  نتايج نشان مي. ارزيابي قرار گرفت
  .متفاوتي در مودهاي مختلف سازه چند درجه آزادي دارد

و همچنين  (RSASD) شونده ميباز تنظفعال  نيمهكارايي تركيب ميراگر سختي يانگ و آگراوال 
اي و  را با سيستم جداسازي پايه 93(SAEMFD)فعال  نيمه ميراگر اصطكاكي الكترومغناطيسي

هاي حوزه نزديك  اي با تجهيزات غيرفعال متفاوت تحت زلزله يستم جداسازي پايههمچنين تركيب س
دهد كه سيستم جداسازي  عددي نشان مي سازي شبيهنتايج  .]14[ مورد ارزيابي و مطالعه قرار دادند

هرچند با . باشد هاي حوزه نزديك نمي در برابر زلزله ها ساختماناي به تنهايي قادر به محافظت  پايه
ميراگرهاي سيال لزج با ظرفيت ميرايي بالا و يا ميراگرهاي ويسكوز با ظرفيت ميرايي متوسط افزودن 

نتايج همچنين . شود ميرضايت بخش  تقريباًو همچنين ميراگرهاي اصطكاكي، عملكرد ساختمان 
محافظت ايمني روسازه براي اي  و سيستم جداسازي پايه RSASDدهد كه تركيب ميراگر  نشان مي

عملكرد اين تركيب با افزودن ميراگرهاي ويسكوز . صلب در برابر زلزله حوزه نزديك بسيار موثر است
اي، ميراگر  به همين ترتيب يك تركيب از سيستم جداسازي پايه. د بهتر نيز شودتوان مي به آنغيرفعال 

SAEMFD وزه نزديك عملكرد مناسبي دارندهاي ح و ميراگرهاي غيرفعال ويسكوز نيز تحت زلزله.  
در مدل  95(SASD)فعال  نيمهبه مطالعه پاسخ ميراگرهاي سختي  همكارانو  94جاجاكيسوكما

اگر و مدل شماتيك مير 8 -2شكل در . طبقه تحت چهار ركورد زلزله متفاوت پرداختند 5ساختماني 
در نظر  SASDهاي كنترلي مختلفي براي ميراگر  بدين منظور روش .]51[ آن نشان داده شده است

و كنترل  LQR98، كنترل 97، كنترل قطع و وصل96يميباز تنظكنترل : گرفته شد كه عبارت بودند از
LQR هاي كنترل نشده و كنترل غيرفعال  هاي كنترلي با سيستم سپس نتايج اين روش. 99اصلاح شده

در روش . توانند باز يا بسته باشند مي SASDدر روش كنترلي غيرفعال شيرهاي وسيله . مقايسه گرديد

                                                           
93 Semi-active electromagnetic friction damper 
94 Djajakesukma 
95 Semi-active stiffness damper 
96 Resetting control 
97 Switching control 
98 Linear quaderatic regulator control 
99 Modified linear quaderatic regulator control 
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ي و روش كنترل قطع و باز تنظيمفعال دو روش كنترلي متمايز وجود دارد، روش كنترل  كنترلي نيمه
ي، شير تخليه به صورت ناگهاني و به سرعت در يك لحظة زماني باز تنظيمروش كنترل  در. وصل

، شير تخليه در يك فاصله زماني معين باز قطع و وصلشود اما در روش كنترل  كوتاه باز و بسته مي
هاي  نتايج به دست آمده نشان داد كه تمام روش. شود شده و براي مدتي باز مانده و سپس بسته مي

انتظار  روش كنترل غيرفعال همانطوري كه . اند رلي در كاهش پاسخ تغييرمكان طبقات موثر بودهكنت
هاي كنترلي، روش  در مقايسه روش. هاي كنترلي داشت رفت تأثير كمتري در مقايسه با ساير روش مي

LQR باز كنترل . اصلاح شده بهترين عملكرد را در كاهش پاسخ تغييرمكان طبقات داشته است
هاي كنترلي باعث افزايش  تمام روش. ، شتاب حداكثر طبقه را به شدت افزايش داده استنظيميت

اند در حالي كه روش كنترل غيرفعال منجر به افزايش شتاب در  شتاب طبقات پايين ساختمان شده
هاي كنترلي بسته به نوع زلزله و  به طور كلي هر يك از روش. طبقات بالاتر ساختمان شده است

با اين حال روش . دهند صات ساختمان مورد مطالعه، درجات حساسيت متفاوتي از خود نشان ميمشخ
 .اصلاح شده توانايي بهينه كردن عملكرد كنترلي را در برابر نوع سازه و زلزله دارا است LQRكنترلي 

 
  .]SASD ]51شماتيك دياگرام و مدل ميراگر  -8 -2شكل 

  
را توسعه دادند كه قادر به اتلاف انرژيي فعال  نيمهيك ميراگر روغني  همكارانو  100كورينو

باز براي معادل دو برابر انرژي تلف شده توسط ميراگرهاي غيرفعال متداول از طريق فرمان دادن 
روش كنترلي در اين . ]52[ باشد مي مطابق سيگنال ارسالي از كنترلر 101بسته/نمودن يك شير باز

. باشند مي و هر يك از ميراگرها مجهز به كنترلر و سنسور است 102ميراگر يك روش كنترل حلقه بسته
ارزيابي رفتار ديناميكي ميراگر پيشنهادي و همچنين عملكرد الگوريتم كنترلي ارائه شده به منظور 
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101 On/Off valve 
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نتايج ). 9 -2شكل (هاي ديناميكي بر روي ميراگر در مقياس واقعي انجام شد  آزمايشيك سري 
 حاكي از رفتار پايدار ميراگر تحت بارگذاري غير يكنواخت و همچنين بارگذاري سينوسيها  آزمايش

دهد كه  نتايج همچنين نشان مي. ظرفيت اتلاف انرژي نيز بهبود يافته استاين كه  به علاوه ، است
 .نمودسازي  مدلبا دقت مناسبي با استفاده از پارامترهاي تحليلي  توان مي اگر رارفتار ديناميكي مير

  
  

  .]52[نماي خارجي ميراگر و كنترلر با مقياس واقعي  -9 -2شكل 
  

باز فعال  نيمهشامل ميراگر سختي فعال  نيمههاي كنترل  عملكرد سيستم همكارانو آگراوال 
، ميراگر اصطكاكي (SSASD) شونده قطع و وصلفعال  يمهن، ميراگر سختي (RSASD) تنظيمي

ميراگرهاي ويسكوز خطي و غيرخطي در به علاوه را در تركيب با فنر خطي  103(SAFD)فعال  نيمه
در فعال  نيمهدهد كه تجهيزات غيرفعال و  نتايج نشان مي. ]53[ هاي كابلي مورد ارزيابي قرار دادند پل

سخ حداكثر پل، در يك سطح قابل مقايسه با نمونه مجهز به سيستم كنترلي فعال با كاهش مقادير پا
  .هاي نيرويي يكسان، قرار دارند محدوديت

ها در  در كاهش پاسخ سازهفعال  نيمه باز تنظيم شوندهتوانايي تجهيزات  همكارانو  104بوروسو
هاي  هايي با شدت زلزلهصورت وجود هيسترزيس، هندسه، و تسليم غيرخطي در ساختمان را تحت 

علاوه بر اين اثر جانمايي اين تجهيزات در ميزان . ]54[ متفاوت مورد ارزيابي و مطالعه قرار دادند
                                                           
103 Semi-active friction damper 
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اي  دهد كه ميراگرهاي تنظيم شونده نتايج نشان مي. ها مورد مطالعه قرار گرفت سودمندي كنترل سازه
ند توان مي ،باشند مي وزن ساختمان% 13كه داراي نيروي حداكثر يا سطح اتلاف انرژيي در حدود 

هرچند با محدود نمودن تغييرمكان، . موثري محدود نمايندبه طور ساختمان را  هاي دائمي  تغييرمكان
به . باشد ها يكسان نمي يابد و بهبود عملكرد براي تمام انواع زلزله افزايش ميبه شدت شتاب طبقات 

حداكثر  105جابجايي نسبي حاكم بودن مود اول در سازه مورد مطالعه، بيشترين ميزان كاهش دردليل 
. مشاهده شد كه بيشترين تعداد تجهيزات در پايه سازه نصب شدند سازه هنگامي   و جابجايي دائمي

 تقريباًحصول بهترين نتيجه، براي تجهيزات  دهد كه نحوه چيدمان بهينه علاوه بر اين نتايج نشان مي
 .به برش طبقه بستگي دارد

يك آزمايش ارتعاش اجباري را بر روي يك ساختمان بلند مرتبه با پريود  همكارانو  106شيميزو
 قطع و وصلد ميراگر روغني بررسي عملكربراي اين آزمايش . ]55[ انجام دادند  ثانيه 4طبيعي حدود 

دهد كه  نتايج نشان مي. تحت ارتعاشات كوچك فركانس پايين صورت پذيرفتفعال  نيمه شونده
كنند  ميليمتر شروع به كار كردن مي 1/0ميراگرهاي تست شده از يك تغييرمكان بسيار كوچك حدود 

علاوه بر اين، . دهند افزايش ميبرابر بيشتر از ميراگر غيرفعال معمولي  6/1و نسبت ميرايي را حدود 
ميراگرها در برابر تأثير و  است زلزله و بادگيري  اندازهساختمان تست شده داراي سيستم مشاهده و 

ميراگر  10 -2شكل در . هاي كوچك از روي ركوردهاي ثبت شده نيز به اثبات رسيده است زلزله
  .روغني نصب شده در سازه نشان داده شده است

ها  را در كاهش ارتعاشات سازه 108و همكاران اثر تجهيزات سختي متغير نيمه فعال 107لوويت
مزيت عمده تجهيزات سختي . ]56[مطالعه كرده و عملكرد آن را با تجهيزات ميرايي مقايسه نمودند 

اي، عدم  متغير براي استخراج انرژي از سازه در مقايسه با تجهيزات ميرايي در مواجهه با بارهاي ضربه
الاي اعمال شده به سازه هاي ب علت اين امر آن است كه سرعت. باشد انتقال نيروهاي بزرگ به سازه مي

شوند در حالي كه  اي باعث به وجود آمدن نيروهاي بزرگ در ميراگرهاي متدوال مي در بارهاي ضربه
با  باز تنظيمييك مقايسه از تجهيزات . كنند نيروي چنداني در تجهيزات سختي متغير ايجاد نمي

اً عملكرد يكساني داشته و هر دو دهد كه هر دو وسيله تقريب در يك سازه يكسان نشان مي MRميراگر 
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108 Semi-active variable stiffness devices 



48 

يك نمونه از . دهند اي در عملكرد سازه نسبت به حالت بدون كنترل نشان مي بهبود قابل ملاحظه
  .نشان داده شده است 11 -2شكل ميراگر سختي متغير به كار رفته در اين تحقيق در 

  
  

  .]55[نصب شده در ساختمان مورد مطالعه فعال  نيمهميراگر روغني  -10 -2شكل 
  
  

  
  .]56[ پند 30،000 ميراگر سختي متغير با ظرفيت نيرويي -11 -2شكل 

  
يك وسيله قابل تنظيم مجدد با مقياس يك پنجم كه از هوا به عنوان  همكارانو  109چيس

به طراحي وسيله پيشنهادي . ]57[ كرد را طراحي، تحليل و تست نمودند سيال كاربردي استفاده مي
اين امر با . آني و سريع را حذف نمايدبه صورت تلاف انرژي ذخيره شده است كه نياز به ااي  گونه
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، صورت نمايد مي مستقل استفادهبه طور كه از هر سمت پيستون  110اي محفظه- استفاده از طراحي دو
در اين وسيله پيشنهادي از هوا به عنوان سيال كاربردي استفاده شده است تا بتوان از هواي . پذيرد مي

اي و  محفظه- شماتيك ميراگر دو 12 -2شكل در . ان مخزن ذخيره سيال استفاده نمودمحيط به عنو
مشخصات ديناميكي و نيرويي . همچنين نمونه آزمايشگاهي ميراگر تست شده نشان داده شده است

هاي مختلف كنترلي به ويژه با  اثر روش. اند هاي آزمايشگاهي به اثبات رسيده استفاده از تستميراگر با 
نتايج طيف پاسخ نشان . هاي هيسترزيس منتجه بررسي گرديده است در نظر گرفتن شكل حلقه

به طور ، رفتار سازه نسبت به حالت بدون كنترل 4-2يا  4-1دهد كه با استفاده از روش كنترلي  مي
اين قابليت را دارد كه به عنوان يك  4-2علاوه بر اين روش كنترلي . يابد اي بهبود مي بل ملاحظهقا

  .شود ميباعث افزايش برش پايه سازه نچرا كه استفاده شود سازي  مقاومهاي  روش مناسب در كاربرد

 
 

)الف( )ب(   
  .]57[نمونه آزمايشگاهي ميراگر تست شده  )ب( اي؛ همحفظ-ميراگر دو شماتيك )الف( -12 -2شكل 

  
كه در آن از گاز با فشار بالا به عنوان فعال  نيمه باز تنظيم شوندهيك ميراگر  همكارانو لويت 

. ]58[ بردندبه كار اي الگو  سيال عملكردي استفاده شده بود را در يك ساختمان جداسازي شده پايه
. عددي مورد ارزيابي قرار گرفت سازي شبيهبا استفاده از فعال  نيمه باز تنظيم شوندهعملكرد ميراگر 

تجهيزات يك عملكرد كلي قابل مقايسه با ساير تجهيزات اين  كه دهد  آمده نشان مي به دستنتايج 
 .دهند ارائه ميفعال  هنيم

مجدد  يم شوندگيت تنظيبا قابلفعال  نيمهراگر يزات ميس تجهيسترزيرفتار ه همكارانو چيس 
(SARD) يانجام شده بر رو هاي شيقات و آزمايبا توجه به كمبود تحق. ]59[ نمودند يرا بررس 
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ن يك پنجم از اياس يك مدل با مقيهمكاران و چيس زات، ين تجهياس بزرگ از ايبا مق هايي مدل
اين . ش نمودنديو آزما يطراح، استفاده شده يال عملكرديكه در آن از هوا به عنوان سزات را يتجه

اين ديدگاه . مستقل عمل نمايدبه طور د توان مي است كه هر يك از مخازن آناي  به گونهعي وسيله ابدا
به با استفاده از لوله كنارگذر و شير كنترلي آن كه به جاي كه هر سمت پيستون  شود ميباعث 

با توجه . مختص به خود عمل نمايدمتصل شوند، به عنوان يك مخزن مستقل با شير و كنترل يكديگر 
نكته كه محيط به اين سيال عملكردي در اين وسيله استفاده شده و با توجه به عنوان از هوا اين كه   هب

فشار اوليه (، لذا فشار اوليه مخزن ثابت بوده كند مي پيراموني به عنوان مخزن ذخيره سيال عمل
مشخصات و ابعاد ميراگر مطالعه  13 -2شكل در . باشد و قابل تنظيم نمي) است معادل فشار اتمسفر

  .شده نمايش داده شده است

 

 

  .]59[اي مطالعه شده توسط  ميراگر دو محفظه -13 -2شكل 
  

 هاي گناليپاسخ آن به س يو بررس ها شيله با استفاده از آزماين وسيا ييرويو ن يكيناميمشخصات د
 ييرايش ميكه موجب افزا يكنترل هاي ن اثرات انواع روشيعلاوه بر ا. آمد به دستمختلف،  يورود
اد ير زياتلاف مقادبراي مقدار زمان لازم  يق بر روين تحقيژه در ايتوجه و. ديگرد ي، بررسگردد مي
 يبر رو يمختلف كنترل هاي ن اثر روشيهمچن. ديستم معطوف گرديبر عملكرد س آنتأثير و  يانرژ

به ن مدل يد و مشخصات ايگردن ييتع يليك مدل تحليسپس . شد يز بررسينهيسترزيس  هاي حلقه
 هاي پاسخكاهش  رزات دين نوع از تجهيا ييت توانايدر نها. قرار گرفتتاييد مورد  يشگاهيآزماصورت 

شده، تاييد هاي  آزمايشزات كه توسط ين تجهيا غيرخطيك سازه در خلال زلزله با استفاده از مدل ي
نيروي  يكسان، هاي پيستون با دامنه تغييرمكاندهد كه براي  نتايج نشان مي. قرار گرفت يابيمورد ارز
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دليل اين امر انباشتگي هوا در مخزن و . است تر بزرگهاي تحريك بالاتر،  مقاوم توليد شده در فركانس
كه باعث بالا رفتن فشار مخزن و در نتيجه  است پايين بودن نرخ خروج هوا نسبت به فركانس تحريك

هاي بالاتر تحريك، نياز به شيرهاي تخليه  بنابراين براي فركانس. شود ميافزايش نيروي مقام وسيله 
در اين . است خروج به موقع هواي فشرده شده لازمبراي يا افزايش تعداد شيرهاي تخليه  تر بزرگ

  نتايج حاكي از بهبود قابل ملاحظه. تحقيق پاسخ طيفي براي سه ركورد زلزله مورد بررسي قرار گرفت
در مقايسه با حالت كنترل نشده  4-2و همچنين روش كنترل  4-1روش كنترل در پاسخ طيفي براي 

  .است اي، براي مقادير مختلف سختي نسبي وسيله به سختي سازه
مقياس شده مجهز به ميراگر قابل تنظيم  112اي يك سيستم ديوار گهواره همكارانو  111موليگان

ها  اي از زلزله تحت مجموعه 114همزمانسرعت بالاي  113هايبريد را به روش آزمايش فعال  نيمهمجدد 
باز اي به همراه ميراگر  شماتيك سيستم ديوار گهواره 14 -2شكل در . ]60[ مورد مطالعه قرار دادند

شود كه فقط در برابر  كنترل مياي  به گونهفعال  ميراگر نيمه .نشان داده شده است تنظيم شونده
فعال  دهد كه ميراگر نيمه نتايج نشان مي. اي بالارونده ديوار مقاومت اضافي فراهم نمايد حركت گهواره

ملكرد اي را به طور موثري كاهش داده و باعث افزايش ع تواند دوران حداكثر سيستم ديوار گهواره مي
هاي مورد  آمده تحت زلزله به دستاختلاف در نتايج . آن و همچنين افزايش انرژي تلف شده بشود

. باشند اي مطالعه شده، نتايج بسيار وابسته به نوع زلزله مي دهد كه براي ديوار گهواره مطالعه نشان مي
يش تركيبي و نتايج تحليلي علاوه بر اين، مدل تحليلي غيرخطي ميراگر با مقايسه نتايج حاصل از آزما

  .هاي مطالعه شده، مورد تاييد قرار گرفت آمده تحت زلزله به دست
حاوي گاز  115هاي سختي متغير لويت و همكاران يك ديدگاه كنترلي بهينه را براي محرك

ترين  سريع باز تنظيميها نشان دادند كه تكنينك كنترل  آن. ]61[نيتروژن تحت فشار پيشنهاد دادند 
نتايج . ي از يك سازه مرتعش شونده مجهز به محرك سختي متغير استروش براي حذف انرژ
ترين روش  مناسب باز تنظيميسازي عددي حاكي از آن است كه روش كنترلي  آزمايشگاهي و شبيه
 .ها با مقياس واقعي است براي كاربرد در سازه
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  .]60[ باز تنظيم شوندهاي به همراه ميراگر  شماتيك سيستم ديوار گهواره -14 -2شكل 

  
كه با گاز تحت فشار  (RSASD) باز تنظيم شوندهفعال  نيمهيك ميراگر سخت  همكارانو يانگ   
هايي با مقياس واقعي  آزمايش. ]62[ كرد را طراحي كرده و يك نمونه با مقياس واقعي ساختند كار مي
آوردن رابطه بين سختي  به دستآوردن رفتار هيسترتيك اين ميراگر و همچنين  به دستبراي 

هاي هيسترزيس  آمده براي حلقه به دستيج آزمايشگاهي تطبيق بين نتا. ميراگر و فشار گاز انجام شد
نتايج . كيفي انجام پذيرفتبه صورت آمده از روابط تئوري  به دستو نتايج  RSASDميراگرهاي 

به صورت تر  پيشكه  است آزمايشگاهي حاكي از وجود يك رابطه خطي بين فشار گاز و سختي ميراگر
 تقريباًطبقه با مقياس  3يش ميز لرزان به روي قاب فولادي در نهايت آزما. شده بودبيني  پيشتئوري 

اين سازه  ).15 -2شكل (با مقياس واقعي مجهز شده بود، انجام شد  RSASDواقعي كه به ميراگرهاي 
كه دو زلزله اول داراي مشخصات  ال سنترو، (TCU076) چي-چي، هكوبهاي مختلف  زلزله  تحت
با  RSASDدهد كه ميراگرهاي  نتايج آزمايش نشان مي. باشند، قرار گرفت هاي حوزه نزديك مي زلزله

 RMSمقياس واقعي به طور كاملاً مؤثري تغييرمكان نسبي حداكثر و همچنين تغييرمكان نسبي 
اگرچه عملكرد . اند هاي نزديك گسل آزمايش شده كاهش داده را تحت زلزله 116)جذر ميانگين مربعات(

 RMSدر كاهش شتاب حداكثر طبقه تأثير كمتري داشته، اما اين ميراگرها  RSASDميراگرهاي 
  .اند اي كاهش داده شتاب طبقات را به طور عمده

                                                           
116 Root mean square 
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)الف( )ب(   
نصب شده  RSASDميراگر  )ب( قاب سه طبقه آزمايش شده بر روي ميز لرزان؛ )الف( -15 -2شكل 

  .]62[در طبقه اول 
  

سه روش اي  فعال باز تنظيم شونده دو محفظه با استفاده از تجهيزات نيمه همكارانو  117رودگرز
 اي بر اساس عملكرد اه طراحي لرزهاي از ديدگ ايجاد تغييرات در منحني هيسترزيس سازهبراي مختلف 

- دو باز تنظيم شوندهدر اين تحقيق از تجهيزات . ]63[ مورد بررسي قرار دادند به صورت آماري را
شوند و توانايي آن را  مستقل كنترل ميورت به صكه شيرهاي آن استفاده شد اي جديدي  محفظه

تنها مكانيزم كنترلي كه در . ار هيسترزيس سازه را تغيير دهندرفتفعال  نيمهبه صورت دارند كه 
زمان . است ثانيه ميلي 20، فعال كردن شيرها در يك زمان حدود شود مياستفاده  SARDتجهيزات 

بنابراين اثر  است تر سريعاي  هاي سازه هاي كنترلي از پاسخ ديناميكي اغلب سيستم عكس العمل شير
هاي كنترلي مختلف بر روي  روشتأثير بررسي به منظور . متقابل كنترل شيرها با سازه بسيار كم است

مدل با ميرايي ذاتي نصب شده است، از يك فعال  نيمهيك سازه يك درجه آزاد كه در آن يك ميراگر 
استفاده شده  SACرفته در پروژه به كار در اين تحقيق از سه دسته زلزله . استفاده شده است% 5

طيف پاسخ براي اين سه دسته . باشند مي هاي خفيف، متوسط و شديد كه به ترتيب معرف زلزلهاست 
كه محدوده مورد توجه (ثانيه  5/2تا  5/0در محدوده پريودي بين زلزله تهيه شد و نمودار طيف پاسخ 

                                                           
117 Rodgers 
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اي و برش پايه كل ترسيم شده  اي، نيروي سازه براي تغييرمكان سازه )است اي و مهم در طراحي لرزه
. هاي انتخاب شده بستگي دارد ها به شدت به نوع زلزله دهد كه كاهش پاسخ نتايج نشان مي. است

ها تغيير نداشته و در محدوده پريودي  هاي و برش پايه كل براي بيشتر زلزل ضريب كاهش نيروي سازه
دهد كه روش كنترلي  آمده نشان مي به دستهمچنين نتايج . است ثابت تقريباًثانيه  5/2تا  5/0بين 

اي، برش پايه كل را نيز  تنها روشي است كه علاوه بر كاهش پاسخ تغييرمكان و نيروي سازه 2-4
  .دهند كاهش مي

افزايش نيروي به منظور استفاده از مخزن هواي فشرده تأثير به مطالعه  همكارانو موليگان 
نتايج . ]64[ اي پرداختند محفظه- دو باز تنظيم شوندهفعال  نيمهحداكثر توليد شده توسط ميراگر 

دهد كه با استفاده از مخزن هواي فشرده پاسخ ميراگر نسبت به حالت طراحي با دو شير  نشان مي
نرخ اتلاف انرژي به تعداد و همچنين . كرد، بيشتر قابل تغيير است مجزا كه با فشار اتمسفر كار مي

كنترل نرخ خروج هوا تغيير رفتار هيسرزيس آن كه روزنه شيرهاي خروجي بستگي دارد ضمن اندازه 
علاوه بر اين، مدل تحليلي ارائه شده قادر است نتايج آزمايشگاهي . دهد ميراگر را تحت شعاع قرار مي

عملي ديناميكي ميراگر در كاربردهاي سازي  مدلبراي د توان مي نمايد و بيني پيشدقيق به طور را 
  .نشان داده شده است 16 -2شكل شماتيك ميراگر مطالعه شده در . مورد استفاده قرار گيرد

  
  .]64[ اي متصل به مخزن هواي فشرده محفظه-دو باز تنظيم شوندهشماتيك ميراگر  -16 -2شكل 
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 باز تنظيم شوندهزي شده از پايه مجهز به تجهيزات يك سازه جداسا همكارانو چيس 
شماتيك سيستم مدل . ]65[ اي را تحت سه دسته زلزله مورد مطالعه قرار دادند محفظه- دوفعال  نيمه

هاي جداسازي  آمده را با سيستم به دستسپس نتايج . است نشان داده شده 17 -2شكل در شده 
باز تنظيم حاكي از عملي بودن استفاده از تجهيزات  نتايج. شده از پايه غيرفعال واقعي مقايسه نمودند

دهد  آمده نشان مي به دستنتايج . كه قابليت تغيير پاسخ هيسترزيس را دارند است فعال نيمه شونده
اي در جداسازي و محافظت در  بهبود قابل ملاحظهفعال  نيمههاي مطالعه شده، سيستم  كه براي زلزله

تنها اشكال . آورده است به وجودتم جداسازي شده از پايه غيرفعال برابر خسارت در مقايسه با سيس
هاي  بيش از حد بودن تغييرمكان پايه و تغييرمكان نهايي نسبت به مقادير قابل قبول در سيستم ،عمده

  .است هاي بسيار بزرگ در زلزلهغيرفعال جداسازي 

  
 

فعال  نيمه باز تنظيم شوندهشماتيك سيستم جداسازي شده از پايه مجهز به تجهيزات  -17 -2شكل 
  .]65[ است معرف سازه جداسازي شده sمعرف پايه و  bاي كه در آن  محفظه-دو

  
تنظيم   ميراگر جرمي اي يك ساختمان چند طبقه را با سيستم عملكرد لرزه همكارانو  118چِي

 طبقه به دو 12و غيرفعال براي يك قاب خمشي مقاوم فعال  نيمهبه دو صورت  119 (TMD)شده 
به طبقات بالايي از سازه جداشده و . ]66[ دادندطبقه مورد مطالعه قرار  8+4طبقه و  10+2صورت 
باز تنظيم يك ميراگر ويسكوز غيرفعال يا ميراگر ها  آننمايند كه در  جرم تنظيم شده عمل ميصورت 

                                                           
118 Chey 
119 Tuned mass damper 
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نتايج ضريب كاهش نرمالايز . در نظر گرفته شده استانرژي   كنندهبه عنوان اتلاف  فعال نيمه شونده
باعث كاهش قابل  TMDدهند كه سيستم ساختماني  هاي تاريخچه زماني نشان مي شده و تحليل

، هرچند كه شتاب در شود ميهاي مطالعه شده  هاي كنترلي براي تمام زلزله اي در شاخص ملاحظه
 .يابد ه شده افزايش ميايزول  محل طبقه

باز تنظيم اي يك سازه چهار طبقه مجهز به ميراگرهاي  عملكرد لرزه همكارانو  120آنايا-فرانكو
به . ]67[ )18 -2شكل (اي با مقياس يك پنجم را مورد مطالعه قرار دادند  محفظه- دوفعال  نيمه شونده

 ر روي سازههاي ميز لرزان ب اي سازه، آزمايش ارزيابي كارايي ميراگرها در كاهش پاسخ لرزهمنظور 
شده مختلف با شتاب حداكثر متفاوت  سازي شبيههاي  زلزلهتأثير سازه مورد آزمايش تحت . انجام شد 

براي محدوده  باز تنظيم شوندهكه ميراگرهاي  كند مي تاييدهاي ميز لرزان  نتايج آزمايش. قرار گرفت
اين امر . دهند اي را كاهش مي ههاي ساز موثري پاسخ كاملاًبه طور  لرزه زميناي از تحريكات  گسترده

همچنين . است هاي ساختماني اي سازه محافظت لرزهبراي تجهيزات اين   عمدهنشان دهنده پتانسيل 
اي يك ساختمان بتني مسلح  را در كاهش پاسخ لرزه باز تنظيم شونده ياين محققين كارايي ميراگرها

اين ميراگرها در سازه، به كارگيري تعيين نحوه بهينه به منظور . طبقه مورد مطالعه قرار دادند 12
به كارگيري ها دو جنبه مهم در  نتايج تحليل. هاي ديناميكي غيرخطي مورد استفاده قرار گرفت تحليل

نحوه توزيع  :كه عبارتند از نمايد مي ي واقعي را روشنها ساختماندر  باز تنظيم شوندهميراگرهاي 
  .ش كنترلي مورد استفاده در اين ميراگرهاميراگرها در سازه و نوع رو

و همكاران يك ميراگر باز تنظيم شونده با مقياس يك پنجم كه در آن از هوا به عنوان  121چِن
هاي  اثر و كارايي روش. ]68[سيال كاربردي استفاده شده بود را طراحي، تحليل و آزمايش نمودند 

نظور به م. كنترلي مختلف به منظور كاهش تقاضاي سازه در هنگام وقوع زلزله مورد ارزيابي قرار گرفت
تاييد صحت عملكرد ميراگر پيشنهادي براي افزايش پتانسيل استفاده عملي، اين ميراگر به سه طريق 

سپس آزمايش . هاي رفتاري اوليه به تاييد رسيدند ابتداً مدل. مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت
زمايش به منظور با استفاده از يك مدل كامپيوتري براي سازه مورد آ (hardware-in-loop) 122هايبريد 

هاي واقعي، انجام  لرزه نشان دادن توانايي كاهش پاسخ سازه و تاييد رفتار ديناميكي ميراگر براي زمين

                                                           
120 Franco-Anaya 
121 Chen 
122 Hybrid testing 
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در نهايت آزمايش ميز لرزان با مقياس بزرگ بر روي يك سازه با مقياس يك پنجم تحت . شد
اي متصل به  محفظه- نماي نزديك ميراگر دو 19 -2شكل در . هايي با مقياس واقعي انجام شد زلزله

  .سازه آزمايش شده نشان داده شده است

  
  .]67[اي  محفظه- دو باز تنظيم شوندهسازه چهار طبقه آزمايش شده مجهز به ميراگرهاي  -18 -2شكل 

  
  
  
  

  
اي متصل به سازه مورد آزمايش به همراه سنسور  محفظه-نماي نزديك ميراگر دو -19 -2شكل 

  .]68[ )در امتداد شفت(و سنسور نيرو ) موازي با ميراگربه صورت (تغييرمكان 
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تر  پيشرفتهتوسعه داده شد و اين مدل با استفاده از ميراگرهاي  تفصيليبر اين يك مدل رفتاري علاوه 
كنند كه قابليت  اي استفاده مي اين ميراگرها از مخازن هواي فشرده. رسيدتاييد و تقويت شده به 

بت نيروي امر باعث افزايش نساين  كه افزايش نيروي مقاوم ميراگر را دارد به منظور كنترل فعال 
د تا شش برابر افزايش توان مي دهد كه نيروي ميراگر نتايج نشان مي. شود ميمقاوم به حجم ميراگر 

ارائه تفصيلي هاي سينوسي انجام شده بر روي ميراگر صحت مدل رفتاري  همچنين نتايج آزمايش. يابد
. ه شده استزيس محاسبهاي هيستر در چرخه %7تا % 5نمايد كه با خطايي كمتر از  تاييد ميشده را 

تغيير پاسخ هيستزيس كلي يك براي دهد كه ميراگر پيشنهادي توانايي اساسي  تمام نتايج نشان مي
 .باشد مي سازه بزرگ و يا يك سازه با مقياس واقعي را دارا

اي يك سازه چهار طبقه در مقياس يك پنجم كه در آن  عملكرد لرزه همكارانو موليگان 
 نصب شده بود را بر روي ميز لرزان بررسي نمودند (SARD) باز تنظيم شوندهفعال  نيمه تجهيزات

ا پريود سازه با مقياس واقعي برابر طراحي گرديد كه پريود آن باي  به گونهسازه مورد آزمايش . ]69[
صلب كه در برابر  تقريباًبا استفاده از يك مهاربند  باز تنظيم شوندهدر اين سازه تجهيزات . باشد

قرارگيري وضعيت  20 -2شكل در . نصب شدند ار شده است، بين زمين و طبقه سومكمانش مه
كند كه از  طبيعت انجام آزمايش ايجاب مي .نشان داده شده استگيري  اندازهميراگر و تجهيزات 

 1هاي  اتلاف انرژي در ربع( 4 -1بدين منظور از روش كنترل . هاي كنترلي مختلفي استفاده شود روش
منحني  4و  2هاي  در ربع فقط اتلاف انرژي( 4-2و روش  )افتد تغييرمكان اتفاق مي-منحني نيرو 4تا 

استفاده گرديد كه بتوان در صورت لزوم از هر كدام از اي  به گونه) افتد تغييرمكان اتفاق مي-نيرو
تغيير وضعيت  4-2به روش كنترل  4-1ها استفاده نمود و بسته به پاسخ سازه از روش كنترل  روش
با خرابي امن كه در آن شيرهاي تخليه بسته هستند نيز مورد بررسي همچنين نتايج براي حالت . داد

مهاربندي وجود تجهيزات و گونه  هيچدر نهايت اين نتايج با حالت بدون كنترل كه در آن . قرار گرفت
توانسته است  4- 2بيش از روش % 10فقط  4-1دهد كه روش  نتايج نشان مي. يدندارد، مقايسه گرد

روش  شود ميبا مقايسه نيروي برش پايه مشاهده در حالي كه را كاهش دهد  پاسخ تغييرمكان سازه
هاي  با مقايسه پاسخ. شده است 4-2درصدي نسبت به روش كنترلي  33باعث افزايش  4-1كنترل 

، )است اين حالت بيانگر سيستم بدون اعمال كنترل(با حالتي كه شيرها باز هستند  4- 2روش كنترلي 
براي در حالي كه آيد  مي به وجودها  يك كاهش كلي در پاسخ 4-2ستفاده از روش با ا شود ميمشاهده 
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تنها روشي  4-2در واقع روش . ميزان برش پايه بيشتر از حالت كنترل نشده است 4-1روش كنترلي 
شده يعني تغييرمكان، شتاب طبقات و گيري  اندازهها در هر سه پارامتر  است كه منجر به كاهش پاسخ

از تر  مناسباستفاده به منظور هاي كنترلي  همچنين اين محققين از تركيت روش. شده است برش پايه
هاي مختلف و همچنين  لرزه زمينبهبود عملكرد سازه در براي هاي كنترلي  مزاياي هر يك از روش

كه   استفاده نمودند و هنگامي 4-1از روش كنترل ابتدا لذا . اند هاي شديد استفاده كرده  لرزه زمين
تغيير پيدا  4-2ميليمتر تجاوز نمود، روش كنترلي به روش  7آمده در پيستون از  به وجودتغييرمكان 

كلي به طور . است ميليمتر معرف يك تحريك شديد در سازه 7در اين آزمايش تغييرمكان . كرد
به عنوان يك روش  SARDهاي ميز لرزان انجام شده نشان دهنده موثر بودن تجهيزات  آزمايش

  .باشند مي اي كنترل سازه

  
  

ابعاد بر حسب (گيري  اندازهزات يتجهقرارگيري ت يش شده و وضعيك سازه آزمايشمات -20 -2شكل 
  .]69[ )باشد مي متريليم

 
را ارائه  124(ASD)فنر سيالي غيرفعال قابل تطبيق جديد  -يك ميراگر همكارانو  123ناگاراجايا  

به طور تي و ميرايي را اين قابليت را دارد كه سخ ASD. ]70[ )21 -2شكل (نموده و آزمايش كردند 
د به عنوان يك ميراگر تنظيم پذير و يا يك فنر سيالي تنظيم توان مي مستقل تغيير دهد لذا اين وسيله

                                                           
123 Nagarajaiah 
124 Adaptive passive fluid spring and damper 
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هايي با استفاده از بارگذاري سينوسي و  آزمايش .رودبه كار فنر تركيبي -پذير و يا به عنوان يك ميراگر
تواند مشخصات سختي  مي ASDدهد كه  نتايج نشان مي.بارگذاري مثلثي بر روي نمونه اوليه انجام شد

توان  اي كه با تنظيم كردن شير فنر و شير ميرايي مي و ميرايي را به طور موثري تغيير دهد به گونه
  .هاي هيسترزيس ايجاد نمود تغييرمكان يا حلقه-رواي در شكل منحني ني تغييرات عمده

 
 

)الف( )ب(   
  .چيدمان آزمايش) ب(قرارگيري شيرها؛  وقعيتو م ASDابعاد ميراگر  )الف( -21 -2شكل 

  
اي  محفظه-دوفعال  نيمه باز تنظيم شوندهيك مدل غيرخطي را براي ميراگر  همكارانو موليگان 

را به شدت تحت  باز تنظيم شوندهند عملكرد تجهيزات توان مي عوامل غيرخطي كه. ]71[ دادند توسعه
اندازه شيرهاي تخليه، نرخ جريان هواي ورودي و خروجي به مخزن و : قرار دهند عبارتند ازتأثير 

رفتار اين تجهيزات سازي  مدلآزمايشگاهي بررسي شده و در به صورت كه ، اصطكاك در سيستم
هاي كنترلي ميراگر و  همه روش كه شاملهاي آزمايشگاهي  نتايج با استفاده از داده .ديداعمال گر

افزايش ظرفيت نيروي مقاوم ميراگر استفاده براي همچنين حالتي كه از مخزن گاز تحت فشار 
اختلاف نسبت به نتايج آزمايشگاهي غيرخطي % 5نتايج مدل نهايي با حدود . تاييد گرديد ،شود مي

دهنده يك همبستگي خوب بين مشخصات ديناميكي غيرخطي اصلي مدل و ميراگر آزمايش نشان 
  .است شده

  

 فعلي باز تنظيم شوندهمشكلات و كمبودهاي تكنيكي تجهيزات  -2-5

هاي عددي  سازي شبيهكه در تاريخچه تحقيقات مشاهده شد، مطالعات آزمايشگاهي و همان گونه 
ها  اي سازه در كاهش پاسخ لرزه باز تنظيم شوندهمتعدد انجام شده مويد عملكرد اميد بخش تجهيزات 
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باز با اين وجود، تجهيزات . ]72 ،69 ،54 ،53 ،51-48 ،44 ،14[ است ها لرزه زمينتحت انواع مختلف 
  .باشند مي ها و كمبودها محدوديتيك سري مطالعه شده داراي  تنظيم شونده

شدن  باز تنظيمفرض بر آن است كه در لحظه  باز تنظيم شوندهبراي ميراگر آل  ايدهدر رفتار 
شير هنگامي كه كه  شود ميهمچنين فرض . پذيرد ميآني صورت به صورت ميراگر، اتلاف انرژي 

 گردد ميث به عبارت ديگر اتلاف آني انرژي باع. رسد ، نيروي مقاوم ميراگر به صفر ميكنترل باز است
 شود ميعلاوه بر اين فرض . كه نيروي مقاوم ميراگر بعد از باز شدن شير كنترل بلافاصله به صفر برسد

  .كه رفتار ميراگر در هر دو جهت متقارن باشد
جباري و  توسط) نيوتن 100حدود (با ظرفيت نيرويي كوچك  باز تنظيم شوندهيك ميراگر 

ميراگر آزمايش شده توانايي رهاسازي و اتلاف تمام انرژي ذخيره . ]44[ مورد آزمايش قرار گرفت بابرو
با اين حال براي . باشد مي دارا) نسبت به زمان تناوب سازه آزمايش شده(آني  كاملاًبه طور شده را 

 125نرخ جريانچرا كه خواهد بود تر  مهم، نرخ اتلاف انرژي بسيار تر بزرگميراگري با ظرفيت نيرويي 
بالا  بالقوه بسياربه طور رهاسازي و اتلاف مقادير بزرگ انرژي ذخيره شده در ميراگر براي مورد نياز 
اتلاف انرژي در مقايسه با زمان پاسخ سازه قابل توجه براي بنابراين ممكن است زمان لازم . خواهد بود

  .گردد ميامر باعث بروز مشكل در سيستم كنترلي اين  كه باشد 
اي كه در آن از هوا به  محفظه- دو باز تنظيم شوندهنتايج تحقيقات انجام شده بر روي ميراگر 

دهد كه ظرفيت اتلاف انرژي اين نوع ميراگر در  بردي استفاده شده بود نشان ميعنوان سيال كار
 -2شكل در همان طوري كه . ]73 ،71 ،68[ است ها تحريكات با فركانس بالا داراي برخي محدوديت

ه بسيار فاصلآل  ايده، رفتار ميراگر با مدل Hz  0/1براي فركانس تحريك بالاتر از  شود ميمشاهده  22
تغييرمكان هنگامي كه (شدن  باز تنظيم دارد و ميراگر نتوانسته كل انرژي ذخيره شده را در لحظه

علاوه بر اين،  .كاملاً مشهود است Hz 0/3اين اثر در فركانس . آني مستهلك نمايدبه طور ) صفر است
تر تلاش براي تخليه هوا از شيرها به منظور اتلاف انرژي ذخيره  براي ميراگر با نيروي مقاوم بزرگ
در برخي موارد ) در مقايسه با تحريك اعمال شده به ميراگر(اي  شده، نياز به زمان قابل ملاحظه

  .كاملاً مشهود است 23 -2شكل اين موضوع در . ]73، 71، 68، 59[آزمايش شده دارد 
  

                                                           
125 Flow rate 
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 يبرا 4-2 يبا استفاده از روش كنترل يليو تحل يشگاهيرمكان آزماييتغ -روين يمنحن -22 -2شكل 
  .]Hz 0/3 ]73و  0/1، 5/0، 1/0 هاي در فركانس mm 10با دامنه  ينوسيك سيتحر

  
  
  

  
  

  .]Hz 0/2 ]71و فركانس  mm 10با دامنه  ينوسيس كيتحر يرمكان براييتغ -روين يمنحن -23 -2شكل 
  

عدم قرارگيري پيستون در وسط طول سيلندر قبل از به دليل علاوه بر مشكلات ذكر شده، 
 ،62 ،59 ،57[دهند  رفتار غير متقارن از خود نشان مي اعمال نيرو، ميراگرهاي تنظيم شونده فعلي
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ر سازه و همچنين تغييرات اين موضوع حساسيت بالاي اين ميراگرها به نحوه نصب ميراگر د. ]73
دهد كه در  اي متصل به ميراگر را نشان مي يا انبساط عضو سازه انقباضبه دليل موقعيت پيستون 

كه در آن  شود ميبه وضوح ديده  24 -2شكل اين موضوع در . كاربردهاي عملي اجتناب ناپذير هستند
اندكي انحراف پيستون از مركز قبل از اعمال نيرو به ميراگر باعث بروز رفتار نامتقارن در ميراگر شده 

  .است
باز تنظيم توان به آن اشاره كرد محدوديت سختي و نيروي مقاوم در ميراگر  نكته ديگري كه مي

به دليل آن كه در اين نوع ميراگر فشار اوليه هواي درون مخازن ثابت و . است اي محفظه- دو شونده
و از طرفي سختي ميراگر با فشار مخازن متناسب است، لذا براي يك ميراگر،  است معادل فشار اتمسفر

. ]73[توان آن را تغيير داد و يا تنظيم نمود  سختي و در نتيجه نيروي مقاوم ميراگر ثابت بوده و نمي
 )قطر و طول سيلندر(تر نياز به تغيير ابعاد ميراگر  اي دستيابي به نيروي مقاوم بزرگبر طوري كهبه 

. است اين امر نيازمند طراحي و ساخت ميراگرهاي مختلف با ابعاد پيستون و سيلندر متفاوت. است
اي به منظور  محفظه- هرچند ايده استفاده از مخزن هواي فشرده و اتصال آن به مخازن ميراگر دو

، اما ]68[ پيشنهاد شده است چن ايش نيروي مقاوم ميراگر و غلبه بر محدوديت اشاره شده توسطافز
  .]73[شود  اين مساله باعث به وجود آمدن مشكلات ديگر و پيچيدگي ميراگر مي

  
  

  .]Hz 1/0 ]59فركانس  با ينوسيك سيتحر يرمكان براييتغ -روين يمنحن -24 -2شكل 
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  مقدمه -3-1
گاز (با جريان يافتن سيال عملكردي معمولاً ، اتلاف انرژي ذخيره شده باز تنظيم شوندهدر ميراگرهاي 

شير . پذيرد اختلاف فشار بين دو مخزن ميراگر صورت ميبه دليل از ميان يك شير كنترل ) يا روغن
كنترل اين قابليت را دارد كه ميزان اتلاف انرژي را متناسب با انرژي ذخيره شده در ميراگر تنظيم 

، اتلاف انرژي ذخيره شده در ميراگر در كمترين زمان باز تنظيم شوندهصلي در تجهيزات هدف ا. نمايد
بنابراين مكانيزم اتلاف انرژي در اين تجهيزات . است ممكن و جلوگيري از بازگشت اين انرژي به سازه

زگشت اگر ميراگرهاي تنظيم شونده نتوانند انرژي ذخيره شده را قبل از با. است بسيار مهم و حياتي
  .يابد كاهش ميبه شدت كارايي اين ميراگرها  گاه آنبه سازه اتلاف نمايند 

اتلاف انرژي ذخيره شده در براي ابداعي از يك مكانيزم متفاوت  باز تنظيم شوندهدر ميراگر 
است كه مشكلات و اي  به گونه، طراحي ميراگر پيشنهادي به علاوه. ميراگر استفاده شده است

اشاره شد ها  آنبه  5-2فعلي كه در بخش  باز تنظيم شوندهموجود در ميراگرهاي  كمبودهاي تكنيكي
مشخصات و  معرفي شده وميراگر ابداعي و اجزاي تشكيل دهنده آن فصل در اين . سازد مي را برطرف

در ادامه گرديده و مدل رفتاري حاكم بر آن بررسي  سپس. گيرد ميمورد بررسي قرار  آنهاي  ويژگي
در پايان ظرفيت  .گيرد مورد ارزيابي قرار ميو  شدهمعرفي  مختلف كنترل ميراگر ابداعيهاي  روش

  .شود با ساير ميراگرها مقايسه مياتلاف انرژي ميراگر ابداعي 
  

 ابداعي MR-HSRD 126ميراگر معرفي  -3-2

يال همزمان از دو نوع سبه طور كه در آن  است 127روغني-ميراگر ابداعي در واقع يك ميراگر گازي
اين ميراگر شامل يك سيستم . 129سيال مغناطيسيو  128عملكردي استفاده شده است؛ گاز تحت فشار

كه بر  است 131شير مغناطيسيبه همراه يك  130بسته-پيستون و يك شير كنترل دو حالته باز-سيلندر

                                                           
126 Magneto rheological hydro-pneumatic semiactive resettable damper 
127 Hydro-pneumatic actuator 
128 Pressured gas 
129 MR-fluid 
130 On-off control valve 
131 MR-valve 
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سيلندر . كنند و دو طرف سيلندر را به يكديگر متصل مي اند شدهسوار  132روي يك لوله كنار گذر
كه توسط دو پيستون جداكننده متحرك از همديگر  است سيال مغناطيسيحتوي گاز تحت فشار و م

موجود در سيلندر توسط يك پيستون مركزي متصل به  سيال مغناطيسيهمچنين، . اند شدهجدا 
دو  .اند شدهشماتيك ميراگر ابداعي نشان داده  1 -3شكل در  .گردد ميشفت، به دو قسمت تقسيم 

گاز تحت فشار نقش يك فنر را . كنند رفته در ميراگر ابداعي هر يك نقشي متمايز ايفا ميبه كار سيال 
همان طوري كه . شود ميدارد كه با تغيير فشار گاز و يا تغيير طول محفظه گاز، سختي ميراگر تنظيم 

ض كه وقتي در معر است يك ماده با قابليت كنترل پذيري سيال مغناطيسيدر فصل دوم ذكر گرديد، 
 به وجودتغييرات شديدي در مشخصات رئولوژيكي آن  گيرد مي يك ميدان مغناطيسي خارجي قرار

 گيرد مي اين قابليت را دارد كه وقتي در معرض يك ميدان مغناطيسي قرار سيال مغناطيسي. آيد مي
 133مدجا-يابد، به يك ماده شبه طي چند ميلي ثانيه از يك مايع ويسكوز خطي كه به آساني جريان مي

با مقاومت جاري شدن قابل تنظيم تبديل شود و به محض از بين رفتن ميدان مغناطيسي در زمان 
همراه با يك تغيير بزرگ  سيال مغناطيسياين تغيير حالت در معمولاً . كوتاهي به حالت اوليه برگردد

  .استفاده شده است سيال مغناطيسياز ها  آندر نيروي مقاوم تجهيزاتي است كه در 
مقدار انرژي ذخيره شده بزرگ است اتلاف هنگامي كه ميراگرهاي تنظيم شونده موجود،  در

در ميراگر ابداعي به منظور دستيابي به حداكثر ميزان . است انرژي ذخيره شده با محدوديت همراه
هنگامي كه . استفاده شده است سيال مغناطيسيشدن ميراگر، از  باز تنظيماتلاف انرژي در هنگام 

شدن ميراگر كه  باز تنظيمبا . شود مي، انرژي ورودي در گاز تحت فشار ذخيره شود ميگر تحريك ميرا
، انرژي پتانسيل ذخيره شده در گاز تحت شود ميبوسيله باز كردن شير كنترل در زمان مقتضي انجام 

سيال ، باعث رانده شدن سيال مغناطيسيفشار آزاد شده و پيستون جداساز بين گاز تحت فشار و 
با رد شدن از  سيال مغناطيسي شود مياين امر باعث  .شود مي شير مغناطيسيبه سمت  مغناطيسي

به طور در اين لحظه و . و لوله كنار گذر به طرف ديگر سيلندر جريان پيدا كند شير مغناطيسيدرون 
شير ي در با تنظيم جريان الكتريك سيال مغناطيسيشدن ميراگر، تنش برشي  باز تنظيمهمزمان با 
) شود ميگيري  اندازهكه توسط يك سنسور نيرو (متناسب با مقدار نيروي مقاوم ميراگر  مغناطيسي

                                                           
132 Bypass 
133 Semi-solid 
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شير حرارت در به صورت اي از انرژي ذخيره شده  كه قسمت عمدهاي  به گونه، شود ميتنظيم 
  .شود ميتلف  مغناطيسي

MR FluidMR Fluid

Control Valve

Pressured gas

Pressured gas

MR-valve
Bypass pipe

Central piston

Separator piston
(not fixed to the shaft)

Separator piston
(not fixed to the shaft)

(fixed to the shaft)
  

  .شماتيك ميراگر ابداعي -1 -3شكل 
  

رفته در ميراگر ابداعي باعث شده تا با تغيير مشخصات ديناميكي ميراگر يك به كار طراحي خاص 
د به عنوان گاز عملكردي در اين توان مي هوا. اعمال كنترل به ميراگر فراهم شودبراي محدوده وسيع 

سختي ميراگر پيشنهادي با تغيير . به آساني تنظيم نمود توان مي ميراگر استفاده شود و فشار گاز را
غيرفعال و قبل از اعمال به صورت اين تنظيم . فشار گاز و يا تغيير طول محفظه گاز قابل تنظيم است

با تنظيم جريان  توان مي همچنين ميرايي ميراگر را. تحريك خارجي به ميراگر قابل انجام است
فعال و با استفاده از كنترلر به صورت  توان مي داد كه اين عمل راتغيير  شير مغناطيسيالكتريكي 
هاي كنترلي مختلف كه  با استفاده از فرمان توان مي علاوه بر اين رفتار هيسترزيس ميراگر را. انجام داد

بنابراين سختي، ميرايي و رفتار . فعال تغيير دادبه صورت ، شود ميبسته اعمال -به شير كنترل باز
  .س ميراگر ابداعي همگي قابليت كنترل را دارندهيسترزي
  

 مدل رفتاري ميراگر ابداعي -3-3

تغييرمكان ميراگر -توسعه يك مدل رفتاري براي ميراگر ابداعي، رابطه نيروبه منظور در اين بخش 
شير هنگامي كه ، 1 -3شكل با توجه به . دهيم را مورد بررسي قرار مي است وقتي كه شير كنترل بسته

در يك  سيال مغناطيسي، گاز و كند مي كنترل بسته است و پيستون به يك سمت سيلندر حركت
سيال در واقع گاز و . شوند طرف سيلندر در مقابل حركت پيستون مقاومت كرده و فشرده مي
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براي ، اين رواز . كنند سري به يكديگر متصل هستند، عمل ميبه صورت همانند دو فنر كه  مغناطيسي
سيال تغييرمكان ميراگر لازم است كه هم اثر گاز تحت فشار و هم اثر -آوردن رابطه نيرو به دست

شماتيك مدل يك سيستم يك درجه آزادي به همراه ميراگر ابداعي . در نظر گرفته شود مغناطيسي
معرف سختي، ميرايي و جرم به ترتيب  Mو  Ks ،Csنشان داده شده است كه در آن  2 -3شكل در 

است كه در  سيال مغناطيسيسختي  KMRسختي گاز تحت فشار و  KG. است سيستم يك درجه آزاد
  .شوند بررسي ميها  آنادامه معادلات حاكم بر 

 

KS

CS
M

KGKMR

 Novel Device

 
  

  .شماتيك مدل يك سيستم يك درجه آزادي به همراه ميراگر ابداعي -2 -3شكل 
 

به ) مثلا هوا(آل  ايدهبا فرض استفاده از يك گاز . نماييم اثر گاز تحت فشار را بررسي مي ابتداً
  :داريم 135در فرآيند دما ثابت 134عنوان گاز عملكردي و با در نظر گرفتن معادلات گاز ايده آل

)3 -1(                                                                                            cVp GG =γ

 
به  VGو  pGيك عدد ثابت و  γ( ،c=4/1براي هوا (براي گازها  136ضريب گرماي ويژه γكه در آن 

فشار اوليه و حجم اوليه گاز درون اين كه با فرض . باشند مي فشار و حجم گاز درون مخزنترتيب 
نيروي مقاوم گاز  باشند، V0Gو  p0Gبرابر با به ترتيب مخازن دو طرف سيلندر با هم يكسان بوده و 

  :زير نوشتبه صورت  توان ميآن را است كه  (x)تحت فشار تابعي از تغييرمكان پيستون 

)3 -2(                           Ac])AxV()AxV[(A)pp()x(F G0G0G1G2G
γ−γ− +−−=−= 

و فشار  1برابر با فشار مخزن به ترتيب  p2Gو  p1Gبرابر با سطح مقطع موثر پيستون،  Aكه در آن 
  .باشند مي جابجايي پيستون، بعد از 2مخزن 

                                                           
134 Ideal gas 
135 Adiabatic process 
136 Ratio of specific heat 
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و با خطي سازه و حذف جملات با مرتبه بالا، نيروي مقاوم ) 2-3(با بسط رابطه سمت راست معادله 
  :آيد مي به دستتقريبي گاز تحت فشار از معادله زير 

)3 -3(                                                                                x
V

pA2)x(F
G0

G0
2

G
γ

=
 

. است نشان دهنده يك رابطه خطي بين نيرو و تغييرمكان گاز تحت فشار) 3-3(در واقع معادله 
  :آورد به دستاز معادله زير  توان مي را) KG(سختي مؤثر گاز تحت فشار 

)3 -4(                                                                                     
G0

G0
2

G V
pA2K γ

=
 

كه  شود ميآوردن سختي موثر آن، فرض  به دستو  سيال مغناطيسيبررسي اثر به منظور 
است كه در اين صورت نيروي مقاوم و سختي آن با مدول پذير  تراكميك مايع  سيال مغناطيسي

و  است ه خطيفشار يك رابط-براي بسياري از سيالات رابطه حجم. شود ميسيال مرتبط  137بالك
با . شود مي، توصيف شود ميناميده  κ)(بالك پذيري  تراكمتوسط يك ضريب تناسبي ثابت كه مدول 

 سيال مغناطيسيو تغيير در حجم ويژه  p(Δ(ثابت، رابطه بين تغيير فشار فرض فرآيند دما 

)V
V(

MR0

Δ آيد ير به دست ميمعادله ز متناسب با آن از:  

)3 -5(                                                                                       
MR0V
Vp Δ

κ−=Δ
  

علامت منفي در . شود ميدر مخزني است كه فشرده  سيال مغناطيسيحجم اوليه  V0MRكه در آن 
باعث يك تغيير ) يك افزايش فشار(به اين دليل است كه يك تغيير مثبت در فشار ) 5-3(معادله 

با در نظر گرفتن تغييرات فشار در دو اين رو از ). يك كاهش حجم( شود ميمنفي در حجم سيال 
  :برابر است با سيال مغناطيسيطرف پيستون مركزي، نيروي مقاوم 

)3 -6(                                                                                     pA2)x(FMR Δ=  
 سيال مغناطيسيبا فرض يك تغيير منفي در حجم . است سطح مقطع موثر پيستون Aكه در آن 

  ):6- 3(در معادله ) 5-3(و با جايگذاري معادله ) ناشي از فشرده شدن سيال(

                                                           
137 Bulk modulus 
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)3 -7(                                                                                   x
V

A2)x(F
MR0

2

MR
κ

=
  

  :برابر خواهد شد با سيال مغناطيسيو سختي مؤثر 

)3 -8(                                                                                        
MR0

2

MR V
A2K κ

=
  

و گاز تحت فشار همانند دو  سيال مغناطيسينشان داده شده است  2 -3شكل در همان طوري كه 
  :برابر است با (Kd)سختي كل ميراگر اين رو از . كنند فنر سري متصل بهم عمل مي

)3 -9(                                                                                    
MRG

MRG
d KK

KKK
+

=
  

بالك بسيار بزرگ است، لذا براي فشارهاي گاز پذيري  تراكممدول  سيال مغناطيسيدر آنجايي كه از 
از سختي  تر بزرگبسيار  سيال مغناطيسي، سختي شود ميبرده به كار عملي در ميراگر به صورت كه 

برابر با سختي گاز تحت فشار در  توان مي بنابراين سختي ميراگر را. (KMR>>KG) است گاز تحت فشار
  :نظر گرفت

)3 -10(                                                                                            Gd KK ≅  
بر حسب ابعاد ميراگر، مدل خطي سختي ) 4- 3(و با بازنويسي معادله  3 -3شكل با در نظر گرفتن 

  :زير نوشتبه صورت  توان مي ميراگر را

)3 -11(                                                      
]VL)4D[(

p)A)4D((2KK
conG0

2
G0

2
s

2

GLind +π
γ−π

==  

 Vconطول اوليه مخزن گاز تحت فشار و  L0Gسطح مقطع شفت،  Asقطر داخلي سيلندر،  Dكه در آن 
). به عنوان مثال حجم حجم اتصالات در سرسيلندر( است ثابت موجود در مخزن گاز تحت فشار حجم

  :تغييرمكان خطي ميراگر بر حسب ابعاد ميراگر برابر خواهد شد با-معادله نيرو

)3 -12(                                                        x
]VL)4D[(

p)A)4D((2)x(F
conG0

2
G0

2
s

2

Lind +π
γ−π

=
  

ييرمكان ميراگر و دستيابي به تغ- توسعه يك مدل رياضي غيرخطي براي رفتار نيروبه منظور 
  :كنيم باز نويسي مي مجدداًرا ) 2-3(يك مدل با دقت بالاتر، معادله 

)3 -13(                          Ac])AxV()AxV[(A)pp()x(F G0G0G1G2G
γ−γ− +−−=−=  
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و با حفظ جملات تا مرتبه سه و حذف جملات با مرتبه ) 2-3(با بسط رابطه سمت راست معادله 
  :آيد مي به دستتغييرمكان غيرخطي ميراگر از معادله زير - بالاتر، رابطه تقريبي نيرو

)3 -14     (
3

3
conG0

2
G0

4
s

2

conG0
2

G0
2

s
2

Nonlind x
]VL)4D[(3

p)2)(1()A4D(x
]VL)4D[(

p)A4D(2)x(F
+π

+γ+γ−π
+

+π
γ−π

=
  

  :زير نوشتبه صورت  توان مي مدل غيرخطي سختي ميراگر را

)3 -15(           
2

3
conG0

2
G0

4
s

2

conG0
2

G0
2

s
2

Nonlind x
]VL)4D[(3

p)2)(1()A4D(
]VL)4D[(

p)A4D(2K
+π

+γ+γ−π
+

+π
γ−π

=

  
، از هر دو رابطه (x/L0G)بسته به ميزان نسبت تغييرمكان پيستون به طول اوليه مخزن گاز تحت فشار 

سختي ميراگر استفاده كرد كه در فصل چهارم به آن سازي  مدلبراي  توان مي )15- 3(و ) 11- 3(
  .شود ميپرداخته 

MR FluidMR Fluid

Control Valve

Pressured gas

MR-valve
Bypass pipe

L0G L0MR

D

Pressured gas

  
  

  .ابعاد هندسي ميراگر ابداعي -3 -3شكل 
  

  مكانيزم اتلاف انرژي در ميراگر ابداعي -3-4
در معرض هنگامي كه  آن كيولوژيئمشخصات ريكي از انواع مواد هوشمند است كه  سيال مغناطيسي

هاي  مشخصه .كند مي تغييرمتناسب با شدت ميدان مغناطيسي  گيرد مي قرارميدان مغناطيسي 
 رئولوژيكي يك ماده بازگو كننده پارامترهايي همچون الاستيسيته، پلاستيسيته و يا ويسكوزيته ماده

اي كه پس از آن سيال آزادانه جريان  نقطه(، تنش برشي تسليم سيال سيال مغناطيسيدر مورد . است
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همانند يك سيال (يك مقدار مشخص  تا) 138همانند يك سيال نيوتني(د از مقدار صفر توان مي )يابد مي
اعمال يك به واسطه  سيال مغناطيسياين تغيير در مشخصات رئولوژيكي . تغيير نمايد) 139غير نيوتني

بوده و تنها طي مدت پذير  برگشتاين تغيير كامل . دهد رخ مي سيال مغناطيسيميدان مغناطيسي به 
آب و يا يكي از معمولاً كه (يك مايع حامل شامل  سيال مغناطيسي. افتد چند ميلي ثانيه اتفاق مي

كه اين ذرات در داخل مايع معلق  باشند مي و ذرات مغناطيسي با سايز ميكروني) است انواع روغن
دهند  را تشكيل مي سيال مغناطيسيدرصد حجم  40-20حدود معمولاً ذرات مغناطيسي . هستند

تجاري همچنين شامل بعضي از انواع مواد افزودني به منظور جلوگيري از ته  MRهاي  سيال. ]74[
همانند  سيال مغناطيسيدر غياب ميدان مغناطيسي، . باشند مي نشيني ذرات معلق در درون سيال

....) آب، روغن، (و تحت تنش برشي اعمال شده همانند مايع حامل  كند مي يك سيال نيوتني رفتار
  :كند مي در اين حالت جريان سيال از معادله زير تبعيت. يابد جريان مي

)3 -16(                                                                                                γη=τ &  
نرخ تنش برشي اعمال شده به  &γويسكوزيته مايع حامل و  ηتنش برشي مايع حامل،  τآن  كه در
ميدان گونه  هيچكه در آن  است سيال مغناطيسي 140اين معادله مربوط به حالت خاموش. است سيال

 مغناطيسيسيال وقتي كه ميدان مغناطيسي به . اعمال نشده است سيال مغناطيسيمغناطيسي به 
ذرات مغناطيسي معلق در سيال، در راستاي خطوط ميدان ) 141حالت روشن( شود مياعمال 

ناشي از اعمال (آمده  به وجودهاي  اندركنش بين دوقطبي. شوند مغناطيسي اعمال شده رديف مي
اي شكل موازي با خطوط ميدان مغناطيسي  باعث تشكيل يك ساختار زنجيره) ميدان مغناطيسي

اي در مقابل حركت سيال مقاومت نموده و در نتيجه باعث  اين ساختار زنجيره ).4- 3شكل ( شود مي
افزايش مشخصات ويسكوز سيال شده و مقاومت سيال در برابر جاري شدن را به شدت افزايش 

تنش برشي تسليم (سيال تا هنگامي كه تنش برشي اعمال شده به آن از مقدار حدي خود . دهد مي
يابد اما به محض عبور تنش برشي از مقدار حدي، سيال مغناطيسي  مايد، جريان نميتجاوز نن) سيال

  .شود همانند يك سيال نيوتني جاري مي

                                                           
138 Newtonian fluid 
139 Non-Newtonian fluid 
140 Off-state 
141 On-state 
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)ب( )الف(   
  

در (حالت روشن ) الف(؛ مغناطيسيسيال هاي مغناطيسي در  نحوه قرارگيري دوقطبي -4 -3شكل 
  .)در غياب ميدان مغناطيسي(حالت خاموش ) ب(، )حضور ميدان مغناطيسي

  
متناسب با افزايش ميدان مغناطيسي اعمال شده افزايش يافته و  سيال مغناطيسيتنش برشي تسليم 

 .گردد ميآمدن يك سيال با تنش برشي تسليم وابسته به ميدان مغناطيسي  به وجوددر نتيجه باعث 
يك رفتار غير نيوتني از خود نشان  سيال مغناطيسيكه  شود ميتنش برشي تسليم غير صفر باعث 

  :تشريح نمود 142با استفاده از معادله بينگهام توان مي اين رفتار را. دهد

)3 -17(                                                                                     γη+τ=τ &)H(y  
تنش برشي اعمال هنگامي كه ) 16- 3(در معادله . است تنش برشي تسليم سيال τy(H)كه در آن 

يك مدل  5 -3شكل در  .يابد شود، سيال جريان مي تر بزرگشده به سيال از تنش برشي تسليم 
مشخصات سيال كه تابع  توان مي با استفاده از اين مدل. پلاستيسيته بينگهام نشان داده شده است

د به سادگي توان مي سيال مغناطيسياين كه ز جدا ا. بيان نمودبه خوبي ميدان مغناطيسي هستند را 
در وضعيت روشن يا خاموش قرار بگيرد، اين سيال توانايي اين را دارد كه تنش برشي تسليم خود را 

سيال زمان پاسخ . در يك محدوده معين با تغيير شدت ميدان مغناطيسي اعمال شده تغيير دهد
  .است ع بوده و در حدود چند ميلي ثانيهبه تغييرات ميدان مغناطيسي بسيار سري مغناطيسي

دو مود اصلي عملكردي براي سيال مغناطيسي وجود دارد و در تجهيزاتي كه  6-3مطابق شكل 
. ]75[كند  ها استفاده شده است، اين سيال در يكي از اين مودها رفتار مي از سيال مغناطيسي در آن

                                                           
142 Bingham’s equation 
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هاي مغناطيسي را  در هر دو مود عملكردي، سيال مغناطيسي بين دو صفحه موازي هم كه نقش قطب
  .نام دارد 144يا مود والو 143مود اول، مود جريان رانش فشاري. كنند قرار گرفته است ايفا مي

1
η

Newtonian Fluid

τ0

τ (Shear Stress)

γ(Shear Strain Rate)
.

−τ0

 
  .مدل پلاستيسيته بينگهام -5 -3شكل 

  
، در اين مود صفحات ثابت هستند و اختلاف فشار شود ميالف مشاهده -6-3در شكل همان طوري كه 

از مود ها  آنتجهيزاتي كه در . شود ميموجود در دو طرف، باعث رانده شدن سيال بين دو صفحه 
قادر به توليد نيروهاي مقاوم بسيار بزرگ هستند اما طراحي و  شود ميجريان رانش فشاري استفاده 

را  145ب مود برش مستقيم- 6-3شكل . هاي خاص خود را دارد تجهيزات دشوارياين گونه ساخت 
در معمولاً اين مود عملكردي . كنند دهد كه در آن صفحات نسبت به يكديگر حركت مي نشان مي
  .است كوچكمعمولاً ها  آنكه نيروي توليد شده در  شود مياستفاده  MR ميراگرهاي

  
)الف( )ب(   

، )مود والو(مود جريان رانش فشاري  )الف( در برش؛ سيال مغناطيسيمودهاي عملكردي  -6 -3شكل 
  .]75[مود برش مستقيم) ب(

                                                           
143 Pressure driven flow mode 
144 Valve mode 
145 Direct shear mode 
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 نقش اتلاف كننده انرژي را ايفا شير مغناطيسي، )1 -3شكل ( MR-HSRDدر ميراگر ابداعي   
اختلاف فشار به دليل ، )با باز كردن شير كنترل( MR-HSRDشدن  باز تنظيمدر واقع بعد از . كند مي

به طرف  شير مغناطيسيا عبور از از يك سمت سيلندر ب سيال مغناطيسيموجود در دو طرف سيلندر، 
) متناسب با اختلاف فشار موجود(در اين زمان ميدان مغناطيسي مناسب . شود ميديگر سيلندر رانده 

سيال تا باعث افزايش تنش برشي تسليم  شود مياعمال  سيال مغناطيسيبه  شير مغناطيسياز طريق 
برش به واسطه ميراگر، در حداقل زمان،  بنابراين قسمت اعظم انرژي ذخيره شده در. شود مغناطيسي

تاكنون انواع . شود ميحرارت تلف به صورت ، شير مغناطيسيبرانگيخته شده در  سيال مغناطيسي
ها  آنطراحي و ساخته شده است و مشخصات  146كنارگذر خارجي شيرهاي مغناطيسي از مختلف

  . ]84-76[توسط محققين مورد مطالعه قرار گرفته است 
از مدل پلاستيسيته بينگهام استفاده  شير مغناطيسيتوسعه مدل رفتاري نظور به مدر اين قسمت، 

در . باشدپذير  تراكمغير  شير مغناطيسيدر درون  سيال مغناطيسيكه جريان  شود ميفرض . كنيم مي
شير به همراه پروفيل سرعت سيال بينگهام در شيار حلقوي  شير مغناطيسيشماتيك  7 -3شكل 

، دياگرام و ابعاد شير مغناطيسيبا توجه به تقارن محوري موجود در . نشان داده شده است مغناطيسي
بر اساس تقارن محوري شيار  شير مغناطيسيون مدل رفتاري رفته در فرمولاسيبه كار هندسي 

 سيال بينگهام در يك شيار حلقوي حركتهنگامي كه . نشان داده شده است 7 -3شكل حلقوي، در 
 147نشان داده شده است، همواره يك بخش غير برش خورده 7 -3شكل در همان طوري كه ، كند مي

سرعت در تمام ناحيه  .]86 ،85[ كند مي حركت 148 صلب يك پلاگبه صورت در سيال وجود دارد كه 
شود كه اختلاف فشار موجود در امتداد شيار حلقوي  است و فرض مي uplugپلاگ ثابت بوده و برابر 

(Δp)ناحيه پلاگ در محدوده . ، براي غلبه بر تنش تسليم سيال درون ناحيه پلاگ ناكافي استr=a  و
r=b رار گرفته است و مقادير قa وb كند كه هرگونه  وجود جريان پلاگ ايجاب مي. باشند نامعين مي

بايستي برابر صفر  bو aهاي  تنش برشي وابسته به ويسكوزيته در درون ناحيه پلاگ و همچنين در مرز
  .باشد

                                                           
146 External bypass MR-valve 
147 Un-sheared 
148 Solid plug 
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R

αR

dr

r a b

u=0 u=uplug

x

r

Velocity Profile

Center Line
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)الف( )ب(   

  .شير مغناطيسيشماتيك ) ب(، شير مغناطيسيپروفيل سرعت سيال بينگهام در شيار حلقوي ) الف( -7 -3شكل 
  

 Rا و شعاع خارجي ب است αنسبت شعاع داخلي به شعاع خارجي شيار حلقوي برابر  7 -3شكل در 
نشان داده شده است و علامت كليه بردارهاي  τrxتنش برشي در سيال با نماد . مشخص شده است

با نوشتن تعادل نيروها در امتداد جريان براي  .نيرو و سرعت در جهت جريان مثبت فرض شده است
  :آيد مي به دسترابطه زير  Lو طول  drيك المان سيلندري با ضخامت 

)3 -18(                                                                       rdr2p]rL2[d rx π×Δ=τπ−  
در نظر گرفتن نيروي ديفرانسيلي است كه به دليل ) 17- 3(علامت منفي در رابطه سمت چپ معادله 

و با  r=aو  r=αRدر محدوده ) 17-3(از معادله گيري  انتگرالبا . نمايد مي جهت جريان عملخلاف  بر
  :داريم τrxمرتب كردن رابطه بر حسب 

)3 -19                                                  (arRfor
r

A
L2
pr 1

rx ≤≤α+
Δ

−=τ  

 توان مي ، تنش برشي راr=Rو  r=bمشابه براي محدوده به طور . استگيري  انتگرالثابت  A1كه در آن 
  :زير نوشتبه صورت 

)3 -20(                                                      Rrbfor
r

A
L2
pr 2

rx ≤≤+
Δ

=τ  

هاي شيار حلقوي برابر است با  نيروي برشي كل در ديواره. استگيري  انتگرالثابت  A2كه در آن 
كه بر تمام سطح مقطع سيال در درون  (Δp)نيروي اعمال شده به سيال ناشي از اختلاف فشار كل 

  :، بنابراينشود ميقوي اعمال شيار حل
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)3 -21                                     (
RrrxRrrx

2
RrrxRrrx

222

][][
L2

)1(pR

][RL2][RL2)RR(p

==

=α=

τ+τ=
α−Δ

⇒

τπ+τπα=α−πΔ

  
  :آيد مي به دسترابطه زير ) 20-3(در معادله ) 19- 3(و ) 18-3(معادلات  از τrxبا جايگذاري مقادير 

)3 -22(          
)AA(

R
10]

R
A

L2
pR[]

R
A

L2
Rp[

L2
)1(pR

21
21

2

+=⇒+
Δ

+
α

+
αΔ

−α=
α−Δ

  
ساده سازي براي . است A1=-A2، )21-3(براي معادله ) و داراي مفهوم فيزيكي(يك جواب بديهي 

  :بنابراين. گردد ميجايگزين  A-با يك عدد ثابت برابر  A1معادله، 

)3 -23(                                                                      AAandAA 21 =−=  

 ):19- 3(و ) 18-3(در معادلات ) 22- 3(از رابطه  A2و  A1با جايگذاري مقادير 

)3 -24(                                               
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤≤+
Δ

=τ

≤≤α+
Δ

−=τ

Rrbfor
r
A

L2
pr

arRfor)
r
A

L2
pr(

rx

rx

  

برابر است با  شود مينيروي برشي كل كه بر روي سطح حلقوي غير برش خورده ناحيه پلاگ اعمال 
  :ضربدر مساحت سطح مقطح ناحيه پلاگ (Δp)اختلاف فشار 

)3 -25(                               
p

L2
ab)ab(p)bl2()al2( y22

yy Δ
τ

=−⇒−πΔ=πτ+πτ  

تنش تسليم سيال است كه بر سطح سيلندري ناحيه غير برش  τyدر معادله فوق، اين كه با توجه به 
ار مورد نياز محاسبه حداقل اختلاف فشبراي  توان مي )24-3(، از معادله كند مي خورده پلاگ عمل

(Δpmin) براي محاسبه . براي شروع جريان سيال استفاده نمودΔpmin  با قرار دادنb=R  وa=αR ،
  :حداقل اختلاف فشار مورد نياز عبارتست از

)3 -26(                                                                                  
)1(R

L2
p y

min α−
τ

=Δ  

و  سيال مغناطيسيوابسته به تنش تسليم  Δpmin، شود ميمشاهده ) 25-3(در معادله همان طوري كه 
، خود تابع شدت τy(H)، سيال مغناطيسي، تنش تسليم متعاقباً. است شير مغناطيسيابعاد هندسي 
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شير در  سيال مغناطيسيشروع جريان براي حداقل نيروي مورد نياز . است ميدان مغناطيسي
  :از رابطه زير محاسبه نمود توان مي را MR-HSRDمتصل به ميراگر ابداعي  مغناطيسي

)3 -27(                                                                                p
y

min A
)1(R

L2
F

α−
τ

=  

  .است MR-HSRDبرابر سطح مقطع پيستون ميراگر  Apكه در آن 
، نيروي مقاوم ميراگر از طريق يك شود ميتحريك  MR-HSRDميراگر هنگامي كه در واقع 

نيروي مقاوم ميراگر هنگامي كه شدن ميراگر و  باز تنظيمدر لحظه . شود ميگيري  اندازهسنسور نيرو 
از  سيال مغناطيسيدهد كه  دهد و اجازه مي حداكثر است، كنترلر به شير كنترل فرمان باز شدن مي

را  سيال مغناطيسيهمزمان، كنترلر تنش تسليم مورد نياز به طور . عبور نمايد مغناطيسي شيرميان 
سپس . كند مي حساب) 26-3(شده در ميراگر با استفاده از معادله گيري  اندازهمتناسب با نيروي مقاوم 

نظيم پيوسته به ميزان حدي خود تبه طور تنش تسليم  شير مغناطيسيبا تغيير ميدان مغناطيسي در 
تلف شده و نيروي مقاوم  MR-HSRDقسمت اعظم انرژي ذخيره شده در ميراگر اين كه تا  شود مي

سيال (صفر شده  شير مغناطيسيپس از آن، ميدان مغناطيسي اعمال شده به . ميراگر به صفر برسد
. دمان شدن بعدي منتظر مي باز تنظيمو ميراگر براي ) يابد در حالت خاموش جريان مي مغناطيسي

  .افتد تمام فرايند فوق تنها در چند ميلي ثانيه اتفاق مي
  

  هاي كنترلي ميراگر ابداعي ديدگاه -3-5
قابليت تغيير رفتار هيسترزيس سازه متناسب با  باز تنظيم شوندهخاص ميراگرهاي هاي  ويژگييكي از 

و بسته شدن شير كنترل و با انتخاب لحظه باز  توان مي اين امر را. است نياز طراحي و يا نياز كنترلي
كلي در يك تحريك اعمال شده به ميراگر، به طور . طول مدت زمان باز يا بسته بودن آن انجام داد

شير كنترل  توان مي ها آنهاي محدودي وجود دارد كه در  موقعيت عملاًمتناسب با استراتژي كنترل، 
است كه انرژي ذخيره شده در   لحظه هنگامياين معمولاً . كرد 149باز تنظيمرا باز نمود و ميراگر را 

و يا پيستون از موقعيت تغييرمكاني اوليه  كند مي ميراگر حداكثر است و جهت حركت پيستون تغيير
باز و براي فراميني كه . كند مي ، عبوراست شدنباز تنظيم كه مبدا آغاز حركت پيستون پس از آخرين 

                                                           
149 Reset 
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د امكان تنظيم رفتار توان مي اين فرامينبندي  زمانمچنين گردند و ه بسته كردن شير كنترل اعمال مي
هاي كنترلي براي تنظيم رفتار هيسترزيس  در اين بخش روش. بياورد به وجودهيسترزيس ميراگر را 

  .شود ميميراگر ابداعي ارايه 
وجود دارد كه شامل ديدگاه  باز تنظيم شوندههاي  كلي دو ديدگاه كنترلي براي ميراگربه طور   

فرامين شير بندي  زمانها بر اساس  اين ديدگاه. است قطع و وصلو ديدگاه كنترل  نترل باز تنظيميك
، وقتي كه شود ميناميده  كنترل باز تنظيميدر ديدگاه كنترلي اول كه . كنترل استوار هستند

 مقاومتتغييرمكان پيستون حداكثر است، شير كنترل بسته شده و ميراگر در برابر تغييرمكان پيستون 
پيستون به وضعيت تغييرمكاني حداكثر خود در جهت ديگر برسد زماني كه شير كنترل تا . نمايد مي

وقتي كه پيستون به . شود ميماند و انرژي جنبشي پيستون در گاز تحت فشار ذخيره  بسته مي
ميراگر در اين لحظه سرعت پيستون صفر است و انرژي ذخيره شده در (تغييرمكان حداكثر رسيد 

و قبل از تغيير جهت حركت پيستون، شير كنترل ميراگر در يك لحظه زماني كوتاه باز ) است حداكثر
با اين عمل انرژي پتانسيل ذخيره شده در گاز تحت فشار باعث ). شود ميباز تنظيم ( شود ميو بسته 
از درون  اطيسيسيال مغن كه در نتيجه عبور شود ميبه طرف ديگر سيلندر  سيال مغناطيسيراندن 

حرارت به صورت ، اين انرژي شير مغناطيسيو با اعمال جريان الكتريكي مناسب به  شير مغناطيسي
ك تحريك كسينوسي اعمال شده به براي ي روش كنترل باز تنظيمي 8 -3شكل  در. شود ميتلف 

از هنگامي كه ، شود ميدر شكل مشاهده همان طوري كه . ميراگر با رفتار خطي نشان داده شده است
، تمام انرژي ذخيره شده در ميراگر در نقاط حداكثر شود مياستفاده باز تنظيمي روش كنترلي 

تغييرمكان معرف انرژي تلف -ار نيرواز آنجايي كه سطح زير نمود .شود ميتغييرمكان پيستون اتلاف 
تغييرمكان و -شده است لذا، روش كنترلي باز تنظيمي باعث اتلاف انرژي در هر چهار ربع منحني نيرو

  .شود تغييرمكان مي-ايجاد نيرو و ميرايي اضافي در هر چهار ربع منحني نيرو
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مخازن گاز تحت فشار در  فشار .شده است باز تنظيمشير كنترل باز است و ميراگر  -1
  .هر دو طرف سيلندر به حالت تعادل رسيده و در نتيجه نيروي مقاوم ميراگر صفر است
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بسته شده و با حركت پيستون به سمت راست، گاز تحت فشار در شير كنترل  -2
.كند مي مقاومتمخزن سمت راست فشرده شده و ميراگر در برابر حركت پيستون   

پيستون به حركت خود به سمت راست ادامه داده و از موقعيت صفر تغييرمكاني  -3
.است عبور كرده و شير كنترل همچنان بسته) مركز سيلندر(  

. پيستون به موقعيت تغييرمكاني حداكثر مثبت خود رسيده و سرعتش صفر است -4
.است ره شده در ميراگر حداكثردر اين حالت نيروي مقاوم ميراگر و انرژي ذخي  

در اين هنگام شير كنترل باز شده . پيستون در حال تغيير جهت حركت خود است -5
.رسد و نيروي ميراگر به صفر مي گردد ميو انرژي ذخيره شده در ميراگر تلف   

پس از تغيير جهت حركت پيستون، شير كنترل بسته شده و پيستون به سمت چپ  -6
.شود ميدر اين حالت گاز در درون مخزن سمت چپ فشرده . كند مي حركت  

پيستون به حركت خود به سمت چپ سيلندر ادامه داده و از موقعيت صفر  -7
.است شير كنترل همچنان بسته. كند مي عبور) مركز سيلندر(تغييرمكاني   

پيستون به موقعيت تغييرمكاني حداكثر منفي خود در سمت ديگر سيلندر رسيده و  -8
.است در اين حالت نيروي مقاوم ميراگر حداكثر. شود ميسرعتش صفر   

در اين هنگام و قبل از تغيير جهت حركت پيستون، شير كنترل باز شده و انرژي  -9
.رسد به صفر مي مجدداًر و نيروي ميراگ گردد ميذخيره شده در ميراگر تلف   

  .براي يك تحريك كسينوسي اعمال شده به ميراگر ابداعي روش كنترل باز تنظيمي -8 -3شكل 
  

در . 2و نوع  1نوع  قطع و وصل، روش كنترل است شامل دو روش قطع و وصلديدگاه كنترل 
نشان داده شده است، در لحظه شروع  9 -3شكل در همان طوري كه  1نوع  قطع و وصلروش كنترل 

 ، شير كنترل بستهكند مي حركت، وقتي كه پيستون از موقعيت تغيير مكاني صفر شروع به حركت
هنگامي كه تغييرمكان پيستون به مقدار  .كند مي كان پيستون مقاومتو ميراگر در برابر تغييرم است

با باز شدن شير . شود حداكثر خود رسيد و قبل از تغيير جهت حركت پيستون، شير كنترل باز مي
كنترل، انرژي ذخيره شده در گاز تحت فشار باعث راندن سيال مغناطيسي به طرف ديگر سيلندر 

شير كنترل تا هنگامي كه پيستون به موقعيت اوليه . شود ف انرژي ميشود و در نتيجه باعث اتلا مي
ماند و در برابر تغييرمكان پيستون مقاومت  خود يا همان تغييرمكان صفر برسد، به صورت باز باقي مي

در اين هنگام سرعت پيستون حداكثر (رسد  وقتي كه پيستون به موقعيت اوليه خود مي. كند نمي
نمايد تا اين كه مجدداً  سته شده و ميراگر در برابر حركت پيستون مقاومت مي، شير كنترل ب)است

و دوباره شير كنترل باز ) در اين لحظه سرعت پيستون صفر است(پيستون به تغييرمكان حداكثر برسد 
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در واقع در اين روش كنترلي، در يك سيكل رفت و برگشت، ميراگر . يابد شده و اين سيكل ادامه مي
است كه پيستون از موقعيت  كند و اين هنگامي  از حركات پيستون مقاومت مي رابر نيمي فقط در ب

شود و انرژي ذخيره شده در ميراگر در نقاط حداكثر تغييرمكان پيستون اتلاف  صفر اوليه دور مي
 3و  1هاي  اتلاف انرژي فقط در ربع 1نوع  قطع و وصلبا توجه به اين كه در روش كنترل . شود مي
پذيرد، لذا ميزان اتلاف انرژي در اين حالت يك چهارم روش كنترل  تغييرمكان صورت مي-حني نيرومن

  .با اين حال نيروي مقاوم ميراگر نصف روش كنترل باز تنظيمي است. باز تنظيمي است
دو  فشار .پيستون در موقعيت تغييرمكاني صفر قرار دارد و شير كنترل باز است -1

.تعادل است و در نتيجه نيروي مقاوم ميراگر صفر استطرف سيلندر در حالت   
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بسته شده و با حركت پيستون به سمت راست، گاز تحت فشار در  شير كنترل -2
.كند مي مخزن سمت راست فشرده شده و ميراگر در برابر حركت پيستون مقاومت  

حداكثر مثبت خود رسيده و سرعتش صفر شده پيستون به موقعيت تغييرمكاني  -3
.است در اين حالت نيروي مقاوم ميراگر و انرژي ذخيره شده حداكثر. است  

در اين هنگام شير كنترل باز شده . پيستون در حال تغيير جهت حركت خود است -4
.رسد و نيروي ميراگر به صفر مي گردد ميو انرژي ذخيره شده در ميراگر تلف   

اين ماند تا  پس از تغيير جهت حركت پيستون، شير كنترل همچنان باز باقي مي -5
.نيروي ميراگر كماكان صفر است. پيستون به موقعيت تغييرمكاني صفر برسدكه   

پس از عبور پيستون از موقعيت تغييرمكاني صفر، شير كنترل بسته شده و گاز  -6
اگر در برابر حركت پيستون تحت فشار در مخزن سمت چپ فشرده شده و مير

.كند مي مقاومت  
پيستون به موقعيت تغييرمكاني حداكثر منفي خود در سمت ديگر سيلندر رسيده  -7

.است در اين حالت نيروي مقاوم ميراگر حداكثر. شود ميو سرعتش صفر   

در اين هنگام و قبل از تغيير جهت حركت پيستون، شير كنترل باز شده و انرژي  -8
.رسد به صفر مي مجدداًو نيروي ميراگر  گردد ميره شده در ميراگر تلف ذخي  

. كند مي پيستون تغيير جهت داده و به سمت موقعيت تغييرمكاني صفر حركت -9
.ماند شير كنترل تا رسيدن پيستون به موقعيت تغييرمكاني صفر باز باقي مي  

  براي يك تحريك سينوسي اعمال شده به ميراگر ابداعي 1نوع  و وصل قطعروش كنترل  -9 -3شكل 
  

نشان داده شده است، در  10 -3شكل در همان طوري كه  2نوع  قطع و وصلدر روش كنترل 
و تا  كند ميو ميراگر در برابر تغييرمكان پيستون مقاومت ن است ركت شير كنترل بازلحظه شروع ح

كه  وقتي. ماند باز باقي ميبه صورت پيستون به تغييرمكان حداكثر برسد، شير كنترل هنگامي كه 
 شود ميتغييرمكان پيستون به مقدار حداكثر خود رسيد و پيستون تغيير جهت داد، شير كنترل بسته 

پيستون به موقعيت اوليه خود يا همان اين كه تا  كند مي راگر در برابر تغييرمكان پيستون مقاومتو مي
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در اين لحظه شير كنترل باز شده و انرژي ذخيره شده در گاز تحت فشار باعث . تغييرمكان صفر برسد
شير . گردد ميو در نتيجه باعث اتلاف انرژي  شود ميبه طرف ديگر سيلندر  سيال مغناطيسيراندن 

باز به صورت پيستون به موقعيت حداكثر خود يا همان سرعت حداكثر برسد، هنگامي كه كنترل تا 
وقتي كه پيستون به موقعيت حداكثر . كند ميماند و در برابر تغييرمكان پيستون مقاومت ن باقي مي

در برابر حركت  ، شير كنترل بسته شده و ميراگر)در اين هنگام سرعت پيستون صفر است(خود رسيد 
پيستون به تغييرمكان صفر برسد و دوباره شير كنترل باز  مجدداًاين كه تا  نمايد مي پيستون مقاومت

از حركات پيستون  در اين روش كنترلي نيز ميراگر فقط در برابر نيمي . يابد شده و اين سيكل ادامه مي
در اين . كند مي است كه پيستون به سمت موقعيت صفر اوليه حركت  و اين هنگامي كند مي مقاومت

نوع  قطع و وصلدر روش كنترل . شود ميروش، اتلاف انرژي در نقاط صفر تغييرمكان پيستون اتلاف 
د و ميزان اتلاف انرژي گير تغييرمكان صورت مي-منحني نيرو 4و  2هاي  ، اتلاف انرژي فقط در ربع2

  .است روش كنترل باز تنظيميرم يك چها
دو  فشار .پيستون در موقعيت تغييرمكاني صفر قرار دارد و شير كنترل باز است -1

.طرف سيلندر در حالت تعادل است و نيروي مقاوم ميراگر صفر است  
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F
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اين كه تا  كند مي باز است پيستون به سمت راست حركت در حالي كه شير كنترل -2
.نيروي مقاوم ميراگر همچنان صفر است. به موقعيت تغييرمكاني حداكثر برسد  

پيستون به موقعيت تغييرمكاني حداكثر مثبت خود رسيده و سرعتش صفر شده  -3
در اين حالت شير كنترل بسته شده و پيستون تغيير جهت داده و به سمت چپ . است

.كند مي و ميراگر در برابر حركت پيستون مقاومت كند مي حركت  
در اين هنگام . است پيستون به موقعيت تغييرمكاني صفر رسيده و سرعتش حداكثر -4

.است نيروي مقاوم ميراگر و انرژي ذخيره شده در ميراگر حداكثر  

و  شود ميدر اين هنگام شير كنترل باز شده و انرژي ذخيره شده در ميراگر تلف  -5
.رسد نيروي ميراگر به صفر مي  

پس از عبور پيستون از موقعيت تغييرمكاني صفر، شير كنترل كماكان باز باقي  -6
پيستون به موقعيت تغييرمكاني حداكثر منفي برسد و تغيير جهت اين كه ماند تا  مي

.در اين هنگام سرعت پيستون صفر است. بدهد  
ير كنترل بسته شده و پيستون به سمت پس از تغيير جهت حركت پيستون، ش -7

.كند مي چپ حركت كرده و ميراگر در برابر حركت پيستون مقاومت  

در اين . شود ميرسد و سرعتش حداكثر  پيستون به موقعيت تغييرمكاني صفر مي -8
.است هنگام نيروي مقاوم ميراگر حداكثر  

در ميراگر تلف شده و  در اين هنگام شير كنترل باز شده و انرژي ذخيره شده -9
.رسد به صفر مي مجدداًنيروي ميراگر   

 

  .براي يك تحريك سينوسي اعمال شده به ميراگر ابداعي 2نوع  قطع و وصلروش كنترل  -10 -3شكل 
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  منحصر بفرد ميراگر ابداعيهاي  ويژگي -3-6
  نياز طراحي بدون نياز به تعويض ميراگرتنظيم نيروي مقاوم ميراگر متناسب با  -3-6-1
شامل پارامترهاي هندسي ميراگر )) 14-3(و ) 12-3(معادلات (هاي رفتاري ميراگر  مدلآنجايي كه از 
طراحي براي از اين پارامترها  توان مي هستند، لذا) مثل قطر پيستون و طول مخزن گاز تحت فشار(

اين يكي از مشخصات . كنترل سازه استفاده نمودبراي نياز ابعادي اوليه ميراگر متناسب با نيروي مورد 
يكي از پارامترهايي . باشند مي قبلي فاقد آن باز تنظيم شوندهويژه ميراگر ابداعي است كه ميراگرهاي 

 (p0G)فشار اوليه گاز تحت فشار  است، كه در نيروي مقاوم ميراگر موثر است و به آساني قابل تغيير
تغييرات در مشخصات به دليل كه ممكن است (رت نياز و متناسب با نياز طراحي لذا در صو. باشد مي

نيروي مقاوم ميراگر را با تغيير فشار اوليه گاز به  توان مي )آيد به وجوداي و يا ساير عوامل  سازه
اين ويژگي . نيازي به تعويض ميراگر باشدآن كه سادگي در يك محدوده وسيع تنظيم نمود بدون 

ابداعي خصوصا براي مقاصد مقاوم سازي و يا تنظيم مجدد مشخصات ميراگر پس از بروز يك ميراگر 
اي كه ممكن است هنگام وقوع زلزله و يا بارهاي محيطي ديگر اتفاق بيافتد، بسيار مفيد و  آسيب سازه

  .است كاربردي
  

  تنظيم كورس پيستون متناسب با نياز طراحي بدون نياز به تعويض ميراگر -3-6-2
كه براي يك ميراگر ساخته شده، بتوان  سازد مي طراحي خاص ميراگر ابداعي اين امكان را فراهم

شده در بيني  پيشحداكثر كورس پيستون را متناسب با نياز طراحي و بر اساس حداكثر تغييرمكان 
گاز تحت پس از ساخت ميراگر و در هنگام پر كردن ميراگر با  توان مي اين كار را. سازه تنظيم نمود

و در نتيجه با تغيير حجم اوليه  (L0G)، با تنظيم طول مخزن گاز تحت فشار سيال مغناطيسيفشار و 
بديهي است كه با انجام اين . ، تنظيم نمودشود ميكه به داخل سيلندر پمپ  (V0MR) سيال مغناطيسي

اشد و با يك تغيير ب هاي پيستون مختلف نمي عمل ديگر نيازي به ساخت ميراگرهاي متفاوت با كورس
يك ميراگر را  توان مي سيال مغناطيسيساده در طول مخزن گاز تحت فشار و همچنين حجم اوليه 

اين امر باعث كاهش . براي كاربردهاي متفاوت، متناسب با نياز تغييرمكاني سازه استفاده نمود
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در صورت تغيير  كه سازد مي و همچنين اين امكان را فراهم شود ميهاي توليد ميراگر  هزينه
  .اي، مشخصات ميراگر متناسب با اين تغييرات، در محل تنظيم شود پارامترهاي سازه

  

  عدم حساسيت ميراگر به نحوه نصب در سازه -3-6-3
در  سيال مغناطيسييكي ديگر از مزاياي استفاده از پيستون متحرك بين مخزن گاز تحت فشار و 

به نحوه نصب در سازه و همچنين تغييرات موقعيت پيستون  ميراگر ابداعي، عدم حساسيت اين ميراگر
 5- 2در بخش همان طوري كه . اي متصل به ميراگر است انقباض يا انبساط عضو سازهبه دليل مياني 

باز هاي  بدان اشاره شد، عدم تنظيم موقعيت پيستون مياني در مركز سيلندر در انواع ديگر ميراگر
در ميراگر ابداعي فشار و حجم مخازن گاز تحت فشار . شود مينامتقارن باعث بروز رفتار  تنظيم شونده

در هنگام . نقش زيادي در سختي ميراگر ندارد سيال مغناطيسيدر دو طرف سيلندر برابر است و 
نصب ميراگر در سازه در صورتي كه شير كنترل باز باشد، اگر پيستون مياني مقداري از مركز سيلندر 

د به آساني از طريق لوله كنار گذر از يك طرف سيلندر به طرف توان مي مغناطيسيسيال منحرف شود 
بنابراين، پس . ديگر حركت كند و در نتيجه حركت پيستون تاثيري بر گاز تحت فشار نخواهد گذاشت

سختي ميراگر در هر دو طرف يكسان بوده و  عملاًاز نصب كامل ميراگر در سازه و با بستن شير كنترل 
  .دهد ر يك رفتار متقارن از خود نشان ميميراگ

  

  150عدم نياز به انباشتگر -3-6-4
دليل اين . است هاي ميراگر ابداعي نسبت به ساير انواع ميراگرها، عدم نياز به انباشتگر يكي از مزيت

وجود يك پيستون متحرك بين مخزن به واسطه امر طراحي هندسي خاص ميراگر ابداعي است كه 
در واقع هر يك از . در هر دو طرف سيلندر حاصل شده است سيال مغناطيسيمخزن  گاز تحت فشار و

كنند، اين توانايي را نيز دارند كه  نقش فنر را در ميراگر ايفا مياين كه مخازن گاز تحت فشار علاوه بر 
يراگر انباشتگر نيز عمل نمايند و مانع از انفجار مبه عنوان  سيال مغناطيسيدر صورت انبساط حرارتي 

  .شوند سيال مغناطيسيافزايش حجم به واسطه 

                                                           
150 Accumulator 
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  ميراگر 151امكان كنترل نامتمركز -3-6-5
با توجه . است يكي از مزاياي كنترل نامتمركز عدم وابستگي نيروي كنترلي ميراگر به پاسخ كل سازه

است،  نيروي مقاوم ميراگر ابداعي فقط متناسب با تغييرمكان و سرعت نسبي دو سر ميراگراين كه به 
ميراگر را بدون دانستن وضعيت  توان مي طوري كهبه ، است لذا غير وابسته به پاسخ ساير نقاط سازه

از آنجايي كه تغيير . در محل نصب ميراگر كنترل نمود 152هاي محلي كل سازه و تنها با اندازه گيري
نابراين كنترل هاي كنترلي ميراگر ندارند ب تاثيري بر روش صراحتاًمشخصات جرم و سختي سازه 
آمده در مشخصات سازه، خطاهاي محتمل در  به وجود 153هاي ميراگر نسبت به عدم اطمينان

هاي غيرخطي كه ممكن است در هنگام  جرم و سختي سازه و همچنين بروز برخي پديدهسازي  مدل
مزيت ديگر كنترل نامتمركز عدم . است 154آيد، پايدار و مقاوم به وجوداعمال بار ديناميكي به سازه 

ها به سيستم كنترل  هاي متصل كننده سنسورها و محرك نياز به سيستم كنترلي متمركز و حذف سيم
با استفاده از سنسور و كنترلر نصب شده بر روي خود  توان مي هر ميراگر را طوري كهبه  است مركزي

ها زياد است، بسيار  ه تعداد سنسورها و محركهاي بزرگ ك اين امر در سازه. ميراگر كنترل نمود
  .است سودمند
  

  نمودن رفتار هيسترزيس ميراگر كاري دستامكان  -3-6-6
هاي تنظيم شونده اين امكان را دارند كه  نشان داده شد، ميراگر 5-3در بخش همان طوري كه 

. گرفته شده در آنها، رفتار هيسترزيس متفاوتي از خود نشان دهندبه كار متناسب با روش كنترلي 
هاي كنترلي متفاوت،  نمودن رفتار هيسترزيس ميراگر ابداعي از طريق اعمال روش كاري دستتوانايي 

و غيرفعال، ميراگر ابداعي را فعال  نيمهكه در مقايسه با ساير تجهيزات  سازد مي اين امكان را فراهم
به . اند، استفاده نمود ها كه در شرايط عملكردي متفاوت قرار گرفته از سازه تري وسيعف بتوان براي طي

فونداسيون هايي كه  سازهسازي  مقاومبراي  توان مي را 2نوع  قطع و وصلعنوان مثال روش كنترل 
توجه به زيرا در اين روش كنترلي با . توانايي تحمل نيروهاي برشي بزرگ را ندارند استفاده نمودها  آن

                                                           
151 Decentralized control 
152 Local measurement 
153 Uncertainty 
154 Robust 
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، لذا باعث افزايش نمايد مي هاي دوم و چهارم در برابر تغييرمكان سازه مقاومت ميراگر در ربعاين كه 
  .گردد مينيروي برشي سازه ن

  

  رفتار ايمن از خرابي در صورت بروز مشكل در ميراگر -3-6-7
كنترل ميراگر در شير اين كه با توجه به . بودن آن است 155مزيت ديگر ميراگر ابداعي خرابي امن

 آيد، ميراگر مشابه يك فنر عمل به وجودمشكلي در عملكرد آن چنان چه ، است حالت نرمال بسته
با مشكل مواجه  شير مغناطيسيعملكرد صورتي كه در . شود ميو باعث افزايش سختي سازه  كند مي

 يسكوز غيرفعال عملميراگر ابداعي مانند يك ميراگر و گاه آنشود ولي شير كنترل درست كار كند، 
  .دهد اي را افزايش مي و ميرايي سيستم سازه نمايد مي
  

  ظرفيت اتلاف انرژي ميراگر ابداعي - 3-7
ارزيابي ظرفيت اتلاف انرژي و ميزان ميرايي اضافي فراهم شده توسط ميراگر ابداعي و به منظور 

بدين منظور . پردازيم ع ميهمچنين مقايسه آن با ساير ميراگرها، در اين بخش به بررسي اين موضو
حداكثر ميزان اتلاف . گيريم است را در نظر مي 156يك ميراگر كه رفتار آن شبيه مدل ماكسول خطي

tsin(x(به صورت هارمونيك  يك حركت تأثير انرژي در يك ميراگر ماكسول خطي كه تحت  ωδ= 
=ωكه ضريب ميرايي ميراگر  شود ميحاصل   قرار گرفته است، هنگامي /KC  در اين . ]52[شود

  :]87[انرژي تلف شده در هر سيكل تغييرمكان برابر است با  حالت حداكثر مقدار

)3 -28(                                                                                    2
D K

2
E

Max
δ

π
= 

  .است حداكثر دامنه جابجايي δسختي ميراگر ويسكوز خطي و  Kكه در آن 
براي يك . رفته در ميراگر داردبه كار انرژي اتلاف شده در ميراگر ابداعي بستگي به روش كنترلي 

روش كنترل باز صورتي كه در  ،δو حداكثر دامنه جابجايي  Kميراگر با فرض رفتار خطي با سختي 

                                                           
155 Fail safe 
156 Linear Maxwell 
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الف انرژي تلف شده در هر سيكل تغييرمكان -11 -3شكل برده شود، مطابق به كار  تنظيمي
tsin(x(هارمونيك سينوسي   ωδ= برابر است با:  

)3 -29(                                                                                   2
D K4E

ressiting
δ= 

ف شده ج، انرژي تل-11 -3شكل ب و -11 -3شكل مطابق  2و  1نوع  قطع و وصلبراي روش كنترل 
  :گردد ميدر هر سيكل تغييرمكان از رابطه زير محاسبه 

)3 -30(                                                                                    2
D KE

switching
δ= 

روش كنترل باز كه در صورت استفاده از  شود ميمشاهده ) 29-3(با ) 28-3(با مقايسه معادله 
برابر بيشتر از حداكثر انرژي تلف شده در يك  5/2، انرژي تلف شده در ميراگر ابداعي حدود تنظيمي

 شود مياستنباط اين گونه ) 30-3(با ) 28-3(همچنين از مقايسه معادله . است ميراگر ماكسول خطي
% 63دود ، انرژي تلف شده در ميراگر ابداعي در حقطع و وصلكه در صورت استفاده از روش كنترل 

  .است حداكثر انرژي تلف شده در يك ميراگر ماكسول خطي
F

X
 K

 2K

−δ

δ

-2Kδ

δ

F

X K

K

−δ

δ

-K

δ

δ

F

X
 K

K

−δ

δ

-K

δ

δ

(c=K/w)(c=K/w)(c=K/w)

  )ج(                                 )          ب(                       )                    الف(                  
تغييرمكان براي ميراگر ماكسول خطي غيرفعال و ميراگر ابداعي؛ -نيرواي  منحني مقايسه -11 -3شكل 

 قطع و وصلروش كنترل ) ج(، 1نوع  قطع و وصلروش كنترل ) ب(، روش كنترل باز تنظيمي) الف(
  .2نوع 

  

 اثر تغييرات حرارتي محيط بر روي ميراگر ابداعي - 3-8

تأثير  سيال مغناطيسيآمده در ميراگر هم بر گاز تحت فشار و هم بر  به وجودتغييرات دمايي 
در مقايسه با  سيال مغناطيسياين كه با توجه به . شود ميگذارد و باعث تغيير حجم اين دو سيال  مي

آمده  به وجود دارد، تغيير حجمي پذيري  تراكمگاز يك ماده تراكم ناپذير بوده و گاز تحت فشار قابليت 
اين تغييرات منجر به افزايش و . شود ميباعث انقباض و يا انبساط گاز تحت فشار  مغناطيسي سيالدر 
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در اين بخش به بررسي . داردبه دنبال يا كاهش فشار در گاز شده و در نهايت تغيير سختي ميراگر را 
ناشي از  سيسيال مغناطي تغييرات حجمي . پردازيم ميزان اثر اين تغييرات بر سختي ميراگر ابداعي مي

  :از رابطه زير محاسبه نمود توان مي تغييرات دمايي را

)3 -31(                                                                                 tVdV MR0MR Δβ=  
 Δtو  سيال مغناطيسي ضريب انبساط حجمي  β، سيال مغناطيسيحجم اوليه  V0MRكه در آن 

به گاز تحت فشار  سيال مغناطيسيآمده در  به وجود تغيير حجمي . است تغييرات دمايي محيط
اين در . است تغييرات دمايي محيط نيزتأثير علاوه بر اين، گاز تحت فشار تحت . شود ميمنتقل 
 و تغيير دمايي محيط را سيال مغناطيسي تغييرات فشار گاز تحت فشار ناشي از تغيير حجمي  صورت

  :از رابطه زير محاسبه نمود توان مي

)3 -32(                                                                                
0

G0G0

1

G1G1

T
Vp

T
Vp

=  

فشار به ترتيب  p1و  p0حجم اوليه و حجم تغيير يافته گاز تحت فشار، به ترتيب  V1Gو  V0Gكه در آن 
دماي اوليه و ثانويه گاز تحت فشار بر به ترتيب  T1و  T0اوليه و فشار تغيير يافته گاز تحت فشار و 

  :اريمد) 32- 3(با بازنويسي معادله . است حسب درجه كلوين

)3 -33(                                                                        
MRG0

G0

0

1

G0

G1

dVV
V

T
T

p
p

−
×=  

  :زير نوشتبه صورت  توان مي و گاز تحت فشار را سيال مغناطيسيحجم اوليه 

)3 -34(                                                           ALV,ALV MR0MR0G0G0 ==  
طول  L0Gو  سيال مغناطيسيطول اوليه مخزن  L0MRبرابر سطح مقطع داخلي سيلندر،  Aكه در آن 

  ):33- 3(در معادله ) 31-3(و ) 34-3(با جايگذاري روابط . ستا اوليه مخزن گاز

)3 -35(                                                                 )tLL(
L

T
T

p
p

MR0G0

G0

0

1

G0

G1

Δβ−
×=  

را سه برابر طول اوليه  سيال مغناطيسيبا توجه به هندسه خاص ميراگر ابداعي، طول اوليه مخزن 
در هنگام  سيال مغناطيسيدماي گاز تحت فشار و اين كه با فرض . گيريم مخزن گاز در نظر مي

ميراگر در فضاي اين كه باشد و با توجه به ) درجه سانتيگراد 22(ساخت ميراگر برابر با دماي اتاق 
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درجه  ±10براي ميراگر را برابر ، حداكثر ميزان تغييرات دمايي محتمل شود ميداخلي ساختمان نصب 
، شود ميبر پايه روغن ساخته  غالباً سيال مغناطيسياين كه با توجه به . كنيم سانتيگراد فرض مي

با توجه  .=0007/0β (ºC/1)گيريم  را برابر روغن در نظر مي سيال مغناطيسي ضريب انبساط حجمي 
  :اي محيطدرجه سانتيگرادي دم+ 10به فرضيات فوق و براي افزايش 

)3 -36(                                                                   056.1
979.0
1

295
305

p
p

G0

G1 =×=  

  :درجه سانتيگرادي دماي محيط -10و براي كاهش 

)3 -37(                                                                    946.0
021.1
1

295
285

p
p

G0

G1 =×=  

درجه  ±10ازه اند  هميزان تغييرات فشار گاز ناشي از تغيير دمايي ب شود ميملاحظه همان طوري كه 
صورتي در . است است كه اين مقدار قابل چشم پوشي% 5/5سانتيگراد نسبت به دماي اتاق، در حدود 

شده در ميراگر در فضاي خارجي ساختمان نصب شود و يا تغييرات دمايي بيش از مقدار محاسبه كه 
  .اثر تغييرات دمايي را با عايق نمودن سطح خارجي سيلندر از بين برد توان مي اين بخش باشد،
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  مقدمه -4-1
به رياضي  هاي مدلدر اين فصل طراحي و ساخت ميراگر ابداعي مورد بررسي قرار گرفته و صحت 

همان طوري كه . شود ميتاييد آمده در فصل سوم با استفاده از مطالعات آزمايشگاهي سنجيده و  دست
 پيستون با پيكربندي خاص- شامل يك سيستم سيلندر MR-HSRDدر فصل سوم تشريح شد ميراگر 

بر روي  طيسيشير مغناكه دو طرف سيلندر توسط يك لوله كنارگذر كه يك شير كنترل و يك  است
 شود ميباعث  MR-HSRDپيكر بندي خاص ميراگر . آن نصب شده، به يكديگر متصل گرديده است

كه در هنگام بسته بودن شير كنترل، گاز تحت فشار مانند يك فنر عمل كرده و انرژي ورودي را در 
ريان يافتن باز شدن شير كنترل و ج(شدن ميراگر  باز تنظيمدر لحظه مناسب، با . خود ذخيره كند
انرژي ذخيره شده با استفاده از ) به سمت ديگر سيلندر شير مغناطيسياز درون  سيال مغناطيسي

از دو بخش ذخيره  MR-HSRDبدين ترتيب ميراگر . شود ميمكانيزم تشريح شده در فصل سوم تلف 
ش ذخيره بخ. شود ميجداگانه بررسي به طور ها  آنو اتلاف انرژي تشكيل شده است كه هر يك از 

با استفاده از روابط  3-3كه مشخصات سختي اين فنر در بخش  است انرژي در واقع يك فنر گازي
كه معادلات رياضي  است شير مغناطيسيبخش اتلاف انرژي ميراگر مربوط به . آمد به دسترياضي 

بررسي جداگانه به طور ها  در اين فصل هر يك از اين بخش. تشريح شد 4-3حاكم بر آن در بخش 
  .رياضي ساخته و تست شده است هاي مدلتاييد به منظور آزمايشگاهي هاي  شده و نمونه

  

  و ساخت ميراگر ابداعي طراحي -4-2
آن به واسطه ميراگر دارد كه  مورد نياز بستگي مستقيم به ميزان سختي MR-HSRDطراحي ميراگر 

ختي ميراگر به عنوان اصلي ترين س. شود مينيروي مقاوم و ظرفيت اتلاف انرژي ميراگر محاسبه 
 كه اين ميراگرها در آن نصباي  هسازاي  هبا توجه به نياز لرز MR-HSRDپارامتر طراحي ميراگر 

شير به همراه طراحي  MR-HSRDدر اين بخش طراحي ابعادي ميراگر . آيد مي به دستشوند،  مي
  .شود ميسي متناسب با ميزان سختي و اتلاف انرژي مورد نياز برر مغناطيسي
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  طراحي ابعادي ميراگر -4-2-1
- 3(با استفاده از رابطه خطي  توان مي ملاحظه گرديد، سختي ميرگر را 3-3در بخش همان طوري كه 

  .محاسبه نمود) 15-3(و يا با استفاده از رابطه غيرخطي ) 11

                                            )تكراري-11- 3(
]VL)4D[(

p)A)4D((2KK
conG0

2
G0

2
s

2

GLind +π
γ−π

==  

 )تكراري-15- 3(
2

3
conG0

2
G0

4
s

2

conG0
2

G0
2

s
2

Nonlind x
]VL)4D[(3

p)2)(1()A4D(
]VL)4D[(

p)A4D(2K
+π

+γ+γ−π
+

+π
γ−π

=

  
هندسي ميراگر هاي  ، سختي ميراگر متناسب با پارامترشود ميكه در اين روابط مشاهده همان طور 

، و (As)، سطح مقطع شفت (L0G) ، طول اوليه مخزن گاز تحت فشار(D)مانند قطر داخلي سيلندر 
علاوه بر اين سختي ميراگر ارتباط . است (Vcon)ثابت موجود در مخزن گاز تحت فشار  حجم

به عنوان  p0Gو  D ،L0Gدر اين ميان پارامترهاي . دارد (p0G)مستقيمي با فشار اوليه گاز تحت فشار 
سختي . دارند MR-HSRDدر ميزان سختي ميراگر اي  كنندهپارامترهاي قابل انتخاب، نقش تعيين 

طراحي ميراگر، براي  .داردمعكوس  ارتباط L0Gه و با داشت p0Gو  Dميراگر ارتباط مستقيم با مقدار 
در نظر گرفته  Dبراي اي  هو سختي مورد نياز ميراگر، مقدار اولياي  همتناسب با نياز طراحي لرز ابتداً
كه  نمايد مي ، ميزان حداكثر جابجايي پيستون يا همان كورس پيستون را مشخصL0G. شود مي

شده در سازه انتخاب بيني  پيش بر اساس حداكثر تغييرمكان نسبي واي  همتناسب با نياز طراحي لرز
شدن  و نصب اين قابليت وجود دارد كه حتي پس از ساخته MR-HSRDهمچنين در ميراگر . شود مي

درون سيلندر  سيال مغناطيسياين كار به سادگي و با تغيير حجم . ميراگر نيز اين پارامتر را تغيير داد
تا  نمايد مي به عنوان يك پارامتر متغير قابل تنظيم اين امكان را فراهم p0Gامتر پار. انجام پذير است

، محدوده وسيعي براي سختي ميراگر قابل حصول بدون نياز به تغيير، L0Gو  Dبراي مقادير معين 
يك پمپ هواي اين كار به سادگي و با كم و زياد كردن فشار اوليه گاز تحت فشار با استفاده از . باشد

  .امكان پذير استدستي يا الكتريكي 
هاي  ، گرافVconو  Asو با فرض ناچيز بودن  MR-HSRDبا فرض رفتار خطي براي ميراگر 

 - 4شكل الي  1 -4شكل در . ترسيم نمود توان مي )11-3(طراحي اوليه ميراگر را با استفاده از معادله 
طراحي ابعادي . اند شدهترسيم  =kN/m2 1000،500،250p0Gبه ترتيب براي مقادير ها  اين گراف 3
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 صورت MR-HSRDو بسته به محدوده سختي مورد نياز براي ميراگر ها  ر با استفاده از اين گرافميراگ
 kN/m 50-10محدوده سختي بين  =kN/m2 250p0G، براي 1 -4شكل با در نظر گرفتن . پذيرد مي

قابل  kN/m 200-50محدوده سختي بين  =kN/m2 500p0Gبراي  2 -4شكل در . است قابل حصول
 kN/m2كه در آن  3 -4شكل از  توان مي تر بزرگدر صورت نياز به ميراگر با سختي . دسترس است

1000p0G=  است، به مقاديري بينkN/m 1000-200 براي سختي دست يافت.  

  
براي  (L0G)و طول اوليه مخزن گاز  (D)رابطه بين سختي ميراگر با قطر داخلي سيلندر  -1 -4شكل 

kN/m2 250p0G=.  
  
  

  
براي  (L0G)و طول اوليه مخزن گاز  (D)رابطه بين سختي ميراگر با قطر داخلي سيلندر  -2 -4شكل 

kN/m2 500p0G=.  
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براي  (L0G)و طول اوليه مخزن گاز  (D)رابطه بين سختي ميراگر با قطر داخلي سيلندر  -3 -4شكل 

kN/m2 1000p0G=.  
  

  شير مغناطيسيطراحي  -4-2-2
شير شماتيك يك  4 -4شكل . تشريح گرديد شير مغناطيسيمكانيزم اتلاف انرژي  4-3در بخش 
از پنج  شير مغناطيسيدر شكل مشخص شده است همان طوري كه . دهد ميرا نشان  مغناطيسي

از يك ماده رساناي معمولاً بخش اصلي تشكيل شده است كه عبارتند از يك بدنه سيلندري شكل كه 
يك شفت دمبلي شكل كه بايستي از يك ماده رسانا با نفوذپذيري . شود ميمغناطيسي ساخته 

، كند مي كه نقش آهنرباي مغناطيسي را ايفا 157سولنوئيدمغناطيسي بالا ساخته شود، يك سيم پيچ يا 
كه به  سيال مغناطيسيدو عدد درپوش كه بايستي از ماده غير رساناي مغناطيسي ساخته شود و 

بر روي لوله كنار گذر نصب  شير مغناطيسياين . ن شير جريان داردعنوان سيال عملكردي در درو
جريان هنگامي كه . نمايد مي را به يكديگر متصل MR-HSRDشده و دو طرف سيلندر اصلي ميراگر 

 شير مغناطيسي، باعث تشكيل يك آهنرباي الكتريكي در شفت شود مياعمال  سولنوئيدالكتريكي به 
همواره يك جريان  .شود ميربا  آهن Sو سر ديگر قطب  Nر شفت قطب كه يك ساي  به گونه گردد مي

حداكثر ها  وجود دارد و شدت ميدان مغناطيسي در قطبربا  آهن Sبه قطب  Nمغناطيسي از قطب 
جريان مغناطيسي همواره تمايل دارد كه از موادي با بيشترين ميزان ضريب نفوذپذيري . است

                                                           
157 Solenoid 
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با . سير ممكن از يك قطب به قطب ديگر آهن ربا جريان يابدمغناطيسي و از طريق كوتاه ترين م
گيري مواد عايق مغناطيسي در كنار موادي با نفوذپذيري بالا امكان به كار استفاده از اين اصل و با 

شير در واقع طراحي هندسي . شود ميشكل دهي، هدايت و متمركز نمودن جريان مغناطيسي فراهم 
  .شود ميهمين اصل انجام هم با استفاده از  مغناطيسي

. عمل نمايدربا  آهنشفت به عنوان قطب هاي  كه لبه شود ميطراحي دمبلي شكل شفت باعث 
 mm 2در حدود  شير مغناطيسيكه شعاع داخلي بدنه سيلندري شكل  شود ميطراحي بصورتي انجام 

آمدن يك  به وجوداين موضوع باعث . باشدها  از شعاع قسمت دمبلي شكل يا همان قطب تر بزرگ 1تا 
 سيال مغناطيسيعبور براي و يك مسير حلقوي شكل را  شود ميو بدنه ها  كوچك بين قطب 158درز

در كاربردهاي عملي به . دارد شير مغناطيسياندازه درز بستگي به وظيفه عملكردي  .كند مي فراهم
 mm 2تا  mm 5/0ه درز در محدوده بين ، اندازشير مغناطيسيسهولت ساخت و اسمبل كردن  منظور

  .]83[ شود ميانتخاب 

Solenoid

Solenoid

MR-fluid

MR-fluid

Inlet Outlet

Core

MR-valve housing

MR-valve cap

Solenoid

Solenoid

  
  .شير مغناطيسيمقطع عرضي از يك  -4 -4شكل 

  
كه داراي دو نشان داده شده است  شير مغناطيسيمغناطيسي در يك مسير جريان  5 -4شكل در 

به ، جريان مغناطيسي شود ميبرقرار  سولنوئيدجريان الكتريكي در يك هنگامي كه . باشد مي سولنوئيد
، از درز بين لبه دمبلي Nآمده مسيري مطابق شكل را طي كرده و پس از خارج شدن از قطب  وجود

در ادامه، . كند مي موجود در اين درز را تحريك سيال مغناطيسيشكل و بدنه سيلندري عبور كرده و 

                                                           
158 Gap 
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و دوباره با عبور از درز بين سيلندر و لبه دمبلي شكل و  شود ميجريان مغناطيسي وارد بدنه سيلندر 
دليل استفاده از شفت با دو . ودش مي Sموجود در اين درز وارد قطب  سيال مغناطيسيتحريك 
كه نهايتاً  است تحريك شده سيال مغناطيسيو در نتيجه سطح ها  مشابه، افزايش طول قطب سولنوئيد

 شير مغناطيسيدر . شود ميتحريك شده  سيال مغناطيسيبرش براي منجر به افزايش نيروي لازم 
تا از خنثي  است برعكس يكديگر سولنوئيدجريان الكتريكي در دو  5 -4شكل نشان داده شده در 

راستا  همشدن ميدان مغناطيسي در قطب مياني جلوگيري شود و خطوط ميدان در قطب مياني 
  .باشند

 
  

  .شير مغناطيسيمسير جريان مغناطيسي در  -5 -4شكل 
  

رفتار آن را تحت  دتوان مي ، پارامترهاي مختلفيشير مغناطيسيبا توجه به پيچيدگي ساختار 
شير موثر در طراحي هاي  متغير. لحاظ گردد شير مغناطيسيقرار دهد كه بايستي در طراحي تأثير 

دسته اول شامل متغيرهاي هندسي است كه مربوط به . به دو دسته تقسيم نمود توان مي را مغناطيسي
دسته دوم متغيرهاي مربوط به مشخصات . است شير مغناطيسيابعاد هندسي هر يك از اجزا 
بسته به نياز  انتو مي را شير مغناطيسيعملكرد . است شير مغناطيسيمغناطيسي مواد تشكيل دهنده 

طراحي سازي  بهينه. در نظر گرفته شده است، بهينه نمود شير مغناطيسيكه براي اي  هطراحي و وظيف
اين امر منجر . شود ميهم زمان انجام به صورت ها  با توجه به تابع هدف بر روي هر دو دسته از متغير

كه  شود ميطراحي هاي  ارامترانتخاب هر يك از پبراي آمدن يك بازه بسيار محدود  به وجودبه 
در فرآيند . گردد مي شير مغناطيسيكوچكترين انحرافي از اين محدوده منجر به عملكرد نامناسب 

به ، ماده سيال مغناطيسيمشخصات مغناطيسي ابتدا در معمولاً  شير مغناطيسيطراحي سازي  بهينه
مشخصات . كنند مي ساخته شده را تعيينرا كه درپوش از آن اي  هرفته در شفت و سيلندر و مادكار 

منحني چگالي شار ( B-H، منحني (µ)مغناطيسي مواد شامل ضريب نفوذپذيري مغناطيسي ماده 

Solenoid 2 Solenoid 1Cap Cap

CylinderCylinder
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پس از تعيين . شود ميو حد اشباع مغناطيسي مواد ) (H)به شدت ميدان مغناطيسي  (B)مغناطيسي 
دقيق  هاي آزمايشبا استفاده از  معمولاًكه  شير مغناطيسيمشخصات مغناطيسي مواد تشكيل دهنده 

با توجه به تابع هدف بهينه سازي، طراحي  شير مغناطيسيهندسي هاي  ، پارامترآيد مي به دست
 و بدنه سيلندرها  ، مقدار درز بين قطبشير مغناطيسيمهمترين پارامتر هندسي در طراحي . شود مي

  .دهد ميقرار تأثير تحت به شدت را  شير مغناطيسيكه رفتار  است
مختلفي انجام هاي  از ديدگاه شير مغناطيسيبسته به وظيفه عملكردي  توان مي راسازي  بهينه

. آيد به دست شير مغناطيسيو بسته به تابع هدف بهينه سازي، ممكن است ابعاد متفاوتي براي داد 
وقتي به عنوان يك  شير مغناطيسيحداكثر نمودن ضريب ميرايي براي ممكن است سازي  بهينه

مينيمم كردن نسبت والو  دتوان ميسازي  بهينهتابع هدف . ]88[صورت پذيرد  شود ميميراگر استفاده 
(λvalve) ]89[  شير مغناطيسيو يا مينيمم كردن توان مصرفي و زمان عكس العمل ]و يا تركيبي  ]90

، MR-HSRDدر ميراگر  شير مغناطيسيبا توجه به وظيفه عملكردي  .]92 ،91[از موارد فوق باشد 
، كه (Δpmin) شير مغناطيسيبر اساس حداكثر كردن افت فشار  توان مي را شير مغناطيسيسازي  بهينه

  .]93[تعريف شده، انجام داد ) 26-3(در معادله 
  

  1نمونه شماره  -4-3
با . طراحي و ساخته شده است 1بررسي پارامترهاي موثر بر سختي ميراگر، نمونه شماره به منظور 
، لذا بخش اتلاف انرژي شود ميدر اين بخش تنها رفتار ميراگر از نظر سختي بررسي اين كه توجه به 

 در نظربا . از پيكربندي ميراگر حذف شده است باشد مي سيال مغناطيسيو  شير مغناطيسيكه شامل 
 :بر سختي ميراگر عبارتند ازتأثيرگذار ، ساير پارامترهاي (D)گرفتن يك مقدار معين براي قطر سيلندر 

L0G  وp0G گردد مي متعدد بررسيهاي  كه در اين بخش اثر اين پارامترها با استفاده از تست.  
  

  1شماره مشخصات طراحي نمونه  -4-3-1
 (L0G)طراحي شده است كه امكان تنظيم طول اوليه مخزن گاز تحت فشار اي  به گونه 1نمونه شماره 

بدين منظور . مختلف را بر سختي ميراگر بررسي نمودهاي   L0G فراهم شود تا بتوان اثر به سادگي
ز سيلندر اصلي جدا ، ااند هدر دو طرف سيلندر اصلي قرار گرفت 1-3مخازن گاز تحت فشار كه در شكل 
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. اند شدهشيلنگ فشار قوي به سيلندر اصلي وصل يك سري با استفاده از  6 -4شكل و مطابق  اند شده
وقتي كه شير كنترل ميراگر بسته است ميراگر در برابر حركت پيستون  MR-HSRDدر ميراگر 

، لذا شود ميدر اين بخش فقط رفتار ميراگر از نظر سختي بررسي اين كه با توجه به . كند مي مقاومت
شير استفاده از شير كنترل و به جاي بنابراين . شير كنترل در طول آزمايش همواره بسته است

. است شده، استفاده ستي كه در لوله كنار گذر نصب شدهبسته د- ساده باز از يك شير مغناطيسي
و مكانيزم اتلاف انرژي، در نمونه شماره يك از روغن  شير مغناطيسيهمچنين با توجه به عدم وجود 

شكل در  1شماتيك پيكربندي نمونه شماره . استفاده شده است سيال مغناطيسيبه جاي هيدروليك 
  .نمايش داده شده است 6 -4

L 0
G

Hydrolic OilHydrolic Oil

Manual Valve

Bypass pipe

D

Pressured gas
L 0

G

d
D

d
Rubber pipe

Oil inlet

Air inlet

Pressured gas

d
D

Oil inlet

Air inlet

  
 

  .1طرح شماتيك ميراگر شماره  -6 -4شكل 
  

. شود ميتغيير طول مخزن گاز باعث كاهش يا افزايش حجم روغن هيدروليك موجود در سيلندر روغن 
در صورت كاهش (انجام شده است كه امكان پمپ كردن روغن به درون مخزن اي  هطراحي به گون

امكان پذير  به سادگي) ناشي از افزايش طول مخزن گاز(و يا تخليه روغن اضافي ) طول مخزن گاز
بدين منظور در بالاترين نقطه هر يك از مخازن هوا يك شير تعبيه شده است كه در هنگام پمپ . دباش

روغن به درون سيستم، يكي از اين شيرها به عنوان ورودي روغن و شير ديگر به عنوان شير هواگيري 
دم هواگيري ع. تا در صورت به دام افتادن حباب هوا در روغن، بدين طريق تخليه شود شود مياستفاده 

حجم هواي به دام افتاده در روغن در محاسبات چرا كه  شود ميروغن باعث نامعتبر شدن نتايج تست 
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به علاوه بر اين . را با مشكل مواجه نمايدسازي  مدلنتايج  دتوان مي لحاظ نشده وسازي  مدلمربوط به 
ن مخازن تعبيه شده است فشارسنج در اييك سري كنترل فشار در مخازن گاز و مخزن روغن، منظور 

  .شود گيري اندازهتا ميزان فشار مخازن طي آزمايش  دهد ميكه اجازه 
آزمايشگاهي و دستگاه تست هاي  با توجه به محدوديت 1مشخصات هندسي نمونه شماره 

ديناميكي از نظر حداكثر نيروي اعمالي و همچنين دامنه جابجايي قابل اعمال به ميراگر، طراحي شده 
 mm 30براي سيلندرهاي گاز و سيلندر روغن برابر  (D)دين منظور قطر داخلي سيلندر ب. است

طراحي شده است كه امكان اي  هبه گون (L0G)حداكثر طول قابل تنظيم مخزن گاز . انتخاب شده است
شبه استاتيكي و هاي  از تستاي  همجموع. آورد مي فراهم mm 50تنظيم طول مخزن را تا حداكثر 

 Structural Dynamics Laboratoryدر  MTS810ديناميكي با استفاده از دستگاه تست ديناميكي 
در . انجام شده است 1بر روي نمونه شماره  The Hong Kong Polytechnic Universityدانشگاه 

  . نشان داده شده است MTS810و چيدمان تست ميراگر در دستگاه  1تصوير نمونه شماره  7 -4شكل 

  
  )ب)                                                                                       (الف(                      
سيلندرهاي گاز تحت فشار به ) الف(و چيدمان تست ميراگر؛  1تصوير ميراگر شماره  -7 -4شكل 

هاي رابط و  سيلندر روغن به همراه شيلنگ) ب(تغيير طول مخزن گاز، براي همراه پايه قابل تنظيم 
   .شير كنار گذر دستي
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 8 -4شكل ترتيب در ها و ابعاد هندسي مربوط به سيلندر روغن و سيلندرهاي گاز تحت فشار به  نقشه
، از چهار پارامتر موثر در سختي ميراگر، دو پارامتر 1در نمونه شماره . ارايه شده است 9 - 4شكل و 

 =10 (Vcon (cm3ثابت موجود در مخزن گاز تحت فشار  حجمو =D) mm) 30قطر داخلي سيلندر 
و يا  (L0G)توان با تنظيم طول اوليه مخزن گاز تحت فشار اگر را ميبنابراين، سختي مير. ثابت هستند

با توجه به استفاده از يك شير يك طرفه در مخازن گاز تحت فشار . تغيير داد (p0G)فشار اوليه گاز 
. است ، كاهش و يا افزايش فشار مخزن به سادگي امكان پذير)مشابه شير به كار رفته در تاير ماشين(

شود و براي افزايش فشار مخزن از يك پمپ  زن از طريق فشردن سوزن شير انجام ميكاهش فشار مخ
  .گردد استفاده مي 10 -4شكل دستي مطابق 

  

 
  ).باشد مي كليه ابعاد بر حسب ميليمتر(نقشه سيلندر روغن  -8 -4شكل 

  
  
  

 
  ).باشد مي كليه ابعاد بر حسب ميليمتر(هاي گاز تحت فشار  نقشه سيلندر -9 -4شكل 
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  .تغيير فشار گاز مخزن با استفاده از پمپ هواي دستي -10 -4شكل 
  

بر اساس طول اوليه مخزن گاز  1مربوط به سختي نمونه شماره هاي  گراف 11 -4شكل در 
بر اساس مدل خطي سختي ميراگر  (p0G)، براي مقادير مختلف فشار اوليه گاز (L0G)تحت فشار 

با تنظيم طول مخزن گاز و يا  1در نمونه شماره  شود ميمشاهده همان طوري كه . ترسيم شده است
  .است فشار اوليه گاز، طيف وسيعي از مقادير سختي قابل دسترس

  
  

با  p0Gبراي مقادير مختلف  (L0G)و طول اوليه مخزن گاز  (Kd)رابطه بين سختي ميراگر  -11 -4شكل 
  .=cm3 10Vconو =mm 30Dبا قطر داخلي سيلندر  1فرض رفتار خطي در ميراگر شماره 
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  ي ديناميكيها تست -4-3-2
. بررسي عملكرد ديناميكي ميراگر طراحي گرديده استبراي ديناميكي هاي  از تستاي  همجموع

. شده است در دانشگاه پلي تكنيك هنگ كنگ انجام MTS810با استفاده از دستگاه ها  اين تست
در اين . انجام داد 160و يا كنترل تغييرمكان 159به دو صورت كنترل نيرو توان مي ديناميكي راهاي  تست

و با  است تحقيق با توجه به اين نكته كه حداكثر تغييرمكان پيستون محدود به طول اوليه مخزن گاز
ميزان دامنه جابجايي  بررسي اثر طول مخزن گاز وبه منظور ديناميكي هاي  تستاين كه توجه به 

كنترل تغييرمكان انجام به صورت ديناميكي هاي  ريزي شده است، تست ستون بر رفتار ميراگر طرحپي
 سينوسي با دامنه مشخص وهاي  از تغييرمكاناي  همجموعديناميكي هاي  تست در اين .شده است
 ديناميكي از آن جهت حايز اهميتهاي  تست. شوند مي به ميراگر اعمال Hz 1/0بالاي  هاي فركانس

سازي  مدلواقعي ميراگر را در خلال بارهاي جانبي مانند باد يا زلزله  رفتارند توان مي كه باشند مي
 امكان بررسي اثرات سرعت بارگذاري و دامنه جابجايي را بر رفتار ميراگر فراهمها  اين تست. كنند
  .نمايند مي

بدين . مختلف انجام شدهاي  با سختي 1شماره  دلمديناميكي متعددي بر روي هاي  تست
تنظيم گرديد و هر يك  =20L0G، 30و  mm 40منظور براي طول اوليه مخزن گاز سه مقدار مختلف 

. تست شد =250p0G، 500و  kN/m2 600از اين مقادير با سه فشار اوليه متفاوت براي مخزن گاز 
طوري به . تنظيم شد متناسب با طول اوليه مخزن گاز دامنه جابجايي پيستون در هر مرحله از تست

    جابجايي برابرهاي  دامنه =mm 30L0G، براي mm 10دامنه جابجايي برابر  =mm 20L0Gبراي  كه
mm 20  و براي  10وmm 40L0G= جابجايي برابر هاي  دامنهmm 30  تنظيم شده است 10، 20و .

هاي  بررسي اثر نسبتبه منظور  (x/L0G)يه مخزن مختلف دامنه جابجايي به طول اولهاي  نسبت
 1 -4جدول  در. ديناميكي مورد بررسي قرار گرفته استهاي  متفاوت بر روي رفتار ميراگر در تست

ديناميكي براي هاي  در مجموع تست. ارايه شده است استفاده از مدل خطي با 1سختي نمونه شماره 
در دوحالت انجام شده ها  كليه آزمايش. انجام شده است =1/0f، 5/0و  Hz 1سه فركانس مختلف 

 است؛ اولي در حالتي است كه شير كنترل بسته است و ميراگر در برابر جابجايي پيستون مقاومت

                                                           
159 Force-control 
160 Displacement-control 
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لتي است كه شير ميراگر باز است و ميراگر مقاومتي در برابر حركت پيستون و دومي در حا نمايد مي
باز بدين منظور انجام شده است كه بتوان اثرات ناشي از نيروي اصطكاك -حالت شيرهاي  تست. ندارد

در هر . رابط را بررسي نمودهاي  و همچنين نيروي ويسكوز ناشي از حركت روغن هيدروليك در لوله
جابجايي به ميراگر اعمال شد تا رفتار ميراگر هاي  سيكل كافي تعداد به ديناميكيي ها يك از تست

بسته -در حالت شير. ترسيم انتخاب شده استبراي مياني هاي  پايدار شود و نهايتاً يكي از سيكل كاملاً
  .تغييرمكان ميراگر ترسيم شده است-نتايج مربوط به ربع اول منحني نيرو

  متفاوتهاي  P0Gو  L0Gبراي  بر اساس مدل خطي 1مقادير مختلف سختي نمونه شماره  -1 -4جدول 

Device Model 
Number 

L0G 
(mm) 

Kd (kN/m) 
P0G (kN/m2) 

250 500 600 

Prototype#1 
DL 03-10 

20 14.49 28.98 34.78 
30 11.21 22.42 26.90 
40 9.14 18.28 21.93 

 
مختلف براي ميراگر با هاي  تحت فركانس 1تغييرمكان ميراگر شماره -پاسخ نيرو 12 -4شكل 

mm 20L0G=  تحت تغييرمكان سينوسيmm 10 دهد ميان باز نش- و شير بسته-را در دو حالت شير .
 - 4شكل در همان طوري كه . است =x/L0G%50نسبت دامنه به طول اوليه مخزن گاز در اين تست، 

تطابق مناسبي با  است ي ميراگركه نشان دهنده سختها  شيب تمام منحني شود ميالف مشاهده -12
الف وجود -12 -4شكل در ها  اختلاف كوچكي كه در انتهاي گراف. شيب مدل خطي پيشنهادي دارد

همان . و بدنه سيلندر باشدها  آب بندي پيستونهاي  ناشي از نيروي اصطكاك بين واشر دتوان مي دارد
و اندكي شيفت به سمت بالا  اند شدهاز صفر شروع نها  ، گرافگردد مي در اين شكل مشاهدهطوري كه 

ضمن آن كه . اين موضوع ناشي از وجود نيروي اصطكاك و همچنين نيروي مقاوم ويسكوز است. رنددا
به . آن اضافه شده است دوم نيز به با توجه به مقاومت ميراگر در ربع دوم، ميزان نيروي مقاوم ربع

ست، در شير كنترل باز احالتي كه تغييرمكان ميراگر براي -ارزيابي اين موضوع منحني نيرومنظور 
ميراگر در برابر  شود ميب مشاهده -12 -4شكل در همان طوري كه . ب ارايه شده است-12 -4شكل 

بسته نيز - اين نيروي مقاوم در حالت شيراين كه با توجه به . كند مي حركت پيستون اندكي مقاومت
ث انحراف انتهاي بسته جمع شده و باع- وجود دارد بنابراين با نيروي مقاوم ميراگر در حالت شير

مقدار نيروي مقاوم . از نيروي صفر شده استها  به سمت بالا و همچنين عدم شروع گرافها  گراف
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كه تغيير ها  نواحي انتهايي گرافبه جز ثابت بوده و  تقريباًها  باز در تمام آزمايش-ميراگر در حالت شير
  .است kN 1/0جهت حركت پيستون داريم، در ساير نقاط حدوداً برابر 

    

    

  )ب(  )الف(
  

 =mm 20L0Gبه همراه مدل خطي براي ميراگر با  1تغييرمكان ميراگر شماره -پاسخ نيرو -12 -4شكل 
در حالت ) الف(؛ 1/0، 5/0و  Hz 1هاي  با فركانس mm 10، تحت تغييرمكان سينوسي =cm3 10Vconو

   .باز-در حالت شير) ب( بسته-شير
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هاي  تحت فركانس 1تغييرمكان ميراگر شماره - پاسخ نيرو 14 - 4شكل و  13 -4شكل در 
براي  mm 20و  mm 10تحت تغييرمكان سينوسي به ترتيب  =mm 30L0Gمختلف براي ميراگر با 

طول اوليه مخزن گاز در اين  نسبت دامنه به. باز نشان داده شده است-و شير بسته-دو حالت شير
 mm 20براي تغييرمكان  =x/L0G%66و  mm 10براي تغييرمكان  =x/L0G%33برابر به ترتيب ها  تست
تطبيق ) در نواحي انتهاييبه جز (رفتار ميراگر  شود ميمشاهده ها  در اين شكلهمان طوري كه . است

باز بدون توجه -قاوم ميراگر در حالت شيرعلاوه بر اين نيروي م. مناسبي با مدل خطي پيشنهادي دارد
 kN 1/0ثابت بوده و حدوداً برابر  تقريباًبه دامنه جابجايي، طول اوليه مخزن گاز و فشار اوليه مخزن، 

  .است
هاي  تحت فركانس 1تغييرمكان ميراگر شماره - پاسخ نيرو 16 - 4شكل و  15 -4شكل در 

براي  mm 20و  mm 10به ترتيب تحت تغييرمكان سينوسي  =mm 40L0Gمختلف براي ميراگر با 
نسبت دامنه به طول اوليه مخزن گاز در اين . اده شده استباز نشان د-و شير بسته-دو حالت شير

 mmبراي تغييرمكان  =x/L0G%50و  mm 10براي تغييرمكان  =x/L0G%25ها به ترتيب برابر  تست
) به جز در نواحي انتهايي(شود رفتار ميراگر  ها مشاهده مي همان طوري كه در اين شكل. است 20

باز -علاوه بر اين نيروي مقاوم ميراگر در حالت شير. داردتطبيق مناسبي با مدل خطي پيشنهادي 
مستقل از دامنه جابجايي، طول اوليه مخزن گاز و فشار اوليه مخزن، تقريباً ثابت بوده و حدوداً برابر 

kN 1/0 است.  
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  )ب(  )الف(
  

 =mm 30L0Gبه همراه مدل خطي براي ميراگر با  1تغييرمكان ميراگر شماره -پاسخ نيرو -13 -4شكل 
در حالت ) الف(؛ 1/0، 5/0و  Hz 1هاي  با فركانس mm 10، تحت تغييرمكان سينوسي =cm3 10Vconو

  .باز-در حالت شير) ب( بسته،-شير
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  )ب(  )الف(
  

 =mm 30L0Gبه همراه مدل خطي براي ميراگر با  1تغييرمكان ميراگر شماره -پاسخ نيرو -14 -4شكل 
در حالت ) الف(؛ 1/0، 5/0و  Hz 1هاي  با فركانس mm 20، تحت تغييرمكان سينوسي =cm3 10Vconو

  .باز-در حالت شير) ب( بسته،-شير
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  )ب(  )الف(
  

 =mm 40L0Gبه همراه مدل خطي براي ميراگر با  1تغييرمكان ميراگر شماره -پاسخ نيرو -15 -4شكل 
در حالت ) الف(؛ 1/0، 5/0و  Hz 1هاي  با فركانس mm 10، تحت تغييرمكان سينوسي =cm3 10Vconو

  .باز-در حالت شير) ب( بسته،-شير
   

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12

Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

N
)

0.1 Hz 0.5 Hz

1.0 Hz Linear

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-15 -10 -5 0 5 10 15

Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

N
)

0.1 Hz 0.5 Hz

1.0 Hz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12

Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

N
)

0.1 Hz 0.5 Hz

1.0 Hz Linear

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-15 -10 -5 0 5 10 15

Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

N
)

0.1 Hz 0.5 Hz

1.0 Hz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12

Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

N
)

0.1 Hz 0.5 Hz

1.0 Hz Linear

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-15 -10 -5 0 5 10 15

Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

N
)

0.1 Hz 0.5 Hz

1.0 Hz

P0G=600 kN/m2 P0G=600 kN/m2

P0G=500 kN/m2 P0G=500 kN/m2

P0G=250 kN/m2 P0G=250 kN/m2



109 

    

    

  )ب(  )الف(
  

 =mm 40L0Gبه همراه مدل خطي براي ميراگر با  1تغييرمكان ميراگر شماره -پاسخ نيرو -16 -4شكل 
در حالت ) الف(؛ 1/0، 5/0و  Hz 1هاي  با فركانس mm20 ، تحت تغييرمكان سينوسي =cm3 10Vconو

  .باز-در حالت شير) ب(بسته، -شير
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مختلف براي ميراگر با هاي  تحت فركانس 1تغييرمكان ميراگر شماره -پاسخ نيرو 17 -4شكل 
mm 40L0G=  تحت تغييرمكان سينوسيmm 30 باز نشان -و شير بسته-را براي دو حالت شير
ين تر بزرگاست كه  =x/L0G%75اين تست برابر  نسبت دامنه به طول اوليه مخزن گاز در. دهد مي

 شود ميمشاهده ها  در اين شكلهمان طوري كه . است ديناميكيهاي  نسبت آزمايش شده در تست
شده در مدل بيني  پيشنمايد و سختي بيني  پيشبه درستي مدل خطي نتوانسته است رفتار ميراگر را 

و حذف جملات با  يناشي از خطي ساز دتوان مي اين موضوع. است خطي كمتر از سختي واقعي ميراگر
باشد ديگر  تر بزرگاز حدي  x/L0Gنسبت هنگامي كه در واقع . باشد) 2-3(مرتبه بالا در معادله 

ميراگر استفاده نمود و نياز به سازي  مدلبراي ) 11- 3(از مدل خطي ارايه شده توسط معادله توان  مين
% 66از  تر بزرگ x/L0Gنسبت هنگامي كه گيري،  يك نتيجهان به عنو. است استفاده از مدل دقيق تر

از مدل  توان مي در اين حالت. نمايدبيني  پيشرفتار ميراگر را به درستي  تواند ميباشد، مدل خطي ن
ب مشاهده -17 -4شكل با توجه در . كه دقت بالاتري دارد استفاده نمود)) 15-3(معادله (غيرخطي 

در تمام  تقريباً Hz 5/0و  Hz 1/0هاي  باز براي فركانس-كه نيروي مقاوم ميراگر در حالت شير شود مي
اين . تغييرمكان اندكي متورم شده است-منحني نيرو Hz 1حالات يكسان بوده اما براي فركانس 

رابط هاي  ناشي از افزايش نيروي ويسكوز ناشي از حركت روغن هيدروليك در لوله دتوان مي موضوع
باشد كه با افزايش دامنه جابجايي و در فركانس بالاتر موجب افزايش نيروي مقاوم ميراگر در حالت 

  .بسته شده است-شير
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  )ب(  )الف(
  

 =mm 40L0Gبه همراه مدل خطي براي ميراگر با  1تغييرمكان ميراگر شماره -پاسخ نيرو -17 -4شكل 
در حالت ) الف(؛ 1/0، 5/0و  Hz 1هاي  با فركانس mm 30، تحت تغييرمكان سينوسي =cm3 10Vconو

  .باز-در حالت شير) ب( بسته،-شير
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  با دامنه جابجايي بزرگ ي شبه استاتيكيها تست -4-3-2
هايي با دامنه بزرگ و همچنين  اعمال تغييرمكانبراي ست ديناميكي تهاي  با توجه به محدوديت

شبه استاتيكي با دامنه هاي  تستيك سري بالاتر در مخزن گاز، هاي  محدوديت استفاده از فشار
سختي  هاي مدلبا ها  نتايج اين تست. انجام شد 1بر روي نمونه شماره  و فشار بالاتر تر بزرگجابجايي 

شبه استاتيكي طول هاي  در آزمايش. ، مقايسه شد3-3خطي و غيرخطي پيشنهاد شده در بخش 
كليه . تنظيم گرديد =mm 50L0G، يعني 1مخزن گاز به حداكثر طول قابل تنظيم در نمونه شماره 

و با ) =x/L0G%90نسبت دامنه به طول اوليه مخزن گاز برابر ( mm 45با دامنه جابجايي ها  تست
   سطح مختلففشار گاز مخزن در پنج ها  در اين تست. انجام شد mm/sec 1سرعت بارگذاري 

kN/m2 1250  250، 500، 750، 1000وp0G= منحني نيرو 18 -4شكل در . تنظيم گرديد -
  .نشان داده شده است p0Gبراي مقادير مختلف  1تغييرمكان ميراگر شماره 

  
 p0Gدر تست شبه استاتيكي براي مقادير مختلف  1تغييرمكان ميراگر شماره -پاسخ نيرو -18 -4شكل 

  .=cm3 10Vconو  =mm 50L0Gوقتي 
  

شود سختي ميراگر و در نتيجه نيروي مقاوم آن با افزايش فشار  در شكل مشاهده ميهمان طوري كه 
ش يافته است و رفتار ميراگر به خصوص در نواحي انتهايي اي افزاي مخزن گاز به طور قابل ملاحظه

  .تر شده است از حالت خطي خارج شده است بزرگ x/L0Gها كه نسبت  گراف
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هاي پيشنهادي خطي و غيرخطي  هاي شبه استاتيكي به همراه مدل نتايج تست 19 -4شكل در 
تر شدن دامنه جابجايي پيستون،  شود، با بزرگ در شكل مشاهده ميهمان طوري كه . ارايه شده است

با اين حال، مدل غيرخطي به خوبي توانسته . كند يني نميب به درستي پيش مدل خطي رفتار ميراگر را
  .بيني نمايد است رفتار ميراگر را پيش

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

  

  

    )هـ(

  به همراه مدل خطي و غيرخطي در تست شبه  1تغييرمكان ميراگر شماره -پاسخ نيرو -19 -4شكل 
 kN/m2) ب(، =kN/m2 250p0G) الف(؛ =cm3 10Vconو =mm 50L0Gاستاتيكي براي ميراگر با 

500p0G= ،)ج (kN/m2 750p0G= ،)د (kN/m2 1000p0G= ،)هـ (kN/m2 1250p0G=. 
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   2نمونه شماره  -4-4
در اين نمونه، مخازن . طراحي و ساخته شد MR-HSRDمطابق با ايده اوليه ميراگر  2نمونه شماره 

در يك سيلندر واحد جانمايي شده و توسط دو عدد پيستون متحرك از  سيال مغناطيسيگاز و 
شير با استفاده از يك لوله كنارگذر كه  سيال مغناطيسيدو طرف مخزن . اند شدهيكديگر جدا 

كار ساخت نمونه در . شود ميتصل به يكديگر م اند شدهو شير كنترل بر روي آن نصب  مغناطيسي
در چين  161واقع در شهر گوانگجو Guangzhou Ocean Hydraulic Elements Co., LTD شركت

  .ه استانجام شد
  

  2مشخصات طراحي نمونه شماره  -4-4-1
ي را نسبت به نمونه تر بزرگطراحي شده است كه بتواند مقادير سختي اي  هبه گون 2نمونه شماره 

و قطر  =mm 55Dبرابر  2بدين منظور قطر داخلي سيلندر در نمونه شماره . تامين نمايد 1شماره 
حداكثر كورس پيستون و در نتيجه حداكثر طول اوليه . در نظر گرفته شده است mm 12شفت برابر 

طراحي سيلندر به . طراحي شده است =mm 30L0Gبرابر  2مخزن گاز تحت فشار در نمونه شماره 
سر . ايمن داشته باشدبه طور را  kN/m2 2000انجام شده است كه توانايي تحمل فشار تا اي  هگون

يك يك عدد شير ها  آنكه در هر يك از  اند شدهطراحي اي  به گونهسيلندرهاي دو طرف سيلندر 
رسيلندر سه عدد پيچ علاوه بر اين در هر س. شده است تنظيم فشار گاز مخزن گاز تعبيهبراي  طرفه

مربوط هاي  نقشه 20 -4شكل در . شود ميتنظيم ها  آنتنظيم وجود دارد كه طول مخزن گاز توسط 
  .به همراه جزييات ارايه شده است 2به نمونه شماره 

. نشان داده شده است MR-HSRDرفته در ميراگر به كار تصوير شير كنترل  21 -4شكل در 
 10كه سرعت عكس العمل آن  است Moog hyadrulic servo valveرفته از نوع به كار شير كنترل 
  .است بسته) بدون اعمال جريان الكتريكي( نرمالشير كنترل در حالت . است ميلي ثانيه

                                                           
161 Guangzhou 
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  ).باشد مي كليه ابعاد بر حسب ميليمتر( 2مربوط به نمونه شماره هاي  نقشه -20 -4شكل 

  
  
  

  
 

  .MR-HSRDرفته در ميراگر به كار شير كنترل  -21 -4شكل 
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   شير مغناطيسيمشخصات طراحي  -4-4-2
هدف از انجام اين . آن بحث شدهاي  و پيچيدگي شير مغناطيسيراجع به طراحي  2-2-4در بخش 

به عنوان  شير مغناطيسيو تنها قرار بود از  باشد مين شير مغناطيسيپايان نامه طراحي و ساخت 
مدت زمان زيادي از ابداع اين كه وجه به با ت. استفاده شود MR-HSRDاتلاف كننده انرژي در ميراگر 

 گذرد، طراحي و ساخت اين تجهيزات اغلب در فاز تحقيقاتي و مطالعاتي نمي شيرهاي مغناطيسي
. بيشتر موارد استفاده اين تجهيزات در كاربردهاي حساسي مثل تجهيزات نظامي و هوا فضا است. است

هاي  از بازار فراهم نگرديد و با توجه به پيچيدگي شير مغناطيسيامكان تهيه  ،متاسفانه به همين دليل
با توجه به توضيحات ارايه شده . طراحي و ساخت، تصميم به ساخت يك نمونه آزمايشگاهي گرفته شد

 Guangzhou Oceanشركت ، يك نمونه اوليه طراحي و به كمكشير مغناطيسيدر بخش طراحي 

Hydraulic Elements  براي فراهم نبودن امكانات آزمايشگاهي به دليل . اقدام به ساخت آن گرديد
تشريح گرديد، در دانشگاه پلي  2-2- 4تست مشخصات مغناطيسي مصالح مطابق آنچه در بخش 

در خارج از دانشگاه، مشخصات مغناطيسي  ها آزمايشتكنيك هنگ و همچنين هزينه بر بودن اين نوع 
خاب شدند و طراحي هندسي ميراگر بر اساس با يك فرض اوليه انت شير مغناطيسيمصالح مصرفي در 

در  mm 2طراحي شده برابر  شير مغناطيسيدرز انتخاب شده براي . همين فرضيات صورت پذيرفت
شير  .طراحي گرديد 22 -4شكل مطابق  شير مغناطيسينظر گرفته شد و ساير ابعاد هندسي 

براي بدنه سيلندر و شفت مركزي از فولاد كه . است سولنوئيدطراحي شده داراي دو  مغناطيسي
ها و  شامل درپوش شير مغناطيسيهاي  ساير قسمت. باشد، استفاده شده است رساناي مغناطيسي مي

تصوير  23 -4شكل در . ساخته شده استباشد  واشرها از آلومينيوم كه از لحاظ مغناطيسي نارسانا مي
متاسفانه به دليل عدم . ساخته شده نشان داده شده است شير مغناطيسيقطعات تشكيل دهنده 

شير و  2ها و همچنين فراهم نشدن ملزومات آزمايش، امكان تست نمونه شماره  تامين هزينه
  .انشگاه پلي تكنيك هنگ كنگ فراهم نگرديدساخته شده در د مغناطيسي
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  .شير مغناطيسيمقطع عرضي نمونه اوليه -22 -4شكل 
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  مقدمه -5-1
. گيرد مي مورد بررسي قرار اي هبه يك سيستم ساز MR-HSRDافزودن ميراگر تأثير در اين فصل 

سيستم يك هاي  ، پاسخ5-3كنترلي ارايه شده در بخش هاي  بدين منظور و به جهت پياده سازي روش
  .دشو مي با سيستم كنترل نشده مقايسه MR-HSRDدرجه آزاد خطي مجهز به ميراگر 

سپس . گيرد مي پاسخ ارتعاش آزاد سيستم يك درجه آزاد مورد بررسي قرار ابتداً منظوربدين 
حوزه هاي  در كاهش پاسخ سيستم يك درجه آزاد در معرض زلزله MR-HSRDعملكرد ميراگر 

كنترل ميراگر بر روي پاسخ سيستم يك درجه آزاد مورد هاي  و اثر هر يك از روش نزديك بررسي شده
علاوه بر . گيرد مي همچنين عملكرد ميراگر از ديدگاه انرژي نيز مورد بررسي قرار. گيرد مي ارزيابي قرار

رد موتأثيرگذار نسبت سختي ميراگر بر رفتار سيستم يك درجه آزاد به عنوان يك فاكتور تأثير اين 
  .ارزيابي قرار گرفته است

  

  MR-HSRDسيستم يك درجه آزاد مجهز به ميراگر سازي  مدل -5-2
، سختي    kg 1دمپر خطي با جرم -فنر-شده يك سيستم جرمسازي  مدلسيستم يك درجه آزاد 

N/m 40K=  2و نسبت ميرايي%=ξ  كه ميراگر  است ثانيه 1و زمان تناوبMR-HSRD  به صورت
شونده در كاهش  باز تنظيمميراگر  سختي تأثيرارزيابي به منظور . نمايد مي با آن عمليك فنر موازي 

پاسخ سيستم يك درجه آزاد، ميراگرهايي با سختي مختلف به سيستم يك درجه آزاد اضافه شده و 
سازي  مدلبراي . ميراگر در كاهش پاسخ سيستم يك درجه آزاد مورد بررسي قرار گرفته استتأثير 

بدين منظور . استفاده شده است ™MATLAB™/Simulinkك درجه آزاد از نرم افزار سيستم ي
و در نهايت  اند شدهگيري مستقيم با گام زماني ثابت حل  معادلات حركت با استفاده از روش انتگرال

كنترل با پاسخ هاي  براي هر يك از روش MR-HSRDپاسخ سيستم يك درجه آزاد مجهز به ميراگر 
، 5-3كنترل تشريح شده در بخش هاي  علاوه بر روش. نشده مقايسه گرديده است سيستم كنترل

در اين روش . مورد بررسي قرار گرفته است MR-HSRDروش كنترل غيرفعال نيز براي ميراگر 
 كند مي و ميراگر عملاً به صورت يك فنر غيرفعال عمل است كنترلي، شير كنترل ميراگر همواره بسته

در . تي سيستم اضافه شده است و عملاً مكانيزمي براي اتلاف انرژي وجود نداردكه سختي آن به سخ
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نشان داده شده  MR-HSRDسيستم يك درجه آزاد فاقد ميراگر  162سيمولينك مدل 1 -5شكل 
  .است

 
  

 .MATLABسيستم يك درجه آزاد فاقد سيستم كنترل در محيط  Simulinkمدل  -1 -5شكل 
  

يك سري است كه در اي  به گونهتشريح شد، مكانيزم كنترل ميراگر  5-3در بخش همان طوري كه 
را  ، نحوه استهلاك انرژينقاط خاص، باز يا بسته شدن شير كنترل و مدت زمان باز يا بسته بودن

در واقع همان نقاط حداكثر جابجايي  روش كنترل باز تنظيمياين نقاط كنترلي در . نمايد مي تعيين
كه الگوريتم كنترلي سعي در شناسايي  باشند مي )يا نقاطي كه سرعت پيستون صفر استو (پيستون 

 باز تنظيم حظه زماني بسيار كوتاه، ميراگرهمزمان در يك لبه طور پس از شناسايي و . اين نقاط دارد
و  1نوع  قطع و وصلاين در حالي است كه در روش كنترل . رسد مي به صفرو نيروي ميراگر  شده

در اين دو روش، . است شدن متفاوت باز تنظيم، نقاط كنترلي و نحوه 2نوع  قطع و وصلروش كنترل 
الگوريتم كنترلي بايستي علاوه بر شناسايي نقاط حداكثر جابجايي پيستون، توانايي تشخيص نقاطي را 

گذرد را داشته  مي كه در آن پيستون از يك مبدا از پيش تنظيم شده براي جابجايي، يا همان صفر
                                                           
162 Simulink 
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يا  1نوع  قطع و وصلاز روش كنترل اين كه بسته به . است در اين نقطه سرعت پيستون حداكثر. باشد
باز يا بسته شدن شير كنترل در نقاط كنترلي در اين دو روش عكس براي استفاده شود، فرامين  2

 MR-HSRDسيستم يك درجه آزاد مجهز به ميراگر سيمولينك مدل  2 -5شكل در . است يكديگر
 .نشان داده شده است روش كنترل باز تنظيميبراي 

  
  

 MATLABدر محيط  MR-HSRDسازه يك درجه آزاد مجهز به ميراگر  Simulinkمدل  -2 -5شكل 
  .روش كنترل باز تنظيميبراي 

 

  ارزيابي پاسخ ارتعاش آزاد سيستم يك درجه آزاد -5-3
بر نحوه عملكرد آن  MR-HSRDسختي ميراگر تأثير پياده سازي الگوريتم كنترلي و ارزيابي به منظور 

و  %50، %25در كاهش پاسخ جابجايي و شتاب سيستم يك درجه آزاد، ميراگر هايي با سختي معادل 
 5برابر اي  هسپس تغييرمكان اولي. سيستم يك درجه آزاد به آن اضافه شده است اوليه سختي% 100

  .سانتيمتر به سيستم يك درجه آزاد اعمال شده و پاسخ ارتعاش آزاد آن مورد بررسي قرار گرفته است
مختلف هاي  جابجايي و شتاب براي روش پاسخ زمانيبه ترتيب  4 -5شكل و  3 -5شكل در 

هاي  روش شود ميدر شكل مشاهده همان طوري كه . است، ارايه شده است =K25/0Kdكنترلي وقتي 
روش كاهش دهند كه اين موضوع براي به خوبي جابجايي و شتاب سيستم را  اند هكنترلي توانست
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هر چند روش كنترل غيرفعال تاثيري در كاهش پاسخ جابجايي . استتر  مشهود كنترل باز تنظيمي
  .ناچيزي افزايش داده استبه طور نداشته است و پاسخ شتاب سيستم را نيز 

  
  .=K25/0Kdجابجايي سيستم يك درجه آزادي براي  پاسخ زماني -3 -5شكل 

  
  

 
 .=K25/0Kdشتاب سيستم يك درجه آزادي براي  پاسخ زماني -4 -5شكل 
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 =K25/0Kdهاي مختلف كنترل وقتي  شونده براي روش باز تنظيمپاسخ ميراگر  5 -5شكل 
هاي  با دقت در پاسخ زماني جابجايي و پاسخ زماني نيرو در هر يك روش. دهد است را نشان مي

شدن را تشخيص  باز تنظيمبه خوبي توانسته است نقاط شود كه الگوريتم كنترلي  كنترل، مشاهده مي
 هاي كنترلي تغييرمكان ميراگر دقيقاً مطابق رفتار تعريف شده در هر يك از روش-دهد و منحني نيرو

رفت، روش كنترل باز تنظيمي بيشترين ميزان اتلاف  علاوه بر اين همان طوري كه انتظار مي. است
تر از ساير  داشته و دامنه جابجايي در اين روش بسيار سريعهاي كنترلي  انرژي را در بين روش

باز بار  5به طوري كه ميراگر عملاً پس از . هاي كنترلي كاهش يافته و به صفر رسيده است روش
  .شدن، انرژي ورودي به سيستم را كاملاً مستهلك كرده است تنظيم

است،  =K5/0Kdهاي مختلف كنترلي وقتي  پاسخ زماني جابجايي براي روش 6 -5شكل در 
شود با دو برابر شدن سختي ميراگر نسبت  همان طوري كه در شكل مشاهده مي. نشان داده شده است

تر شده  هاي كنترل دامنه جابجايي كوچك اير روشبه حالت قبل، به جز روش كنترل غيرفعال، در س
به طوري كه در . است ضمن آن كه جابجايي سيستم با تعداد نوسانات كمتري به صفر رسيده است

  .روش كنترل باز تنظيمي سيستم عملاً پس از يك سيكل متوقف شده است
 =K5/0Kdهاي مختلف كنترلي وقتي  پاسخ زماني شتاب سيستم را براي روش 7 -5شكل 

هاي  در حالي كه روش كنترل غيرفعال باعث افزايش شتاب شده است، ساير روش. دهد است، نشان مي
كرد مربوط به بهترين عمل. اند شتاب سيستم يك درجه آزاد را كاهش دهند كنترلي به خوبي توانسته
و روش كنترل  2نوع  قطع و وصلو پس از آن به ترتيب روش كنترل  است روش كنترل باز تنظيمي

  .اند بهترين عملكرد را در كاهش پاسخ شتاب داشته 1نوع  قطع و وصل
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  )الف(                                                                   

  
  )ج(                              )                                      ب(                               

؛ =K25/0Kdبراي  تغييرمكان -و منحني نيرو و نيروي ميراگر جرم جابجايي پاسخ زماني -5 -5شكل 
 قطع و وصلكنترل  روش) ج(، 1 نوع قطع و وصلكنترل  روش) ب(، روش كنترل باز تنظيمي) الف(

  .2نوع 

0 1 2 3 4 5
-5

0

5

Time (sec)

M
as

s 
di

sp
la

ce
m

en
t (

cm
)

0 1 2 3 4 5

-50

0

50

Time (sec)

D
am

pe
r 

fo
rc

e 
(N

)

-6 -4 -2 0 2 4 6
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Displacement (cm)

D
am

pe
r 

fo
rc

e 
(N

)

0 1 2 3 4 5
-5

0

5

Time (sec)

M
as

s 
di

sp
la

ce
m

en
t (

cm
)

0 1 2 3 4 5

-50

0

50

Time (sec)

D
am

pe
r 

fo
rc

e 
(N

)

-6 -4 -2 0 2 4 6
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Displacement (cm)

D
am

pe
r 

fo
rc

e 
(N

)

0 1 2 3 4 5
-5

0

5

Time (sec)

M
as

s 
di

sp
la

ce
m

en
t (

cm
)

0 1 2 3 4 5

-50

0

50

Time (sec)

D
am

pe
r 

fo
rc

e 
(N

)

-6 -4 -2 0 2 4 6
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Displacement (cm)

D
am

pe
r 

fo
rc

e 
(N

)



125 

 
  .=K5/0Kd براي جابجايي سيستم يك درجه آزادي پاسخ زماني -6 -5شكل 

  
 

 
  .=K5/0Kd براي شتاب سيستم يك درجه آزادي پاسخ زماني -7 -5شكل 

  
است، ارايه  Kd=Kمختلف كنترلي وقتي هاي  جابجايي براي روش پاسخ زماني 8 -5شكل در 
روش كنترل غيرفعال باعث كاهش جزيي  شود ميدر شكل مشاهده همان طوري كه . شده است

به  .اند هي كاهش دادگير چشمبه طور كنترل جايجايي را هاي  جابجايي شده است ولي ساير روش
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آن كه سيستم عملاً بدون  2نوع  قطع و وصلو روش كنترل  روش كنترل باز تنظيميدر  طوري كه
 باز تنظيمو با يك بار ابتدا ارتعاش كند متوقف شده است و كل انرژي ورودي به سيستم در همان 

. شود ميدر مورد پاسخ شتاب نيز مشاهده  9 -5شكل ر اين موضوع د. شدن ميراگر تلف شده است
  .قابل توجهي افزايش داده استبه طور هرچند روش كنترل غيرفعال شتاب سيستم را 

 
 .Kd=Kجابجايي سيستم يك درجه آزادي براي  زمانيپاسخ  -8 -5شكل 

  
 

 
  .Kd=Kشتاب سيستم يك درجه آزادي براي  پاسخ زماني -9 -5شكل 
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  حوزه نزديك  ارزيابي پاسخ سيستم يك درجه آزاد تحت زلزله -5-4
در معرض هاي  بر عملكرد سازه MR-HSRDهاي  ميراگرتأثير در اين بخش به منظور بررسي 

حوزه هاي  تحت زلزلهاين ميراگرها  سيستم يك درجه آزاد مجهز به پاسخحوزه نزديك، هاي  زلزله
مورد بررسي  164ايستگاه سد لگزينگتون) 1989( 163لوماپريتاو  JMAايستگاه ) 1995(كوبه نزديك 

سختي سيستم به آن اضافه % 100و % 50بدين منظور ميراگرهايي با سختي معادل . گيرد مي قرار
آن در كاهش پاسخ تغييرمكان، شتاب و برش پايه سيستم يك درجه آزاد مورد بررسي تأثير شده و 

. هاي مختلف كنترل ارايه شده است همچنين پاسخ ميراگر براي هر يك از روش. قرار گرفته است
انرژي كل سيستم براي  پاسخ زمانيمنظور بررسي عملكرد ميراگر از نقطه نظر انرژي،  علاوه بر اين به

انرژي موجود در سيستم كه حاصل  پاسخ زمانيدر نهايت . هاي كنترلي مختلف ارايه شده است روش
برآورد براي ، به عنوان يك معيار سنجش است جمع انرژي جنبشي و پتانسيل سيستم در هر لحظه

  .باقيمانده در سيستم، ارايه شده است ميزان انرژي
كوبه  هاي براي زلزله =ξ%2با ميرايي  تاريخچه زماني و طيف پاسخ شتاب، سرعت و جابجايي

ارايه  11 -5شكل و  10 -5شكل به ترتيب در  )ايستگاه سد لگزينگتون(لوماپريتا و  )JMAايستگاه (
  .گرديده است

                                                           
163 Loma Prieta 
164 Lexington Dam 
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ايستگاه  )1995(كوبه زلزله تاريخچه زماني و طيف پاسخ شتاب، سرعت و جابجايي  -10 -5شكل 

JMA  2با ميرايي%ξ=.  
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ايستگاه ) 1989(لوماپريتا  زلزله تاريخچه زماني و طيف پاسخ شتاب، سرعت و جابجايي -11 -5شكل 

  .=ξ%2با ميرايي سد لگزينگتون 
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  جابجاييپاسخ  -5-4-1
 مورد بررسي قرار MR-HSRDدر اين بخش پاسخ جابجايي سيستم يك درجه آزاد مجهز به ميراگر 

وقتي  ميراگرهاي مختلف كنترل  سيستم يك درجه آزادي براي روش جابجايي پاسخ زماني. گيرد مي
Kd=K  ايستگاه (كوبه هاي  زلزلهاست ،تحتJMA ( لوماپريتا و)ترتيب در به  )ايستگاه سد لگزينگتون
تمام  شود ميمشاهده ها  در شكلهمان طوري كه . نشان داده شده است 13 -5شكل و  12 -5شكل 
جابجايي سيستم يك درجه آزاد را  اند دامنه توانستهكنترل تحت هر دو زلزله مطالعه شده هاي  روش

  .موثري كاهش دهندبه طور 
  

  
 ميراگرهاي مختلف كنترل  سيستم يك درجه آزادي براي روش جابجايي پاسخ زماني -12 -5شكل 

  .Kd=Kوقتي  JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله 
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 ميراگرهاي مختلف كنترل  سيستم يك درجه آزادي براي روش جابجايي پاسخ زماني -13 -5شكل 

  .Kd=Kوقتي  ايستگاه سد لگزينگتون) 1989(لوماپريتا تحت زلزله 
  

  شتاب پاسخ -5-4-2
 - 5شكل و  14 -5شكل در  MR-HSRDمقايسه پاسخ شتاب سيستم يك درجه آزاد مجهز به ميراگر 

كوبه كي شتاب سيستم را تحت زلزله اند  هروش كنترل غيرفعال كبه جز كه  دهد مينشان  15
به خوبي شتاب سيستم را  اند هكنترل توانستهاي  افزايش داده است، ساير روش )JMAايستگاه (

  .است بيشتر روش كنترل باز تنظيمياين كاهش پاسخ شتاب در . كاهش دهند

  

  برش پايه -5-4-3
هاي مختلف كنترل به اضافه سيستم كنترل نشده  نمودار برش پايه سيستم يك درجه آزاد براي روش

مشاهده همان طوري كه . ارايه شده است 17 -5شكل و  16 -5شكل هاي مطالعه شده در  تحت زلزله
و  روش كنترل باز تنظيمياست،  =1Kd/Kشود وقتي نسبت سختي ميراگر به سختي سيستم  مي

تا % 40اند برش پايه سيستم را در حدود  تحت هر دو زلزله توانسته 2نوع  قطع و وصلروش كنترل 
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روش كنترل غيرفعال و روش  )JMAايستگاه (كوبه اين در حاليست كه در زلزله . كاهش دهند% 50
  .اند باعث افزايش جزيي برش پايه شده 1نوع  قطع و وصلكنترل 

 
تحت  ميراگرهاي مختلف كنترل  شتاب سيستم يك درجه آزادي براي روش پاسخ زماني -14 -5شكل 

  .Kd=Kوقتي  JMAايستگاه  )1995(كوبه زلزله 
  
  

 
تحت  ميراگرهاي مختلف كنترل  شتاب سيستم يك درجه آزادي براي روش پاسخ زماني -15 -5شكل 

  .Kd=Kوقتي  ايستگاه سد لگزينگتون) 1989(لوماپريتا زلزله 

0 5 10 15 20 25 30
-60

-40

-20

0

20

40

60

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

 

 

0 5 10 15 20 25 30
-60

-40

-20

0

20

40

60

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

 

 

0 5 10 15 20 25 30
-60

-40

-20

0

20

40

60

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

 

 

0 5 10 15 20 25 30
-60

-40

-20

0

20

40

60

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

 

 

Uncontrolled
Resetting control

Uncontrolled
Switching control type-1

Uncontrolled
Switching control type-2

Uncontrolled
Passive control

0 5 10 15 20
-60

-40

-20

0

20

40

60

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

 

 

0 5 10 15 20
-60

-40

-20

0

20

40

60

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

 

 

0 5 10 15 20
-60

-40

-20

0

20

40

60

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

 

 

0 5 10 15 20
-60

-40

-20

0

20

40

60

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

 

 

Uncontrolled
Resetting control

Uncontrolled
Switching control type-1

Uncontrolled
Switching control type-2

Uncontrolled
Passive control



133 

 
  

  .Kd=Kوقتي  JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله برش پايه سيستم يك درجه آزاد  -16 -5شكل 
  
  
  
  

  
  

 ايستگاه سد لگزينگتون) 1989(لوماپريتا تحت زلزله برش پايه سيستم يك درجه آزاد  -17 -5شكل 
  .Kd=Kوقتي 

Resetting control Switching control type-1 Switching control type-2 Passive control Uncontrolled
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Sh
ea

r f
or

ce
 (N

)

Resetting control Switching control type-1 Switching control type-2 Passive control Uncontrolled
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Sh
ea

r f
or

ce
 (N

)



134 

  نيروي ميراگر -5-4-4
 18 -5شكل نيرو و جابجايي پيستون ميراگر در  پاسخ زمانيتغييرمكان ميراگر به همراه -منحني نيرو

) ايستگاه سد لگزينگتون(لوماپريتا و ) JMAايستگاه (كوبه هاي  زلزلهبه ترتيب براي  19 -5شكل و 
ميراگر توانسته است مطابق روش  شود ميدر شكل مشاهده همان طوري كه . نشان داده شده است

نيرو و جابجايي پيستون ميراگر مشاهده  پاسخ زمانيبا دقت در . كنترلي تعريف شده عمل نمايد
نيروي ميراگر در يك لحظه (شده است  باز تنظيمشده بيني  پيشكه ميراگر دقيقاً در نقاط  شود مي

به خوبي رفته توانسته است نقاط كنترلي را به كار و الگوريتم كنترلي ) زماني به صفر رسيده است
مختلف كنترل، هاي  تغييرمكان ميراگر در روش-نيرو هيسترزيسهاي  با مقايسه چرخه. شناسايي نمايد

مساحت محصور در  روش كنترل باز تنظيمي، در شد مي بيني پيشاز قبل هم  طوري كه ناهم
  .كنترل استهاي  بيشتر از ساير روش باشد، مي هيسترزيس كه بيانگر ميزان انرژي تلف شدههاي  حلقه
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  )الف(                                                                    

 
  )ج)                                                                   (ب(                                

تحت زلزله  ميراگر تغييرمكان-و منحني نيرو نيروي ميراگر ،جابجايي نسبي پاسخ زماني -18 -5شكل 
قطع و كنترل  روش) ب(، روش كنترل باز تنظيمي) الف( ؛Kd=K وقتي JMAايستگاه  )1995(كوبه 

  .2نوع  قطع و وصلكنترل  روش) ج(، 1نوع  وصل
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  )الف(                                                                    

 
  )ج)                                                                    (ب(                                
تحت زلزله  تغييرمكان ميراگر-و منحني نيرو نيروي ميراگر ،جابجايي نسبي پاسخ زماني -19 -5شكل 

 روش) ب(، كنترل باز تنظيميروش ) الف( ؛Kd=Kوقتي  ايستگاه سد لگزينگتون) 1989(لوماپريتا 
  .2نوع  قطع و وصلكنترل  روش) ج(، 1نوع  قطع و وصلكنترل 
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  هاي حداكثر سيستم يك درجه آزاد پاسخ -5-4-5
 1 -5جدول در  هاي حوزه نزديك مطالعه شده هاي حداكثر سيستم يك درجه آزاد تحت زلزله پاسخ

شود تحت دو زلزله حوزه نزديك بررسي  در اين جدول مشاهده ميهمان طوري كه . ارايه شده است
هاي حداكثر سيستم يك درجه آزاد را به  توانسته است تقريباً تمام پاسخ MR-HSRCشده، ميراگر 

. داشته است Kd/Kي با افزايش نسبت ميزان كاهش پاسخ نسبت مستقيم. طور موثري كاهش دهد
 RMSاندكي شتاب مطلق و شتاب  )JMAايستگاه (كوبه تنها در روش كنترل غيرفعال و تحت زلزله 

هاي كنترل به كار رفته در اين مطالعه، بهترين عملكرد  در ميان روش. سيستم افزايش داشته است
  .است روش كنترل باز تنظيميمربوط به 

  هاي حداكثر سازه يك درجه آزاد پاسخ -1 -5جدول 

Earthquake Control method xmax 
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 Kd=0.5K 

Resetting control 0.35 0.43 23.6 0.63 3.0 0.26 26.1 0.80 12.1 
Switching control type-1 0.61 0.74 36.4 0.97 5.8 0.51 36.4 1.11 12.2 
Switching control type-2 0.65 0.78 30.9 0.83 4.5 0.39 25.6 0.78 13.0 
Passive control 0.77 0.92 45.7 1.22 12.6 1.09 45.6 1.39 15.3 
Uncontrolled 0.83 --- 37.4 --- 11.5 --- 32.8 --- 0.0 

 Kd=K 

Resetting control 0.21 0.25 17.3 0.46 2.2 0.19 21.7 0.66 13.5 
Switching control type-1 0.44 0.53 31.3 0.84 4.2 0.37 35.0 1.07 17.6 
Switching control type-2 0.51 0.61 25.3 0.68 3.5 0.30 20.2 0.62 20.3 
Passive control 0.46 0.55 38.7 1.04 12.7 1.10 36.5 1.11 18.4 
Uncontrolled 0.83 --- 37.4 --- 11.5 --- 32.8 --- 0.0 
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 Kd=0.5K 

Resetting control 0.23 0.28 12.4 0.39 1.9 0.16 16.7 0.52 7.7 
Switching control type-1 0.34 0.42 16.6 0.53 4.0 0.35 20.4 0.64 6.9 
Switching control type-2 0.46 0.57 18.6 0.59 4.4 0.39 18.1 0.57 9.2 
Passive control 0.37 0.46 19.1 0.60 5.0 0.45 21.9 0.69 7.4 
Uncontrolled 0.81 --- 31.7 --- 11.3 --- 32.0 --- 0.0 

 Kd=K 

Resetting control 0.12 0.15 9.0 0.28 1.3 0.11 14.6 0.46 9.8 
Switching control type-1 0.24 0.29 13.7 0.43 2.6 0.23 18.7 0.59 9.4 
Switching control type-2 0.38 0.47 13.8 0.44 2.8 0.25 15.1 0.47 15.1 
Passive control 0.26 0.32 14.8 0.47 5.8 0.51 20.5 0.64 10.3 
Uncontrolled 0.81 --- 31.7 --- 11.3 --- 32.0 --- 0.0 
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  انرژي كل سيستم -5-4-6
شامل (انرژي سيستم  پاسخ زمانياز ديدگاه انرژي،  MR-HSRDبررسي عملكرد ميراگر به منظور 

و انرژي تلف ويسكوز  توسط ميرايي انرژي ورودي، انرژي جنبشي، انرژي پتانسيل، انرژي تلف شده
مطالعه شده ارايه هاي  براي زلزله 21 -5شكل و  20 -5شكل در ) MR-HSRDشده توسط ميراگر 

ميزان انرژي ورودي به سيستم در هر لحظه برابر مجموع انرژي جنبشي، انرژي پتانسيل و . شده است
كنترل نشده، هاي  در سيستم. است موجود در سيستمهاي  تلف شده به واسطه مكانيزمهاي  انرژي

به واسطه معمولاً كه ها  مكانيزميك سري انرژي ورودي به سيستم در عمل بايستي با استفاده از 
بسته به . ، تلف شودآيد مي به وجوداي  هو غير سازاي  هسازهاي  در المان الاستيكغيرهاي  تغييرشكل

ي و يا عملكرد سازه پس از وقوع زلزله دچار مشكل شود و وسعت تغيير شكل ها، ممكن است ايمن
كاهش ميزان انرژي ورودي به سيستم همواره به . عملاً امكان استفاده از سازه وجود نداشته باشد

نوين مقابله با هاي  كه اكثر سيستماي  هبه گون. است مقابله با زلزله مطرحكارهاي  راهعنوان يكي از 
 اي به ي سازهها الماناز  اتلاف انرژي انتقالن انرژي ورودي به سيستم و يا زلزله سعي در كاهش ميزا

كمترين آسيب ممكن را متحمل اي  هدر خلال زلزله، اجزاي سازاين كه دارند تا  اي غير سازه تجهيزات
خطي مدل شده است، لذا اثر  الاستيك به صورتدر اين تحقيق رفتار سازه اين كه با توجه به . شوند
اما به عنوان يك معيار سنجش، ميزان . اجزا در نظر گرفته نشده است غيرالاستيكهاي  شكلتغيير

در نظر گرفته اي  هسنجش نياز اتلاف انرژي در سيستم سازبراي  دتوان مي انرژي ويسكوز تلف شده
  .شود

، )JMAايستگاه (كوبه كه تحت زلزله شود ميالف، ب و ج مشاهده -20 -5شكل با توجه به 
كنترل و  1نوع  قطع و وصلكنترل  ،كنترل باز تنظيميهاي  ميزان انرژي ورودي به سيستم در روش

تقاضاي اتلاف انرژي در  دتوان مي وضوعكاهش يافته است كه اين مبه خوبي  ،2نوع  قطع و وصل
عمده انرژي ورودي به سيستم توسط ميراگر تلف شده است و ضمن آن كه . سيستم را كاهش دهد

سهم انرژي تلف شده توسط مكانيزم ميرايي ويسكوز در مقايسه با روش كنترل غيرفعال و سيستم 
، در روش شود ميد مشاهده -20 -5شكل در همان طوري كه . كنترل نشده بسيار كم شده است

كنترل غيرفعال ميزان انرژي ورودي به سيستم و همچنين انرژي تلف شده به واسطه مكانيزم ويسكوز 
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است كه نشان دهنده عملكرد نامناسب اين  كي افزايش داشتهاند  شدهدر سازه نسبت به سازه كنترل ن
  .است روش كنترلي از نقطه نظر انرژي

هاي  كه ميزان انرژي ورودي به سيستم در تمام روش شود ميمشاهده  21 -5شكل با دقت در 
 قطع و وصلو كنترل  روش كنترل باز تنظيميدر  طوري كهبه . كاهش يافته استكنترلي به خوبي 

د كه مربوط به روش -21 -5شكل در . كاهش يافته است% 75ميزان انرژي ورودي در حدود  1نوع 
اين موضوع  .شود ميدر ميزان انرژي ورودي مشاهده اي  هنيز كاهش قابل ملاحظ است كنترل غيرفعال

استفاده از روش كنترل . طيف زلزله باشد تر پايينهاي  فركانسي به سمت شتاب انتقالتواند ناشي از  مي
 ثانيه 7/0به ثانيه  1باعث كاهش زمان تناوب سازه يك درجه آزاد از  =1Kd/Kغيرفعال با نسبت 

 11 -5شكل در  )ايستگاه سد لگزينگتون(وماپريتا لطيف پاسخ شتاب زلزله با دقت در  .شود يم
زلزله به  اين تحتثانيه  7/0اي با زمان تناوب  شود كه ميزان شتاب اعمال شده به سازه مشاهده مي

است كه اين موضوع باعث كاهش انرژي ورودي به ثانيه  1اي با زمان تناوب  مراتب كمتر از سازه
عدم وجود مكانيزم اتلاف به دليل با اين حال  .سيستم يك درجه آزاد در اين زلزله خاص شده است

وسط مكانيزم انرژي در روش كنترل غيرفعال، عمده انرژي ورودي به سيستم در اين روش بايستي ت
  .شوداي  هو غير سازاي  هسازهاي  باعث آسيب دتوان مي ميرايي ويسكوز تلف شود كه
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 JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله انرژي كل سيستم يك درجه آزاد  پاسخ زماني -20 -5شكل 
كنترل روش ) ج(، 1نوع  قطع و وصلكنترل  روش )ب(، روش كنترل باز تنظيمي) الف(؛ Kd=Kوقتي 

.كنترل نشده) ه(روش كنترل غيرفعال، ) د(، 2 نوع قطع و وصل
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ايستگاه سد ) 1989(لوماپريتا تحت زلزله انرژي كل سيستم يك درجه آزاد  پاسخ زماني -21 -5شكل 

) ج( ،1نوع  قطع و وصلكنترل  روش )ب( ،روش كنترل باز تنظيمي) الف(؛ Kd=Kوقتي  لگزينگتون
 .كنترل نشده) هـ(روش كنترل غيرفعال، ) د(، 2 نوع قطع و وصلكنترل روش 
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  مجموع انرژي جنبشي و پتانسيل سيستم -5-4-7
به ترتيب براي  23 -5شكل و  22 -5شكل مجموع انرژي جنبشي و پتانسيل سيستم در  پاسخ زماني

مجموع . نشان داده شده است) ايستگاه سد لگزينگتون(لوماپريتا و ) JMAايستگاه (كوبه هاي  لهزلز
سنجش ميزان براي به عنوان معياري  دتوان مي در واقع) انرژي سيستم(انرژي جنبشي و پتانسيل 

ديناميكي در صورت عدم وجود هاي  در سيستم. انرژي موجود در سيستم مورد استفاده قرار گيرد
، انرژي جنبشي و پتانسيل مرتباً به يكديگر تبديل شده و به صورت تئوريك يكانيزم اتلاف انرژم

همواره مكانيزم هايي چرا كه افتد،  نمي در عمل اين موضوع اتفاق. نمايد مي سيستم بدون وقفه ارتعاش
. شوند مي سيستموجود دارند كه باعث اتلاف انرژي و نهايتاً توقف ... مانند اصطكاك، مقاومت هوا و 

سنجش براي  توان مي بنابراين ميزان افت مجموع انرژي جنبشي و پتانسيل سيستم در طول زمان را
انرژي تر  كوچكمقادير . رفته در سيستم، مورد ارزيابي قرار دادبه كار عملكرد مكانيزم اتلاف انرژي 

اين مقدار در طول زمان و هرچه  است سيستم، نشان دهنده تقاضاي كمتر اتلاف انرژي در سيستم
 رفته در سيستمبه كار كاهش پيدا كند نشان دهنده عملكرد مناسب مكانيزم اتلاف انرژي تر  سريع
  .است

انرژي  اند هرفته توانستبه كار كنترلي هاي  كه روش شود ميمشاهده  22 -5شكل با دقت در 
كاهش دهند و عملاً انرژي سيستم پس از به سرعت  )JMAايستگاه (كوبه سيستم را تحت زلزله 

به همچنين مقدار انرژي سيستم نيز . به صفر رسيده و سيستم متوقف شده است ثانيه 10 گذشت
هرچند روش كنترل غيرفعال عملكرد مناسبي نداشته است و فقط . موثري كاهش داشته استصورت 

  .اندكي مقدار انرژي سيستم را كاهش داده است
اند مقدار  توانستهكنترل  هاي تمام روش تقريباً، )ايستگاه سد لگزينگتون(لوماپريتا در زلزله 

 ثانيه 8انرژي سيستم بعد از گذشت  طوري كهبه ي كاهش دهند گير چشمانرژي سيستم را به طور 
  .صفر شده و سيستم متوقف شده است
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كوبه تحت زلزله مجموع انرژي پتانسيل و جنبشي سيستم يك درجه آزاد  پاسخ زماني -22 -5شكل 

  .Kd=Kوقتي  JMAايستگاه  )1995(
  
  
 

  
تحت زلزله  مجموع انرژي پتانسيل و جنبشي سيستم يك درجه آزاد پاسخ زماني -23 -5شكل 

  .Kd=Kوقتي  ايستگاه سد لگزينگتون) 1989(لوماپريتا 
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  مقدمه -6-1
حوزه نزديك  هاي تحت زلزله MR-HSRDمجهز به ميراگرهاي  هاي به بررسي پاسخ سازهدر اين فصل 

حوزه  هاي در معرض زلزله MR-HSRDارزيابي جامع عملكرد ميراگرهاي به منظور . شود ميپرداخته 
تحت اثر  MR-HSRDطبقه مجهز به ميراگرهاي  15و  10، 5 يها ساختمان اي لرزه رفتارنزديك، 

ي ها ساختمان. مورد بررسي قرار گرفته استها  آنشده و پاسخ  سازي شبيهحوزه نزديك  هاي زلزله
د نحوه عملكرد اين توان مي كه دباشن مي كوتاه، متوسط و بلند هاي معرف سازهبه ترتيب  مورد مطالعه
 ايران 2800 نامه آيينمطابق  ها ساختمانبدين منظور اين  .سازدنمايان  تري جامعبه طور ميراگرها را 

با توجه به متقارن بودن پلان . ارضا شده است نامه آييني ها طراحي شده و كليه محدوديت
كه بيانگر رفتار كلي  ها ساختمانهر يك از  ي ميانيها ي مورد مطالعه، يكي از قابها ساختمان
  .است شدهسازي  مدلدو بعدي به صورت انتخاب شده و ، است ساختمان
  

-MR طبقه مجهز به ميراگرهاي 15و  10 ،5ساختماني  هاي قابسازي  مدل -6-2
HSRD   

توجه به با . شده است سازي مدل حوزه نزديك هاي ساختماني تحت زلزله هاي در اين بخش رفتار قاب
مستقيم حل معادلات حركت  هاي روشبودن بر  زمانو  مورد بررسي كنترل هاي پيچيدگي سيستم

منظور از بدين  .شود مياستفاده  165فضاي حالتسازي  مدلاز روش  چند درجه آزادي، هاي سيستم
مورد مطالعه در فضاي حالت  هاي رفتار سازهسازي  مدلبراي  Simulink™و  MATLAB™افزار  نرم

 166خطي و غير وابسته به زمان الاستيك به صورت ها در اين تحقيق رفتار قاب .شده استاستفاده 
روش تشريح شد عبارتند از  5-3كه در بخش همان طور  رفتهبه كار كنترل  هاي روش .اند فرض شده

علاوه بر اين، . 2نوع  و وصل قطعو روش كنترل  1نوع  قطع و وصل، روش كنترل كنترل باز تنظيمي
به كه ممكن است ) زماني كه شير كنترل ميراگر بسته است(رفتار ميراگر در حالت كنترل غيرفعال 

به صورت راگر حالت كنترل غيرفعال مي در .نيز بررسي شده است آيد به وجودخرابي شير ميراگر دليل 
روش كنترل غيرفعال از يك نظر . شود مييك فنر عمل كرده و سختي آن به سختي سيستم اضافه 

                                                           
165 State-space 
166 Time-invariant 
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 است اي لرزهكاهش پاسخ براي نقش افزودن سختي  بررسي حايز اهميت باشد و آن دتوان مي ديگر هم
 اي لرزهنتايج پاسخ  با ذكر شده كنترلي هاي روشساير اين روش به همراه نتايج  تحقيق اين كه در

  .شده است سازه كنترل نشده مقايسه 
 

  به روش فضاي حالتسازي  مدل -6-2-1
با استفاده از  ي ديناميكي پيچيدهها تحليل سيستمبراي روش فضاي حالت يك تكنيك قدرتمند 

اين روش تركيب ديدگاه حالت سيستم و سرعت بالاي يك مزيت عمده  .است ديدگاه حالت سيستم
با استفاده از پردازشگرهاي ديجيتالي و  دتوان مي كه است حل معادلات ديفرانسيل حاكم بر سيستم

يك روش  روش فضاي حالت ،علاوه بر اين .انجام شود ،اند توسعه يافته ي كه بدين منظوريها افزار نرم
غيرخطي و ي ها هم در سيستمي خطي و ها سيستمد كه هم در اين را داربوده و قابليت  جامعبسيار 

 .]39[ بسته به زمان مورد استفاده قرار گيرندغير وا يا و 167تابع زماني ها سيستم همچنين

  :زير بيان نمودبه صورت  توان مي درجه آزاد را nمعادله كلي حركت يك سيستم 
)6- 1(                                                                           )t(FKxxCxM =++ &&& 

، &&xبوده و  n×n)(جرم، ميرايي و سختي سيستم با مرتبه  هاي ماتريسبه ترتيب  Kو  M ،Cكه در آن 
x&  وx  است سيستم درجات آزادي بردارهاي شتاب، سرعت و جابجاييبه ترتيب .F(t)  بردار نيروهاي

با خواني  همبه دليل . تحريكات خارجي مانند باد يا زلزله به سازه اعمال شودبه دليل كه  است خارجي
  :به فرم زير بازنويسي نمود توان مي را) 1 - 6( معادله .دهيم مينمايش  uرا با  F(t)كتب كنترل، پارامتر 

)6- 2(                                                            
⎩
⎨
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+−−=
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−−− uMKxMxCMx
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  :زير خواهد شدبه صورت ) 2 - 6( توصيف فضاي حالت معادله
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⎥تعريف پارامترهاي با 
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&
درجه آزاد غير  nمعادله فضاي حالت يك سيستم خطي  &

  :زير فرمول بندي نمودبه صورت  توان مي وابسته به زمان را
                                                           
167 Time-variant 
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)6- 4(                                                                            
)t(Du)t(Cz)t(y
)t(Bu)t(Az)t(z

+=
+=&

 

  :آنكه در 
Z  2بردار متغيرهاي حالت با بعدn است.  
y  گيري با بعد  اندازه بردار متغيرهاي قابلp است.  
u  بردار متغيرهاي كنترلي و نيرويي با بعدm است.  

mn2n2n2 :عبارتند از Bو   Aهاي ماتريس RB,RA ×× ∈∈  

mpn2p :عبارتند از Dو   Cهاي ماتريس RD,RC ×× ∈∈  

جمع وزني متغيرهاي  ، حاصل(y)گيري شده  اندازه هاي  بردار خروجي يا همان متغير) 4 - 6(در معادله 
و  نمايد مي سيستم را تركيبهاي  حالتاست كه  وزنيك ماتريس  C ماتريس. است كنترل و حالت

اثر مستقيم آن كه به دليل . نمايد مي كه ورودي كنترل را تركيب است وزنيك ماتريس  Dماتريس 
در بيشتر  D، ماتريس است قابل چشم پوشي غالباً، y(t)، در بردار خروجي uهاي كنترل  متغير

ش فضاي از رومعمولاً ها  در مهندسي كنترل سازه .شود ميكاربردهاي عملي برابر صفر در نظر گرفته 
  .شود ميحالت كه در قسمت بالا تشريح شد استفاده 

  

  سيستم كنترل نشدهسازي  مدل -6-2-1-1
قاب  برشي يك ، مدلكنترل نشدهفضاي حالت براي يك ساختمان توسعه معادلات به منظور 

در اين مدل كه تقريب خوبي براي اكثر  .گيريم ميدر نظر  1 -6شكل را مطابق  ساختماني چند طبقه
 و توسط اند در تراز طبقات متمركز شده ها كه كليه جرم شود ميفرض  است ساختماني هاي سيستم

به يكديگر متصل ، باشند مي تحت بارهاي افقي ها ستونرفتار  بيانگركه  فنر و ميراگريك سري 
در مقايسه با جرم طبقات ناچيز بوده و  ها ستونكه جرم  است درستهنگامي اين فرضيات  .اند شده

ها در جرم طبقات  در عمل جرم ستون .صلب رفتار نموده و دچار تغيير شكل نشوندبه صورت طبقات 
 قائم اي سازه، ديوارها و اجزاي غير ها به واسطه ستونميرايي مدل شده صرفاً سختي و . شود لحاظ مي

به صورت  توان مي سيستم را (K)و سختي  (C)، ميرايي (M) جرم  هاي در اين حالت ماتريس. است
  :داريم 1-6ام مطابق شكل  iبا نوشتن تعادل نيروها براي طبقه  .آورد به دستزير 
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  .شود ام اعمال مي iكه در طبقه  است نيروي كنترل كل iuكه در آن 
توان به صورت زير نوشت  هاي جرم، ميرايي و سختي را مي ماتريس) 5 - 6(با استفاده از معادله 

  ):باشند هاي حذف شده ماتريس همگي برابر صفر مي بخش(
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 حالي كهيك ماتريس قطري بوده در  Mشود، ماتريس  ملاحظه مي) 6 -6(كه معادله همان طور 
-6(توان با استفاده از معادله  را مي Aماتريس . باشند هاي سه قطري مي ماتريس Kو  Cهاي  ماتريس

هاي  ها مربوط به نيرو معمولاً بيش از يك ستون دارد كه برخي از ستون Bريس مات. آورد به دست) 3
مانند نيروهاي اعمال شده به واسطه شتاب افقي زمين در هنگام زلزله و يا ( است اعمال شده به سازه

هايي از  ستون. محاسبه نمود) 3 -6(توان با استفاده از معادله  را مي Bماتريس ). هاي ناشي از باد نيرو
بايستي با اين ديدگاه  است ها كه مربوط به اثر نيروهاي كنترلي ميراگرها و يا محرك Bماتريس 

هاي كنترلي را مشخص  كه محل اعمال نيرو است يك اپراتور توپولوژي Bارزيابي شوند كه ماتريس 
فقط مجهز به يك  1 - 6شكل براي مثال اگر ساختمان چند طبقه نشان داده شده در . نمايد مي

ت آزادي به جز درجه آزادي مربوط به طبقه براي تمام درجا Bمحرك در طبقه آخر باشد، ماتريس 
يك . را بايستي متناسب با نياز يك مساله خاص توليد نمود Cماتريس . آخر برابر صفر خواهد بود

دسترسي مستقيم به تمام براي ، استفاده از يك ماتريس واحد Cانتخاب مناسب براي ماتريس 
وجي مستقيماً به يكي ار متغيرهاي حالت در اين صورت هر متغير خر. است سيستم هاي حالت متغير

  .است قبلا اشاره شد معمولاً برابر صفرهمان طوري كه  Dماتريس . است سيستم مرتبط
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  .ام i تعادل نيروها در طبقهفاقد سيستم كنترلي و  مدل برشي يك قاب ساختماني چند طبقه -1 -6شكل 

  
طبقه فاقد سيستم  nساختمان  يك حالت فضاي ، معادلاتارايه شدهتوضيحات  به با توجه

معادله حركت اين  .به شرح ذيل نوشت توان مي كنترلي كه تحت تحريك زلزله قرار گرفته است را
  :از است ساختمان عبارت

)6- 7(                                                                       gxMrKxxCxM &&&&& −=++ 
 ، معادله فضاي حالت و)4 -6( با بازنويسي معادله .است 1ي ها و درايه nبعد  يك بردار با rكه در آن 

 تحريكتأثير كه تحت  فاقد سيستم كنترلي طبقه nبراي يك ساختمان  Dو  A ،B ،Cي ها ماتريس
  :قرار گرفته است عبارتند از زلزله
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  .شوند ميمحاسبه ) 6 - 6( ساختمان كنترل نشده از معادله Kو سختي  C، ميرايي Mي ها ماتريس
  

  MR-HSRDمجهز به ميراگرهاي  كنترل شده سيستمسازي  مدل -6-2-1-2
شكل مطابق  168شورون كه توسط يك سيستم مهاربندي هم محور MR-HSRDيك مدل از ميراگر 

در  شود ميدر شكل مشاهده همان طوري كه  .شود گرفته مي در نظر در سازه نصب شده است، 2 - 6
دو فنر سري عمل كرده و به صورت و سيستم مهاربندي  MR-HSRDهر طبقه، مجموعه ميراگر 

ام با  iاگر سختي مهاربند شورون در طبقه  .است سختي طبقهموازي با به صورت ها  آنسختي معادل 

ibk ،مجموعه ميراگر  معادل سختي گاه آننمايش داده شودMR-HSRD- سيستم مهاربندي در طبقه
i ام عبارت است از:  

)6- 9                                              (                                      
ibid

ibid
ih kk

kk
k

+
=  

سختي سيستم مهاربندي خيلي اگر  .است ام iدر طبقه  MR-HSRDميراگر سختي  idkكه در آن 
سختي معادل مجموعه ميراگر  گاه آن، )بيش از ده برابر( باشد MR-HSRDسختي ميراگر از  تر بزرگ

MR-HSRD-برابر سختي ميراگر  توان مي را سيستم مهاربنديMR-HSRD به تنهايي در نظر گرفت. 
  :بنابراين

)6- 10        (                                                       idibidih kkifkk >>≅  

                                                           
168 Chevron 
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ازه كافي بزرگ هست كه بتوان از اند  هدر اين تحقيق فرض شده است كه سختي سيستم مهاربندي ب
  .استفاده نمود) 9 - 6(به جاي معادله ) 10 - 6(معادله 

m1

k1

c1

m2

k2

m3

k3

mn-2

mn-1

kn-1

mn

kn

damper1

c2
damper2

c3
damper3

cn-1
dampern-1

cn
dampern

  
تعادل و  MR-HSRDمجهز به ميراگرهاي  مدل برشي يك قاب ساختماني چند طبقه -2 -6شكل 

  .ام iنيروها در طبقه 
  

مدل ، MR-HSRDمجهز به ميراگرهاي  توسعه معادلات فضاي حالت براي يك ساختمانبراي 
را  اند شده نصبدر تمام طبقات آن  MR-HSRDميراگرهاي  كه طبقهقاب ساختماني چند برشي يك 

  :داريم 2 -6شكل ام مطابق  iبا نوشتن تعادل نيروها براي طبقه . گيريم مي در نظر

)6- 11(  

iis1is1id1isisid1i1idi1idid1iid

1i1ii1ii1ii1i1ii1ii1iiii

u)xx(k)xx(kxkx)kk(xk
xkx)kk(xkxcx)cc(xcxm

=−+−−−++−
−++−−++−

++−+++−

+++−+++− &&&&&

 iدر طبقه  MR-HSRDميراگر موقعيت پيستون  isxو  MR-HSRDميراگر  سختي idkكه در آن   
  :ام عبارت است از iنيروي ميراگر در طبقه . است ام

)xx(k 1ii1i ++ −

iu
Story i iixm &&

)xx(c 1iii −− &&

)xx(c 1ii1i ++ − &&

)xx(k 1iii −−

[ ])xx()xx(k 1isis1iiid −− −−−

[ ])xx()xx(k 1isis1ii1id +++ −−−
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)6- 12(                                                      )]xx()xx[(kF 1isis1iiidid −− −−−= 
ام برابر با جابجايي نسبي  iنسبي دوسر پيستون در طبقه  جابجاييشدن ميراگر،  باز تنظيمدر لحظه 

)xx()xx(به عبارت ديگر  يا شود ميام  iطبقه  1ii1isis −− خواهد شد و در نتيجه نيروي  −=−
  .شود ميميراگر برابر صفر 

تحت تحريك را كه  2 - 6شكل  طبقه نشان داده شده در nساختمان فرم ماتريسي معادلات حركت 
  :زير نوشتبه صورت  توان مي )11- 6(معادله  گرفته را با استفاده اززلزله قرار 

)6- 13(                                         gdriftssdd xMrxKx)KK(xCxM &&&&& −=++++  
 driftsx و درجات آزادي سيستمبردارهاي شتاب، سرعت و جابجايي به ترتيب  xو  &x&& ،xكه در آن 

فرم ماتريسي نيروي ميراگر  .است سر پيستون ميراگر در طبقات مختلف جابجايي نسبي دوبردار 
  :عبارت است از

)6- 14(                                                                       )xx(K̂F driftsdriftdd −= 
  .است بردار جابجايي نسبي طبقات driftx آن كه در

زير نوشت به صورت  توان مي را sdKو  M ،C ،K ،Kdهاي  ماتريس )11- 6( با استفاده از معادله
  ):باشند مي هاي حذف شده ماتريس همگي برابر صفر بخش(
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  :آيند مي به دستزير به صورت نيز  driftsxو  driftxو بردارهاي  dK̂ماتريس 
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 يها ماتريس dK̂و  M يها ، ماتريسشود ميملاحظه  )16- 6(و ) 15- 6( كه در معادلاتهمان طور 
ي سه ها ماتريس Kdو  C ،Kي ها ماتريسيك ماتريس دو قطري است و  sdK، ماتريس قطري بوده

  .باشند مي قطري
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ميراگرهاي  مجهز بهطبقه  nحالت يك ساختمان فضاي  ، معادلات)4-6(رابطه  با توجه به
MR-HSRD  به شرح ذيل نوشت توان مي تحريك زلزله قرار گرفته است راتأثير كه تحت:  

)6- 17(  
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  .شوند ميمحاسبه ) 15 - 6( از معادلهsdKو  M ،C ،K ،Kdهاي  ماتريس
 

  شدهسازي  مدلساختماني  هاي مشخصات قاب -6-2-2
سيستم باربر جانبي كليه . باشند مي پلان در m18×m 18 مورد مطالعه داراي ابعاد ي ها ساختمان
ارتفاع و متر  6 مساوي هاي با دهانه هر جهت از چهار قاب قاب خمشي معمولي بوده و در ها ساختمان
تيپ در نظر گرفته شده و به صورت پلان كليه طبقات  .اند متر تشكيل شده 2/3 يكسان طبقات

سيستم كف طبقات دال بتني دوطرفه بوده و فرض شده كه  .باشد بارگذاري همه طبقات يكسان مي
مقررات ملي  6مبحث اساس ضوابط  بر ها ساختماناين  .است ديافراگم صلببه صورت رفتار اين كف 
طراحي  نامه آيينبر اساس  ها ساختمان اي لرزه طراحي. اند بارگذاري شده ]94[ ساختمان ايران

براي پهنه با خطر نسبي خيلي زياد، ضريب  ]95[ )ايران 2800استاندارد( در برابر زلزله ها ساختمان
مقررات ملي  10بر اساس مبحث  اي سازهطراحي  .است انجام شده اهميت متوسط و خاك تيپ دو

و  kg/m2600 برابربه ترتيب  تمام طبقات و زنده بار مرده .صورت گرفته است ]96[ساختمان ايران 
kg/m2200  لحاظ % 20در نظر گرفته شده است و درصد مشاركت بار زنده در نيروي موثر زلزله برابر

 .استفاده شده است IPEتيرها از مقاطع  كليه براي و Box از مقاطع ها ستون كليه براي .است شده
 اند در نظر گرفته شده به صورت يك مدل برشي دو بعدي ي مورد مطالعه كهها قابمشخصات فيزيكي 
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ي مطالعه شده ها و زمان تناوب سه مد اول قاب ها مد شكل .شده است ارائه 3- 6الي  1- 6جداول در 
  .شده است نشان داده 3 -6شكل در نيز 

  .طبقه 5مشخصات فيزيكي قاب  -1 -6جدول 

 سختي طبقه طبقه
ki (kN/m) 

 جرم طبقه
mi (ton) 

1 44755.6 74.2 
2 23299.4 73.6 
3 18706.2 73.1 
4 15753.6 72.7 
5 11679.8 71.5 

  
  .طبقه 10مشخصات فيزيكي قاب  -2 -6جدول 

 سختي طبقه طبقه
ki (kN/m) 

 جرم طبقه
mi (ton) 

1 68846.2 76.9 
2 37304.9 76.1 
3 35798.5 75.3 
4 35798.5 75.0 
5 33676.9 74.5 
6 28306.6 73.9 
7 22266.4 73.6 
8 20273.3 73.0 
9 14654.3 72.6 
10 10471.4 71.5 

  
  .طبقه 15مشخصات فيزيكي قاب  -3 -6جدول 

 سختي طبقه طبقه
ki (kN/m) 

 جرم طبقه
mi (ton) 

1 97425.5 78.1 
2 53019.6 77.6 
3 51782.2 76.8 
4 50832.9 76.4 
5 49983.4 76.3 
6 48625.1 76.1 
7 40409.1 75.6 
8 34510.8 75.5 
9 34510.8 75.0 
10 32319.4 74.6 
11 32319.4 74.3 
12 25459.9 73.6 
13 22266.4 73.3 
14 16954.9 72.8 
15 11805.0 71.6 
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  )ج)                                            (ب)                                          (الف(                   
قاب ) ب(طبقه،  5قاب ) الف( ي مطالعه شدهها تناوب سه مد اول قابو زمان  ها مد شكل -3 -6شكل 

  .طبقه 15قاب ) ج(طبقه،  10
  

  ي جرم، سختي و ميراييها ماتريس -6-2-2-1
محاسبه ) 6 - 6(يكسان بوده و از معادله ي كنترل شده و كنترل نشده ها قابجرم براي ماتريس 

ماتريس سختي . شود ميمحاسبه ) 6 - 6(ي كنترل نشده از معادله ها ماتريس سختي قاب. شود مي
قطع و ، روش كنترل كنترل باز تنظيمي هاي روشبراي  MR-HSRDي ها ز به ميراگري مجهها قاب
براي روش كنترل . آيد مي  به دست) 15 -6(از معادله  2نوع  قطع و وصلو روش كنترل  1نوع  وصل

كه موازي با  يك فنربه صورت  سختي سيستم ثابت بوده و ميراگر عملاًاين كه غيرفعال، با توجه به 
و  ع سختي طبقهجم در هر طبقه برابر با حاصل ، سختي كل سيستمنمايد مي عمل سختي طبقه است

به ) 15 -6(در معادله  Kdو  Kاز جمع كردن ماتريس  توان مي مقدار آن راكه  است سختي ميراگر
فرض بدين ترتيب كه . ]97[ شود ميماتريس ميرايي بر اساس ميرايي مودال محاسبه  .وردآ دست
ميرايي بحراني % 10برابر  آن حداكثرمقدار ميرايي در هر مد متناسب با فركانس مود بوده و  شود مي

از رابطه  ام iميرايي مد  نسبتفرض كرده و % 2برابر  را ميرايي مد اولنسبت  .شود ميدر نظر گرفته 
  :شود مي زير محاسبه 

)6- 18(                                                                       
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ω
ω

=ξ 1.0,02.0min i
1

i 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

1

2

3

4

5

Normalized mode shape

St
or

y

 

 

1st mode (T
1
=1.22 sec)

2nd mode (T
2
=0.46 sec)

3rd mode (T
3
=0.30 sec)

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Normalized mode shape

St
or

y

 

 

1st mode (T
1
=1.94 sec)

2nd mode (T
2
=0.77 sec)

3rd mode (T
3
=0.48 sec)

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Normalized mode shape

St
or

y

 

 

1st mode (T
1
=2.50 sec)

2nd mode (T
2
=0.96 sec)

3rd mode (T
3
=0.61 sec)



157 

كنترل شده و كنترل  ها ماتريس ميرايي را براي قاب بنابراين .است ام iمد  فركانس iωكه در آن 
  :آورد به دستاز رابطه زير  توان مي نشده

)6- 19(                                     1
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با  توان مي را Cماتريس  MATLABدر نرم افزار  .است ي سازهها ماتريس مد شكل Φكه در آن 
  :آورد به دستاستفاده از دستور زير 

[V,D]=eig(K,M) 
wi=sqrt(D) 
Xi=min((0.02/w1)*wi),0.1) 
C=M*V*2*Xi*wi*inv(V) 

)6- 20(  

به ترتيب بردارهاي ويژه و  Dو  V ي جرم و سختي قاب بوده وها ماتريس به ترتيب Kو  M كه در آن
  .است ام iنسبت ميرايي مد  Xi ام و iفركانس طبيعي مد  wi. هستند M-1Kماتريس  مقادير ويژه

 

  ي حوزه نزديك مطالعه شدهها مشخصات زلزله -6-2-3
در  MR-HSRDي ها ي مجهز به ميراگرها ي حوزه نزديك بر روي سازهها بررسي اثر زلزلهبه منظور 

به كار  ]SAC]98 پروژه كه در  تاريخي ركورد زلزله حوزه نزديك 10شامل اي  هاز مجموعاين تحقيق 
 كليه PGA .است 6-4جدول ي استفاده شده به شرح ها مشخصات زلزله. شده استاستفاده  ،اند رفته
ترسيم گرديده  =ξ%2با نسبت ميرايي  ها مقياس شده و طيف پاسخ الاستيك زلزله g35/0به  ها زلزله
در ها  آني مطالعه شده به همراه طيف پاسخ ها شتاب، سرعت و جابجايي زلزله پاسخ زماني. است

  .ارايه گرديده است )الف( ضميمه
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  .ي حوزه نزديك مطالعه شدهها مشخصات زلزله -4 -6جدول 

  فاصله تا گسل زلزلهگذاري  نام ايستگاه ثبت زلزله زلزله
(km) 

  بزرگي زلزله
(Mw) 

 CM92petr 8.5 7.1 170پتروليا  )1992( 169مندوسينو

 EZ92erzi 2 6.7 ارزينكان  )1992( 171ارزينكان

 JMA KB95kobj 0.6 6.9  )1995(كوبه 

 KB95tato 1.5 6.9  172تاكاتوري  )1995(كوبه 

 LN92lucr 1.1 7.3  لاسرن  )1992(لندرز 

 LP89lex 6.3 7  سد لگزينگتون )1989(لوماپريتا 

 LP89lgpc 3.5 7  173گاتوس لس )1989(لوماپريتا 

 NR94rrs 7.5 6.7  174رينالدي )1994(نورثريدج 

 NR94sylm 6.4 6.7 175اوليويو )1994(نورثريدج 

 TB78tab 1.2 7.4  طبس )1978( 176طبس

  

ميراگرهاي مجهز به  يها قاب كنترل نشده و يها قابمقايسه عملكرد  -6-3
MR-HSRD ي حوزه نزديكها تحت زلزله  

 MR-HSRDي ها ي مجهز به ميراگرها ي كنترل نشده و قابها قاب اي لرزهدر اين بخش مقايسه پاسخ 
بررسي عملكرد به منظور . ارايه شده است  ،معرفي شده در بخش قبل ي حوزه نزديكها تحت زلزله

قطع ، كنترل باز تنظيمي هاي روشپاسخ ، ها اين قاب اي لرزهكنترلي مختلف بر روي عملكرد  هاي روش
و روش كنترل غيرفعال با پاسخ قاب كنترل نشده مقايسه شده  2نوع  قطع و وصل، 1نوع  و وصل
يي با ها ، ميراگرها قاب اي لرزهبررسي اثر سختي ميراگر در كاهش پاسخ به منظور علاوه بر اين، . است

مقايسه به منظور  .شده استسازي  مدلسختي قاب در هر طبقه % 100و % 50، %25سختي معادل 
، شتاب مطلق طبقه، شتاب 177، پاسخ تغييرمكان طبقه، تغييرمكان نسبي طبقهاه قاب اي لرزهعملكرد 

                                                           
169 Mendocino 
170 Petrolia 
171 Erzincan 
172 Takatori 
173  Los Gatos 
174 Rinaldi 
175 Olive View 
176 Tabas 
177 Drift 
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RMS ركورد حوزه  10تحت  ها طبقه، برش طبقه، برش پايه و نيروي مقاوم ميراگر براي كليه قاب
نتايج آن براي هر يك از در ادامه سي گرديده است كه مختلف كنترلي برر هاي روشنزديك براي 

سنجش آسايش براي طبقه به عنوان معياري  RMSشتاب  .رايه شده استي مطالعه شده اها قاب
  .شود ميساكنين در حين زلزله از رابطه زير محاسبه 

)6- 21(                                                                           ∑ Δ=
=

n

1i

2
iRMS T

taa 

  

  طبقه 5قاب ساختماني  -6-3-1
ي حوزه نزديك مقياس شده ارايه شده ها طبقه تحت زلزله 5در اين بخش نتايج تحليل خطي قاب 

. است ثانيه 3/0و ثانيه  46/0، ثانيه 42/1برابر به ترتيب  طبقه 5 زمان تناوب سه مد اول قاب. است
جداول مقادير ن در اي .ارايه شده است 14-6الي  5- 6در جداول  طبقه 5ب حداكثر قا هاي پاسخ

، برش طبقه و نيروي مقاوم ميراگر RMS، شتاب مطلق، شتاب نسبي تغييرمكان، حداكثر تغييرمكان
به منظور . ارايه شده است 1و  5/0، 25/0 برابر مختلف (Kd/K)ي سختي ها براي ميراگرهايي با نسبت

قاب  حداكثر به پاسخ شده كنترلحداكثر قاب بر پاسخ قاب، مقادير پاسخ  ها مقايسه بهتر اثر ميراگر
تر  كوچكو مقادير  باشند مي مقادير نرمالايز شده همگي بدون بعد. كنترل نشده نرمالايز شده است

  :عبارتند ازاين مقادير . است نشان دهنده عملكرد بهتر روش كنترل مربوطه

unc
max

con
max

x
x = حداكثر قاب كنترل نشدهنسبت تغييرمكان حداكثر قاب كنترل شده به تغييرمكان  

unc
max

con
max

Drift
Drift=  نسبت تغييرمكان نسبي حداكثر قاب كنترل شده به تغييرمكان نسبي حداكثر قاب

  كنترل نشده

unc
max

con
max

a
a= نسبت شتاب مطلق حداكثر قاب كنترل شده به شتاب مطلق حداكثر قاب كنترل نشده  

unc
RMS

con
RMS

a
a = نسبت شتابRMS  حداكثر قاب كنترل شده به شتابRMS حداكثر قاب كنترل نشده  

unc
max

con
max

Vb
Vb =نسبت برش طبقه حداكثر قاب كنترل شده به برش طبقه حداكثر قاب كنترل نشده  

e

max

W
Fd = قاب اي لرزهنسبت نيروي مقاوم حداكثر ميراگر به وزن موثر  
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  :است نتايج زير قابل استخراج 14-6الي  5- 6با دقت در جداول 
نسبت  و جابجايي نسبي حداكثر جابجايي حداكثر ،كنترل مطالعه شده هاي روش تمامدر  تقريباً 

افزايش  ،Kd/Kنسبت اين ميزان كاهش با افزايش . به حالت كنترل نشده كاهش يافته است

بيشترين  ها در اكثر زلزله .است ي مختلف متفاوتها زلزلهيافته است هرچند ميزان آن براي 

بوده كه بسته به  روش كنترل باز تنظيميمربوط به  جابجايي نسبي حداكثر ميزان كاهش

قطع و  پس از آن روش كنترل .كاهش داشته است %30-%65چيزي در حدود  Kd/Kنسبت 

كه بسته به نسبت  دهد ميرا نشان  جابجايي نسبي حداكثر بيشترين ميزان كاهش 1نوع  وصل

Kd/K  قطع و وصل روش كنترل. شود ميمشاهده  درصد كاهش% 15-%45چيزي در حدود 

تنها روش  روش كنترل غيرفعال. گيرد مي در رتبه بعدي قراركاهش پاسخ % 10-%25با  2نوع 

 و جابجايي نسبي حداكثر جابجايي حداكثرپاسخ  قابل توجهكنترلي است كه علاوه بر كاهش 

ايستگاه - لوماپريتا و JMAايستگاه -كوبه زلزله مانند( نيز موارد در برخي، زلزله ها اكثردر 

ناشي  دتوان مي اين موضوع .شده است %5-%15در حدود  پاسخ جزيي افزايش باعث )گاتوس لس

روش  به سازه در MR-HSRDميراگر اضافه شدن سختي به دليل  شدن سازهتر  سختاز 

ي سازه به محدوده فركانس غالب زلزله شده كنترل غيرفعال باشد كه منجر به انتقال فركانس

  .است

 ولي آنچه كه مشهود است شود ميدر مورد شتاب مطلق حداكثر قاب روند يكساني مشاهده ن 

شتاب  افزايشباعث ، Kd/Kافزايش نسبت  ، باها براي اكثر زلزله رفتهبه كار كنترل  هاي روش

، Kd/K=1براي نسبت ها  در مورد اكثر زلزله تقريباً طوري كهبه  .اند شده قابمطلق حداكثر 

به طور  هرچند .كنترل افزايش يافته استهاي  شتاب مطلق حداكثر براي تمام روشمقدار 

كنترل باعث  هاي روش طبسو  لندرز ،)تاكاتوريايستگاه ( كوبه مانند ها در برخي زلزله استثناء

ناشي از انتقال فركانس سازه به محدوده  دتوان مي كه اند شدهقاب كاهش شتاب مطلق حداكثر 

 .باشد مذكورهاي  شتاب پايين طيف زلزله
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 RMSكاهش شتاب  روش كنترل غيرفعال،به جز  رفتهبه كار كنترل  هاي روشدر تمام  تقريباً 

ميزان  .يابد مي افزايش Kd/Kبا افزايش نسبت  RMSو ميزان كاهش شتاب  شود ميمشاهده 

در  روش كنترل باز تنظيميدر  و زلزله مورد مطالعه Kd/Kبسته به نسبت  RMSشتاب كاهش 

قطع و روش كنترل  و در% 10-%75حدود  1نوع  قطع و وصلروش كنترل  ،%25-%90حدود 

 .است %15-%75 حدود 2نوع  وصل

حداكثر قاب شده  يبرش نيروي باعث كاهش ها در تمام زلزله 2نوع  قطع و وصلروش كنترل  

بيشترين ميزان كاهش نيروي  .افزايش يافته است ،Kd/Kاست و ميزان كاهش با افزايش نسبت 

است كه % 57، و %41، %23برابر به ترتيب  1و  5/0، 25/0هاي  برشي حداكثر قاب براي نسبت

روش به جز كنترل  هاي روشساير  با اين حال .است )تاكاتوريايستگاه (مربوط به زلزله كوبه 

 .اند حداكثر قاب را كاهش داده نيروي برشيموارد  بيشتركنترل غيرفعال نيز در 
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  .پترولياايستگاه  )1992(مندوسينو تحت زلزله  طبقه 5حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -5 -6جدول 

Control Method xmax 
(m) unc

max

con
max

x
x

 

Driftmax 
(m) unc

max

con
max

Drift
Drift

 

amax 
(m/s2) unc

max

con
max

a
a

 

aRMS 
(m/s2) unc

RMS

con
RMS

a
a

 

Vbmax 
(kN) unc

max

con
max

Vb
Vb

 

Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.227 0.72  0.057 0.70 1.43 1.00 1.41 0.76 1596.7 1.09 542.2 15.1 
Switching control type-1 0.286 0.91 0.073 0.90 1.64 1.15 1.73 0.93 1613.9 1.11 322.6 9.0 
Switching control type-2 0.283 0.90 0.074 0.91 1.28 0.90 1.49 0.80  1447.9 0.99 362.8 10.1 
Passive control 0.311 0.99 0.078 0.97 1.58 1.11 2.67 1.44 1850.3 1.27 370.1 10.3 
Uncontrolled 0.315 --- 0.081 --- 1.43 --- 1.86 --- 1458.6 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.176 0.56 0.044 0.54 1.35 0.94 1.25 0.67 1694.0 1.16 895.0 25.0 
Switching control type-1 0.258 0.82 0.064 0.80 1.74 1.22 1.65 0.89 1725.0 1.18 575.2 16.1 
Switching control type-2 0.257 0.82 0.065 0.81 1.14 0.79 1.36 0.73 1446.6 0.99 725.4 20.3 
Passive control 0.292 0.93 0.074 0.92 1.62 1.13 3.45 1.85 2205.9 1.51 735.3 20.5 
Uncontrolled 0.315 --- 0.081 --- 1.43 --- 1.86 --- 1458.6 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.127 0.40 0.032 0.39 1.60 1.12 1.07 0.58 1809.2 1.24 1270.6 35.5 
Switching control type-1 0.209 0.66 0.051 0.63 1.78 1.24 1.52 0.82 1898.3 1.30 947.2 26.5 
Switching control type-2 0.254 0.81 0.064 0.80 1.67 1.17 1.21 0.65 1414.7 0.97 1413.8 39.5 
Passive control 0.288 0.91 0.071 0.88 1.75 1.23 4.87 2.62 3279.9 2.25 1640.0 45.8 
Uncontrolled 0.315 --- 0.081 --- 1.43 --- 1.86 --- 1458.6 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .ارزينكانايستگاه  )1992(ارزينكان طبقه تحت زلزله  5حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -6 -6جدول 

Control Method xmax 
(m) unc

max

con
max

x
x

 

Driftmax 
(m) unc

max

con
max

Drift
Drift

 

amax 
(m/s2) unc

max

con
max

a
a

 

aRMS 
(m/s2) unc

RMS

con
RMS

a
a

 

Vbmax 
(kN) unc

max

con
max

Vb
Vb

 

Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.284 0.73 0.071 0.72 1.05 0.85 1.49 0.37 2294.8 1.05 648.4 18.1 
Switching control type-1 0.331 0.85 0.082 0.84 1.10 0.89 2.16 0.53 2359.9 1.08 470.9 13.2 
Switching control type-2 0.374 0.96 0.094 0.95 1.25 1.01 2.12 0.52 2123.9 0.97 532.0 14.9 
Passive control 0.339 0.88 0.086 0.87 1.22 0.98 3.30 0.81 2550.9 1.16 510.2 14.3 
Uncontrolled 0.387 --- 0.098 --- 1.24 --- 4.07 --- 2192.0 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.214 0.55 0.053 0.54 1.27 1.02 1.18 0.29 2205.2 1.01 1010.3 28.2 
Switching control type-1 0.282 0.73 0.070 0.71 1.14 0.92 1.73 0.42 2395.7 1.09 798.6 22.3 
Switching control type-2 0.357 0.92 0.089 0.90 1.42 1.15 1.62 0.40 2051.9 0.94 1026.3 28.7 
Passive control 0.289 0.75 0.074 0.75 1.33 1.07 3.52 0.86 2630.7 1.20 876.9 24.5 
Uncontrolled 0.387 --- 0.098 --- 1.24 --- 4.07 --- 2192.0 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.144 0.37 0.035 0.36 1.84 1.48 0.91 0.22 2158.1 0.98 1414.2 39.5 
Switching control type-1 0.222 0.57 0.054 0.55 1.53 1.24 1.42 0.35 2339.2 1.07 1168.2 32.6 
Switching control type-2 0.319 0.82 0.079 0.81 2.01 1.62 1.37 0.34 1896.7 0.87 1414.6 39.5 
Passive control 0.205 0.53 0.053 0.54 1.37 1.11 3.60 0.88 2535.6 1.16 1267.8 35.4 
Uncontrolled 0.387 --- 0.098 --- 1.24 --- 4.07 --- 2192.0 --- 0.0 --- 
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  .JMAايستگاه  )1995(كوبه طبقه تحت زلزله  5حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -7 -6جدول 

Control Method xmax 
(m) unc

max

con
max

x
x

 

Driftmax 
(m) unc

max

con
max

Drift
Drift

 

amax 
(m/s2) unc

max

con
max

a
a

 

aRMS 
(m/s2) unc

RMS

con
RMS

a
a

 

Vbmax 
(kN) unc

max

con
max

Vb
Vb

 

Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.243 0.78 0.060 0.77 1.30 1.06 1.62 0.70 1676.2 0.98 529.4 14.8 
Switching control type-1 0.300 0.97 0.073 0.94 1.47 1.20 1.89 0.82 1938.7 1.13 387.6 10.8 
Switching control type-2 0.273 0.88 0.070 0.90 1.03 0.84 1.77 0.77 1328.3 0.78 333.0 9.3 
Passive control 0.339 1.09 0.086 1.10 1.43 1.17 3.03 1.31 2407.9 1.41 481.6 13.5 
Uncontrolled 0.310 --- 0.078 --- 1.22 --- 2.31 --- 1712.6 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.191 0.62 0.047 0.61 1.21 0.99 1.42 0.61 1777.2 1.04 871.3 24.3 
Switching control type-1 0.281 0.90 0.068 0.88 1.63 1.33 1.90 0.83 2057.1 1.20 683.7 19.1 
Switching control type-2 0.236 0.76 0.064 0.82 1.05 0.86 1.57 0.68 1192.2 0.70 597.5 16.7 
Passive control 0.358 1.15 0.089 1.14 1.82 1.49 4.93 2.14 3129.4 1.83 1043.1 29.1 
Uncontrolled 0.310 --- 0.078 --- 1.22 --- 2.31 --- 1712.6 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.131 0.42 0.033 0.42 1.64 1.34 1.13 0.49 1938.5 1.13 1255.8 35.1 
Switching control type-1 0.242 0.78 0.058 0.75 1.94 1.59 1.88 0.82 2403.8 1.40 1200.2 33.5 
Switching control type-2 0.188 0.61 0.055 0.70 1.16 0.95 1.38 0.60 989.9 0.58 729.5 20.4 
Passive control 0.356 1.15 0.090 1.15 1.95 1.59 5.70 2.47 4049.1 2.36 2024.6 56.5 
Uncontrolled 0.310 --- 0.078 --- 1.22 --- 2.31 --- 1712.6 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .تاكاتوريايستگاه  )1995(كوبه طبقه تحت زلزله  5حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -8 -6جدول 

Control Method xmax 
(m) unc

max
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max

x
x

 

Driftmax 
(m) unc

max
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max
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amax 
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Vb
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(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.244 0.32 0.062 0.32 1.08 0.51 1.84 0.21 2216.9 0.49 751.6 21.0 
Switching control type-1 0.458 0.59 0.115 0.59 1.49 0.70 3.87 0.45 3342.0 0.74 668.0 18.7 
Switching control type-2 0.591 0.77 0.149 0.76 1.55 0.72 4.04 0.47 3475.9 0.77 870.2 24.3 
Passive control 0.451 0.58 0.114 0.58 1.44 0.68 5.83 0.67 3479.1 0.77 695.8 19.4 
Uncontrolled 0.771 --- 0.195 --- 2.14 --- 8.68 --- 4540.4 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.182 0.24 0.045 0.23 1.34 0.63 1.27 0.15 2105.8 0.46 1033.5 28.9 
Switching control type-1 0.309 0.40 0.076 0.39 1.31 0.61 2.69 0.31 2665.4 0.59 887.2 24.8 
Switching control type-2 0.456 0.59 0.113 0.58 1.88 0.88 2.70 0.31 2687.8 0.59 1347.4 37.6 
Passive control 0.278 0.36 0.069 0.35 1.33 0.62 2.74 0.32 2494.3 0.55 831.4 23.2 
Uncontrolled 0.771 --- 0.195 --- 2.14 --- 8.68 --- 4540.4 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.113 0.15 0.029 0.15 1.52 0.71 0.90 0.10 1923.7 0.42 1212.4 33.9 
Switching control type-1 0.225 0.29 0.056 0.29 1.71 0.80 1.97 0.23 2487.1 0.55 1241.8 34.7 
Switching control type-2 0.332 0.43 0.084 0.43 2.60 1.22 1.87 0.22 1949.2 0.43 1947.7 54.4 
Passive control 0.240 0.31 0.060 0.31 1.05 0.49 2.93 0.34 2922.2 0.64 1461.1 40.8 
Uncontrolled 0.771 --- 0.195 --- 2.14 --- 8.68 --- 4540.4 --- 0.0 --- 
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  .لاسرنايستگاه  )1992(لندرز طبقه تحت زلزله  5حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -9 -6جدول 

Control Method xmax 
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Driftmax 
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(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.099 0.69 0.026 0.71 0.44 0.75 0.60 0.67 914.9 1.06 154.0 4.3 
Switching control type-1 0.115 0.80 0.027 0.73 0.48 0.82 0.71 0.78 953.2 1.11 158.4 4.4 
Switching control type-2 0.130 0.91 0.034 0.91 0.49 0.85 0.68 0.75 798.0 0.93 187.5 5.2 
Passive control 0.097 0.68 0.026 0.69 0.58 0.99 1.16 1.28 867.1 1.01 173.4 4.8 
Uncontrolled 0.143 --- 0.037 --- 0.58 --- 0.90 --- 860.6 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.084 0.59 0.023 0.62 0.44 0.76 0.57 0.63 816.2 0.95 215.6 6.0 
Switching control type-1 0.101 0.70 0.027 0.72 0.47 0.80 0.66 0.73 872.1 1.01 183.0 5.1 
Switching control type-2 0.124 0.86 0.033 0.88 0.53 0.91 0.61 0.68 782.6 0.91 341.1 9.5 
Passive control 0.059 0.41 0.016 0.42 0.51 0.88 0.72 0.79 715.7 0.83 238.6 6.7 
Uncontrolled 0.143 --- 0.037 --- 0.58 --- 0.90 --- 860.6 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.078 0.55 0.019 0.51 0.51 0.88 0.58 0.64 808.5 0.94 306.2 8.6 
Switching control type-1 0.088 0.61 0.021 0.56 0.51 0.87 0.63 0.70  860.0 1.00 293.7 8.2 
Switching control type-2 0.121 0.85 0.032 0.85 0.68 1.17 0.60 0.67 701.7 0.82 433.1 12.1 
Passive control 0.061 0.43 0.017 0.45 0.59 1.02 0.88 0.98 849.3 0.99 424.7 11.9 
Uncontrolled 0.143 --- 0.037 --- 0.58 --- 0.90 --- 860.6 --- 0.0 --- 

  
  
  

ايستگاه سد ) 1989(لوماپريتا طبقه تحت زلزله  5حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -10 -6جدول 
  .لگزينگتون

Control Method xmax 
(m) unc

max

con
max

x
x

 

Driftmax 
(m) unc

max

con
max

Drift
Drift

 

amax 
(m/s2) unc

max

con
max

a
a

 

aRMS 
(m/s2) unc

RMS

con
RMS

a
a

 

Vbmax 
(kN) unc

max

con
max

Vb
Vb

 

Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.296 0.51 0.074 0.50 1.34 0.74 2.57 0.40 2380.2 0.74 802.7 22.4 
Switching control type-1 0.475 0.81 0.120 0.81 1.84 1.02 4.51 0.70 3170.4 0.98 634.1 17.7 
Switching control type-2 0.473 0.81 0.119 0.80 1.61 0.89 3.66 0.57 2509.6 0.78 629.9 17.6 
Passive control 0.594 1.01 0.151 1.02 2.11 1.16 8.14 1.26 4238.0 1.32 847.6 23.7 
Uncontrolled 0.586 --- 0.148 --- 1.81 --- 6.47 --- 3219.4 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.225 0.38 0.057 0.39 1.44 0.79 1.77 0.27 2374.4 0.74 1163.0 32.5 
Switching control type-1 0.384 0.66 0.096 0.65 1.79 0.99 3.65 0.56 3133.2 0.97 1044.7 29.2 
Switching control type-2 0.384 0.66 0.095 0.64 1.44 0.79 2.76 0.43 2068.5 0.64 1035.8 28.9 
Passive control 0.542 0.93 0.136 0.92 2.28 1.26 7.60 1.17 4558.4 1.42 1519.5 42.4 
Uncontrolled 0.586 --- 0.148 --- 1.81 --- 6.47 --- 3219.4 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.140 0.24 0.035 0.24 2.14 1.18 1.16 0.18 2446.8 0.76 1622.9 45.3 
Switching control type-1 0.266 0.45 0.066 0.45 2.09 1.15 2.75 0.43 2978.3 0.93 1489.1 41.6 
Switching control type-2 0.328 0.56 0.080 0.54 2.46 1.36 2.04 0.32 1810.1 0.56 1771.2 49.5 
Passive control 0.302 0.52 0.076 0.51 1.41 0.78 5.21 0.81 3606.9 1.12 1803.4 50.4 
Uncontrolled 0.586 --- 0.148 --- 1.81 --- 6.47 --- 3219.4 --- 0.0 --- 
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  .گاتوس لسايستگاه  )1989(لوماپريتا طبقه تحت زلزله  5حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -11 -6جدول 

Control Method xmax 
(m) unc

max

con
max

x
x

 

Driftmax 
(m) unc

max

con
max

Drift
Drift

 

amax 
(m/s2) unc

max

con
max

a
a

 

aRMS 
(m/s2) unc

RMS

con
RMS

a
a

 

Vbmax 
(kN) unc

max

con
max

Vb
Vb

 

Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.185 0.53 0.046 0.52 1.02 0.84 1.85 0.75 1343.6 0.73 447.3 12.5 
Switching control type-1 0.281 0.80 0.070 0.78 1.30 1.07 2.19 0.89 1699.8 0.92 340.0 9.5 
Switching control type-2 0.278 0.79 0.071 0.79 1.14 0.94 2.11 0.86 1409.5 0.77 354.2 9.9 
Passive control 0.299 0.85 0.078 0.86 1.33 1.10 3.74 1.53 2027.7 1.10 405.5 11.3 
Uncontrolled 0.351 --- 0.090 --- 1.21 --- 2.45 --- 1842.3 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.154 0.44 0.039 0.43 0.88 0.73 1.68 0.68 1502.6 0.82 764.1 21.3 
Switching control type-1 0.238 0.68 0.059 0.66 1.34 1.11 2.14 0.87 1731.0 0.94 575.6 16.1 
Switching control type-2 0.235 0.67 0.060 0.67 1.04 0.85 1.96 0.80 1334.2 0.72 660.0 18.4 
Passive control 0.248 0.71 0.064 0.71 1.28 1.06 3.62 1.48 2018.3 1.10 672.8 18.8 
Uncontrolled 0.351 --- 0.090 --- 1.21 --- 2.45 --- 1842.3 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.121 0.35 0.032 0.35 1.33 1.10 1.43 0.58 1648.5 0.89 1038.2 29.0 
Switching control type-1 0.186 0.53 0.045 0.51 1.40 1.16 2.02 0.83 1792.7 0.97 894.6 25.0 
Switching control type-2 0.245 0.70 0.061 0.68 1.79 1.48 1.82 0.74 1389.8 0.75 1389.3 38.8 
Passive control 0.369 1.05 0.094 1.05 2.16 1.78 4.66 1.90 4032.8 2.19 2016.4 56.3 
Uncontrolled 0.351 --- 0.090 --- 1.21 --- 2.45 --- 1842.3 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .رينالديايستگاه  )1994(نورثريدج طبقه تحت زلزله  5حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -12 -6جدول 

Control Method xmax 
(m) unc

max

con
max

x
x

 

Driftmax 
(m) unc

max

con
max

Drift
Drift

 

amax 
(m/s2) unc

max

con
max

a
a

 

aRMS 
(m/s2) unc

RMS

con
RMS

a
a

 

Vbmax 
(kN) unc

max

con
max

Vb
Vb

 

Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.237 0.69 0.060 0.69 1.10 0.94 1.87 0.45 1754.6 0.95 586.7 16.4 
Switching control type-1 0.284 0.83 0.073 0.83 1.12 0.96 2.53 0.61 2000.7 1.08 399.3 11.2 
Switching control type-2 0.296 0.86 0.075 0.86 1.04 0.89 2.63 0.63 1508.9 0.82 377.4 10.5 
Passive control 0.319 0.93 0.081 0.93 1.23 1.05 3.81 0.92 2378.8 1.29 475.8 13.3 
Uncontrolled 0.343 --- 0.088 --- 1.17 --- 4.15 --- 1849.7 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.190 0.56 0.047 0.53 1.18 1.01 1.53 0.37 1731.6 0.94 872.0 24.4 
Switching control type-1 0.241 0.70 0.061 0.69 1.18 1.01 2.20 0.53 2102.1 1.14 700.3 19.6 
Switching control type-2 0.276 0.80 0.070 0.80 0.99 0.84 2.08 0.50 1463.8 0.79 722.9 20.2 
Passive control 0.289 0.84 0.072 0.82 1.31 1.12 4.80 1.16 2563.3 1.39 854.4 23.9 
Uncontrolled 0.343 --- 0.088 --- 1.17 --- 4.15 --- 1849.7 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.137 0.40 0.032 0.37 1.67 1.42 1.20 0.29 1963.7 1.06 1272.8 35.6 
Switching control type-1 0.202 0.59 0.048 0.54 1.50 1.28 1.93 0.47 1998.7 1.08 999.8 27.9 
Switching control type-2 0.241 0.70 0.064 0.73 1.79 1.52 1.63 0.39 1283.0 0.69 1282.8 35.8 
Passive control 0.250 0.73 0.063 0.71 1.55 1.32 4.82 1.16 2804.5 1.52 1402.3 39.2 
Uncontrolled 0.343 --- 0.088 --- 1.17 --- 4.15 --- 1849.7 --- 0.0 --- 
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  .اوليويوايستگاه  )1994(نورثريدج طبقه تحت زلزله  5حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -13 -6جدول 

Control Method xmax 
(m) unc

max
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max
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x

 

Driftmax 
(m) unc

max

con
max

Drift
Drift
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(m/s2) unc
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Vbmax 
(kN) unc
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con
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Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.184 0.81 0.047 0.75 0.67 0.82 0.96 0.49 1422.0 0.95 424.4 11.9 
Switching control type-1 0.189 0.83 0.049 0.79 0.72 0.88 1.23 0.62 1461.2 0.98 275.0 7.7 
Switching control type-2 0.224 0.99 0.059 0.95 0.76 0.93 1.29 0.65 1440.9 0.96 355.1 9.9 
Passive control 0.176 0.78 0.050 0.80 0.70 0.85 1.86 0.94 1607.6 1.07 321.5 9.0 
Uncontrolled 0.227 --- 0.062 --- 0.82 --- 1.98 --- 1496.2 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.154 0.68 0.039 0.62 0.77 0.93 0.84 0.42 1333.9 0.89 519.6 14.5 
Switching control type-1 0.169 0.74 0.043 0.69 0.65 0.80 1.03 0.52 1476.0 0.99 456.6 12.8 
Switching control type-2 0.220 0.97 0.057 0.91 0.93 1.13 1.10 0.56 1421.8 0.95 691.7 19.3 
Passive control 0.139 0.61 0.042 0.68 0.77 0.94 1.95 0.99 1671.4 1.12 557.1 15.6 
Uncontrolled 0.227 --- 0.062 --- 0.82 --- 1.98 --- 1496.2 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.123 0.54 0.031 0.50 0.90 1.09 0.75 0.38 1243.8 0.83 649.3 18.1 
Switching control type-1 0.146 0.64 0.036 0.58 0.80 0.98 0.90 0.45 1429.3 0.96 653.2 18.2 
Switching control type-2 0.210 0.93 0.052 0.84 1.57 1.92 1.02 0.52 1312.0 0.88 1132.3 31.6 
Passive control 0.103 0.45 0.028 0.46 0.73 0.89 2.24 1.13 1650.6 1.10 825.3 23.1 
Uncontrolled 0.227 --- 0.062 --- 0.82 --- 1.98 --- 1496.2 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .طبسايستگاه  )1978(طبس  زلزلهطبقه تحت  5حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -14 -6جدول 

Control Method xmax 
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Vbmax 
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Fdmax 
(kN) e

max

W
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.100 0.41 0.027 0.46 0.57 0.46 0.91 0.45 881.6 0.63 190.5 5.3 
Switching control type-1 0.131 0.54 0.032 0.54 0.73 0.59 1.22 0.60 963.9 0.68 149.2 4.2 
Switching control type-2 0.160 0.66 0.043 0.72 0.83 0.67 1.16 0.57 1143.6 0.81 286.0 8.0 
Passive control 0.102 0.42 0.027 0.45 0.64 0.51 1.49 0.73 825.9 0.59 165.2 4.6 
Uncontrolled 0.242 --- 0.060 --- 1.24 --- 2.03 --- 1408.0 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.089 0.37 0.024 0.40 0.55 0.44 0.80 0.40 832.9 0.59 297.2 8.3 
Switching control type-1 0.102 0.42 0.027 0.45 0.63 0.51 1.07 0.52 821.9 0.58 222.2 6.2 
Switching control type-2 0.139 0.58 0.037 0.62 0.72 0.58 0.95 0.47 989.2 0.70 420.7 11.8 
Passive control 0.113 0.47 0.029 0.48 0.78 0.63 1.50 0.74 1003.5 0.71 334.5 9.3 
Uncontrolled 0.242 --- 0.060 --- 1.24 --- 2.03 --- 1408.0 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.079 0.33 0.019 0.32 0.62 0.50 0.73 0.36 800.2 0.57 463.1 12.9 
Switching control type-1 0.081 0.33 0.022 0.36 0.70 0.56 0.97 0.48 773.0 0.55 352.1 9.8 
Switching control type-2 0.124 0.51 0.032 0.53 0.94 0.76 0.81 0.40 828.6 0.59  607.8 17.0 
Passive control 0.210 0.87 0.055 0.91 1.50 1.21 2.97 1.46 2452.9 1.74 1226.5 34.3 
Uncontrolled 0.242 --- 0.060 --- 1.24 --- 2.03 --- 1408.0 --- 0.0 --- 
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بودن  زيادبه دليل . شود ميرايه امختلف كنترل  هاي روشطبقه براي  5ي پاسخ قاب ها در ادامه گراف
ارايه شده به عنوان نمونه  JMAايستگاه  )1995(كوبه زلزله  مربوط بههاي  پاسخفقط ، ها گرافتعداد 
  .است

در مقايسه با حالت كنترل  مختلف كنترل هاي روشبراي  جابجايي بام پاسخ زماني 4 -6شكل 
جابجايي بام دامنه  شود ميكه در اين شكل مشاهده همان طور  .دهد مي نشان  را) Kd=Kبراي (نشده 

كاهش يافته  روش كنترل غيرفعال نسبت به حالت كنترل نشدهبه جز  كنترل هاي روشبراي تمام 
جابجايي دامنه  طوري كهبه  دهد مي بيشترين ميزان كاهش را نشان  روش كنترل باز تنظيمي .است
قطع روش كنترل به ترتيب پس از آن  .به صفر رسيده است تقريباً ،سيكل جابجايي 4پس از تنها بام 

  .اند هكاهش را داشت ميزان بيشترين 1نوع  و وصلقطع و روش كنترل  2نوع  و وصل
فعال شتاب روش كنترل غير .دهد مينشان  Kd=Kشتاب بام را براي  پاسخ زماني 5 - 6شكل 

شتاب بام اندكي مقدار  1نوع  قطع و وصلروش كنترل  حالي كهدر  افزايش داده استبه شدت بام را 
اندكي شتاب را كاهش داده اما  روش كنترل باز تنظيمي كهدر حاليست اين  .استرا افزايش داده 

  .نداردچنداني بر شتاب بام تأثير  2نوع  قطع و وصلكنترل روش 
هاي متفاوت  نسبت هاي مختلف كنترل و جابجايي نسبي طبقات براي روش 6 - 6شكل در 

Kd/K شود بيشترين ميزان كاهش پاسخ جابجايي  كه در شكل مشاهده ميهمان طور . ارايه شده است
 روشو  1نوع  قطع و وصلكنترل  روش، روش كنترل باز تنظيمينسبي طبقات به ترتيب مربوط به 

اين در حاليست كه روش كنترل غيرفعال تاثيري در كاهش پاسخ . است 2نوع  قطع و وصلكنترل 
شود كه با  علاوه بر اين مشاهده مي. نداشته و باعث افزايش تغييرمكان نسبي طبقات نيز شده است

روش كنترل باز يابد كه ميزان كاهش براي  مي ، ميزان كاهش پاسخ نيز افزايش Kd/Kافزايش نسبت 
باعث  روش كنترل باز تنظيميتر،  بزرگ Kd/Kهاي  وه بر اين براي نسبتعلا. استتر  مشهود تنظيمي
طبقه تقريباً در مورد  5اين رفتار قاب . در ارتفاع قاب شده استجابجايي نسبي  تر يكنواختتوزيع 

  .است هاي مطالعه شده صادق تمام زلزله
كه همان طور . دهد مي هاي مختلف كنترل نشان  طبقات را براي روش RMSشتاب  7 -6شكل 

روش طبقات به ترتيب مربوط به  RMSدر شكل نشان داده شده، بيشترين ميزان كاهش شتاب 
اين در . است 1نوع  قطع و وصلكنترل  روشو  2نوع  قطع و وصلكنترل  روش، كنترل باز تنظيمي
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طبقات نسبت به حالت كنترل نشده  RMSحاليست كه روش كنترل غيرفعال باعث افزايش شتاب 
و اين ميزان با افزايش  است ميزان كاهش شتاب در طبقات بالا بيش از طبقات پايين. شده است

يش هرچند در روش كنترل غيرفعال اين قضيه برعكس بوده و با افزا. افزايش يافته است Kd/Kنسبت 
  .طبقات افزايش يافته است RMSشتاب  Kd/Kنسبت 

  
  .Kd=K وقتي JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  طبقه 5قاب  بام جابجايي پاسخ زماني -4 -6شكل 

 
  .Kd=K وقتي JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  طبقه 5قاب  بام شتاب مطلق پاسخ زماني -5 -6شكل 
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  )ج(                                          )ب(                     )                       الف(                   

) ب(، Kd=0.25K )الف(؛ JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  نسبي جابجايي -6 -6شكل 
Kd=0.5K ،)ج (Kd=K.  

  
  
  

  
  )ج(                                          )ب(                     )                       الف(                   

) ج(، Kd=0.5K) ب(، Kd=0.25K )الف(؛ JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  طبقات RMSشتاب  -7 -6شكل 
Kd=K.  
  

با . هاي مختلف كنترل ارايه شده است نيروي برشي حداكثر طبقات براي روش 8 - 6شكل در 
و  كنترل باز تنظيميهاي  كه نيروي برشي طبقات براي روش شود ميدقت در اين شكل مشاهده 

تغيير چنداني نداشته است اما روش كنترل غيرفعال باعث افزايش نيروي  1نوع  قطع و وصلكنترل 
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، ميزان برش 2نوع  قطع و وصلكنترل كه در روش  در حاليستاين . برشي حداكثر طبقات شده است
 Kd/Kحداكثر طبقات نسبت به حالت كنترل نشده كاهش يافته است و اين كاهش با افزايش نسبت 

كنترل باز هاي  برش حداكثر طبقات براي روش Kd/Kهرچند با افزايش نسبت . تر شده استبيش
نكته قابل توجه در اين شكل . اندكي افزايش پيدا كرده است  1نوع  قطع و وصلكنترل و  تنظيمي

 كاملاً 2نوع  قطع و وصلكه در روش كنترل  است توزيع يكنواخت نيروي برشي حداكثر در ارتفاع قاب
  .ود استمشه

در شكل همان طوري كه  .دهد مينشان  Kd=Kبرش پايه را براي  پاسخ زماني 9 - 6شكل 
روش كنترل . افزايش داده استبه شدت مقدار برش پايه را غيرفعال روش كنترل  شود ميمشاهده 

به  روش كنترل باز تنظيميپايه ايجاد نكرده است اما  تغيير چنداني در مقدار برش 1نوع  قطع و وصل
بيشترين ميزان كاهش برش پايه مربوط به روش كنترل . ميزان اندكي برش پايه را كاهش داده است

  .برش پايه را كاهش داده است يگير چشم اًنسبتبه طور كه  است 2نوع  قطع و وصل
هاي مختلف كنترل،  شدن آن در روش تنظيمباز عملكرد ميراگر و نحوه  نشان دادنبه منظور 

براي  نيروي ميراگر پاسخ زمانيو  نسبيجابجايي  پاسخ زمانيتغييرمكان ميراگر به همراه -منحني نيرو
Kd=K در شكل همان طوري كه . نشان داده شده است 10 - 6شكل در  طبقه 5قاب  در تراز بام

 باز تنظيمهر چند تعدادي . شده عمل كرده استبيني  پيش، ميراگر مطابق رفتار شود ميمشاهده 
د ناشي توان مي كه شود ميمشاهده  2نوع  قطع و وصلدر روش كنترل به خصوص هاي ناخواسته  شدن

به از وجود نقاط حداكثر يا حداقل محلي در پاسخ تغييرمكان نسبي طبقه باشد كه الگوريتم كنترلي 
با اين وجود تعداد اين نقاط در حدي نيست كه بتواند  .رفته توانايي تشخيص آن را نداشته استكار 

شكل ب و -10 - 6شكل الف با -10 - 6شكل با مقايسه  .عملكرد كلي ميراگر را تحت شعاع قرار دهد
، زوال روش كنترل باز تنظيميميزان بالاتر استهلاك انرژي در به دليل كه  شود ميج مشاهده -10 - 6

و دامنه تغييرمكان در روش  است هاي كنترل از ساير روشتر  سريعتغييرمكان نسبي بام در اين روش 
  .زودتر به صفر رسيده است باز تنظيمي
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  )ج(                                          )ب(                    )                       الف(                   

، Kd=0.25K )الف( ؛JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  حداكثر طبقات ينيروي برش -8 -6شكل 
  .Kd=K) ج(، Kd=0.5K) ب(

  
  
  
  

 
  .Kd=K وقتي JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  طبقه 5برش پايه قاب  پاسخ زماني -9 -6شكل 
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  )الف(                                                                   

  
  )ج)                                                                    (ب(                                

 در تراز بام تغييرمكان ميراگر-و منحني نيرو نيروي ميراگر جابجايي نسبي، پاسخ زماني -10 -6شكل 
، روش كنترل باز تنظيمي) الف( ؛Kd=K وقتي JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  طبقه 5قاب 

   .2نوع  قطع و وصلكنترل  روش) ج(، 1نوع  قطع و وصلكنترل  روش) ب(
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  طبقه 10قاب ساختماني  -6-3-2
ي حوزه نزديك مقياس شده ارايه شده ها طبقه تحت زلزله 10در اين بخش نتايج تحليل خطي قاب 

. است ثانيه 48/0ثانيه و  77/0ثانيه،  94/1برابر به ترتيب طبقه  10زمان تناوب سه مد اول قاب . است
 15- 6با دقت در جداول . ارايه شده است 24-6الي  15- 6طبقه در جداول  10حداكثر قاب  هاي پاسخ
  :است نتايج زير قابل استخراج 24- 6الي 

نسبت  و جابجايي نسبي حداكثر جابجايي حداكثر ،كنترل مطالعه شده هاي روش تمامدر  تقريباً 

افزايش  ،Kd/Kاين ميزان كاهش با افزايش نسبت . به حالت كنترل نشده كاهش يافته است

 10قاب  جابجايي نسبي حداكثر بيشترين ميزان كاهش ،ها زلزله تمامدر  تقريباً .يافته است

- %60چيزي در حدود  Kd/Kبوده كه بسته به نسبت  روش كنترل باز تنظيميبه مربوط  طبقه

 بيشترين ميزان كاهش 1نوع  قطع و وصلپس از آن روش كنترل . كاهش داشته است% 35

% 20-%40چيزي در حدود  Kd/Kكه بسته به نسبت  دهد ميرا نشان  جابجايي نسبي حداكثر

در كاهش پاسخ % 15-%30با  2نوع  و وصل قطعروش كنترل . شود ميمشاهده  درصد كاهش

كه علاوه بر كاهش  است روش كنترل غيرفعال تنها روش كنترلي. گيرد مي رتبه بعدي قرار

 در اكثر زلزله ها، در برخي موارد باعث افزايش و جابجايي نسبي حداكثر حداكثرجابجايي  پاسخ

به  دتوان مي اين موضوع. شده است طبقه 10قاب  جابجايي حداكثر پاسخدرصدي  %25تا % 5

شدن سازه در روش كنترل غيرفعال باشد كه منجر به انتقال فركانسي سازه به تر  سختدليل 

   .محدوده فركانس غالب زلزله شده است

در  طبقه 10 شتاب مطلق حداكثر قاب قابل توجهكنترل باعث افزايش هاي  تمام روش تقريباً 

اين افزايش  .است زان اين افزايش بسته به زلزله مورد مطالعه متفاوتكه مي اند شدهها  اكثر زلزله

  .است گير چشمر است بسيا Kd/K=1نسبت هنگامي كه مخصوصاً 

شتاب  قابل توجه كاهش مطالعه شده باعثهاي كنترل  تمام روشروش كنترل غيرفعال، به جز  

RMS با افزايش نسبت  ،كاهش كه اين ميزان اند شدهطبقه  10اب قKd/K  يافته استافزايش .
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روش كنترل باز در  و زلزله مورد مطالعه Kd/Kبسته به نسبت  RMSميزان كاهش شتاب 

روش  و در% 10-%55حدود  1نوع  قطع و وصلروش كنترل  ،%20-%70در حدود  تنظيمي

 .است %15-%60حدود  2نوع  قطع و وصلكنترل 

باعث كاهش نيروي برشي  ،لندرززلزله به جز  ها در تمام زلزله 2نوع  قطع و وصلروش كنترل  

بيشترين . ، افزايش يافته استKd/Kحداكثر قاب شده است و ميزان كاهش با افزايش نسبت 

، %25برابر به ترتيب  1و  5/0، 25/0هاي  ميزان كاهش نيروي برشي حداكثر قاب براي نسبت

به هاي كنترل  ساير روش. است )تاكاتوريايستگاه (كوبه  است كه مربوط به زلزله% 55، و 40%

 .اند نيروي برشي حداكثر قاب را كاهش دادهها  بيشتر زلزلهدر ، روش كنترل غيرفعالجز 
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  .پترولياايستگاه  )1992(مندوسينو تحت زلزله  طبقه 10حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -15 -6جدول 

Control Method xmax 
(m) unc

max

con
max

x
x

 

Driftmax 
(m) unc

max

con
max

Drift
Drift

 

amax 
(m/s2) unc

max

con
max

a
a

 

aRMS 
(m/s2) unc

RMS

con
RMS

a
a

 

Vbmax 
(kN) unc

max

con
max

Vb
Vb

 

Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.423 0.77 0.057 0.64 1.10 0.92 1.26 0.56 2400.5 0.84 678.3 9.3 
Switching control type-1 0.449 0.82 0.061 0.68 1.18 0.99 1.55 0.68 2854.1 0.99 570.6 7.8 
Switching control type-2 0.521 0.95 0.075 0.84 1.07 0.90 1.57 0.69 2563.3 0.89 640.9 8.8 
Passive control 0.441 0.80 0.069 0.78 1.13 0.94 2.17 0.96 3308.1 1.15 661.6 9.1 
Uncontrolled 0.548 --- 0.089 --- 1.19 --- 2.26 --- 2870.7 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.371 0.68 0.049 0.55 1.30 1.09 1.10 0.49 2345.6 0.82 963.5 13.2 
Switching control type-1 0.416 0.76 0.055 0.61 1.21 1.01 1.38 0.61 2880.4 1.00 959.4 13.2 
Switching control type-2 0.498 0.91 0.069 0.78 1.60 1.34 1.38 0.61 2330.2 0.81 1145.7 15.7 
Passive control 0.395 0.72 0.056 0.64 1.16 0.97 2.77 1.22 3368.1 1.17 1122.7 15.4 
Uncontrolled 0.548 --- 0.089 --- 1.19 --- 2.26 --- 2870.7 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.298 0.54 0.038 0.43 1.97 1.65 1.00 0.44 2642.1 0.92 1531.9 21.0 
Switching control type-1 0.359 0.66 0.046 0.52 1.85 1.55 1.22 0.54 2768.4 0.96 1381.9 19.0 
Switching control type-2 0.469 0.85 0.069 0.78 2.03 1.71 1.30 0.57 2098.9 0.73 1574.4 21.6 
Passive control 0.330 0.60 0.047 0.53 1.33 1.11 2.48 1.10 2933.8 1.02 1466.9 20.1 
Uncontrolled 0.548 --- 0.089 --- 1.19 --- 2.26 --- 2870.7 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .ارزينكانايستگاه  )1992(ارزينكان طبقه تحت زلزله  10حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -16 -6جدول 

Control Method xmax 
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Fdmax 
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.511 0.64 0.065 0.64 1.24 1.05 1.78 0.43 2323.7 0.73 911.4 12.5 
Switching control type-1 0.641 0.80 0.080 0.78 1.29 1.10 2.67 0.64 2801.6 0.88 560.4 7.7 
Switching control type-2 0.671 0.84 0.086 0.84 1.30 1.11 2.53 0.61 2859.6 0.89 716.0 9.8 
Passive control 0.673 0.84 0.085 0.83 1.21 1.02 3.75 0.90 3398.7 1.06 679.7 9.3 
Uncontrolled 0.802 --- 0.102 --- 1.18 --- 4.16 --- 3195.5 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.417 0.52 0.052 0.51 1.67 1.41 1.50 0.36 2350.8 0.74 1314.2 18.1 
Switching control type-1 0.543 0.68 0.068 0.67 1.25 1.06 2.20 0.53 2732.9 0.86 908.1 12.5 
Switching control type-2 0.619 0.77 0.078 0.77 1.77 1.50 1.97 0.47 2716.8 0.85 1360.3 18.7 
Passive control 0.548 0.68 0.070 0.68 1.19 1.00 3.64 0.87 3364.9 1.05 1121.6 15.4 
Uncontrolled 0.802 --- 0.102 --- 1.18 --- 4.16 --- 3195.5 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.287 0.36 0.036 0.36 2.68 2.27 1.21 0.29 2986.9 0.93 2106.5 28.9 
Switching control type-1 0.471 0.59 0.060 0.59 1.79 1.52 1.93 0.46 2841.5 0.89 1421.5 19.5 
Switching control type-2 0.503 0.63 0.063 0.62 2.92 2.47 1.56 0.37 2423.8 0.76 2253.5 31.0 
Passive control 0.460 0.57 0.057 0.56 1.22 1.04 2.88 0.69 3581.4 1.12 1790.7 24.6 
Uncontrolled 0.802 --- 0.102 --- 1.18 --- 4.16 --- 3195.5 --- 0.0 --- 
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  .JMAايستگاه  )1995(كوبه طبقه تحت زلزله  10حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -17 -6جدول 

Control Method xmax 
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.290 0.79 0.037 0.56 0.88 0.99 1.35 0.59 1386.3 0.77 478.3 6.6 
Switching control type-1 0.357 0.98 0.049 0.75 0.97 1.08 1.79 0.79 1793.7 1.00 358.2 4.9 
Switching control type-2 0.340 0.93 0.060 0.91 0.77 0.86 1.60 0.70 1537.0 0.86 384.8 5.3 
Passive control 0.416 1.14 0.063 0.95 1.07 1.19 2.60 1.14 2349.0 1.31 469.8 6.5 
Uncontrolled 0.365 --- 0.066 --- 0.90 --- 2.28 --- 1796.3 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.229 0.63 0.030 0.46 0.89 0.99 1.19 0.52 1346.0 0.75 710.4 9.8 
Switching control type-1 0.327 0.90 0.041 0.62 1.06 1.18 1.61 0.71 1736.7 0.97 578.2 7.9 
Switching control type-2 0.334 0.91 0.053 0.81 0.88 0.98 1.39 0.61 1185.2 0.66 449.7 6.2 
Passive control 0.458 1.25 0.060 0.92 1.06 1.18 2.63 1.15 2772.1 1.54 924.0 12.7 
Uncontrolled 0.365 --- 0.066 --- 0.90 --- 2.28 --- 1796.3 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.166 0.45 0.024 0.37 1.38 1.54 1.06 0.47 1477.0 0.82 1063.1 14.6 
Switching control type-1 0.280 0.77 0.038 0.57 1.16 1.30 1.45 0.64 1740.1 0.97 868.0 11.9 
Switching control type-2 0.277 0.76 0.044 0.68 1.40 1.56 1.15 0.50 1095.6 0.61 1094.3 15.0 
Passive control 0.397 1.09 0.051 0.77 1.08 1.20 3.18 1.39 3589.9 2.00 1794.9 24.7 
Uncontrolled 0.365 --- 0.066 --- 0.90 --- 2.28 --- 1796.3 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .تاكاتوريايستگاه  )1995(كوبه طبقه تحت زلزله  10حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -18 -6جدول 

Control Method xmax 
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.498 0.45 0.064 0.48 1.46 1.16 1.96 0.41 3031.3 0.66 951.0 13.1 
Switching control type-1 0.730 0.65 0.089 0.66 1.13 0.90 2.82 0.59 3785.3 0.82 756.8 10.4 
Switching control type-2 0.832 0.75 0.101 0.75 1.24 0.99 2.85 0.60 3480.0 0.75 871.3 12.0 
Passive control 0.703 0.63 0.083 0.62 0.97 0.77 3.13 0.66 3714.8 0.80 743.0 10.2 
Uncontrolled 1.116 --- 0.134 --- 1.25 --- 4.75 --- 4620.8 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.408 0.37 0.051 0.38 2.03 1.62 1.65 0.35 2824.6 0.61 1456.2 20.0 
Switching control type-1 0.578 0.52 0.070 0.52 1.64 1.31 2.26 0.48 3398.0 0.74 1131.0 15.5 
Switching control type-2 0.670 0.60 0.085 0.63 1.83 1.47 2.28 0.48 2792.2 0.60 1374.8 18.9 
Passive control 0.525 0.47 0.064 0.47 1.11 0.88 3.70 0.78 3188.5 0.69 1062.8 14.6 
Uncontrolled 1.116 --- 0.134 --- 1.25 --- 4.75 --- 4620.8 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.299 0.27 0.036 0.27 2.64 2.11 1.39 0.29 2997.4 0.65 2010.4 27.6 
Switching control type-1 0.472 0.42 0.058 0.43 2.42 1.93 2.03 0.43 3529.6 0.76 1764.3 24.2 
Switching control type-2 0.561 0.50 0.075 0.56 2.71 2.16 1.93 0.41 2089.0 0.45 2086.8 28.7 
Passive control 0.824 0.74 0.097 0.72 1.69 1.35 4.25 0.89 7135.6 1.54 3567.8 49.0 
Uncontrolled 1.116 --- 0.134 --- 1.25 --- 4.75 --- 4620.8 --- 0.0 --- 
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  .لاسرنايستگاه  )1992(لندرز طبقه تحت زلزله  10حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -19 -6جدول 

Control Method xmax 
(m) unc

max

con
max

x
x

 

Driftmax 
(m) unc

max
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max

Drift
Drift

 

amax 
(m/s2) unc

max

con
max

a
a

 

aRMS 
(m/s2) unc

RMS

con
RMS

a
a

 

Vbmax 
(kN) unc

max

con
max

Vb
Vb

 

Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.184 0.90 0.023 0.84 0.43 1.01 0.60 0.83 918.9 1.07 169.0 2.3 
Switching control type-1 0.185 0.91 0.022 0.81 0.44 1.03 0.65 0.90 895.4 1.04 123.9 1.7 
Switching control type-2 0.211 1.03 0.027 0.99 0.55 1.29 0.62 0.85 874.3 1.02 208.9 2.9 
Passive control 0.177 0.87 0.024 0.88 0.47 1.09 0.91 1.26 1127.1 1.31 225.4 3.1 
Uncontrolled 0.204 --- 0.027 --- 0.43 --- 0.72 --- 860.1 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.183 0.90 0.022 0.81 0.44 1.03 0.58 0.80 919.4 1.07 221.0 3.0 
Switching control type-1 0.180 0.88 0.022 0.80 0.44 1.04 0.63 0.88 903.2 1.05 184.1 2.5 
Switching control type-2 0.215 1.05 0.027 1.00 0.44 1.03 0.61 0.84 900.1 1.05 240.2 3.3 
Passive control 0.185 0.91 0.024 0.89 0.66 1.55 1.16 1.60 1381.8 1.61 460.6 6.3 
Uncontrolled 0.204 --- 0.027 --- 0.43 --- 0.72 --- 860.1 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.175 0.86 0.021 0.79 0.43 1.01 0.59 0.81 1052.4 1.22 400.6 5.5 
Switching control type-1 0.174 0.86 0.021 0.80 0.47 1.11 0.62 0.86 1024.4 1.19 377.2 5.2 
Switching control type-2 0.218 1.07 0.027 0.99 0.71 1.67 0.58 0.80 911.5 1.06 411.6 5.7 
Passive control 0.174 0.86 0.022 0.80 0.59 1.38 1.02 1.40 1600.5 1.86 800.3 11.0 
Uncontrolled 0.204 --- 0.027 --- 0.43 --- 0.72 --- 860.1 --- 0.0 --- 

  
  
  

سد ايستگاه  )1989(لوماپريتا  تحت زلزله طبقه 10حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -20 -6جدول 
  لگزينگتون

Control Method xmax 
(m) unc

max
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x
x

 

Driftmax 
(m) unc
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Drift
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RMS
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Vbmax 
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Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.545 0.70 0.070 0.66 1.29 0.88 1.99 0.64 2625.1 1.04 840.2 11.5 
Switching control type-1 0.686 0.88 0.093 0.87 1.63 1.11 2.55 0.82 2691.3 1.07 537.8 7.4 
Switching control type-2 0.688 0.89 0.095 0.89 1.15 0.79 2.30 0.74 2329.1 0.93 577.2 7.9 
Passive control 0.723 0.93 0.094 0.87 1.45 0.99 3.71 1.19 3119.7 1.24 623.9 8.6 
Uncontrolled 0.777 --- 0.107 --- 1.47 --- 3.11 --- 2516.2 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.417 0.54 0.055 0.51 1.85 1.26 1.84 0.59 2731.7 1.09 1449.4 19.9 
Switching control type-1 0.629 0.81 0.088 0.82 1.92 1.30 2.39 0.77 2823.8 1.12 941.2 12.9 
Switching control type-2 0.610 0.79 0.087 0.81 1.52 1.04 2.02 0.65 2204.5 0.88 1104.9 15.2 
Passive control 0.631 0.81 0.079 0.74 1.35 0.92 3.83 1.23 3563.2 1.42 1187.7 16.3 
Uncontrolled 0.777 --- 0.107 --- 1.47 --- 3.11 --- 2516.2 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.284 0.37 0.036 0.34 2.82 1.92 1.71 0.55 3111.1 1.24 2189.8 30.1 
Switching control type-1 0.527 0.68 0.073 0.68 2.38 1.62 2.28 0.73 3258.7 1.30 1628.7 22.4 
Switching control type-2 0.438 0.56 0.062 0.57 2.72 1.85 1.73 0.56 2094.6 0.83 2093.9 28.8 
Passive control 0.605 0.78 0.074 0.69 1.62 1.11 4.50 1.45 4687.4 1.86 2343.7 32.2 
Uncontrolled 0.777 --- 0.107 --- 1.47 --- 3.11 --- 2516.2 --- 0.0 --- 
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  .گاتوس لسايستگاه  )1989(لوماپريتا طبقه تحت زلزله  10حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -21 -6جدول 

Control Method xmax 
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.530 0.69 0.067 0.62 1.14 0.72 2.11 0.56 2779.8 0.86 827.6 11.4 
Switching control type-1 0.627 0.82 0.083 0.77 1.56 0.98 2.93 0.78 3095.9 0.96 617.9 8.5 
Switching control type-2 0.737 0.96 0.096 0.89 1.33 0.84 2.47 0.66 2730.1 0.84 654.9 9.0 
Passive control 0.901 1.17 0.125 1.16 1.91 1.20 5.20 1.39 4858.2 1.50 971.6 13.3 
Uncontrolled 0.768 --- 0.108 --- 1.58 --- 3.74 --- 3231.1 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.407 0.53 0.051 0.48 1.61 1.02 1.76 0.47 2707.0 0.84 1287.9 17.7 
Switching control type-1 0.537 0.70 0.082 0.76 1.43 0.91 2.61 0.70 3110.2 0.96 1036.5 14.2 
Switching control type-2 0.704 0.92 0.090 0.84 1.62 1.03 2.08 0.56 2463.4 0.76 1082.0 14.9 
Passive control 0.878 1.14 0.115 1.06 2.07 1.31 5.18 1.39 5304.3 1.64 1768.1 24.3 
Uncontrolled 0.768 --- 0.108 --- 1.58 --- 3.74 --- 3231.1 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.279 0.36 0.035 0.33 2.57 1.62 1.49 0.40 2924.8 0.91 1969.6 27.1 
Switching control type-1 0.489 0.64 0.066 0.62 1.97 1.24 2.32 0.62 3096.8 0.96 1530.4 21.0 
Switching control type-2 0.657 0.86 0.085 0.79 2.64 1.67 1.82 0.49 2366.0 0.73 1868.7 25.7 
Passive control 0.511 0.67 0.064 0.60 1.36 0.86 3.67 0.98 4035.2 1.25 2017.6 27.7 
Uncontrolled 0.768 --- 0.108 --- 1.58 --- 3.74 --- 3231.1 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .رينالديايستگاه  )1994(نورثريدج طبقه تحت زلزله  10حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -22 -6جدول 

Control Method xmax 
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.344 0.78 0.049 0.64 0.99 1.00 1.65 0.60 1406.5 0.81 472.9 6.5 
Switching control type-1 0.407 0.92 0.061 0.80 1.16 1.17 2.02 0.74 1662.4 0.96 331.7 4.6 
Switching control type-2 0.395 0.90 0.066 0.87 0.90 0.91 2.01 0.74 1365.5 0.79 319.4 4.4 
Passive control 0.423 0.96 0.067 0.87 1.07 1.08 2.38 0.87 2144.2 1.24 428.8 5.9 
Uncontrolled 0.440 --- 0.076 --- 0.99 --- 2.73 --- 1730.9 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.289 0.66 0.041 0.54 0.97 0.98 1.51 0.55 1499.3 0.87 835.6 11.5 
Switching control type-1 0.383 0.87 0.059 0.78 1.25 1.26 1.84 0.67 1830.0 1.06 609.6 8.4 
Switching control type-2 0.375 0.85 0.060 0.79 0.90 0.91 1.78 0.65 1278.0 0.74 641.0 8.8 
Passive control 0.403 0.92 0.059 0.77 1.09 1.10 2.91 1.06 2465.7 1.42 821.9 11.3 
Uncontrolled 0.440 --- 0.076 --- 0.99 --- 2.73 --- 1730.9 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.219 0.50 0.031 0.41 1.72 1.74 1.35 0.49 1910.0 1.10 1386.6 19.0 
Switching control type-1 0.347 0.79 0.055 0.73 1.37 1.39 1.73 0.63 1735.7 1.00 865.7 11.9 
Switching control type-2 0.312 0.71 0.048 0.63 1.58 1.60 1.56 0.57 1280.4 0.74 1279.1 17.6 
Passive control 0.463 1.05 0.056 0.74 1.15 1.16 5.02 1.84 3761.8 2.17 1880.9 25.8 
Uncontrolled 0.440 --- 0.076 --- 0.99 --- 2.73 --- 1730.9 --- 0.0 --- 
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  .اوليويوايستگاه  )1994(نورثريدج تحت زلزله  طبقه 10حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -23 -6جدول 
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.344 0.72 0.040 0.69 0.77 1.17 1.17 0.57 1756.8 0.88 587.7 8.1 
Switching control type-1 0.385 0.80 0.047 0.80 0.71 1.08 1.38 0.68 2019.3 1.01 403.0 5.5 
Switching control type-2 0.417 0.87 0.050 0.86 0.63 0.96 1.49 0.73 1738.3 0.87 434.9 6.0 
Passive control 0.413 0.86 0.050 0.87 0.76 1.15 1.81 0.89 2287.3 1.14 457.5 6.3 
Uncontrolled 0.480 --- 0.058 --- 0.66 --- 2.04 --- 2001.5 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.305 0.64 0.036 0.63 1.12 1.70 1.03 0.51 1594.0 0.80 895.3 12.3 
Switching control type-1 0.350 0.73 0.041 0.71 0.91 1.38 1.27 0.62 1911.6 0.96 637.3 8.8 
Switching control type-2 0.406 0.85 0.051 0.89 1.10 1.67 1.32 0.65 1523.3 0.76 739.5 10.2 
Passive control 0.365 0.76 0.045 0.77 0.86 1.31 3.04 1.49 2528.6 1.26 842.9 11.6 
Uncontrolled 0.480 --- 0.058 --- 0.66 --- 2.04 --- 2001.5 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.254 0.53 0.030 0.51 1.47 2.24 0.86 0.42 1934.5 0.97 1155.1 15.9 
Switching control type-1 0.314 0.66 0.037 0.64 1.28 1.95 1.15 0.57 2044.2 1.02 1020.8 14.0 
Switching control type-2 0.394 0.82 0.053 0.92 1.46 2.21 1.21 0.60 1409.1 0.70 1053.9 14.5 
Passive control 0.348 0.73 0.044 0.76 0.94 1.42 3.05 1.50 2985.6 1.49 1492.8 20.5 
Uncontrolled 0.480 --- 0.058 --- 0.66 --- 2.04 --- 2001.5 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .طبسايستگاه  )1978(طبس  زلزله طبقه تحت 10ي حداكثر قاب ساختماني ها پاسخ -24 -6جدول 
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.261 0.64 0.033 0.59 0.68 0.89 0.88 0.49 1491.1 0.82 356.5 4.9 
Switching control type-1 0.285 0.69 0.036 0.64 0.69 0.90 1.14 0.64 1672.9 0.92 334.4 4.6  
Switching control type-2 0.318 0.77 0.043 0.76 0.67 0.88 1.12 0.62 1593.4 0.88 356.5 4.9 
Passive control 0.250 0.61 0.034 0.60 0.65 0.86 1.52 0.85 1450.0 0.80 290.0 4.0 
Uncontrolled 0.410 --- 0.056 --- 0.76 --- 1.79 --- 1819.5 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.219 0.53 0.026 0.46 0.69 0.91 0.76 0.42 1457.0 0.80 565.4 7.8 
Switching control type-1 0.248 0.60 0.030 0.53 0.79 1.04 0.99 0.55 1647.0 0.91 547.8 7.5 
Switching control type-2 0.305 0.74 0.039 0.70 0.78 1.02 0.96 0.53 1400.0 0.77 561.6 7.7 
Passive control 0.205 0.50 0.027 0.49 0.69 0.90 1.41 0.79 1513.0 0.83 504.3 6.9 
Uncontrolled 0.410 --- 0.056 --- 0.76 --- 1.79 --- 1819.5 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.183 0.45 0.024 0.43 0.89 1.16 0.71 0.40 1322.0 0.73 773.3 10.6 
Switching control type-1 0.218 0.53 0.026 0.46 1.01 1.33 0.91 0.51 1521.7 0.84 759.9 10.4 
Switching control type-2 0.285 0.69 0.037 0.66 0.95 1.26 0.85 0.47 1262.0 0.69 822.3 11.3 
Passive control 0.234 0.57 0.031 0.55 0.79 1.04 1.88 1.05 2143.9 1.18 1071.9 14.7 
Uncontrolled 0.410 --- 0.056 --- 0.76 --- 1.79 --- 1819.5 --- 0.0 --- 
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 )1995(كوبه زلزله تحت هاي مختلف كنترل  طبقه براي روش 10هاي پاسخ قاب  در ادامه گراف
  .به عنوان نمونه ارايه شده است JMAايستگاه 

هاي مختلف كنترل در مقايسه با حالت  اي روشجابجايي بام بر پاسخ زماني 11 - 6شكل 
 دامنه شود ميكه در اين شكل مشاهده همان طور . دهد مي را نشان ) Kd=Kبراي (كنترل نشده 
هرچند  هاي كنترل نسبت به حالت كنترل نشده كاهش يافته است براي تمام روش تقريباًجابجايي بام 

روش كنترل باز بيشترين ميزان كاهش مربوط به . است مختلف متفاوتهاي  ميزان كاهش براي روش
به ترتيب پس از آن  .جابجايي به صفر رسيده است دامنه ،سيكل 6كه عملاً پس از  است تنظيمي

 .اند هكاهش را داشت ميزان بيشترين 1نوع  قطع و وصلو روش كنترل  2نوع  قطع و وصلروش كنترل 
  .شود ميمشاهده  در جابجايي بام در روش كنترل غيرفعال هم اندكي كاهش

 
  .Kd=Kوقتي  JMAايستگاه  )1995(كوبه طبقه تحت زلزله  10بام قاب  جابجايي پاسخ زماني -11 -6شكل 

  
كه همان طور . نشان داده شده است Kd=Kشتاب بام براي  پاسخ زماني 12 - 6شكل در 

اندكي شتاب بام را  2نوع  قطع و وصلو روش كنترل  روش كنترل باز تنظيميشود  مشاهده مي
اين . اندكي شتاب بام را افزايش داده است 1 نوع قطع و وصلبا اين حال روش كنترل . اند كاهش داده

  .روش كنترل غيرفعال باعث افزايش شتاب بام نسبت به حالت كنترل نشده شده است در حاليست كه
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 JMAايستگاه  )1995(كوبه طبقه تحت زلزله  10بام قاب  شتاب مطلق پاسخ زماني -12 -6شكل 

  .Kd=Kوقتي 
  

هاي متفاوت  هاي مختلف كنترل و نسبت جابجايي نسبي طبقات براي روش 13 - 6شكل در 
Kd/K بيشترين ميزان كاهش پاسخ جابجايي  شود ميكه در شكل مشاهده همان طور . ارايه شده است

، ميزان كاهش پاسخ Kd/Kكه با افزايش نسبت  است روش كنترل باز تنظيميوط به نسبي طبقات مرب
 يكسان تقريباً 2نوع  قطع و وصلو  1نوع  قطع و وصلكنترل هاي  روش عملكرد .يابد مي نيز افزايش 

با  .اند شده Kd/Kبالاتر هاي  در نسبتبه خصوص و هر دو باعث كاهش جابجايي نسبي طبقات  است
علاوه بر اين براي . در كاهش پاسخ نداشته است چندانيتأثير روش كنترل غيرفعال  اين حال،

 2نوع  قطع و وصلو  1نوع  قطع و وصل، كنترل باز تنظيميهاي  ، روشتر بزرگ Kd/Kهاي  نسبت
در مورد  تقريباًاين رفتار . شده است طبقه 10 در ارتفاع قاب جابجايي نسبي تر يكنواختباعث توزيع 
  .مشاهده شده استهاي مطالعه شده  تمام زلزله
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Uncontrolled
Resetting control
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Uncontrolled
Switching control type-1
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Uncontrolled
Switching control type-2
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  )ج(                                            )ب(                    )                      الف(                   

) ب(، Kd=0.25K )الف(؛ JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  جابجايي نسبي -13 -6شكل 
Kd=0.5K ،)ج (Kd=K.  

  
همان طور . دهد مي هاي مختلف كنترل نشان  طبقات را براي روش RMSشتاب  14 - 6شكل 

قطع كنترل  روشو  1نوع  قطع و وصل، روش كنترل باز تنظيميكه در شكل نشان داده شده، هر سه 
و ميزان  اند طبقه را كاهش داده 10طبقات قاب  RMSتقريباً به يك ميزان مقدار شتاب  2 نوع و وصل

افزايش  Kd/Kو اين ميزان با افزايش نسبت  است كاهش شتاب در طبقات بالا بيش از طبقات پايين
طبقات نسبت به  RMSباعث افزايش شتاب اين در حاليست كه روش كنترل غيرفعال . يافته است

  .طبقات نيز افزايش يافته است RMSشتاب  Kd/Kحالت كنترل نشده شده است و با افزايش نسبت 
. ي مختلف كنترل ارايه شده استها نيروي برشي حداكثر طبقات براي روش 15 - 6شكل در 

باعث افزايش نيروي برشي  1 قطع و وصل نوعكنترل شود روش  همان طوري كه در شكل مشاهده مي
هاي  روش. طبقه در طبقات بالا شده است، در حالي كه تأثير چنداني بر طبقات پايين نداشته است

باعث كاهش نيروي برشي حداكثر طبقات به خصوص در  2قطع و وصل نوع كنترل باز تنظيمي و 
اين در حاليست كه روش . زيادتر شده است Kd/Kاند و اين كاهش با افزايش نسبت  طبقات پايين شده

نكته قابل توجه در . كنترل غيرفعال باعث افزايش قابل توجه نيروي برشي حداكثر طبقات شده است
قطع و طبقه در روش كنترل  10شي حداكثر در ارتفاع قاب اين شكل يكنواخت شدن توزيع نيروي بر

  .مشهودتر است Kd/Kتر  كه براي مقادير بزرگ است 2وصل نوع 
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  )ج(                                            )ب(                    )                      الف(                   

) ب(، Kd=0.25K )الف(؛ JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  طبقات RMSشتاب  -14 -6شكل 
Kd=0.5K ،)ج (Kd=K.  

  
  
  

  
  )ج(                                            )ب(                    )                      الف(                   

 )الف(؛ JMAايستگاه ) 1995(تحت زلزله كوبه  حداكثر طبقات ينيروي برش -15 -6شكل 
Kd=0.25K ،)ب (Kd=0.5K ،)ج (Kd=K.  

  
در شكل همان طوري كه . دهد مينشان  Kd=Kبرش پايه را براي  پاسخ زماني 16 - 6شكل 

در  .است 2نوع  قطع و وصلبيشترين ميزان كاهش برش پايه مربوط به روش كنترل  شود ميمشاهده 
 1نوع  قطع و وصلروش كنترل  اما در كاهش يافته است اندكي هبرش پاي ،روش كنترل باز تنظيمي
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فعال مقدار روش كنترل غير اين در حاليست كه. شود ميمشاهده نتغيير چنداني در مقدار برش پايه 
  .افزايش داده است به ميزان قابل توجهيبرش پايه را 

پاسخ و  جابجايي نسبي پاسخ زمانيتغييرمكان ميراگر به همراه -منحني نيرو 17 - 6شكل در 
در همان طوري كه . نشان داده شده است طبقه 10قاب  در تراز بام Kd=Kبراي  نيروي ميراگر زماني

 پاسخ زمانيبا دقت در  .شده عمل كرده استبيني  پيش، ميراگر مطابق رفتار شود ميشكل مشاهده 
 كه شود ميالف و ب، مشاهده -17 -6شكل در ) اول و دومهاي  گراف(جابجايي نسبي و نيروي ميراگر 

مطابق الگوريتم ) ناگهاني به صفر رسيده استبه طور محل هايي كه نيروي ميراگر (ها  شدن باز تنظيم
 ، در نقاط حداكثر جابجايي1نوع  قطع و وصلو  روش كنترل باز تنظيميكنترلي تعريف شده براي 

نوع  قطع و وصل، در روش كنترل ج-17 -6شكل اين در حالي است كه مطابق  .رخ داده است نسبي
هر چند  .كه جابجايي نسبي برابر صفر است اتفاق افتاده استهاي  محلشدن در  باز تنظيمنقاط  2

مشاهده  2نوع  قطع و وصل و روش كنترل باز تنظيميهاي ناخواسته در  شدن باز تنظيمتعدادي 
باز در تشخيص نقاط رفته به كار الگوريتم كنترلي  عملكرد نامناسبد ناشي از توان مي كه شود مي

دامنه  روش كنترل باز تنظيميكه در  شود ميبا دقت در شكل مشاهده . باشد ميراگر شدن تنظيم
رسد كه نشان از عملكرد  مي افت كرده و به صفرتر  سريعكنترل هاي  جابجايي نسبت به ساير روش

  .دارد سازه بهتر اين روش در اتلاف انرژي وارد شده به

  
  .Kd=K وقتي JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  طبقه 10برش پايه قاب  پاسخ زماني -16 -6شكل 
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  )الف(                                                                    

  
  )ج)                                                                    (ب(                                

بام در تراز  تغييرمكان ميراگر-و منحني نيرو نيروي ميراگر ،جابجايي نسبي پاسخ زماني -17 -6شكل 
، روش كنترل باز تنظيمي) الف( ؛Kd=K وقتي JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  طبقه 10قاب 

  .2نوع  قطع و وصلكنترل  روش) ج(، 1نوع  قطع و وصلكنترل  روش) ب(
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  طبقه 15قاب ساختماني  -6-3-3
ي حوزه نزديك مقياس شده ارايه شده ها طبقه تحت زلزله 15در اين بخش نتايج تحليل خطي قاب 

. است ثانيه 61/0ثانيه و  96/0ثانيه،  5/2برابر به ترتيب طبقه  15زمان تناوب سه مد اول قاب . است
 25- 6با دقت در جداول . ارايه شده است 34-6الي  25- 6طبقه در جداول  15حداكثر قاب  هاي پاسخ
  :است نتايج زير قابل استخراج 34- 6الي 

به طور  را و جابجايي نسبي حداكثر جابجايي حداكثر ،مطالعهمورد كنترل  هاي روش تمام تقريباً 

ميزان كاهش با افزايش  اند و دادهكاهش  حوزه نزديك مطالعه شدههاي  موثري تحت تمام زلزله

ها، بيشترين ميزان كاهش جابجايي  در تمام زلزله تقريباً .افزايش يافته است ،Kd/Kنسبت 

 Kd/Kبوده كه بسته به نسبت  روش كنترل باز تنظيميطبقه مربوط به  15نسبي حداكثر قاب 

 1نوع  قطع و وصلپس از آن روش كنترل . كاهش داشته است% 30-%50چيزي در حدود 

 Kd/Kه بسته به نسبت ك دهد ميرا نشان  در جابجايي نسبي حداكثر بيشترين ميزان كاهش

هاي  قابخلاف  برطبقه  15در قاب . شود ميمشاهده  درصد كاهش% 15-%35چيزي در حدود 

و  جابجايي حداكثرباعث كاهش پاسخ ها  طبقه، روش كنترل غيرفعال نيز در اكثر زلزله 10و  5

طبقه شده است كه ميزان كاهش جابجايي نسبي حداكثر  15جابجايي نسبي حداكثر قاب 

با  2نوع  قطع و وصلروش كنترل . است %15-%35چيزي در حدود  Kd/Kبسته به نسبت 

 .گيرد مي در رتبه بعدي قراركاهش پاسخ % 15-30%

طبقه در اكثر  15كنترل باعث افزايش شتاب مطلق حداكثر قاب هاي  تمام روش تقريباً 

 ، بيشتراست Kd/K=1نسبت هنگامي كه اين افزايش مخصوصاً . اند شدهمورد مطالعه هاي  زلزله

 . است

هاي كنترل مطالعه شده باعث كاهش قابل توجه شتاب  روش كنترل غيرفعال، تمام روشبه جز  

RMS  با افزايش نسبت كه اين ميزان كاهش،  اند شدهطبقه  15قابKd/K افزايش يافته است .

روش كنترل باز در  و زلزله مورد مطالعه Kd/Kبسته به نسبت  RMSميزان كاهش شتاب 
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روش  و در% 10-%55حدود  1نوع  قطع و وصلروش كنترل  ،%15-%65در حدود  تنظيمي

 .است %10-%60حدود  2نوع  قطع و وصلكنترل 

ها باعث كاهش نيروي  در تمام زلزلهروش كنترل غيرفعال به جز كنترل هاي  تمام روش تقريباً 

در اكثر . ، افزايش يافته استKd/Kو ميزان كاهش با افزايش نسبت  .اند شدهبرشي حداكثر قاب 

ميزان كاهش نيروي كه  است 2نوع  قطع و وصلبهترين عملكرد مربوط به روش كنترل ها  زلزله

پس  .است %10-%45 زله مورد مطالعه در حدودو زل Kd/Kبسته به نسبت برشي حداكثر قاب 

و  Kd/Kكه بسته به نسبت  است روش كنترل باز تنظيمياز آن بهترين عملكرد مربوط به 

روش  .كاهش دهد% 5-%40 را در حدود توانسته نيروي برشي حداكثر قابزلزله مورد مطالعه 

روي برشي حداكثر قاب ني% 5-%20نيز در برخي موارد باعث كاهش  1نوع  قطع و وصلكنترل 

 .شده است
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  .پترولياايستگاه  )1992(مندوسينو تحت زلزله  طبقه 15هاي حداكثر قاب ساختماني  پاسخ -25 -6جدول 

Control Method xmax 
(m) unc

max

con
max

x
x

 

Driftmax 
(m) unc

max

con
max

Drift
Drift

 

amax 
(m/s2) unc

max

con
max

a
a

 

aRMS 
(m/s2) unc

RMS

con
RMS

a
a

 

Vbmax 
(kN) unc

max

con
max

Vb
Vb

 

Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.566 0.65 0.049 0.65 1.05 1.15 1.29 0.45 2574.3 0.74 857.2 11.8 
Switching control type-1 0.659 0.75 0.056 0.73 0.94 1.03 1.85 0.65 3205.1 0.92 641.0 8.8 
Switching control type-2 0.698 0.80 0.061 0.81 1.00 1.09 1.74 0.61 2794.4 0.81 639.0 8.8 
Passive control 0.733 0.84 0.063 0.83 1.04 1.14 2.76 0.96 3940.0 1.14 788.0 10.8 
Uncontrolled 0.876 --- 0.076 --- 0.91 --- 2.86 --- 3466.4 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.468 0.53 0.044 0.58 1.67 1.83 1.11 0.39 2550.6 0.74 1321.9 18.2 
Switching control type-1 0.591 0.67 0.048 0.64 1.32 1.44 1.56 0.55 3218.4 0.93 1071.3 14.7 
Switching control type-2 0.650 0.74 0.059 0.78 1.48 1.62 1.42 0.50 2477.3 0.71 1103.8 15.2 
Passive control 0.621 0.71 0.059 0.78 1.23 1.34 2.42 0.85 4080.7 1.18 1360.2 18.7 
Uncontrolled 0.876 --- 0.076 --- 0.91 --- 2.86 --- 3466.4 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.389 0.44 0.037 0.49 2.24 2.45 0.97 0.34 2970.9 0.86 1766.7 24.3 
Switching control type-1 0.499 0.57 0.043 0.57 2.39 2.62 1.35 0.47 3525.7 1.02 1763.1 24.2 
Switching control type-2 0.560 0.64 0.057 0.75 2.41 2.64 1.18 0.41 2092.0 0.60 1882.3 25.9 
Passive control 0.450 0.51 0.045 0.60 1.20 1.32 2.20 0.77 4911.0 1.42 2455.5 33.7 
Uncontrolled 0.876 --- 0.076 --- 0.91 ---  2.86 --- 3466.4 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .ارزينكانايستگاه  )1992(ارزينكان طبقه تحت زلزله  15هاي حداكثر قاب ساختماني  پاسخ -26 -6جدول 

Control Method xmax 
(m) unc

max

con
max

x
x

 

Driftmax 
(m) unc

max

con
max

Drift
Drift

 

amax 
(m/s2) unc

max

con
max

a
a

 

aRMS 
(m/s2) unc

RMS

con
RMS

a
a

 

Vbmax 
(kN) unc

max

con
max

Vb
Vb

 

Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.693 0.67 0.060 0.66 1.69 1.93 1.68 0.59 3427.6 0.95 1234.6 17.0 
Switching control type-1 0.854 0.83 0.075 0.82 1.31 1.50 2.34 0.83 3782.0 1.05 755.7 10.4 
Switching control type-2 0.852 0.83 0.078 0.84 0.99 1.13 2.08 0.73 3273.9 0.91 818.7 11.2 
Passive control 0.944 0.92 0.082 0.89 0.96 1.10 3.85 1.36 4274.9 1.19 855.0 11.7 
Uncontrolled 1.028 --- 0.092 --- 0.88 --- 2.84 --- 3599.7 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.617 0.60 0.054 0.58 2.46 2.81 1.41 0.50 3158.5 0.88 1848.2 25.4 
Switching control type-1 0.755 0.73 0.067 0.73 1.93 2.21 2.12 0.75 4224.7 1.17 1407.7 19.3 
Switching control type-2 0.735 0.71 0.063 0.68 2.05 2.34 1.78 0.63 3103.8 0.86 1549.8 21.3 
Passive control 0.850 0.83 0.073 0.79 1.05 1.21 4.07 1.43 4684.5 1.30 1561.5 21.4 
Uncontrolled 1.028 --- 0.092 --- 0.88 --- 2.84 --- 3599.7 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.486 0.47 0.043 0.47 2.64 3.02 1.27 0.45 2762.5 0.77 2088.8 28.7 
Switching control type-1 0.702 0.68 0.061 0.66 2.90 3.31 1.85 0.65 4395.1 1.22 2194.5 30.1 
Switching control type-2 0.571 0.56 0.051 0.56 2.74 3.13 1.49 0.53 2650.3 0.74 2113.4 29.0 
Passive control 0.694 0.68 0.059 0.64 1.24 1.41 3.83 1.35 5124.7 1.42 2562.4 35.2 
Uncontrolled 1.028 --- 0.092 --- 0.88 --- 2.84 --- 3599.7 --- 0.0 --- 
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  .JMAايستگاه  )1995(كوبه طبقه تحت زلزله  15هاي حداكثر قاب ساختماني  پاسخ -27 -6جدول 

Control Method xmax 
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x
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Vbmax 
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Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.338 0.74 0.031 0.52 0.68 0.76 1.07 0.65 1705.4 0.69 458.6 6.3 
Switching control type-1 0.393 0.86 0.048 0.79 0.93 1.03 1.35 0.83 2175.3 0.87 434.7 6.0 
Switching control type-2 0.356 0.78 0.055 0.92 0.94 1.04 1.18 0.72 2095.8 0.84 490.2 6.7 
Passive control 0.442 0.96 0.052 0.86 0.99 1.09 2.01 1.23 2562.9 1.03 512.6 7.0 
Uncontrolled 0.458 --- 0.061 --- 0.90 --- 1.63 --- 2487.1 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.300 0.66 0.027 0.44 0.95 1.05 0.98 0.60 1818.0 0.73 765.1 10.5 
Switching control type-1 0.356 0.78 0.041 0.68 0.96 1.06 1.27 0.77 1962.9 0.79 654.4 9.0 
Switching control type-2 0.366 0.80 0.051 0.85 0.91 1.01 1.03 0.63 1521.6 0.61 590.1 8.1 
Passive control 0.366 0.80 0.043 0.71 0.88 0.98 2.19 1.34 2610.0 1.05 870.0 12.0 
Uncontrolled 0.458 --- 0.061 --- 0.90 --- 1.63 --- 2487.1 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.251 0.55 0.021 0.35 1.47 1.63 0.93 0.57 1955.2 0.79 1163.9 16.0 
Switching control type-1 0.314 0.69 0.034 0.57 1.27 1.40 1.19 0.73 2062.2 0.83 1030.4 14.2 
Switching control type-2 0.379 0.83 0.042 0.69 1.55 1.72 0.98 0.60 1477.8 0.59 1171.1 16.1 
Passive control 0.413 0.90 0.036 0.60 1.13 1.25 2.58 1.58 3417.2 1.37 1708.6 23.5 
Uncontrolled 0.458 --- 0.061 --- 0.90 --- 1.63 --- 2487.1 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .تاكاتوريايستگاه  )1995(كوبه طبقه تحت زلزله  15هاي حداكثر قاب ساختماني  پاسخ -28 -6جدول 

Control Method xmax 
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max
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max
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x
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(m) unc

max
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amax 
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max
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Vbmax 
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Fdmax 
(kN) e

max

W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.597 0.66 0.051 0.67 1.40 1.30 1.91 0.63 2779.7 0.83 1020.5 14.0 
Switching control type-1 0.872 0.97 0.073 0.95 1.19 1.11 2.56 0.85 3654.0 1.09 730.9 10.0 
Switching control type-2 0.705 0.78 0.061 0.80 0.90 0.84 2.14 0.71 2844.5 0.85 711.9 9.8 
Passive control 1.154 1.28 0.100 1.31 1.27 1.17 4.42 1.46 5632.5 1.68 1126.5 15.5 
Uncontrolled 0.903 --- 0.077 --- 1.08 --- 3.02 --- 3346.1 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.490 0.54 0.045 0.58 1.86 1.73 1.62 0.54 2627.1 0.79 1439.9 19.8 
Switching control type-1 0.807 0.89 0.068 0.88 1.80 1.67 2.42 0.80 3757.5 1.12 1253.1 17.2 
Switching control type-2 0.591 0.65 0.058 0.75 1.54 1.43 1.87 0.62 2392.1 0.71 1196.8 16.4 
Passive control 1.195 1.32 0.102 1.33 1.32 1.22 5.00 1.66 6849.9 2.05 2283.3 31.4 
Uncontrolled 0.903 --- 0.077 --- 1.08 --- 3.02 --- 3346.1 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.407 0.45 0.036 0.48 2.56 2.37 1.40 0.46 2990.2 0.89 1907.0 26.2 
Switching control type-1 0.668 0.74 0.056 0.73 2.84 2.64 2.25 0.75 4167.2 1.25 2083.9 28.6 
Switching control type-2 0.495 0.55 0.053 0.69 2.99 2.78 1.64 0.54 2301.4 0.69 2289.7 31.5 
Passive control 0.773 0.86 0.067 0.87 1.04 0.96 3.43 1.14 5938.9 1.77 2969.5 40.8 
Uncontrolled 0.903 --- 0.077 --- 1.08 --- 3.02 --- 3346.1 --- 0.0 --- 
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  .لاسرنايستگاه  )1992(لندرز طبقه تحت زلزله  15هاي حداكثر قاب ساختماني  پاسخ -29 -6جدول 

Control Method xmax 
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W
Fd

 

 Kd=0.25K 

Resetting control 0.317 0.94 0.027 0.95 0.51 1.18 0.59 0.85 1333.6 0.98 166.4 2.3 
Switching control type-1 0.308 0.91 0.026 0.95 0.42 0.98 0.62 0.90 1340.5 0.99 167.2 2.3 
Switching control type-2 0.350 1.04 0.029 1.03 0.46 1.06 0.61 0.89 1353.5 0.99 273.6 3.8 
Passive control 0.272 0.81 0.023 0.81 0.48 1.10 0.74 1.06 1347.0 0.99 269.4 3.7 
Uncontrolled 0.338 --- 0.028 --- 0.43 --- 0.69 --- 1360.7 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.317 0.94 0.026 0.95 0.59 1.37 0.59 0.85 1336.9 0.98 284.7 3.9 
Switching control type-1 0.305 0.90 0.026 0.93 0.42 0.98 0.60 0.87 1322.7 0.97 311.9 4.3 
Switching control type-2 0.358 1.06 0.029 1.04 0.67 1.54 0.61 0.88 1349.5 0.99 298.8 4.1 
Passive control 0.226 0.67 0.020 0.70 0.45 1.04 0.69 1.00 1328.2 0.98 442.7 6.1 
Uncontrolled 0.338 --- 0.028 --- 0.43 --- 0.69 --- 1360.7 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.291 0.86 0.024 0.87 0.80 1.85 0.61 0.88 1412.5 1.04 594.3 8.2 
Switching control type-1 0.287 0.85 0.024 0.87 0.72 1.65 0.60 0.86 1423.1 1.05 487.1 6.7 
Switching control type-2 0.365 1.08 0.030 1.06 0.68 1.57 0.61 0.89 1378.8 1.01 429.3 5.9 
Passive control 0.174 0.52 0.015 0.55 0.47 1.08 0.89 1.29 1678.8 1.23 839.4 11.5 
Uncontrolled 0.338 --- 0.028 --- 0.43 --- 0.69 --- 1360.7 --- 0.0 --- 

  
  
  

سد .ايستگاه )1989(لوماپريتا  تحت زلزله طبقه 15حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -30 -6جدول 
  لگزينگتون

Control Method xmax 
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max
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.530 0.71 0.056 0.64 1.17 1.03 1.85 0.58 2775.8 0.81 730.0 10.0 
Switching control type-1 0.660 0.88 0.068 0.78 1.35 1.19 2.38 0.75 2877.3 0.84 554.6 7.6 
Switching control type-2 0.587 0.78 0.068 0.79 0.98 0.86 2.25 0.71 2950.7 0.86 737.7 10.1 
Passive control 0.745 0.99 0.074 0.85 1.30 1.14 2.87 0.91 3249.5 0.95 649.9 8.9 
Uncontrolled 0.751 --- 0.087 --- 1.14 --- 3.16 --- 3433.2 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.469 0.63 0.045 0.51 1.68 1.47 1.62 0.51 2540.3 0.74 1309.2 18.0 
Switching control type-1 0.641 0.85 0.064 0.74 1.47 1.29 2.16 0.68 3057.7 0.89 1019.2 14.0 
Switching control type-2 0.579 0.77 0.058 0.67 1.63 1.43 1.88 0.60 2539.9 0.74 1270.0 17.4 
Passive control 0.770 1.03 0.070 0.80 1.42 1.25 2.87 0.91 3430.0 1.00 1143.3 15.7 
Uncontrolled 0.751 --- 0.087 --- 1.14 --- 3.16 --- 3433.2 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.410 0.55 0.039 0.46 2.73 2.40 1.48 0.47 3094.8 0.90 2114.7 29.0 
Switching control type-1 0.614 0.82 0.064 0.74 1.88 1.65 2.00 0.63 3013.7 0.88 1506.8 20.7 
Switching control type-2 0.572 0.76 0.057 0.65 2.76 2.42 1.69 0.53 2332.7 0.68 2123.5 29.2 
Passive control 0.726 0.97 0.063 0.73 1.42 1.25 3.65 1.16 4666.1 1.36 2333.1 32.0 
Uncontrolled 0.751 --- 0.087 --- 1.14 --- 3.16 --- 3433.2 --- 0.0 --- 
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  .گاتوس لسايستگاه  )1989(لوماپريتا طبقه تحت زلزله  15هاي حداكثر قاب ساختماني  پاسخ -31 -6جدول 

Control Method xmax 
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.729 0.73 0.062 0.67 1.38 1.26 1.79 0.54 3118.8 0.74 1053.8 14.5 
Switching control type-1 0.888 0.88 0.074 0.80 1.32 1.21 2.26 0.68 3261.2 0.78 651.1 8.9 
Switching control type-2 0.928 0.92 0.079 0.86 1.19 1.09 2.28 0.69 3430.8 0.82 859.0 11.8 
Passive control 0.945 0.94 0.080 0.86 1.24 1.13 2.22 0.67 3851.8 0.92 770.4 10.6 
Uncontrolled 1.004 --- 0.093 --- 1.09 --- 3.30 --- 4188.6 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.575 0.57 0.050 0.54 2.21 2.03 1.60 0.49 3148.9 0.75 1729.8 23.8 
Switching control type-1 0.800 0.80 0.067 0.73 1.55 1.42 1.97 0.60 3426.5 0.82 1141.9 15.7 
Switching control type-2 0.852 0.85 0.075 0.81 2.05 1.88 1.95 0.59 3217.8 0.77 1610.2 22.1 
Passive control 0.843 0.84 0.071 0.77 1.36 1.25 3.13 0.95 4695.5 1.12 1565.2 21.5 
Uncontrolled 1.004 --- 0.093 --- 1.09 --- 3.30 --- 4188.6 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.427 0.43 0.037 0.39 3.14 2.88 1.37 0.42 3366.6 0.80 2466.8 33.9 
Switching control type-1 0.669 0.67 0.057 0.62 2.34 2.15 1.83 0.56 3640.0 0.87 1819.4 25.0 
Switching control type-2 0.689 0.69 0.064 0.69 3.28 3.01 1.83 0.55 2824.5 0.67 2528.2 34.7 
Passive control 0.877 0.87 0.076 0.82 1.78 1.64 5.07 1.54 7589.0 1.81 3794.5 52.1 
Uncontrolled 1.004 --- 0.093 --- 1.09 --- 3.30 --- 4188.6 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .رينالديايستگاه  )1994(نورثريدج طبقه تحت زلزله  15هاي حداكثر قاب ساختماني  پاسخ -32 -6جدول 
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.346 0.80 0.040 0.66 0.79 0.82 1.42 0.71 1717.0 1.07 486.5 6.7 
Switching control type-1 0.411 0.95 0.051 0.84 1.15 1.20 1.80 0.90 1715.0 1.07 343.0 4.7 
Switching control type-2 0.369 0.85 0.051 0.84 0.86 0.90 1.50 0.75 1543.4 0.96 385.9 5.3 
Passive control 0.445 1.03 0.053 0.88 1.04 1.08 2.64 1.32 2191.3 1.36 438.3 6.0 
Uncontrolled 0.434 --- 0.061 --- 0.96 --- 2.01 --- 1607.0 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.310 0.71 0.033 0.55 1.07 1.11 1.31 0.65 1870.8 1.16 851.5 11.7 
Switching control type-1 0.395 0.91 0.044 0.72 1.22 1.27 1.71 0.85 1866.4 1.16 622.1 8.5 
Switching control type-2 0.342 0.79 0.045 0.74 0.94 0.98 1.32 0.66 1533.9 0.95 767.0 10.5 
Passive control 0.442 1.02 0.048 0.78 1.00 1.04 2.92 1.45 2566.4 1.60 855.5 11.8 
Uncontrolled 0.434 --- 0.061 --- 0.96 --- 2.01 --- 1607.0 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.280 0.65 0.026 0.43 1.78 1.85 1.21 0.60 2125.6 1.32 1387.4 19.1 
Switching control type-1 0.379 0.87 0.037 0.61 1.26 1.31 1.60 0.80 2129.5 1.33 1064.8 14.6 
Switching control type-2 0.285 0.66 0.033 0.55 1.92 1.99 1.21 0.60 1539.8 0.96 1507.4 20.7 
Passive control 0.422 0.97 0.041 0.68 1.07 1.12 2.34 1.17 2999.7 1.87 1499.8 20.6 
Uncontrolled 0.434 --- 0.061 --- 0.96 ---  2.01 --- 1607.0 --- 0.0 --- 
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  .اوليويوايستگاه  )1994(نورثريدج تحت زلزله  طبقه 15حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -33 -6جدول 
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.445 0.55 0.036 0.51 0.88 1.22 1.31 0.47 1927.4 0.63 677.4 9.3 
Switching control type-1 0.616 0.76 0.055 0.78 0.76 1.05 1.99 0.72 2759.4 0.90 552.0 7.6 
Switching control type-2 0.641 0.79 0.055 0.77 0.74 1.03 1.82 0.66 2286.2 0.74 544.6 7.5 
Passive control 0.700 0.86 0.060 0.84 0.70 0.97 2.91 1.05 3514.2 1.14 702.8 9.7 
Uncontrolled 0.813 --- 0.071 --- 0.72 --- 2.78 --- 3076.1 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.400 0.49 0.033 0.47 1.35 1.87 1.12 0.40 1835.6 0.60 1034.0 14.2 
Switching control type-1 0.510 0.63 0.044 0.63 1.15 1.61 1.69 0.61 2768.9 0.90 923.1 12.7 
Switching control type-2 0.567 0.70 0.048 0.68 1.17 1.63 1.57 0.57 1963.4 0.64 939.0 12.9 
Passive control 0.506 0.62 0.045 0.63 0.69 0.95 2.44 0.88 2969.6 0.97 989.9 13.6 
Uncontrolled 0.813 --- 0.071 --- 0.72 --- 2.78 --- 3076.1 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.323 0.40 0.027 0.38 1.80 2.50 0.95 0.34 1818.5 0.59 1328.5 18.2 
Switching control type-1 0.429 0.53 0.036 0.51 1.66 2.30 1.40 0.51 2581.5 0.84 1290.2 17.7 
Switching control type-2 0.453 0.56 0.038 0.54 2.11 2.93 1.28 0.46 1660.7 0.54 1657.6 22.8 
Passive control 0.422 0.52 0.037 0.53 0.79 1.10 1.65 0.59 3394.3 1.10 1697.1 23.3 
Uncontrolled 0.813 --- 0.071 --- 0.72 --- 2.78 --- 3076.1 --- 0.0 --- 

  
  
  
  

  .طبسايستگاه  )1978(طبس  زلزله طبقه تحت 15حداكثر قاب ساختماني  هاي پاسخ -34 -6جدول 
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 Kd=0.25K 

Resetting control 0.310 0.78 0.028 0.73 0.56 0.96 0.77 0.69 1493.4 0.87 461.5 6.3 
Switching control type-1 0.352 0.88 0.032 0.84 0.65 1.12 0.92 0.83 1450.8 0.85 288.3 4.0 
Switching control type-2 0.387 0.97 0.036 0.94 0.55 0.95 0.82 0.73 1559.2 0.91 289.1 4.0 
Passive control 0.370 0.93 0.035 0.93 0.69 1.18 1.34 1.19 2151.3 1.26 430.3 5.9 
Uncontrolled 0.397 --- 0.038 --- 0.58 --- 1.12 --- 1710.9 --- 0.0 --- 

 Kd=0.5K 

Resetting control 0.287 0.72 0.027 0.71 0.91 1.56 0.71 0.63 1569.9 0.92 799.9 11.0 
Switching control type-1 0.326 0.82 0.029 0.78 0.64 1.11 0.87 0.78 1640.5 0.96 546.9 7.5 
Switching control type-2 0.368 0.93 0.034 0.89 0.62 1.06 0.75 0.67 1529.5 0.89 489.9 6.7 
Passive control 0.426 1.07 0.036 0.95 0.78 1.34 1.72 1.54 2678.8 1.57 892.9 12.3 
Uncontrolled 0.397 --- 0.038 --- 0.58 --- 1.12 --- 1710.9 --- 0.0 --- 

 Kd=K 

Resetting control 0.253 0.64 0.024 0.64 1.56 2.67 0.66 0.59 1828.2 1.07 1271.9 17.5 
Switching control type-1 0.304 0.77 0.027 0.72 1.15 1.97 0.85 0.76 2013.0 1.18 1006.6 13.8 
Switching control type-2 0.346 0.87 0.032 0.85 0.92 1.58 0.71 0.63 1457.1 0.85 769.3 10.6 
Passive control 0.260 0.66 0.024 0.62 0.67 1.15 1.41 1.26 2222.4 1.30 1111.2 15.3 
Uncontrolled 0.397 --- 0.038 --- 0.58 --- 1.12 --- 1710.9 --- 0.0 --- 
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ايستگاه  )1995(كوبه زلزله  تحتهاي مختلف  طبقه براي روش 15هاي پاسخ قاب  در ادامه گراف
JMA به عنوان نمونه ارايه شده است.  

هاي مختلف كنترل در مقايسه با حالت  جابجايي بام براي روش پاسخ زماني 18 - 6شكل 
 دامنه شود ميكه در اين شكل مشاهده همان طور . دهد مي را نشان ) Kd=Kبراي (كنترل نشده 

روش كنترل غيرفعال نسبت به حالت كنترل نشده به جز هاي كنترل  جابجايي بام براي تمام روش
روش كنترل . به صفر رسيده است تقريباًسيكل  5جابجايي بام در كمتر از دامنه  كاهش يافته است و

 قطع و وصلروش كنترل به ترتيب پس از آن . دهد مي بيشترين ميزان كاهش را نشان  باز تنظيمي
  .اند هبيشترين كاهش را داشت 2نوع  قطع و وصلو روش كنترل  1نوع 

 
  .Kd=Kوقتي  JMAايستگاه  )1995(كوبه طبقه تحت زلزله  15بام قاب  جابجايي پاسخ زماني -18 -6شكل 

  
كه مشاهده همان طور . دهد نشان مي Kd=Kشتاب بام را براي  پاسخ زماني 19 - 6شكل 

 قطع و وصلروش كنترل  حالي كهشود روش كنترل غيرفعال شتاب بام را افزايش داده است در  مي
 قطع و وصلو روش كنترل  روش كنترل باز تنظيمي .شتاب بام نداشته است تأثير چنداني بر 1نوع 
  .اند اندكي شتاب بام را كاهش داده 2نوع 
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  .Kd=Kوقتي  JMAايستگاه  )1995(كوبه طبقه تحت زلزله  15بام قاب  شتاب مطلق پاسخ زماني -19 -6شكل 

  
هاي متفاوت  هاي مختلف كنترل و نسبت جابجايي نسبي طبقات براي روش 20 - 6شكل در 

Kd/K كنترل باعث كاهش هاي  تمام روش شود ميكه در شكل مشاهده همان طور . ارايه شده است
علاوه  .يافته است، افزايش Kd/Kبا افزايش نسبت  اين ميزان كاهش كه اند شدهجابجايي نسبي طبقات 

جابجايي  تر يكنواختباعث توزيع  كنترلهاي  روش تمام تقريباً ،تر بزرگ Kd/Kهاي  بر اين براي نسبت
هاي مطالعه شده  در مورد تمام زلزله تقريباًطبقه  15اين رفتار قاب . در ارتفاع قاب شده است نسبي
  .است صادق

همان طور . دهد مي هاي مختلف كنترل نشان  طبقات را براي روش RMSشتاب  21 - 6شكل 
قطع كنترل  روشو  1نوع  قطع و وصل، روش كنترل باز تنظيميكه در شكل نشان داده شده، هر سه 

اين  اند و دادهطبقه را كاهش  15طبقات قاب  RMSاب به يك ميزان مقدار شت تقريباً 2 نوع و وصل
كه روش كنترل غيرفعال باعث  در حاليستاين . يكسان است تقريباً Kd/Kهاي  نسبت براي تمامميزان 

طبقات  RMSشتاب  Kd/Kشده است و با افزايش نسبت  در طبقات بالا طبقات RMSافزايش شتاب 
  .نيز افزايش يافته است
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  )ج(                                            )ب(                    )                      الف(                   

) ب(، Kd=0.25K )الف(؛ JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  جابجايي نسبي -20 -6شكل 
Kd=0.5K ،)ج (Kd=K.  

  
  
  

  
  )ج(                                            )ب(                    )                      الف(                   

) ب(، Kd=0.25K )الف(؛ JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  طبقات RMSشتاب  -21 -6شكل 
Kd=0.5K ،)ج (Kd=K.  

  
با . هاي مختلف كنترل ارايه شده است نيروي برشي حداكثر طبقات براي روش 22 -6شكل در 

نيروي  ،روش كنترل غيرفعالبه جز هاي كنترل  روش تمام دركه  شود ميدقت در اين شكل مشاهده 
تغيير  نيروي برشي طبقات مياني حالي كهدر  كاهش داشته استبرشي طبقات بالايي و پاييني 
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در مورد روش هرچند . بيشتر شده است Kd/Kكاهش با افزايش نسبت  اين ميزان .چنداني نكرده است
شده  نيروي برشي حداكثر طبقات باعث افزايش Kd/Kكنترل غيرفعال برعكس بوده و افزايش نسبت 

  .است
در شكل همان طوري كه . دهد مينشان  Kd=Kبرش پايه را براي  پاسخ زماني 23 - 6شكل 

را كاهش  مقدار برش پايه كنترلهاي  ، ساير روشكنترل غير فعال روشبه جز  شود ميمشاهده 
  .اند هداد

هاي مختلف كنترل،  شدن آن در روش باز تنظيمنشان دادن عملكرد ميراگر و نحوه به منظور 
براي  نيروي ميراگر پاسخ زمانيو  جابجايي نسبي پاسخ زمانيتغييرمكان ميراگر به همراه -منحني نيرو

Kd=K  در شكل همان طوري كه . نشان داده شده است 24 -6شكل طبقه در  15در تراز بام قاب
 باز تنظيم با اين وجود تعدادي. شده عمل كرده استبيني  پيش، ميراگر مطابق رفتار شود ميمشاهده 

د توان مي كه شود ميمشاهده  2نوع  قطع و وصلو  روش كنترل باز تنظيميهاي ناخواسته در  شدن
. شدن ميراگر باشد باز تنظيمرفته در تشخيص نقاط به كار ناشي از عملكرد نامناسب الگوريتم كنترلي 

دامنه جابجايي نسبت به ساير  روش كنترل باز تنظيميكه در  شود ميبا دقت در شكل مشاهده 
به صفر  يباًتقر سيكل جابجايي دامنه 4عملاً بعد از  طوري كهبه  ،افت كردهتر  سريعكنترل هاي  روش

  .استعملكرد بهتر اين روش در اتلاف انرژي وارد شده به سيستم اين موضوع بيانگر  .رسيده است
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  )ج(                                            )ب(                    )                      الف(                   

 )الف(؛ JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  حداكثر طبقات ينيروي برش -22 -6شكل 
Kd=0.25K ،)ب (Kd=0.5K ،)ج (Kd=K.  

  
  
  

 
  .Kd=K وقتي JMAايستگاه  )1995(كوبه تحت زلزله  طبقه 15برش پايه قاب  پاسخ زماني -23 -6شكل 
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  )الف(                                                                    

  
  )ج)                                                                    (ب(                                

در تراز بام  تغييرمكان ميراگر-و منحني نيرو نيروي ميراگر ،جابجايي نسبي پاسخ زماني -24 -6شكل 
، روش كنترل باز تنظيمي) الف( ؛Kd=K وقتي JMAايستگاه  )1995(كوبه طبقه تحت زلزله  15قاب 

  .2نوع  قطع و وصلكنترل  روش) ج(، 1نوع  قطع و وصلكنترل  روش) ب(
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 هاي شديدي به ها و آسيب خرابي حوزه نزديك موجب هاي دهه گذشته وقوع زلزله در دو
اين  .هاي موجود طراحي و ساخته شده بودند نامه كه مطابق آيين گرديده هاي حياتي ها و شريان سازه

گونه اين نوع  له ماهيت پالساز جم(هاي حوزه نزديك  هاي خاص زلزله ها عمدتاً به ويژگي آسيب
در نواحي نزديك  ايرانبا توجه به قرارگيري اكثر شهرهاي پرجمعيت  .نسبت داده شده است )ها زلزله

 بسيار مهم و حايز اهميتهاي حوزه نزديك  مقابله با زلزلهبراي ارايه راهكارهاي جديد وم گسل، لز
  .است

و معرفي يك ميراگر تنظيم شونده جديد، نقش آن در كاهش در اين رساله ضمن ابداع 
دو  ،به اين منظور. مورد بررسي قرار گرفته است هاي حوزه نزديك در معرض زلزله  هاي سازه پاسخ

دانشگاه  Structural Dynamics Laboratoryنمونه اوليه از ميراگر ابداعي ساخته شده و در 
  .فته استمورد تست قرار گركنگ  تكنيك هنگ پلي

در آن به طور  كه است جديد باز تنظيم شوندهفعال  يك ميراگر نيمه ميراگر ابداعي در واقع
اين ميراگر  .استفاده شده است) سيال مغناطيسيگاز تحت فشار و (وع سيال عملكردي زمان از دو ن هم

شير  به همراه يك )بسته-باز(پيستون و يك شير كنترل دو حالته -شامل يك سيستم سيلندر
سازد،  كه بر روي يك لوله كنار گذر كه دو طرف سيلندر را به يكديگر متصل مي است مغناطيسي
ط دو پيستون كه توس است سيال مغناطيسيسيلندر محتوي گاز تحت فشار و . اند نصب شده

دو سيال به كار رفته در ميراگر ابداعي هر يك نقشي . اند ديگر جدا شدهجداكننده متحرك از يك
گاز تحت فشار نقش يك فنر را دارد كه با تغيير فشار گاز و يا تغيير طول محفظه . كنند متمايز ايفا مي

در ميراگر ابداعي به منظور دستيابي به حداكثر ميزان اتلاف . كند گاز، سختي ميراگر را تنظيم مي
هنگامي كه ميراگر . استفاده شده است سيال مغناطيسيشدن ميراگر، از  باز تنظيمدر هنگام  انرژي

شدن ميراگر كه بوسيله  باز تنظيمبا . شود شود، انرژي ورودي در گاز تحت فشار ذخيره مي تحريك مي
شده و  شود، انرژي ذخيره شده در گاز تحت فشار آزاد باز كردن شير كنترل در زمان مقتضي انجام مي

شود كه به نوبه خود  مي شير مغناطيسي لوله كنارگذر و در سيال مغناطيسي ان يافتنجريباعث 
 و شير مغناطيسيدر  تعبيه شدهاز طريق مكانيزم اتلاف انرژي  ذخيره شده انرژي موجب استهلاك

  .شود به گرما مي تبديل آن
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و  باز تنظيم شوندههاي  رهاي رايج ميراگ طراحي خاص ميراگر ابداعي باعث حذف محدوديت
  :شده است به شرح زير هاي منحصر به فردي فراهم آوردن ويژگي

  تنظيم نيروي مقاوم ميراگر متناسب با نياز طراحي بدون نياز به تعويض ميراگر 

  تنظيم كورس پيستون متناسب با نياز طراحي بدون نياز به تعويض ميراگر 

  سازه ميراگر به نحوه نصب در رفتاري عدم حساسيت 

 عدم نياز به انباشتگر 

  امكان كنترل نامتمركز ميراگر 

  متناسب با تقاضاي طراحي يا بهسازي نمودن رفتار هيسترزيس ميراگر كاري دستامكان  

 ميراگر هاي كنترلي رفتار ايمن در صورت خرابي سيستم 

ل اعمال كنتربراي باعث شده تا با تغيير مشخصات ديناميكي ميراگر يك محدوده وسيع  ها ويژگياين 
فتار هيسترزيس ميراگر همگي قابل كنترل سختي، ميرايي و ر به طوري كهبه ميراگر فراهم شود 

  .هستند
روابط شناخته شده رفتار گازها و در اين تحقيق با توجه به بديع بودن طرح ميراگر با استفاده از 

بررسي و مقايسه  .عه داده شدتغييرمكان ميراگر توس-رياضي براي رفتار نيرو هاي مدلسيالات، 
  :حاكي از آن است كههاي آزمايشگاهي  هاي رياضي و تست مدل

بدون با افزايش فشار گاز  توان مي به طوري كه. ارتباط مستقيم داردسختي ميراگر با فشار گاز  

  .سختي بسيار زياد دست يافتبه تعويض ميراگر، 

 (x/L0G)ت دامنه به طول اوليه مخزن گاز رابطه بين سختي ميراگر و فشار گاز بستگي به نسب 

 .دارد

به تطبيق مناسبي با نتايج % 66تر از  كوچك x/L0Gهاي  براي نسبت يمدل خطي پيشنهاد 

 .دارد ها آزمايشآمده از  دست
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، مدل غيرخطي پيشنهادي رفتار ميراگر را به خوبي %66تر از  بزرگ x/L0Gبراي نسبت  

  .بيني كرده و انطباق مناسبي با نتايج آزمايشگاهي دارد پيش

نيز  باز-هاي رياضي، حتي در حالت شير بيني مدل خلاف پيشدهد كه بر ها نشان مي آزمايش 

هاي  ن نيرو كم بوده و مدلبا اين حال مقدار اي. در ميراگر وجود داردنيروي مقاوم  مقداري

  .باشند رياضي پيشنهادي قابل استفاده مي

هاي رياضي، در ادامه كار به منظور بررسي اثر ميراگرهاي پيشنهادي در  پس از اعتبار سنجي مدل
سازي عددي بر  با استفاده از شبيهفتار اين ميراگرها ، رهاي حوزه نزديك كاهش پاسخ سازه تحت زلزله

  :است سازي به شرح زير نتايج شبيه. سازي گردييد مدلدرجه آزاد  روي يك سازه يك
اين . شود مياستفاده از ميراگر ابداعي باعث كاهش سطح انرژي ورودي به سازه يك درجه آزاد  

دهد كه در واقع يكي از اهداف اصلي كنترل  موضوع تقاضاي اتلاف انرژي در سازه را كاهش مي

  .است ها اي سازه لرزه

انرژي ورودي به سيستم توسط ميراگر تلف شده است و سهم انرژي تلف شده توسط عمده  

تم كنترل نشده بسيار كم مكانيزم ميرايي ويسكوز در مقايسه با روش كنترل غيرفعال و سيس

 .شده است

تر انرژي ورودي به سازه  استفاده از ميراگر ابداعي در سيستم يك درجه آزاد باعث اتلاف سريع 

  .شده است

و  10، 5هاي  اي ساختمان رفتار لرزه ،به منظور ارزيابي جامع عملكرد ميراگر ابداعير مرحله نهايي د
زلزله حوزه نزديك  10تحت ها   و پاسخ آن هسازي شد شبيه ابداعيطبقه مجهز به ميراگرهاي  15

ه به طبقه مطالعه شد 15و  10، 5هاي  پريود مود اول ساختمان. مورد بررسي قرار گرفتمختلف 
هاي مورد مطالعه به ترتيب معرف  ساختمان. است ثانيه 5/2و ثانيه  94/1، ثانيه 42/1ترتيب برابر 

تري  تواند نحوه عملكرد اين ميراگرها را به طور جامع باشند كه مي هاي كوتاه، متوسط و بلند مي سازه
و كنترل نشده توسعه  هاي كنترل شده معادلات فضاي حالت براي سيستم ،بدين منظور. نمايان سازد
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در اين . ه استانجام شد Simulink™و  MATLAB™افزار  با استفاده از نرمسازي  شبيه. داده شد
هاي مورد  هاي مختلف كنترل و همچنين تاثير سختي ميراگر بر رفتار ساختمان سازي اثر روش شبيه

هاي كنترل  روش ملهاي كنترل به كار رفته در اين مطالعه شا روش. مطالعه بررسي شده است
نوع  قطع و وصلو روش كنترل  1نوع  قطع و وصل، روش كنترل روش كنترل باز تنظيمي( فعال نيمه

  :دهد كه هاي عددي نشان مي سازي شبيه نتايج .است و روش كنترل غيرفعال )2
نسبت  و جابجايي نسبي حداكثر جابجايي حداكثر ،كنترل مطالعه شده هاي روش تمامدر تقريباً  

افزايش  ،Kd/Kاين ميزان كاهش با افزايش نسبت . به حالت كنترل نشده كاهش يافته است

 .يافته است

روش كنترل باز ها بيشترين ميزان كاهش جابجايي نسبي حداكثر مربوط به  در اكثر زلزله 

براي  جابجايي نسبي حداكثر ميزان كاهش، روش كنترل باز تنظيميدر . است تنظيمي

و براي ساختمان % 35-%60طبقه حدود  10، ساختمان %30-%65طبقه حدود  5ساختمان 

 در 1نوع  قطع و وصلروش كنترل براي  ميزان اين كاهش .است %30-%50طبقه در حدود  15

 15ساختمان  درو % 20-%40طبقه حدود  10، ساختمان %15-%45طبقه حدود  5ساختمان 

 5ساختمان  در 2نوع  قطع و وصلوش كنترل ر اين ميزان در .است %15-%35طبقه در حدود 

طبقه در  15و براي ساختمان % 15-%30طبقه حدود  10، ساختمان %10-%25طبقه حدود 

 .است %15-%30حدود 

هاي  روشعملكرد دهد كه  هاي كنترل مطالعه شده نشان مي روشپاسخ جابجايي نسبي مقايسه  

 .كند نميفعال با افزايش ارتفاع تغيير چنداني  نيمهكنترل 

هاي مختلف، عملكرد  تحت زلزله) است كه معادل افزايش سختي سازه( روش كنترل غيرفعال 

ها  طبقه در برخي زلزله10و  5 هاي در ساختمان طوري كهبه . متفاوتي از خود نشان داده است

 .اسخ جابجايي نسبي حداكثر شده استباعث كاهش پاسخ شده و در برخي ديگر باعث افزايش پ
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جابجايي ها باعث كاهش پاسخ  طبقه، روش كنترل غيرفعال در اكثر زلزله 15ختمان سا در

 .شده است% 15-%35در حدود و جابجايي نسبي حداكثر  حداكثر

هاي مورد مطالعه، باعث افزايش قابل توجه شتاب  هاي كنترل، تحت اكثر زلزله تقريباً تمام روش 

  .اند ها شده نمطلق حداكثر ساختما

كه اين ميزان كاهش  ددهن كاهش مي طبقات را RMSشتاب  فعال نيمه اي كنترله تمام روش 

  .يابد افزايش مي، Kd/Kبا افزايش نسبت 

طبقه در حدود  5براي ساختمان  روش كنترل باز تنظيميدر  RMSميزان كاهش شتاب  

-%65طبقه در حدود  15و براي ساختمان % 20-%70طبقه حدود  10، ساختمان 25%-90%

 5، براي ساختمان 1نوع  قطع و وصلدر روش كنترل  RMSميزان كاهش شتاب . است% 15

طبقه  15و براي ساختمان % 10-%55طبقه حدود  10، ساختمان %10-%75طبقه در حدود 

 5ميزان كاهش براي ساختمان  2نوع  قطع و وصلدر روش كنترل . است %10-%55د در حدو

طبقه در  15و براي ساختمان % 15-%60طبقه حدود  10، ساختمان %15-%75حدود طبقه در 

 .است %10-%60حدود 

و اين ميزان با افزايش  است در طبقات بالا بيش از طبقات پايين RMSميزان كاهش شتاب  

 .يابد زايش مياف Kd/Kنسبت 

 .شود ها كمتر مي ارتفاع ساختمانبا افزايش  ،طبقات RMSميزان كاهش شتاب  

ها باعث كاهش نيروي برشي حداكثر  در تمام زلزله 2نوع  قطع و وصلروش كنترل  

 ميزان كاهش نيروي برشي حداكثر با افزايش نسبت. هاي مورد مطالعه شده است ساختمان

Kd/Kكه در  است 2نوع  قطع و وصلهاي روش كنترل  اين يكي از ويژگي. ، افزايش يافته است

طبقات توانسته است نيروي برشي  RMSكنار كاهش پاسخ جابجايي نسبي حداكثر و شتاب 
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سازي  تواند در مقاوم موثري كاهش دهد كه اين نكته ميبه طور بقات را نيز حداكثر ط

 .ها مورد توجه قرار گيرد ساختمان

هاي بسيار كمتري  دامنه جابجايي طبقات با تعداد سيكل فعال، كنترل نيمه ايه در تمام روش 

  .رسد نشده افت كرده و به صفر مي هاي كنترل نسبت به ساختمان

طبقه  5در ارتفاع ساختمان  جابجايي نسبيتر  باعث توزيع يكنواخت روش كنترل باز تنظيمي 

روش كنترل طبقه تقريباً هر سه  15و  10اين در حاليست كه در مورد ساختمان . شده است

 جابجايي نسبيتر  باعث توزيع يكنواخت 2نوع  قطع و وصلو  1نوع  قطع و وصل، باز تنظيمي

ميراگر ابداعي، با دهد كه استفاده از  اين موضوع نشان مي. ها شده اند در ارتفاع اين ساختمان

وي زلزله در يك طبقه خاص يكنواخت كردن توزيع نيرو در ارتفاع ساختمان، مانع از تمركز نير

 .شود مي
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  تحقيقات آينده

 
عملكرد  باز تنظيم شونده هاي نشان داده شد كه ميراگرعددي سازي  شبيهبا استفاده از در اين تحقيق 

تحقيقات بيشتر  .دارندهاي حوزه نزديك  هاي در معرض زلزله اي سازه در كاهش پاسخ لرزه اميد بخشي
  :توان به شرح ذيل پيشنهاد نمود در اين حوزه را مي

 ميراگرغيرخطي استفاده از مدل  •

هاي غيرخطي در رفتار  ها بصورت غير الاستيك و بررسي اثر تغييرشكل مدلسازي سازه •

 باز تنظيم شوندههاي  هاي مجهز به ميراگر سازهكلي 

 سازه كلي بر روي رفتار ،شدنباز تنظيم اثر تاخير زماني ميراگر در هنگام  مطالعه •

 توزيع مناسب و بهينه ميراگر در ارتفاع سازهمطالعه  •

هاي  ابداعي، بررسي كاربر آن در سيستمهاي منحصر به فرد ميراگر  با توجه به توانايي •

  .گردد مياختماني نظير سيستم تعليق خودرو پيشنهاد اي غير س سازه
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هاي  در اين ضميمه تاريخچه زماني شتاب، سرعت و جابجايي به همراه طيف پاسخ الاستيك زلزله
هاي حوزه نزديك به  اين همان زلزله. سازي عددي ارايه شده است حوزه نزديك استفاده شده در شبيه

تيك مقياس شده و طيف پاسخ الاس g35/0ها به  كليه اين زلزله PGA. است SACكار رفته در پروژه 
  .ترسيم گرديده است =ξ%2ها با نسبت ميرايي  زلزله
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Abstract
 

Recent near-field earthquakes have shown the vulnerability of structures that have been 
designed and constructed according to the current seismic codes. Near-Field 
earthquakes are characterized by high peak ground acceleration and a long period 
velocity pulse as well as a large ground peak velocity and displacement. Such 
characteristics are considered responsible for severe damages to buildings and other 
infrastructures that have been designed according to the current seismic codes. Hence, 
decreasing of damages to the structures subjected to near-field earthquakes is an 
important issue for mitigating the human and economic losses. 
 As an alternative to the conventional structural design, the control systems can be 
adopted. In this context, semi-active control systems are more promising than passive 
and active control systems. Since the peak ground acceleration or velocity of the near-
field earthquake occurs in the form of a shock, rather than a gradual build-up, current 
semi-active devices may not dissipate energies quickly enough to prevent a serious 
damage to structures. 
 In this research, a new innovative semi-active resettable device by using MR-fluid 
is introduced, designed and studied for vibration control of structures subjected to near-
field earthquakes. The novel device consists of a cylinder-piston system with a control 
valve and a magneto-rheological valve (MR-valve) mounted on a bypass pipe 
connecting two sides of the cylinder. The MR-valve is used as energy dissipater in this 
device. The proposed device can be set by changing the stiffness and the damping of the 
device independently. In addition, the hysteresis behavior can be changed by using 
different control logics for control valve. Moreover, by changing the adjustable device 
parameters, a wide range of stiffness is obtainable.  
 Two mathematical models i.e., linear and non-linear models were established for 
the device force-displacement relation. For evaluating the device performance and 
validating the mathematical models, two prototypes are designed and manufactured. A 
series of quasi-static and dynamic experiments were conducted at the Structural 
Dynamics Laboratory of the Hong Kong Polytechnic University. Experimental results 
confirmed the mathematical models.  
 Three different control logics are introduced and by numerical simulations, the 
performance of these methods applied to a single degree of freedom (SDOF) system is 
studied. The simulation results show that the proposed device reduced input energy 
level of the SDOF system and the energy dissipation rate is more than an uncontrolled 
system. 
 The comprehensive performance of the new device is evaluated by numerical 
simulations. To this end, the seismic behavior of 5-story, 10-story and 15-story building 
models, equipped with proposed resettable device, subjected to near-field earthquakes 
are studied. The study considers three different control methods in reducing response of 
the building subjected to different near-field earthquakes. Results show the efficiency of 
proposed devices in controlling seismic response of the buildings. However, each 
control methods present different advantages based on input near-field earthquake and 
building characteristics. 

Keywords: near-field earthquake; vibration control; semi-active control; resettable 
device; seismic response; variable stiffness; MR-fluid. 
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