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The present article involves evaluating the efficiency of an active viscous 

damper in controlling vibrations caused by near and far field 

earthquakes. Being installed on chevron bracing systems, the damper is 

able to provide necessary controlling forces to diminish vibration 

amplitude up to its' saturation limit. Many researchers have worked on the 

concept of seismic active control under far field waves. But the efficiency 

of this system is not guaranteed in near field ones due to time delay 

phenomenon. Pulse and shock entity of near field seismic waves leads to 

decreasing active control effects and the present research also proves the 

fact. A computer based algorithm is developed using Newmark 

instantaneous optimal control method in MATLAB software.The 

performance of this code is validated and evaluated based on three 

different reference problems. Then the analysis results of a 7-storey 

structure are calculated based on the code. The analyses are developed 

using both controlled and uncontrolled states. Also near field and far field 

earthquake records are used in this process and the results are compared 

in different tables and graphs. Based on the results, it seems that active 

control systems in spite of their effectiveness in near field earthquakes, 

needs necessary scheming and changes in the process. 
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 نزدیک و دور حوزه های زلزله در فعّال ویسکوز میراگر کارآیی ارزیابی
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 ایران تهران، شمال، تهران واحد اسلامی آزاد دانشگاه عمران، مهندسی گروه استادیار -1
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 چکیده
 پرداخته نزدیک و دور ی حوزه های زلزله از ناشی ارتعاشات کنترل در( AVDS)فعّال ویسکوز میراگر سیستم کارآیی بررسی به پژوهش این

 ارتعاش ی دامنه کاهش برای نیاز مورد کنترلی یروین تواند دارد،می را شورون مهاربندی های المان در نصب قابلیت که میراگر این. است
 مطالعات در دور ی حوزه زلزله از ناشی اثرات کاهش در فعّال کنترل عملکرد. نماید تامین مشخصی اشباع حدّ به رسیدن تا را سازه

 مورد زمانی تاخیر ی پدیده به توجّه با نزدیک ی حوزه زلزله از ناشی ارتعاشات کنترل در سیستم این کارآیی امّا. است شده بررسی مختلفی
 نتایج که. گردد می سازه در فعاّل کنترل اثرگذاری کاهش باعث گسل نزدیکی در زلزله موج مانند پالس و ای ضربه ماهیت. است تردید
 ی بهینه کنترل ریتمالگو اساس بر و متلب افزار نرم در کامپیوتری کد یک روند این در. است مطلب این مؤیّد نیز پژوهش این از حاصل
 تحلیل نتایج سپس. است شده بررسی و سنجی صحّت مختلف ی مساله سه اساس بر کد این عملکرد. است شده ارائه نیومارک ای لحظه

 دور ی حوزه زلزله رکوردهای از استفاده با و نشده کنترل و شده کنترل حالت دو در و محاسبه کد این اساس بر طبقه 7 ای سازه دینامیکی
 نیز نزدیک حوزه های زلزله در هرچند فعّال کنترل های سیستم از استفاده رسد می نظر به نتایج این اساس بر. است شده ارائه نزدیک و
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 مقدمه -1

. به منظور مقابله با گردد و دچار خسارت می ، متحمل لرزش یا تغییرشکل شدهگیردزلزله یا باد قرار میمعرض زمانی که سازه در 

 پذیری سازه و افته به سازه، افزایش سختی سازه، افزایش شکلکاهش انرژی انتقال ی چون هم یهای روش ،نیروهای دینامیکیاثرات مخرب 

 ،کنترل سازه هدف از شود. یاد می "کنترل"به عنوان  ها باشند که به صورت عمومی از این روش مطرح میسازه  ورودی بهتلاف انرژی ا

 به سازه است. و اعمال نیروهای کنترلی  خاص کنترلیهای  مکانیزم به کارگیری از طریق آن نوسانات هشکا

 تقسیم 0الو نیمه فعّ 9ترکیبی، 2ال، فع1ّالکنترل غیرفعّچهار نوع توان به  کنترل سازه را می بر اساس نیاز به انرژی خارجی،

. هیچ نیرو یا انرژی خارجی در این نوع از کنترل به نمایند تحریک شده و عمل میال با تغییر شکل سازه های کنترل غیرفعّ سیستم. ]1[نمود

نیروی خارجی توسط ادوات و  ،ال برای کاهش پاسخ سازهدر کنترل فعّ کنند. اصلی حرکت می ی همراه سازهه کنترل ب ادواتو  رود کار نمی

گیرد.  های سازه صورت می سازی نیروهای خارجی بر مبنای ارزیابی تحریک خارجی و یا پاسخ الگردد. فعّ سازه اعمال می تجهیزات بیرونی بر

 به دیجیتالرا های آنالوگ  گرها سیگنال روند. این حس به کار می آنهای  گرهایی در نقاط مختلف سازه برای رصد پاسخ ر حسبدین منظو

با الگوریتمی نیز ادوات اعمال نیروی خارجی را سیستم پردازش دهند.  قرار می ها سیستم پردازش دادهها را در اختیار  آن تبدیل کرده و

 ]1[نماید.  ال میسازه فعّبرای کنترل پاسخ  خاص

 ،شود . زمانی که ارتعاش سازه تقویت میشوند نمیال نیست فعّ چندان قابل توجّهزمانی که پاسخ سازه تا ها معمولا  این سیستم

دهد.  العمل می فرمان عکس 0کهاهای کنترلی به محرّ بر اساس الگوریتم و غاز کردهآپردازش سیگنال احساس شده را  سیستم کنترل،

 معمولا به وسیلههای کنترل فعال  کنند. سیستمنیروهای کنترلی را به سازه اعمال می ،ها نیز به منظور مقابله با تحریک خارجی کمحرّ

ال شامل . یک سیستم کنترل فعّنمایند می کنترلهای سازه را  پاسخ ،تغییر خواص میرایی یا سختی سیستم یا ی واعمال انرژی خارج

دو را  پاسخ سازه یا هر ،گرها تحریکات بیرونی ک کنترلی است. حسکننده کامپیوتری و تعدادی محرّ کنترل ، یک0گر تعدادی حس

آماده  ورودی را پردازش و با استفاده از الگوریتم کنترل از پیش ی گیری شده لاعات اندازهاطّ ،کامپیوتری ی کننده کنند. کنترلگیری می اندازه

کننده کامپیوتری دریافت و نیروهای  های فرمان را از کنترل سیگنال ،های کنترل ککند. محرّز را محاسبه میشده، نیروهای کنترل مورد نیا

 [2]شود. ها توسط منبع خارجی تامین می کنند. انرژی این محرک کنترلی مورد نیاز را ایجاد می

کنترل ارتعاشات سازه معرفی نمودند. رفتار این  ای را جهت جهته میراگر ویسکوز نیمه فعال و یک 2217در سال هزاوه و همکاران 

ای کارآمد و نسبتا  های مختلفی به صورت آزمایشگاهی بررسی گردید. نتایج قابل قبول این آزمایشات معرّف وسیله میراگر تحت اثر بارگذاری

ای  با الگوریتمی جدید بلوک ضربه 2210ال یونس پور و همکاران در س. [9]ای پایدار است ارزان جهت کنترل ارتعاشات سازه با رفتار چرخه

تحریک را در میراگر جرمی فعاّل کنترل نمودند. این الگوریتم در پی کاهش هزینه محاسبات بوده و نتایج حاصل به خوبی مویّد تامین این 

و نتایج آن در حالت کنترل  ای مجهّز به میراگر جرمی فعّال به صورت عددی مدلسازی طبقه 12ی برشی  هدف است. در این راستا، سازه

عملکرد میراگر جرمی فعاّل را در  2217یانگ و همکاران در سال . [0]شده و کنترل نشده با الگوریتم کنترل خطی مقایسه شده است

کار گرفته  هکنترل ارتعاشات سازه با الگوریتم بازخورد شتاب منفی بررسی نمودند. این الگوریتم ابتدا بر روی یک سیستم یک درجه آزادی ب

شد. سپس این بررسی به روش مودال چندگانه با یک جرم فعآل نیز تعمیم داده شد و کارآیی این روش در کنترل ارتعاشات سازه با 

طبقه را که با میراگر اصطکاکی  0عملکرد دو گروه از قاب های خمشی  2210. فوتی در سال [0]مودهای نوسانی متعدد مشاهده گردید

های بلند  به مقایسه عملکرد سازه 2213. نادرپور و همکاران نیز در سال [0]ند در زلزله حوزه دور و نزدیک مقایسه نمودتجهیز شده بود

ای و میراگر جرمی در زلزله دور و نزدیک پرداختند. نتایج هر دو پژوهش حاکی از تفاوت رفتار سازه در این دو نوع  مجهز به جداساز لرزه

 [7] زلزله بود.

                                                           
1 Passive control 
2 Active control 
3 Hybrid control 
4 Semi active control 
5 Actuators 
6 Sensor 
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ی دور و  های حوزه در کنترل ارتعاشات ناشی از زلزله (AVDS) 7پژوهش به بررسی کارآیی سیستم میراگر ویسکوز فعّال در این

 شود. نزدیک پرداخته می

 (AVDS)میراگر ویسکوز فعال  -1-1

 ،ناچیز خارجی یصرف انرژ با تواند می ، شده ابداع ]1[ف ریباکو توسط میلادی 2221 سال در که فعّال ویسکوز میراگر سیستم

 ویسکوز میراگر سیستم هر باشد. می کنترل نیروی برای اشباع حد یک وجود مکانیزم این محدودیت کند. تنها اعمال سازه بر را کنترلی نیروی

 باشند: زیر می شرحه ب اجزایی دارای ،1مطابق شکل  فعاّل

 ای استوانه محفظه . 

 سازه به فعّال نیروی انتقال برای فولادی میله . 

 کند می ایفا سیستم دورانی حرکت برای را ریل نقش که استوانه روی شده ایجاد شیار. 

 مایع میراگر دو. 

 عمل فعاّل سیستم بطور ،گیرد می صورت فعاّل طور به که عضو این طول تغییر با که طوریه ب ، فعّال کنترل اعمال برای اصلی سیستم 

 .کنند می اعمال سازه به( اشباع حدّ دوجو با) را دلخواه نیروی لحظه هر در و کرده

 ریل روی حرکت و قرارگیری برای سیستم فعّال عضو به مایع میراگرهای صالاتّ سیستم. 

ک میراگر به دیافراگم طبقه محرّ ی که میله به طوری ،شکل در سازه نصب گردد Λ تواند با استفاده از بادبندهای میاین میراگر 

 اند. های بادبند روی دیافراگم کف مهار شده باشد و پایه میبالایی متصل 

تامین این نیرو را بر  ی ، این میراگر وظیفهفعّالهای کنترل  بعد از تعیین مقدار نیروی کنترلی مورد نیاز توسط یکی از الگوریتم

توان  میشود را  میاین میراگر تولید ط مقدار نیرویی که توسّ ،ای عهده خواهد داشت. با تغییر زوایای دو میراگر ویسکوز درون محفظه استوانه

 با نیروی کنترلی مورد نیاز تنظیم نمود. 

 .[1باشد] می 1و مطابق رابطه نیروی موجود در هر میراگر ویسکوز خطی متناسب با سرعت حرکت پیستون در محیط ویسکوز 

(1) 
 

سرعت  مختصه میراگر ویسکوز،  CVDراگرهای ویسکوز خطی، نیروی تولید شده توسط هر یک از می FVD دراین رابطه،

 باشند. می 2تا  0/2توان سرعت متغیر بین  αپیستون در محیط ویسکوز و 

این تغییر زاویه  باشد. میاین میراگر  فعّالتغییر زاویه بین دو میراگر ویسکوز درون محفظه استوانه ای در واقع مربوط به عملکرد 

شود دارای  میا میزان تغییر این زاویه و به دنبال آن نیرویی که در این میراگر تولید پذیرد. امّ میصورت  1شکلدر  0قطعه شماره ط توسّ

در  درجه باشد. 32برابر  1شکلدر  θدر حالتی است که زاویه  ،باشد میقابل تولید  AVDSباشد. بیشینه نیرویی که در میراگر  میمحدودیت 

شود را برابر  میمحاسبه  فعّالخواهد بود. حال اگر نیروی کنترلی مورد نیاز که از طریق الگوریتم کنترل  2FVDاین حالت بیشینه نیرو برابر 

u(t)  در نظر بگیریم، در نهایت نیرویی که توسط میراگرAVDS  [:1]باشد می 2مطابق رابطه قابل تولید است 

 (2) 
 

با توجه به این رابطه قابل مشاهده است که اگر نیروی کنترل مورد نیاز بیش از مقدار بیشینه میراگر باشد، این مقدار بیشینه به 

صات میراگرهای رفیت این میراگر به مشخّتوان دریافت که ظ میعنوان نیروی کنترل از سوی میراگر به سازه اعمال خواهد شد.از سوی دیگر 

                                                           
7 Active viscous damping system 
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ک محرّ ی عمود بر میله ی بین میراگر و صفحه ی که زاویه θ ی بستگی دارد. به این ترتیب زاویه AVDSویسکوز به کار رفته در میراگر 

 [:1باشد، به شرح زیر است] می

 (9) 
 

توان زوایای درون میراگر را برای تولید نیروی مورد نیاز  یمهای الگوریتم کنترلی  به این ترتیب در هر لحظه با استفاده خروجی

 تنظیم نمود.

 
 ]AVDS ]8جزئیات میراگر  -1شکل

 بر مبنای روش نیومارک  8ای الگوریتم کنترل بهینه لحظه -1-2

در حالت  و  بازه زمانی  کنترل، در ی وسیله mکنترل شده با تعداد  ی حرکت یک سیستم یک درجه آزادی معادله

 :]3و  1[کلیّ )الاستیک یا غیرالاستیک( به شکل زیر قابل بیان است

(0) 
 

 که درآن : 

بردار   FS و FD، ماتریس جرم  Mبه ترتیب بردارهای جابجایی، سرعت و شتاب،  و  ، Xشتاب تحریک ورودی،  

نیز  kبعدی شتاب تحریک ورودی و  nبردار تاثیر  iها،  کننده محلّ کنترل ی دهنده نشان  ماتریس  Dنیروهای میرایی و سختی، 

 یکدیگر می توان نوشت:از  و  بازه زمانی در معادله دو با کسر  باشند. های زمانی می بازه ی کننده کنترل ی شمارنده

(0) 
 

 
 

                                                           
8 Instantanous 
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C*  وK*   فوقروابط  ی مجموعه حلّ نیومارک، هستند. بر اساس روش ماسیمیرایی و سختی م های ماتریس به ترتیبنیز 

 :دهد ای را مطابق روابط زیر نتیجه می های سازه پاسخ

(0) 
 

 
 

 
 

 
 

 توان چنین نوشت: و نیز می

(7) 
 

(1) 
 

 باشند: درمعادلات فوق ضرایب ثابت نیز به شرح زیر می باشد. متغیر با زمان می  در این معادلات  که

(3) 
 

 
 

 باشند. پارامترهای روابط نیومارک می و  اخیر  ی در رابطه

به منظور  باشد. ای از پاسخ سیستم و نیروی کنترل می شامل تاریخچهعملکرد در هر گام  ای، شاخص در روش کنترل لحظه

های سیستم و نیروی  کامل از تاریخچه پاسخ ی های تغییر مکان، سرعت و واکنش شتاب بر کارایی سیستم کنترل، استفاده ارزیابی تاثیرپاسخ

 گیرد. کنترل در شاخص عملکرد مد نظر قرار می

(12) 
 

ها و  ها ،سرعت تغییرمکان ی معیّن متناظر با هزینه ی های وزن مثبت نیمه ماتریس Q3و  Q1  ،Q2یماتریسها 12در رابطه 

 استفاده از نیروهای کنترلی بزرگ است. ی معیّن برای نشان دادن هزینه نیز یک ماتریس وزن مثبت نیمه  Rباشند. های بزرگ می شتاب
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 ی در آن بازه Jkشاخص عملکرد  نمودنبا توجّه به حدّاقل  ukنیروی کنترل زمانی،  ی در روش کنترل لحظه ای بهینه، در هر بازه

سازی به شرح  به عنوان قیود درنظر گرفته شده و همیلتونین مسئله بهینه 1الی  0معادلات  ی آید. با این منظور مجموعه زمانی به دست می

 زیرتشکیل گردیده است:

(11) 
 

 
 

                                                        

                                                        

  

 از: ستعبارت J(t)های لاگرانژ هستند. شرط لازم برای به حدّاقل رساندن شاخص عملکرد  ضریب در معادله اخیر

(12) 
 

 دهد: چنین نتیجه می 12در  11جایگزینی رابطه 

(19)  

 
 

 
 

(10) 
 

(10)  

 
 

 
 

 گردد:  زیر تعیین میی  رابطهنیروی کنترل مطابق  سازی ات جبری و سادهانجام عملیّ و پس از 10 دررابطه 19 با جایگزینی روابط

(10) 
 

مشهود است که نیروی کنترل کاملا تابعی از  10 ی باشد. مطابق رابطه معکوس ماتریس می ی ترانهاده -Tدر روابط اخیر منظور از 

 باشد.  دهی می های وزن ها و ماتریس تاریخچه پاسخ

 کامپیوتریی  صحت سنجی برنامه -2

برای بررسی عملکرد کنترل فعّال در  ،زمان ی های موجود تحلیل در حوزه کامپیوتری براساس روش ی برنامهیک در این پژوهش 

بتا  -ای به روش نیومارک لحظه ی شده است. کد کامپیوتری مورد بحث با استفاده از الگوریتم کنترل فعّال بهینه ها تهیه کاهش پاسخ سازه

درجه آزادی را محاسبه نماید. در شروع روند تحلیل،  nهای سازه  سازی گردیده است و قادر است پاسخ پیاده MATLAB [10] در محیط 

شود. در این بخش در ابتدا مقداری اوّلیه برای پاسخ سازه  ابعی که وظیفه تکرار را برعهده دارد، میبرنامه وارد اصلی ترین جزء آن یعنی ت
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(. در روندی 10گردد )رابطه  سازی شاخص عملکرد، اوّلین نیروی کنترلی محاسبه می شود. سپس با استفاده از این مقدار و کمینه فرض می

(. مقدار محاسباتی پاسخ سازه با 1الی 0آید )روابط مقداری برای پاسخ سازه به دست میمعکوس و با استفاده از نیروی کنترل موجود، 

ها از مقدار خطای مشخصی کوچکتر باشد  شود و اگر اختلاف آن مقداری که در گام اوّل به عنوان پاسخ سازه انتخاب شده است، مقایسه می

مقادیر  ی پس از محاسبه یابد. منظور شده و محاسبات در گام بعدی ادامه می زمانی فعلی ی پاسخ محاسبه شده به عنوان پاسخ سازه در بازه

مقادیر نیروهای کنترلی گام قبلی، مقادیر زوایا و  و 9 و 2 با توجه به روابطو  ای، برنامه از حلقه تکرار خارج شده های سازه مورد قبول پاسخ

 محاسبه هستند.  قابل AVDSنیروهای کنترلی ناشی از میراگر 

باشد. برای این بررسی از سازه  اطمینان از صحّت نتایج خروجی می ،کامپیوتری ی برنامهاتّکا به نتایج حاصل از چنین  ی اماّ لازمه

 3شود. این سازه به صورت مدلی با جرم متمرکز ، استفاده میه[ مورد بررسی قرار گرفت1که در تحقیقات ریباکوف و همکاران] ای طبقه 7

درجه  7ای  را تبدیل به سازه  گیرد که آن آن یک جرم با یک درجه آزادی جانبی قرار می ی شده است. بنابراین در هر طبقهسازی  آل ایده

در نظر گرفته  22/2نماید. در روند تحلیل و برای محاسبه ضریب میرایی این سازه نسبت میرایی آن برای اولین مود نوسانی برابر  آزادی می

در نظر گرفته شده است. همچنین در همین مرجع ضریب  1برابر  α[ ضریب 1انجام شده توسط ریباکوف و همکاران]شده است. در مطالعه 

CVD  برای میراگر برابرN-s/m 120 × 27/1 جا نیز همین ضرایب برای میراگر  در نظر گرفته شده است. به منظور مقایسه نتایج در این

AVDS  .استفاده گردیدند 

باشند. این ضرایب  های سازه، دیگر پارامترهای تاثیر گذار در روند کنترل فعّال سازه می یروی کنترل و پاسخدهی ن ضرایب وزن

به شکل زیر   Rو Q جا ضرایب  در این نمایند. اولویت صرف انرژی و به تبع آن صرف هزینه را برای نیروی کنترل و پاسخ سازه مشخص می

 تعریف شده اند:

(17) 
 

عبارتند از: پاسخ سیستم یک درجه  ها . این تحلیلگرفته استقرار  یسنج صحتتحلیل متفاوت مورد  سهد نظر در نتایج کد مور

 درجه آزادی  7سازه ، پاسخ کنترل شده درجه آزادی تحت رکورد زلزله 7پاسخ یک سازه ، آزادی تحت یک پالس سینوسی

نتایج کد  سنجی صحتکه می توان از آنها برای  بودهانتخابی موجود جع اهای مورد نظر در مر پاسخ یک از این سه حالت،برای هر 

 ، استفاده نمود. نظرمورد

 سنجی کد برای پاسخ سیستم یک درجه آزادی تحت اثر پالس سینوسی   صحّت -2-1

ز کتاب های دقیق این مدل در فصل پنجم ا های سیستمی یک درجه آزادی مورد بررسی قرار می گیرند. پاسخ در این بخش پاسخ

 . در این مرجع این مدل به روش عددی نیومارک تحلیل گردیده است.]11[قابل مشاهده می باشند 12های آنیل چوپرا دینامیک سازه

 است.  قرار گرفته 2شکل  مطابقیک پالس سینوسی اثر این مدل تحت  آورده شده اند. 1مشخصات دینامیکی این مدل در جدول 

 : مشخصات سیستم یک درجه آزادی1جدول 

 )جرم  )سختی   )فرکانس طبیعی  )نسبت میرایی 

20/2 219/0 12 2099/2 

                                                           
9 Lumped Mass 
10 Anil.K.Chopra 
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 ]11[نمایش پالس سینوسی محرّک  -2شکل

گردد به منظور استفاده از این تحریک در تحلیل عددی، نمودار آن به صورت خطی  طور که در شکل اخیر مشاهده می مانه

در مرجع مورد اشاره لازم به ذکر است که هم  اند. ثانیه مورد استفاده قرار گرفته 1/2تقریب زده شده است و مقادیر نیرو در بازه های زمانی 

 0تا  2 جداول .اند شتاب ثابت متوسط تعیین گردیده -نتایج این سیستم با استفاده از روش عددی نیومارکو هم در کد کامپیوتری 

جداول با توجه به نتایج مندرج در این  های دقیق آن مقایسه می نمایند. های جابجایی، سرعت و شتاب برنامه کامپیوتری را با پاسخ پاسخ

 باشند.  های موجود در مرجع برابر می با پاسخ با دقت بسیار بالاییهای حاصل از برنامه کامپیوتری  پاسخ

 : پاسخ جابجایی سیستم یک درجه آزادی2جدول 

 (in)جابجایی 
 )زمان  )نیرو 

 ]11[حل عددی مطابق مرجع  کد کامپیوتری

2 2 2 2 

2097/2 2097/2 0 1/2 

2920/2 2920/2 00/1 2/2 

0121/2 0121/2 2/12 9/2 

2120/1 2120/1 00/1 0/2 

0923/1 0923/1 0 0/2 

0291/1 0291/1 2 0/2 

3022/2 3022/2 2 7/2 

1321/2 1321/2 2 1/2 

1002/2- 1002/2- 2 2/1 

 : پاسخ سرعت سیستم یک درجه آزادی2-4جدول 

 (in/sec) سرعت
 )زمان  )نیرو 

 ]11[حل عددی مطابق مرجع  کد کامپیوتری

2 2 2 2 

1799/2 1799/2 0 1/2 

3207/2 3207/2 00/1 2/2 

0199/0 0199/0 2/12 9/2 

7201/0 7201/0 00/1 0/2 

2022/2 2022/2 0 0/2 

9330/2- 9330/2- 2 0/2 

1110/0- 1119/0- 2 7/2 

0230/1- 0230/1- 2 1/2 

0221/9- 0223/9- 2 2/1 
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 : پاسخ شتاب سیستم یک درجه آزادی4-4جدول 

 (in/sec2) شتاب
 )زمان  )نیرو 

 ]11[حل عددی مطابق مرجع  کد کامپیوتری

2 2 2 2 

0001/17 0000/17 0 1/2 

11292/29 1129/29 00/1 2/2 

97203/12 9720/12 2/12 9/2 

0171/11- 0103/11- 00/1 0/2 

1011/91- 1011/91- 0 0/2 

070/00- 0799/00- 2 0/2 

7211/99- 7217/99- 2 7/2 

12220/2- 1223/2- 2 1/2 

97200/07 9710/07 2 2/1 

 درجه آزادی تحت رکورد زلزله 7ی  ی سازه سنجی کد برای پاسخ کنترل نشده صحّت -2-2

  El-Centro S00E, 1940مربوط به زلزله   مدلاین  سنجی صحت گاشت مورد استفاده درن شتابو  9سازه مورد بررسی در شکل 

جابجایی طبقات مختلف مدل را که توسط کد کامپیوتری محاسبه شده در نیز  0 در جدول .نمایش داده شده است 0باشد که در شکل  می

 است. نمایش داده شده  ]1[همکاران ریباکوف و  اتر مطالعمقابل جابجایی موجود د

 
 ]3[قاب خمشی دوبعدی دارای تیرهای صلب  -3شکل

 
   El-Centro 1940نمایش شتاب نگاشت زلزله   -0 شکل
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 درجه آزادی )بدون اعمال کنترل( 7سیستم  طبقاتپاسخ جابجایی در تراز : 5جدول 

 (cm)جابجایی 
 هطبق

 ]1[حل مطابق مرجع  کد کامپیوتری

23/19 21/10 7 

03/12 20/19 0 

39/12 70/11 0 

10/3 21/12 0 

30/0 03/7 9 

32/0 00/0 2 

09/2 17/2 1 

 اتا که توسط کد کامپیوتری محاسبه شده در مقابل برش پایه موجود در مطالعبرش پایه مدل مورد بررسی رنیز  0 جدول
 ها دارد. . نتایج حاصل نشان از دقّت مناسب برنامه کامپیوتری در تخمین پاسخدهد نمایش می ]1[همکاران ریباکوف و 

 (درجه آزادی )بدون اعمال کنترل 7برش پایه سیستم : 6جدول 

 (KN) برش پایه

 ]1[حل مطابق مرجع  کد کامپیوتری

7/1322 9/1119 

 درجه آزادی تحت اثر رکورد زلزله 7ی  ی سازه سنجی پاسخ کنترل شده صحّت -2-3

محاسبه شده توسط برنامه کامپیوتری با نتایج موجود در مرجع  AVDSمدل اخیر با میراگر فعال ی  کنترل شدهدر ادامه پاسخ 
به ترتیب جابجایی، سرعت و شتاب سازه در تراز  7تا 0اند. در اشکال  شده نمایش داده 1و  7 یج در جدولاین نتا گردد. مقایسه می ]1[

ها  لازم به ذکر است که پاسخ .استشده ارائه کال پاسخ سازه در دو حالت بدون کنترل و کنترل شده اند.در این اش سقف نمایش داده شده
این بازه زمانی از آن جهت انتخاب شده است که ماکزیمم پاسخ سازه در این بازه زمانی  ل حرکت نمایش داده شده است.ثانیه اوّ 12در  تنها

اگر  ها گردد. زیادی منجر به تقلیل در اندازه پاسخ توانسته است تا حدّ AVDSفعال با میراگر  شود که اثر کنترل ملاحظه می قرار می گیرد.
واضح است که  .(3و  1)اشکالمشهود است پاسخ  کاهش، شوندریباکوف و همکاران مقایسه  اتاین نمودارها با نمودارهای موجود در مطالع

ها در نتایج حاصل از برنامه کامپیوتری در  ها را کاهش دهد. میزان کاهش پاسخ زیادی پاسخ اعمال کنترل فعال توانسته است تا حدّ
در را مشاهده نمود که مقدار کاهش پاسخ  همینتوان  در نمودارهای مرجع نیز می باشد. درصد می 02بیش از  ثانیه اول، 12 ی محدوده
 ت نتایج کد کامپیوتری باشد.ید صحّتواند مؤ میمجموع 

 اعمال کنترل( ادرجه آزادی )ب 7سیستم  طبقاتپاسخ جابجایی در تراز : 7جدول 

 (cm)جابجایی 
 طبقه

 ]1[حل مطابق مرجع  کد کامپیوتری

29/0 39/0 7 

31/0 00/0 0 

29/0 21/0 0 

02/9 01/9 0 

01/2 03/2 9 

10/1 10/1 2 

31/2 31/2 1 

 اعمال کنترل( ادرجه آزادی )ب 7برش پایه سیستم : 8جدول 

 (KN) برش پایه

 ]1[حل مطابق مرجع  کد کامپیوتری

1239 1903 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 311 تا 281، صفحه 0011، سال 6 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  220

 

 
   El-Centro 1940نمایش جابجایی در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله   -5شکل

 
   El-Centro 1940سرعت در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله  نمایش  -0 شکل

 
   El-Centro 1940نمایش شتاب در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله   -07 شکل
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 ]El-Centro 1940  ]8نمایش جابجایی در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله   -8شکل

 
 ]El-Centro 1940  ]8نمایش شتاب در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله   -1شکل

 اثر میراگر ویسکوز فعال در کاهش پاسخ سازه در زلزله حوزه دور و نزدیک -3

حت نتایج آن به تایید رسید، پرداخته قبلی ص های بخشهای حاصل از کد کامپیوتری که در  در این بخش به بررسی خروجی

انتخاب ای  مدل سازه .]12[ های حوزه نزدیک و دور باشند اند که شامل زلزله های مورد استفاده طوری انتخاب گردیده نگاشت شود. شتاب می

 . بودقرار گرفته  بررسی مورد ]1[که در تحقیقات ریباکوف و همکاران  استطبقه  7قاب خمشی دو بعدی همان  شده در این بررسی

 دورنتایج حاصل از رکوردهای زلزله حوزه  -3-1

شده اند. این شتاب نگاشتها در  ارائهدور  ی ای تحت دو شتاب نگاشت زلزله حوزه در بخش اول نتایج حاصل از تحلیل مدل سازه

شتاب  چنین هم گردیده اند. ارائه 3ل های حوزه دور در جدو . مشخصات مربوط به شتاب نگاشتاند ثبت شدهکیلومتر  12اصل بیش از وف

 نمایش داده شده اند. 11و  12 های نگاشت های مورد استفاده در تحلیل سازه در شکل

 مشخصات شتاب نگاشتهای حوزه دور: 9جدول 

 (Km)عمق وقوع  (Km)ه فاصله سطحی مرکز از ایستگا PGA(g) بزرگا ایستگاه ثبت سال وقوع نام

 

 

Northridge 1330 Old Ridge Route 03/0 0131/2 01/02 01/17  

Whittier Narrows 1317 Cedar Hill 33/0 0303/2 32/00 01/10  
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   Northridge 1994نمایش شتاب نگاشت زلزله   -10شکل

 
 Whittier Narrows 1987نمایش شتاب نگاشت زلزله   -11شکل

در دو حالت کنترل ها  شده است. این پاسخ استخراجبا اعمال این شتاب نگاشتها به مدل بیشینه پاسخ جابجایی،سرعت و شتاب 

  اند. ه شدهارائ 17ال  12و اشکال  11 و 12در جداول شده و بدون کنترل و 

 Northridge 1994درجه آزادی تحت شتاب نگاشت  7پاسخهای جابجایی، سرعت و شتاب در طبقات مدل : بیشینه 10جدول 

 طبقه
 (cm/sec2)پاسخ شتاب  (cm/sec)پاسخ سرعت  (cm)پاسخ جابجایی 

 تغییرات نشده کنترل کنترل شده تغییرات کنترل نشده کنترل شده تغییرات کنترل نشده کنترل شده

1 3/1 0/0 00%- 3/20 2/01 00%- 2/002 9/330 00%- 

2 7/9 2/12 00%- 2/02 7/122 01%- 3/727 3/1027 02%- 

9 1/0 7/19 09%- 0/09 3/120 02%- 9/100 7/1320 00%- 

0 0/0 7/10 01%- 0/03 3/193 02%- 0/731 2/1311 02%- 

0 3/7 0/11 07%- 3/07 3/103 00%- 3/712 0/1022 01%- 

0 0/3 0/13 01%- 1/70 1/137 01%- 2/1200 1/1300 00%- 

7 0/12 1/22 03%- 0/19 2/222 02%- 1/1002 1/2010 00%- 

 01و  00، 01به ترتیب  Northridgeی جابجایی، سرعت و شتاب سیستم در زلزله  ، متوسّط پاسخ کنترل شده12بر اساس جدول 

هش یافته است. کاهش پاسخ جابجایی در طبقات پایین بیشتر است ولی تغییرات پاسخ سرعت و  درصد نسبت به حالت کنترل نشده کا

 شتاب دارای روند مشخصی نیست.

، 72به ترتیب  Whittier Narrowsعت و شتاب سیستم در زلزله ی جابجایی، سر ، متوسّط پاسخ کنترل شده11بر اساس جدول 

 بیشتر است ولی تغییرات پاسخ درصد نسبت به حالت کنترل نشده کاهش یافته است. کاهش پاسخ جابجایی در طبقات بالا 01و  02
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ش پاسخ جابجایی، سرعت و شتاب جا نیز دارای روند مشخصی نیست. هم چنین مطابق نمودارهای حاصله، با افزای سرعت و  شتاب در این

 گردد. سازه، میزان تاثیر سیستم کنترلی در کاهش پاسخ نیز بیشتر می

 Whittier Narrows 1987درجه آزادی تحت شتاب نگاشت  7بیشینه پاسخهای جابجایی، سرعت و شتاب در طبقات مدل : 11جدول 

 طبقه
  (cm/sec2)پاسخ شتاب   (cm/sec)پاسخ سرعت   (cm)پاسخ جابجایی 

 تغییرات کنترل نشده کنترل شده تغییرات کنترل نشده کنترل شده تغییرات کنترل نشده کنترل شده

1 0/2 1/1 07%- 2/12 0/99 00%- 1/000 3/373 00%- 

2 2/1 2/9 03%- 3/11 1/00 03%- 9/000 1/1200 00%- 

9 2/1 2/0 72%- 1/22 7/03 02%- 0/020 3/1200 09%- 

0 0/1 7/0 72%- 2/20 2/00 01%- 9/011 9/1223 01%- 

0 0/1 1/0 03%- 1/27 1/00 09%- 3/031 1/1222 02%- 

0 3/1 0/0 71%- 2/92 1/79 02%- 0/032 7/1220 02%- 

7 1/2 9/7 71%- 0/90 2/31 02%- 7/702 7/1701 07%- 

 
   Northridge 1994نمایش جابجایی در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله  -12شکل

 
 Northridge 1994نمایش سرعت در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله  -13شکل
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 Northridge 1994شتاب در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله  نمایش -14شکل

 

 
 Whittier Narrows 1987نمایش جابجایی در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله  -15شکل

 

 
 Whittier Narrows 1987نمایش سرعت در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله  -16شکل
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 Whittier Narrows 1987ناشی از شتاب نگاشت زلزله نمایش شتاب در تراز سقف  -17شکل

 از رکوردهای زلزله حوزه نزدیک حاصلنتایج  -3-2

در این بخش نتایج حاصل از تحلیل مدل سازه ای تحت دو شتاب نگاشت زلزله حوزه نزدیک آورده شده اند. مشخصات مربوط به 

 گردیده اند.گزارش  13و  11و اشکال  12شتاب نگاشتهای حوزه دور در جدول 

سرعت و شتاب در نظر گرفته شده است.  های جابجایی، ها به صورت بیشینه پاسخ ها به مدل خروجی با اعمال این شتاب نگاشت

 د. آورده شده ان 20الی  22و اشکال  10و 19کنترل شده و کنترل نشده در جداول در دو حالت  این پاسخها

 نزدیکمشخصات شتاب نگاشتهای حوزه : 12جدول 

 (Km)عمق وقوع  (Km)فاصله سطحی مرکز از ایستگاه  PGA(g) بزرگا ایستگاه ثبت سال وقوع نام

 

 

Cape Mendocino 1332 Petrolia 21/7 029/2 01/0 02/3  

N. Palm Springs 1310 Whitewater Trout Farm 20/0 022/2 20/0 09/12  

 
   Cape Mendocino 1992نمایش شتاب نگاشت زلزله   -18شکل
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 N.Palm springs 1986نمایش شتاب نگاشت زلزله  -19شکل

 Cape Mendocino 1992درجه آزادی تحت شتاب نگاشت  7بیشینه پاسخهای جابجایی، سرعت و شتاب در طبقات مدل : 13جدول 

 طبقه
  (cm/sec2)پاسخ شتاب   (cm/sec)پاسخ سرعت   (cm)پاسخ جابجایی 

 تغییرات کنترل نشده کنترل شده تغییرات کنترل نشده کنترل شده تغییرات کنترل نشده کنترل شده

1 9/9 2/7 %09- 3/99 9/72 %09- 7/001 7/331 %09- 

2 9/0 1/19 %00- 0/02 7/192 %02- 2/112 1/1070 %00- 

9 7/1 9/13 %00- 7/10 2/112 %02- 1/1213 3/1010 %93- 

0 2/11 2/20 %00- 3/121 7/227 %02- 7/1202 3/1302 %07- 

0 0/19 1/92 %00- 2/121 1/201 %02- 0/1902 0/2902 %09- 

0 0/10 7/90 %00- 0/102 2/212 %00- 1/1013 3/2711 %00- 

7 0/10 9/97 %00- 0/109 7/231 %00- 0/1030 0/9020 %00- 

، 00به ترتیب  Cape Mendocinoی جابجایی، سرعت و شتاب سیستم در زلزله  اسخ کنترل شده، متوسّط پ12بر اساس جدول 

است ولی تغییرات پاسخ  تقریبا ثابتدرصد نسبت به حالت کنترل نشده کاهش یافته است. کاهش پاسخ جابجایی در طبقات  00و  02

 سرعت و  شتاب دارای روند مشخصی نیست.

 N.Palm springs 1986  درجه آزادی تحت شتاب نگاشت 7بجایی، سرعت و شتاب در طبقات مدل بیشینه پاسخهای جا: 14جدول 

 طبقه
  (cm/sec2)پاسخ شتاب   (cm/sec)پاسخ سرعت   (cm)پاسخ جابجایی 

 تغییرات کنترل نشده کنترل شده تغییرات کنترل نشده کنترل شده تغییرات کنترل نشده کنترل شده

1 7/2 1/1 %01- 0/3 7/02 %70- 1/900 9/1179 %03- 

2 9/1 9/9 %01- 9/10 2/02 %70- 3/091 1/1021 %00- 

9 1/1 0/0 %03- 3/22 7/09 %07- 0/070 1/1023 %07- 

0 9/2 0/0 %03- 1/20 0/03 %07- 1/091 0/1002 %03- 

0 0/2 2/0 %01- 0/23 0/09 %09- 3/031 0/1123 %07- 

0 3/2 0/0 %00- 7/92 0/11 %02- 1/012 0/1212 %07- 

7 1/9 1/7 %00- 0/90 9/10 %03- 9/797 1/1772 %01- 
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 02، 07به ترتیب  N.Palm springsی جابجایی، سرعت و شتاب سیستم در زلزله  ، متوسّط پاسخ کنترل شده19بر اساس جدول 

اب در طبقات دارای روند مشخصی تغییرات پاسخ جابجایی، سرعت و  شتدرصد نسبت به حالت کنترل نشده کاهش یافته است.  07و 

 گردد. هم چنین مطابق نمودارهای حاصله، با افزایش زمان، میزان تاثیر سیستم کنترلی در کاهش پاسخ نیز بیشتر می نیست.

 
 Cape Mendocino 1992نمایش جابجایی در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله  -20شکل

 
 Cape Mendocino 1992ی از شتاب نگاشت زلزله نمایش سرعت در تراز سقف ناش -21شکل

 
 Cape Mendocino 1992نمایش شتاب در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله  -22شکل
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 N.Palm springs 1986نمایش جابجایی در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله  -23شکل

 
 N.Palm springs 1986زله نمایش سرعت در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زل -24شکل

 
 N.Palm springs 1986نمایش شتاب در تراز سقف ناشی از شتاب نگاشت زلزله  -25شکل

 نتیجه گیری  -4

ی دور و نزدیک  های حوزه سیستم میراگر ویسکوز فعّال در کنترل ارتعاشات ناشی از زلزله سنجی استفاده از امکاندر این پژوهش به 

 ایج به شرح ذیل است:تنبندی  طبقهسیستم هفت درجه آزادی مرجع بررسی شد. یک ستم کنترل بر پاسخ پرداخته و عملکرد این سی

ی حوزه  طبقه مورد بررسی تحت اثر رکوردهای منتخب زلزله 7جابجایی، سرعت و شتاب سازه  پاسخ میراگر ویسکوز فعّال -

ها،  تاری این زلزله ها و محتوای فرکانسی آنماهیت رفبر اساس  دهد. میدرصد کاهش  01و  07، 00 دور را به ترتیب
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اثرگذار ال وجود دارد، در این رکوردها به طور ملموس های حاصل از الگوریتم کنترل فعّ تاخیر زمانی که در پاسخ ی پدیده

 .نبوده است

ی حوزه  زلزله طبقه مورد بررسی تحت اثر رکوردهای منتخب 7جابجایی، سرعت و شتاب سازه  پاسخ میراگر ویسکوز فعاّل  -

 .دهد میدرصد کاهش  01و  00، 00 نزدیک را به ترتیب

، ولی نمی توان از تاخیر زمانی موجود در مطلوب می باشد های حوزه دور نیز در زلزله عملکرد الگوریتم کنترلیهرچند  -

 بر پاسخ کنترل یفخفکنترل پاسخ ها به دلیل ماهیت ضربه ای و شوک مانند زلزله حوزه نزدیک چشم پوشی نمود و اثر 

 ،های ابتدایی پاسخ . در غالب موارد الگوریتم کنترلی بر قلهواضح است رکورد های سازه ای در محدوده ابتدایی بازه زمانی

ها را  ها اعمال نموده است و در ادامه روند توانسته کنترل مورد نظر بر پاسخ اعمال کنترل ننموده و یا کنترل محدود برآن

 کم اثر است.ها  الگوریتم کنترل فعال در ابتدای بازه زمانی بر پاسخ ،نابراین با توجه به تاخیر زمانی ذاتی موجودایجاد نماید. ب

 پیشنهادات -5

های حوزه دور  سنجی استفاده از سیستم میرگر ویسکوز فعّال در کنترل پاسخ سازه در زلزله جا که هدف این پژوهش تنها امکان از آن

 گردد: تر در این خصوص ضرورری است. لذا پیشنهاد می یهی است که مطالعات کاملو نزدیک بوده است، بد

 .ها برای سازه های با ارتفاع و تعداد طبقات متنوع تکرار گردد تحلیل -

 تحلیل ها به بررسی سازه های منظم و نامنظم با توزیع جرم و سختی متنوع گسترش یابد. -

 ها بررسی گردد. خ رفتار سایر ادوات کنترل فعاّل در کاهش پاس -
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