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 در كه پيش از اين پيـشنهاد شـده در مقايـسه بـا دو روش كنتـرل ديگـر                ك الگوريتم   در اين مطالعه، عملكرد ي    
اي غيرخطي كه توسط يك گروه تحقيقـاتي          فعال يك ساختمان مرجع داراي سامانه جداسازي لرزه       كنترل نيمه 

         الگـوريتم مـورد نظـر    .  بررسـي شـده اسـت   گرديـده، ارائـه   ®SIMULINK و ® MATLABافـزاري   در محيط نـرم 
هـاي    هاي هيسترزيس برش پايه ايجاد شده در ساختمان، مـشابه منحنـي             اي طراحي گرديده كه منحني    گونه به

در كنار سامانه كنترلي ياد شـده و بـراي مقايـسه            . گاههاي اصطكاكي باشند   هيسترزيس ايجاد شده توسط تكيه    
فعـال بـا    ز و همچنين سامانه كنتـرل نيمـه       نتايج، از سامانه كنترل غيرفعال با ميراگرهاي روغني با رفتار ويسكو          

تحليلهـا تحـت هفـت جفـت        . اسـت    هوك استفاده شده     -ميراگرهاي متغير كنترل شده توسط الگوريتم اسكاي      
نمودارهاي هيسترزيس نيروي ميراگر در مقابل تغييرمكان تحت ايـن تحريكهـا   .  است شتابنگاشت صورت گرفته  

فعال مورد بررسي نسبت بـه روش غيرفعـال داراي شاخـصهاي             شهاي نيمه دهند رو نتايج نشان مي  . اند  ارائه شده 
هـوك در كـاهش    -روش كنترل پيشنهادي در مواردي در مقايسه با روش اسكاي        . عملكردي مناسبتري هستند  

       هاني در نيـروي ميراگرهـا توسـط ايـن الگـوريتم            ـپاسخها در اين مسأله موفق عمـل نمـوده، امـا تغييـرات ناگ ـ             
وك كـاهش  ـ ه ـ-كايـزايش شتاب طبقات گرديده و در مجموع عملكرد آن را نسبت به الگـوريتم اس ـ         موجب اف 
  .داده است

  
   مقدمه-1

 ـدر سالهاي اخير روشـهاي مختلفـي         راي ارتقـاي عملكـرد     ب
توسـعه  . اسـت   ها پيشنهاد و به اجرا گذاشـته شـده        اي سازه   لرزه

ان نيز به توسعه    ها در اير    اي سازه   فعاليتها در زمينه بهسازي لرزه    
تحقيقات و فعاليتهاي مهندسي در اين زمينه در كـشور كمـك            

هـا، از روشـهاي       اي سازه   در اين بين جداسازي لرزه    . نموده است 
 روست به مهندسان رو  و محققان روزافزون توجه با موفقي بوده كه  

ــا افــزايش دوره تنــاوب طبيعــي ســازه،  ]. 1-2[ در ايــن روش ب
از محـدوده پريودهـاي داراي خطـر        مشخصات ديناميكي سـازه     

. شــود لــرزه دوره شــده و پاســخ ســازه كنتــرل مــيزيــاد زمــين
 هـاي سـامانه پيشرفتهاي اخير در زمينه تجهيـزات ديجيتـالي و          

مكانيكي و فنـاوري حـسگرها توسـعه چـشمگيري را در دانـش              
ها ايـن پيـشرفت   ]. 3[ايجـاد نمـوده اسـت       ها  اي سازه   كنترل لرزه 

ي همچون ميراگرهـاي متغيـر بـا امكـان          امكان ساخت تجهيزات  

هاي بـالاي نيـروي ايجـاد        و با ظرفيت   ير سريع نيروي ميرايي   تغي
گيري و پردازش سريع اطلاعات سـيگنال       شده و تجهيزات اندازه   

 را فـراهم نمـوده كـه در         DSPمانند حسگرها و بوردهاي جديد      
اي گونــه كنــار هــم و بــا كمــك يــك الگــوريتم محاســباتي بــه 

  . قادر به كاهش پاسخ سازه در زمان زلزله هستندهوشمندانه 
با توجه به طبيعت تصادفي در بارهاي ناشي از زلزله، وجـود            

اسـاس شـرايط      هوشمند كـه در آن تغييـر نيـرو بـر           سامانهيك  
گيـرد، امكـان ايجـاد      اعمالي و الگوريتم مشخـصي صـورت مـي        

. ردآو  غيرفعال را بـه وجـود مـي   هايسامانهرفتاري بهتر از رفتار     
هـاي مرجـع بـراي برگـزاري          زهدر سالهاي اخير اسـتفاده از سـا       

اي   هاي مختلف كنترل لرزه   فعاليتهاي مشترك پژوهشي در روش    
به اين منظور ناراسيمهان و همكاران      . است   ها توسعه يافته  سازه

مدلي از يك ساختمان مرجع داراي جداسـازهاي خطـي را           ] 4[
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توسـط پژوهـشگران    هاي مختلـف پيـشنهادي      براي ارزيابي روش  
  .اند ه نمودهئر يك بستر مشترك ارامختلف د

. شده به جداسازهاي با رفتار خطي مجهز شده بود         مدل ياد 
ز جداسـازهاي غيرخطـي بـراي       با توجه بـه اينكـه در مـواردي ا         

رو فاز دوم اين مـدل مرجـع           از اين . شود  ها استفاده مي  ساختمان
هاي مختلفي براي    الگوريتم. با جداسازهاي غيرخطي تدوين شد    

هـاي داراي جداسـازهاي خطـي         فعال سـازه    اي نيمه   كنترل لرزه 
 توسـط   LQGتـوان بـه روش        از جمله مي  . است  پيشنهاد گرديده 

، روش پالس اصطكاكي ناپيوسته توسـط       ]5[اركوس و جانسون    
، روش نيــروي لغــزش متغيــر توســط نيتــا و ]6[ژو و همكــاران 

ز كنترل بهينـه توسـط      هاي مختلف مشتق ا   روش  و ]7[همكاران  
براي كنترل سـاختمانهاي بـا      . اشاره كرد ] 8[جونگ و همكاران    

به . است  هاي متعددي پيشنهاد شده     رفتار غيرخطي نيز الگوريتم   
له مرجـع را    أ فـاز دوم مـس     ]9 [اين منظور ناگاراجايا و همكاران    

راي يك ساختمان داراي جداسازهاي غيرخطي طراحي نمودند        ب
ــد كــه موضــوع مطالعــه  ــسياري از محققــين گردي . مــشترك ب
 روش احتمـالاتي را بـراي تـدوين         ]10 [تافلانيديس و همكاران  

ــا     ــاز دوم ب ــاختمان مرجــع ف ــرل س ــراي كنت ــوريتم ب ــك الگ ي
اين بار  ] 11[ژو و آگراوال    . جداسازهاي غيرخطي پيشنهاد نمود   

 را كه بـر مبنـاي عملكـرد         هاي پيشنهادي خود  كارايي الگوريتم 
اند براي كنتـرل ايـن فـاز از           صطكاكي تدوين شده  هاي ا گاه  تكيه
ــدأمــس هــم ] 12[فــاروق علــي و راماســوامي . له بررســي كردن

الگوريتمي بر مبناي منطق فازي كـه توسـط الگـوريتم ژنتيـك             
  . كار بردند له بهأبهينه شده بود را براي كنترل اين مس

در اغلب اين مطالعات از بردارهاي خطـي كنترلـي اسـتفاده           
طور خطي افـزايش     رو نيروي كنترل در آنها به      از اين . است  شده

 سـامانه يافته و امكان محدود نمودن حداكثر برش پايـه توسـط            
 سـامانه در اين تحقيق عملكرد يـك       . است  كنترلي تعريف نشده  

 براي كـاهش پاسـخ   (Hybrid Control System)كنترل مركب 
طالعه ديناميكي ساختمان مرجع جداسازي شده فاز دوم مورد م        

 در  در اين سيستم كنترل، ميراگرهـاي متغيـر       . است   قرار گرفته 
ايـن  . اند   اصطكاكي در نظر گرفته شده     كنار جداسازهاي پاندولي  

اي طراحي شده تا منحنـي هيـسترزيس بـرش            گونه الگوريتم به 
پايه ساختمان مورد مطالعه كه حاصل از نيـروي برگرداننـده در            

ابه منحني ايجـاد شـده در       شجداسازها و نيروي ميراگرهاست م    
در طول مطالعه از ايـن الگـوريتم        . هاي اصطكاكي گردد  گاه  تكيه

يدگي موجود در اغلـب     بر خلاف پيچ  .  ياد خواهد شد   FNSبا نام   
 ساده بوده و در محاسـبات آن        FNSهاي كنترل، ايده روش     روش

اين امـر   . تنها به ميزان پاسخ سازه در محل ميراگر احتياج است         

نمودن الگوريتم و كم هزينه شدن اجـراي كنتـرل          موجب ساده   
در مطالعات قبلـي عملكـرد ايـن الگـوريتم در           . شوددر سازه مي  
له أ جداسازي با رفتار خطي در نسل اول مـس         سامانهزمان كار با    

]. 13[اســت   شـده مرجــع بررسـي شــده    سـاختمان جداســازي 
 كنتـرل توسـط يـك    سـامانه سـازي ايـن      همچنين قابليت پياده  

اي از مطالعـات آزمايـشگاهي و         ر روغني از طريق مجموعه    ميراگ
  ].  14[ييد قرار گرفت أنظري مورد بررسي و ت

در اين مطالعه مدل عددي نسل دوم ساختمان مرجع مجهز         
 اصـطكاكي   يهـاي پانـدول   گاه  تكيـه  جداسـازي داراي     سامانهبه  

(FPS)    2006مدل ياد شـده در سـال        . است    به كار گرفته شده 
به منظور بررسـي عملكـرد      ] 15[اجايا و همكارانش    توسط ناگار 

اي سـاختمانهاي     هاي كنترلـي در كـاهش پاسـخ لـرزه         الگوريتم
. اسـت    شده طراحي و در اختيار محققين قرار گرفتـه           جداسازي

 كنتــرل عــلاوه بــر الگــوريتم ســامانهمنظــور مقايــسه رفتــار  بــه
ر د. انـد  پيشنهادي، دو روش كنترل ديگر طراحي و تحليل شـده  

حالت اول از ميراگرهاي روغني غيرفعال با رفتـار ويـسكوز و در             
 كنتـرل شـده بـا الگـوريتم         MRحالت دوم از ميراگرهاي متغير      

  . هوك كمك گرفته شد-اسكاي
 بـه    معرفي شده و در كنـار آن       FNSدر ادامه ابتدا الگوريتم     

  هاي كنترل بكـار رفتـه ديگـر پرداختـه شـده           مباني نظري روش  
عد ضمن معرفي اجمالي ساختمان مرجع تحت       در بخش ب  . است

       مطالعه، مـدل مـورد نظـر تحـت هفـت جفـت شتابنگاشـت بـا                 
كارگيري هر يـك از سـه روش كنتـرل تحليـل و نتـايج مـورد                 ب

به منظور ارزيابي نتايج حاصـل از تحليـل،    . گيرد  ارزيابي قرار مي  
 شاخص عملكردي را محاسبه و      9افزاري مورد استفاده      مدل نرم 

هـاي    در بخش نتـايج، منحنـي     . نمايد  ه عنوان خروجي ثبت مي    ب
هاي شاخص اينمودارهاي مقايسه  و هيسترزيس نيروي ميراگرها  
  .عملكرد سازه ارائه خواهد شد

  هاي كنترل مطالعه شده معرفي روش-2
 سختي شـبه منفـي      -الگوريتم پيشنهادي اصطكاكي   -2-1

(FNS) 
يگنال  روشي پيـشنهادي بـراي محاسـبه س ـ        FNSالگوريتم  

هـاي    اي كه منحني  دستور انتقالي به ميراگر متغير است به گونه       
هيسترزيس حاصل از جمع نيروي ميرايي در ميراگرهاي متغير          

اي   هاي جداساز لرزه  گاه  زگرداننده ايجاد شده در تكيه    نيروي با  و
. هاي اصطكاكي گـردد   گاه  تكيههاي ايجاد شده در     مشابه منحني 

  ح ـهاي هيسترزيس با سط ي منحنيهاي اصطكاكي داراگاه تكيه
  اسبـرژي منـكه مبين استهلاك ان دـتوجهي هستن قابل پوشش
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 افشين كلانتري
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نيـرو و شـتاب      اين تجهيزات همچنين حـداكثر    . توسط آنهاست 
اما در صـورت    . نمايندانتقالي به سازه بالادست را نيز محدود مي       

ن ارتعـاش، امكـان    ها در زما  گاهبروز تغييرمكان در اين نوع تكيه     
هاي پسماند پس از زلزله در اين تجهيزات وجود         اد تغييرمكان ايج

 جداسـاز متـشكل از      هـاي سـامانه از سوي ديگـر     . خواهد داشت 
هاي لاستيكي امكان بازگرداندن سازه به موقعيت اوليـه         گاه  تكيه

همچنين از انتقال ارتعاشات با فركانس بـالا كـه          . را دارا هستند  
مخرب هـستند جلـوگيري   جداسازي سامانه سازه  رو  اغلب براي   

الگوريتم پيشنهاد شده با ايده اسـتفاده از نقـاط قـوت            . كنندمي
هاي جداساز اصطكاكي و لاستيكي و كاهش نقاط ضـعف          سامانه

  . ها طراحي گرديده استگاهاين نوع تكيه
 به عنوان   FPSگاههاي  در مدل ساختمان مورد مطالعه تگيه     

در . نـد ا  ت گرفته شـده    جداساز با رفتار غيرخطي به خدم      سامانه
اي طراحـي   گونه اين حالت رفتار سيستم ميراگر متغير همراه به       

 يـك   سامانهشود تا منحني هيسترزيس حاصل كه براي يك           مي
نمـايش  ) 1(درجه آزادي به صورت شماتيك در شـكل شـماره           

داده شــده، ضــمن عــدم تغييــر حــداكثر نيــروي ايجــاد شــده،  
  .بيشترين سطح اشغال را شامل شود

  

  
 اين در الگوريتم يـطراح در ورد نظرـم ديدگاه  نمايش شماتيك.1شكل 

  .لهأمس
  

 در ايـن الگـوريتم مطـابق        Fdبه اين منظور نيروي ميرايـي       
  :باشد لفه ميؤمتشكل از سه م )1(رابطه 
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 سـرعت حركـت پيـستون ميراگـر متغيـر           &uدر اين رابطه،    
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لفـه هيـسترزيس    مؤ عبارتـست از     Zє]-1،+1[روابط  در اين   

 حـد   yF ، همچنـين  )5(ون مطابق رابطه     -حاصل از رابطه بوك   
تسليم تعيين شده در زمان طراحي سيستم براي مـدل معـادل            

ــطكاكي ــت اص 2F .اس
)

ــط  ــه توس ــبه )6( رابط ــي محاس ــود م   .ش
 5/0، 1برابر با   ترتيب به) 5(در رابطه    n و A، γ، βپارامترهاي

  ].16[ اند  در نظر گرفته شده5/0و 
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dk امترهايپار cc و 1 بـه ترتيـب عبارتنـد از سـختي شـبه       1
 تغييرمكـان   2F. yu لفـه نيـروي   ؤمنفي و ضريب ميرايـي در م      

 .باشـد    مـي  Fyمعادل تسليم در زمان نيروي      
 dk cc و 2   نيـز بـه    2

 F3لفـه نيـروي     ؤمنفي و ضريب ميرايي در م      ترتيب سختي شبه  
 سـامانه را براي يك     3Fو  1F  ،2Fهاي  لفهؤم) 2(شكل   .هستند

  . دهد يك درجه آزادي به طور شماتيك نمايش مي
  

  
 در Fdبـراي نيـروي ميرايـي متغيـر          3F و1F  ،2Fهـاي     لفهؤ م .2شكل  

  .يروش پيشنهاد
  

 پـيش از    (Z)لفه هيسترزيس   ؤپيروي نيروي ايجاد شده از م     
خـلاف   بـر  تـا  شود  مي موجب )yF( نيرو حداكثر مقدار به رسيدن

 هاي اصطكاكي در اين روش كنترل در ارتعاشات نـسبتاً        گاه  تكيه
 مقدار حداكثر شتاب انتقالي به سازه بالادست به ازاي ايجاد          ،كم

  لفـه  ؤبر اين اساس، م   . تغييرمكاني در حد قابل قبول كاهش يابد      
1F در الگوريتم   برش پايه هدف  نيروي  منظور تعريف حداكثر     به 
 -لفـه از رابطـه بـوك   ؤبراي محاسبه اين م. شود كار گرفته مي   به

شيب اوليه منحني هيسترزيس اين     . است  ون كمك گرفته شده   
اساس نيازهاي سـازه مـورد نظـر و نـوع ورودي متغيـر          لفه بر ؤم

هـر چـه    برش پايـه    براي اينكه منحني هيسترزيس     . خواهد بود 
لفـه دوم   ؤگاههاي اصطكاكي نزديك شود، م     فتار تكيه بيشتر به ر  

 نقـش   1dc لفه مقدار پارامتر  ؤدر اين م  . است   معرفي شده  2F يا
اساس رفتار سازه و     اساسي داشته و در زمان تنظيم پارامترها بر       

نظـر   ورودي و معيارهـاي عملكـردي مـورد       ) هـاي (نوع تحريـك  
نيـز رفتـار شـبه منفـي را در نيـروي             3F لفهؤم .گردد مي نتعيي

نظر،  مطالعه ساختمان مرجع مورد    در .آورد خواهد وجود به نهايي
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  در جـدول   FNSبراي الگـوريتم     شده گرفته نظر در پارامترهاي
 نحـوه عملكـرد    اساس بر پارامترها اين انتخاب .اندارائه شده ) 1(

  .است نتايج در عملكرد هايشاخص نمودن حداقل و الگوريتم
  

  . FNS پارامترهاي الگوريتم:1جدول 
  ارزش  پارامتر

Fy  400نيوتن كيلو  
uy 01/0متر   

 dk 1  -Fy/ uy  

 dc    بر مترثانيهنيوتن  كيلو270  1
 

 dk    كيلونيوتن بر متر-3218 2
 dc   نيوتن ثانيه بر متركيلو 400 2

  
  ®SIMULINK در محيط  FNSبراي الگوريتم    ويژه بلوك يك
ه توسـط ايـن روش در       شـد  ايجـاد  متغير نيروي تا گرديد طراحي

  .سازي شود عددي ساختمان مرجع شبيهمدل 
 

  هوك-الگوريتم اسكاي -2-2
 ميرايـي در    نيـروي خلاف ميراگرهاي ويـسكوز غيرفعـال،        بر

در هر لحظه به صورت   ) 3(هوك مطابق شكل     -الگوريتم اسكاي 
     تعيــين  )7( رابطــه پيــستون توســط مطلــق ســرعت از ضــريبي

  ].17[ گرددمي
)7                                                    ()( guuCF && +=   

  

  
  .فعال نيمه) غيرفعال، ب) الف.  ميراگر اسكاي هوك.3شكل 

  

ــه  ــر،  F ،)7(در رابط ــروي ميراگ ــي C ني ــريب ميراي          &u  ض
 به ترتيب سـرعت نـسبي جـرم و سـرعت ارتعـاش زمـين                &guو

وك  ه ـ -نيروي ميراگر متغير بر اساس الگوريتم اسـكاي       . هستند
  :گردد محاسبه مي) 8(از رابطه 

)8                  (           
⎪⎩
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⎧
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 نماينده ضـريب ميرايـي ميراگـر متغيـر          Cskyدر اين رابطه،    
  .است  جايگزين شده

 ®SIMULINK بلوك يك صورت به نيز هوك -اسكاي الگوريتم

ل در مـد  طراحي شده تا نيروي متغيـر ايجـاد شـده توسـط آن              
  .سازي گردد مرجع شبيهساختمان عددي 

 با مقـدار ميرايـي نـسبي        هايسامانهنشان داده شده كه در      
روش  بينابين رفتاري هوك -اسكاي فعال نيمه كنترل روش يكسان،
   .  هوك فعال و ميرايـي ويـسكوز غيرفعـال مرسـوم دارد            -اسكاي

 فعـال   نيمهسامانهاساس اين مطالعات وقتي ضريب ميرايي در       بر
هوك بدون محدوديت افزايش يابد، پاسخ در حد پاسخ          -اسكاي
]. 17[ مانـد   محدود مي  0/1 نسبي ميرايي با هوك -اسكاي سامانه

 -اسكاي ميرايي ضريب ميزان مقدار، اين گرفتن نظر در با رو اين از
mNsCsky هوك // 31073 شـكل  . اسـت  در نظر گرفته شـده   =×

 ر مقابل تغييرمكان پيـستون     د هوك -اسكاي ميرايي نيروي) 4(
  .را در مدل تحت سه زلزله مختلف نمايش داده است ميراگر

  

  
زلزلـه   )الـف   هوك -اسكاي ميرايي نيروي  منحني هيسترزيس  .4شكل  

ــان، بنارزي ــدي ج ) ك ــستگاه رينال ــورثريج، اي ــه ن ــه ) زلزل زلزل
  .تگاه سيلمارريج، ايستنور
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  ميراگرهاي غيرفعال ويسكوز  -2-3
به عنـوان حالـت سـوم كنتـرل، مـدل عـددي ميراگرهـاي               

 بـراي محاسـبه   . اسـت   غيرفعال ويسكوز به خدمت گرفته شـده      
 ميراگر ويسكوز مورد نظر، نسبت ميرايـي مـود          نيروي حاصل از  

شـود كـه سـازه        فـرض مـي   . شود  اول ارتعاش سازه محاسبه مي    
 يـك درجـه     سـامانه م جداسازي به صورت يـك       بالادست سيست 

 در مـود اول     ccrضـريب ميرايـي بحرانـي       . آزادي ارتعاش نمايـد   
  .شود ورد ميآبر) 9(توسط رابطه 

) 9                                                       (kmccr 2=  
 جـرم   m سختي معادل سيستم جداسازي و       kدر اين رابطه    

  .بالادست استسازه 
 در  ثانيهT ،3دوره تناوب طبيعي مود اول در هر دو جهت 

 اين توسط شده ايجاد پايه برش به توجه با و] 15[ شده گرفته نظر

   .گردد ميرايي منظور ميسامانهبراي  %10 ميرايي نسبت سامانه
  

   كنترل در مدل عدديهايسامانهتعبيه  -3
  رجعنسل اول ساختمان جداسازي شده م -3-1

اي   هاي كنتـرل لـرزه    كي از مراحل مطالعاتي بـر روي روش ـ       ي
ارزيابي عملكرد آنها در كاهش پاسخ دينـاميكي سـازه در زمـان          

. هاي طراحـي و كنتـرل اسـت       سـاير روش ـ  زلزله و مقايسه آن با      
هاي مرجـع بـه      در مقدمه نيز ذكر شد، ارائـه مـدل         طور كه همان

رك توسـط   منظور انجام اين نوع مطالعـات در يـك مـدل مـشت            
 ناگاراجايـا و همكـارانش    . محققان مختلف صورت پذيرفته است    

به طراحي و ارائه يك مـدل عـددي از يـك             2004 در سال    ]4[
ايـشان بـا   .  رفتـار خطـي پرداختنـد    ساختمان جداسازي شده با   

هاي ان كه پلان و نماي كلـي آن در شـكل          سازي يك ساختم  مدل
 جداسازي با رفتار خطـي در       سامانهارائه شده و ايجاد     ) 6(و  ) 5(

اي خود    هاي كنترل لرزه  ن ساير محققان را به ارزيابي روش      پايه آ 
    .توسط اين مدل دعوت نمودند

 سـازه  بـا  طبقـه  هـشت  سـاختمان  يـك  شده ياد ساختمان
فولادي و مهاربندي در دو جهت بود كه مدل عددي آن با رفتار             

ــي در ــرم محــيط خط  ®SIMULINK و ®MATLAB افــزاري ن

مشخـصات دوره تنـاوب سـازه اصـلي در          . گرديده است  راحيط
   .است   ارائه شده)2(جدول 

  
 دوره تناوب سه مود اول ارتعاشي ساختمان مرجـع در حالـت             :2جدول  

  .سازي  جداسامانهبدون 
  پيچشي   غرب-شرق   جنوب-شمال  
  3  2  1  3  2  1  3  2  1  مود

 12/0 78/027/015/089/028/015/066/021/0دوره تناوب

  
  .پلان و نماي كلي ساختمان جداسازي شده مرجع .5شكل 

  
 جداسـاز بـا     92له براي اين ساختمان     أدر نسل اول اين مس    

رفتار خطي در نظر گرفته شد كه دوره تناوب طبيعـي سـازه را              
  . دهد ثانيه افزايش مي3تا 

 9 كنترل تعبيه شده در مـدل،        سامانه عملكرد   براي بررسي 
  .اند ارائه شده) 3(معيار عملكردي تعريف گرديد كه در جدول 

ــان در    ــد توســط محقق ــه باي ــازمحــدوديتهايي ك ــار و س  ك
  : اعمال شوند عبارتند ازسامانهكننده  كنترل
تعداد ميراگر قابل نـصب در هـر جهـت حـداكثر هـشت               •

 .دستگاه است
 محـدود   ±10 ارسال به هر ميراگر بـه        حداكثر ولتاژ قابل   •

 .باشد مي
حداكثر نيروي متغير ايجاد شده توسط ميراگرها بايـد از           •

 .حداكثر نيروي بازگرداننده در جداسازها كمتر باشد
به لحاظ محدوديت در ولتاژ، حداكثر نيروي ايجـاد شـده            •

 .توسط هر ميراگر محدود است
) 5(لان شـكل    در پ ـ رنـگ    هاي پر موقعيت ميراگرها با دايره   

  .است نمايش داده شده
نتايج كاربرد الگوريتم پيشنهادي در كنتـرل نـسل اول ايـن            

. اسـت   منتـشر شـده     ] 4[مسأله توسط ناراسيمهان و همكـاران       
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 .اي ساختمان جداسازي شده مرجع  شاخصهاي عملكرد لرزه:3جدول 
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نسبت حداكثر شتاب مطلق طبقه 
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نسبت حداكثر مجموع نيروي كنترل   
  به حداكثر برش پايه
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نسبت حداكثر تغييرمكان پايه در ساختمان 
شده به مقدار مربوط در وضعيت بدون  كنترل
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RMS تغييرمكان پايه ساختمان 

شده به مقدار مربوط در وضعيت كنترل
  بدون كنترل
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نسبت حداكثر تعييرمكان نسبي طبقه در 

شده به مقدار مربوط در  ساختمان كنترل
  وضعيت بدون كنترل
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RMS شتاب مطلق طبقه ساختمان 
شده به مقدار مربوط در وضعيت كنترل

  بدون كنترل
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ورودي             ط ميراگرها به انرژي نسبت انرژي جذب شده توس  

  سامانهبه 

  

  
بلـوك  ) ب. بلوك اوليه براي تحليـل سـازه كنتـرل شـده          )  الف .6شكل  

  . كنترلهايسامانهتغييريافته براي تعبيه 

  

 بلـوك   -نسل دوم ساختمان جداسازي شده مرجع      -3-2
 سازيشبيه

 له، موضـوع بـراي سـاختماني كـاملاً        أدر نسل دوم اين مـس     
خطـي طـرح     جداسازي بـا رفتـار غير      سامانهر با   مشابه اما اين با   

هاي عـددي جداسـازهاي     امكـان اسـتفاده از مـدل      . رديده است گ
 يـا جداسـازهاي اصـطكاكي       (LRB)لاستيكي بـا هـسته سـربي        

 . در مدل وجود دارد(FPS)پاندول وارونه 
له أ شــده توســط طراحــان نــسل دوم مــسهــاي ايجــادبلوك

نمايش ) الف -6( افزاري در شكل    ساختمان مرجع در محيط نرم    
 در ايـن شـكل،   Nonlinear Analysisبلوك ]. 14[اند  داده شده

 سامانهعمليات تحليل غيرخطي ساختمان مورد نظر را به همراه    
هـاي كنتـرل   بلوك)  ب-6(مطـابق شـكل   . كنترل به عهـده دارد   

FNS هوك و ميراگر روغنـي غيرفعـال نيـز در بلـوك             -ي، اسكا 
Subsystem   ،طراحي و با بلوك كنترل اوليـه در         ،)ب -6 (شكل 

  . له جايگزين شدندأمس
) 7( نيـز در شـكل       FNSبلوك طراحي شده براي الگـوريتم       

  .است  ارائه شده
  

  
  .FNSينك طراحي شده براي الگوريتم  بلوك سيمول.7شكل 
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اگر متغير در هـر جهـت و در         هشت مير ] 15[مشابه مرجع   
عددي ميراگر متغير  مدل .اندشده گرفته نظر در مشابه هايموقعيت

در مـسير تحليـل سـازه       ] 4[مرجع  مشابه مدل تشريح شده در      
 هاي دريافتي از حسگر و ارسالي     قرار گرفته و اثر نوفه در سيگنال      

در مـدل    ”Uniform Random Number“ بلوك توسط يراگرم به
    .ديده شده تا نتايج در حد امكان به حالت واقعي نزديك شود

  

 تحريك ورودي -3-3
 جفـت شتابنگاشـت كـه توسـط تـدوين        هفتها از   در تحليل 
هـر جفـت    . اسـت   اسـتفاده شـده      له معرفي شـده   أكنندگان مس 

عمـود بـر گـسل      ": لفه عمود بر هم   ؤشتابنگاشت به صورت دو م    
(FN)"   موازي با گـسل     " و(FP)"           بـه طـور همزمـان بـه سـازه 

) 4(ها در جـدول     گاشتنحداكثر شتاب اين شتاب   . شونداعمال مي 
هـاي مـورد    همچنين مشخصات دينـاميكي زلزلـه     . اند  ارائه شده 

استفاده در مطالعه در قالب طيـف پاسـخ شـتاب بـراي نـسبت               
ر شـتاب خـود مقيـاس        درصد در حالي كه به حـداكث       5ميرايي  

  .است  ارائه شده) ب -8(و ) الف -8(اند در شكلهاي  شده
  

  .كار رفته در مطالعههاي ب مشخصات زلزله:4جدول 
PGA (gal)  مؤلفه  زلزله FP   مؤلفه FN  

  722  643   مؤلفهريج، نيوهالت نور1994زلزله سال 
  858  593  ريچ، سيلمارت نور1994زلزله سال 

  307  211  سنترو لي، الامپريال و 1979زلزله سال 
  824  467  ريج رينالديت نور1994زلزله سال 

  JMA  619  825 كوبه، 1995زلزله سال 
  TCU 068  2/362  9/501ي، چچي 1999زلزله سال 

  5/505  486  1719كان، ن ارزي1992زلزله سال 
  

  نتايج -4
 FPسه مدل مورد مطالعه يك بار در حالت بارگذاري مولفه           

 و يك بار با شـرايط       Y موازي محور    FN و مولفه    X محور   موازي
 تحليـل   X مـوازي محـور      FN و مولفه    Y موازي محور    FPمولفه  
منحني هيسترزيس پاسخ يك ميراگر، مقادير معيارهاي . اند شده

عملكردي براي سه روش كنترل و نتـايج معيارهـاي عملكـردي            
) 9(هاي  براي حالت كنترل شده با الگوريتم پيشنهادي در شـكل         

  . اند ارائه شده) 6(و ) 5(و جداول ) 11(تا 
نمــودار هيــسترزيس نيــروي ميرايــي متغيــر در ) 9(شــكل 

 را در زمان كنترل تحـت الگـوريتم         X در جهت    2ميراگر شماره   
(FNS) ــور  و ــه ن ــول زلزل ــستگاهتدر ط ــال، ريج در اي هاي نيوه

 . دهند  ميچي تايوان نشان  سيلمار و زلزله چيرينالدي،

 

  .استفاده در اين مطالعه زلزله مورد هاي لفهؤپاسخ شتاب م طيف .8شكل 
        

تـا     )  الـف  -9(حداكثر نيرو و سـطح زيـر منحنـي از شـكل             
كـه بـه دليـل اعمـال     )  د-9(افزايش يافته تا در شـكل    )  ج -9(

ار ايجاد شده توسـط ميراگـر بـه         محدوديت در ظرفيت ولتاژ و ب     
هاي  همچنين بر خلاف منحني. حد معيني محدود گرديده است

ها جهت سختي منفـي      تغييرمكان معمول، در اين منحني     -نيرو
 .گردد بوده و در نمودارها مشاهده مي

با هم  ) 11(و  ) 10(هاي عملكرد در شكلهاي     مقادير شاخص 
 شـده  كنتـرل  مانهسـا  در عملكـرد  هـاي شـاخص  .اند  شده مقايسه

 شـاخص  دو از كمتـر  مـوارد  اغلـب  در پيشنهادي توسط الگوريتم 

 در نظر مورد الگوريتم مناسب عملكرد مؤيد نتيجه اين .است ديگر

. اي ساختمان است  در كاهش پاسخ لرزه   هاسامانهساير   با مقايسه
ميزان اين شـاخص     طبقات شتاب به مربوط شاخص تنها در مورد  

ده توسط روش پيشنهادي نتايج بزرگتري را     كنترل ش در سامانه   
تـوان در تغييـرات ناگهـاني     علت اين امر را مي    . ارائه نموده است  

در نيروي ايجاد شـده در ميراگرهـا دانـست كـه موجـب ايجـاد                
توجه به طبقـات     هاي قابل ات با فركانس بالا و انتقال شتاب      ارتعاش

 . گردد ها مي در برخي زلزله
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) رينالـدي، ج ) نيوهـال، ب ) الـف هـاي  ترتيـب در زلزلـه    بهFNS توسط الگوريتم X در جهت 2نيروي ايجاد شده توسط ميراگر متغير شماره      .9شكل  

  . يچيچ) سيلمار و د
  

  
  . FN-X, FP-Y هوك و الگوريتم پيشنهادي-هاي عملكرد، ميرايي ويسكوز، الگوريتم اسكاي  شاخص.10شكل 

  

  
  FP-X, FN-Y. هوك و الگوريتم پيشنهادي -هاي عملكرد، ميرايي ويسكوز، الگوريتم اسكاي  شاخص.11شكل 
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 افشين كلانتري
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  .FN-X, FP-Y تحت مطالعه، حالت بارگذاريسامانههاي عملكرد محاسبه شده براي سه خص شا:5جدول 
  سيلمار  رينالدي  نيوهال  كوبه  يچيچ  ارزينكان  سنتروال شاخص
  j1 037/1  944/0  888/0  848/0  928/0  961/0  856/0 حداكثر برش پايه

  j2098/1  976/0  873/0  073/1  927/0  950/0  902/0  شده برش ساختمان كنترل حداكثر
  j3 762/0  799/0  918/0  729/0  929/0  947/0  814/0 حداكثر تغييرمكان پايه 

  j4 170/1  047/1  949/0  301/1  103/1  957/0  965/0  حداكثر تعييرمكان نسبي طبقه
  j5 094/1  046/1  008/1  317/1  166/1  559/1  216/1 حداكثر شتاب طبقه 

  j6 271/0  239/0  135/0  375/0  299/0  232/0  240/0 حداكثر مجموع نيروي كنترل 
RMS تغييرمكان پايه  j7 230/1  753/0  817/0  763/0  913/0  866/0  688/0  

RMS شتاب مطلق طبقه  j8 099/1  0173/1  936/0  187/1  190/1  264/1  054/1  
  j9  185/0  299/0  254/0  260/0  262/0  288/0  295/0 انرژي جذب شده توسط ميراگرها 

  

  .FN-Y, FP-X تحت مطالعه، حالت بارگذاري سامانههاي عملكرد محاسبه شده براي سه  شاخص:6جدول 
  سيلمار  رينالدي  نيوهال  كوبه  يچيچ  ارزينكان  سنتروال  شاخص

  j1 037/1  971/0  889/0  812/0  948/0  963/0  866/0حداكثر برش پايه 
  j2098/1  947/0  898/0  927/0  945/0  948/0  876/0  شده برش ساختمان كنترل حداكثر

  j3 762/0  723/0  881/0  676/0  943/0  938/0  865/0 حداكثر تغييرمكان پايه 
  j4 170/1  954/0  946/0  262/1  100/1  928/0  944/0  حداكثر تعييرمكان نسبي طبقه

  j5 094/1  220/1  999/0  208/1  159/1  080/1  298/1 حداكثر شتاب طبقه 
  j6 271/0  228/0  134/0  375/0  287/0  227/0  232/0 حداكثر مجموع نيروي كنترل 

RMS تغييرمكان پايه  j7 230/1  669/0  777/0  823/0  982/0  893/0  710/0  
RMS شتاب مطلق طبقه  j8 099/1  972/0  867/0  179/1  153/1  195/1  004/1  

  j9  185/0  307/0  257/0  258/0  260/0  289/0  296/0 انرژي جذب شده توسط ميراگرها 
  

ــراي روش   ج شــاخصنتــاي هــاي عملكــرد محاســبه شــده ب
.  اسـت   نيـز ارائـه شـده     ) 6(و  ) 5(پيشنهادي كنترلي در جداول     

 FN-X, FP-Yها را براي حالت بارگذاري اين شاخص) 5( جدول
 FN-Y, FP-Xاين نتايج را بـراي حالـت بارگـذاري    ) 6(و جدول 

 . است  ارائه نموده
  
  بندي جمع -5

 الگـوريتم سـاده پيـشنهادي در        در اين مطالعه عملكرد يك    
اي يك ساختمان جداسازي شده مرجع مـورد          كاهش پاسخ لرزه  

نتايج عملكرد سه روش كنترل در طي ايـن         . ارزيابي قرار گرفت  
هاي عملكـردي تعريـف شـده در برنامـه          مطالعه توسط شاخص  

هـاي    شـاخص . تحليل ساختمان مرجع مورد ارزيابي قرار گرفت      
 در طـي  الگـوريتم تحـت بررسـي   د دهن ـ محاسبه شده نشان مي   

هاي مـورد نظـر در كـاهش پاسـخ دينـاميكي           تحليل براي زلزله  
تغييرمكان و بـرش پايـه محاسـبه        .  موفق بوده است   سازه نسبتاً 

شده براي سازه كه از معيارهاي مهم در طراحي سـازه هـستند             
بخـشي را نـشان     توسط روش كنترل پيشنهادي نتـايج رضـايت       

  ن ـايسه با ايـهوك در مق -د، روش اسكاين وجوـبا اي. دهند مي

اي سازه بوده  روش در اغلب موارد قادر به كنترل بهتر پاسخ لرزه
و معيارهاي عملكردي مـورد بررسـي تحـت ايـن روش كـاهش              

. اي دارد  سـاده  الگوريتم مورد نظر روابط نـسبتاً     . اند نسبي داشته 
از ايـن  . متر تغييرمكان در هر لحظه مورد نيـاز اسـت   اتنها به پار  

دســت آوردن  رو، نيــاز بــه نــصب حــسگرهاي متعــدد بــراي بــه
اطلاعات كافي در پردازش و استخراج سـيگنال خروجـي بـراي            

هـا سـادگي      اين امر موجب كاهش هزينـه     . ميراگرها وجود ندارد  
ايـن مـوارد بـراي    .  كنتـرل در سـازه خواهـد شـد     سامانهاجراي  

ي و هـم از بعـد       مقبوليت بيشتر اين روش از نظر اجرايي، كـاراي        
  .هزينه نكاتي مثبت هستند

ه از سوي ديگر تغييرات ناگهاني در نيروي ميراگرها به واسط 
هاي بزرگتر بـه طبقـات سـازه        عمل الگوريتم موجب انتقال شتاب    

 .شود دست مي بالا
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