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قرار هاي جداسازي شده جرمي مورد بررسي در اين مقاله از يك زيرسيستم جرمي شامل جرم اصلي سازه                  سازه
  در ارتفاع سازه شامل ميراگرهـاي ويـسكوز بـه   از طريق مكانيزم جداسازيكه   با سختي كميروي قاب گرفته بر

مـدل تحليلـي    . انـد ، تشكيل شده  است شده متصل زياد سختي  قاب مهار شده با    زيرسيستم سختي سازه شامل   
. باشـد تري از مـدل سـه المـاني ماكـسول مـي     باشد كه يك حالت كلي فنر مي -مورد استفاده يك مدل دو جرم     

مكـانيزم  ه عنوان جزيـي از      باشد كه ب  فعال مي سيستم كنترلي مورد استفاده شامل ميراگرهاي هيدروليكي نيمه       
در اين تحقيق قابليت روش . گيرندارتفاع سازه در بين دو زيرسيستم جرمي و سختي سازه قرار مي   در جداسازي

. جداسازي جرمي در كاهش اثرات ناشي از زلزله با دو رويكرد پارامتري و عددي مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت                  
آوردن مشخصات ديناميكي سيستم، مقدار بهينه نسبي    دست ازي و به  جداس ضريب تعريف با پارامتري رويكرد در

ثابت ميرايي به صورت پارامتري به دست آورده شده و رابطه ضريب جداسازي با حـداكثر نـسبت ميرايـي مـود                    
هاي جداسـازي شـده جرمـي در برابـر          در رويكرد عددي پاسخ طيفي سازه     . اصلي سيستم نشان داده شده است     

نتايج عـددي،   .  است فعال مورد بررسي قرار گرفته    و حالت غيركنترلي و تحت تأثير كنترل نيمه       زلزله طبس در د   
هـاي  هاي جداسازي شده جرمـي نـسبت بـه سـازه          توجه نيروهاي ورودي زلزله در سازه      نشاندهنده كاهش قابل  

  . باشندجداسازي نشده جرمي و نيز عملكرد مناسبتر سازه در حالت كنترلي مي
  
   مقدمه-1

هـا در برابـر     فلسفه عمومي روشهاي طراحي متـداول سـازه       
زلزله بر دو اصل ايجاد سختي و مقاومت در سازه جهت كنتـرل             

اي و تغييرمكــان جــانبي و جلــوگيري از تخريــب اعــضاي ســازه
-هاي كوچك و متوسط و ايجاد شكل      اي تحت اثر زلزله   غيرسازه

ت از پذيري و قدرت جذب انرژي مناسب در سـازه بـراي ممانع ـ        
در ايـن   . هاي شـديد بنـا شـده اسـت        فروريختگي سازه در زلزله   

هـاي متوسـط و شـديد       هاي طراحي، سازه در مقابـل زلزلـه       روش
پذيري و جذب انـرژي     رو شكل رفتاري غيرارتجاعي دارد و از اين     

صـورت تغييرشـكل خميـري و ايجـاد مفاصـل            هناشي از زلزله ب   
. باشـد  ها ميوش خصوصيات اساسي طراحي در اين ر      پلاستيك از 

اين مفاصل محـل تجمـع خـسارت بـوده و اغلـب قابـل تعميـر                 
ها اغلـب  اي سازهكه روشهاي نوين طراحي لرزه   حال آن . نيستند

توصيه به حفظ رفتار ارتجاعي سيستم دارند و در عمل با تغييـر      

در ارتباط با سختي و ميرايي       سيستم ديناميكي هايمشخصه در
ژي ورودي به سـازه در اثـر زلزلـه          آن در جهت كاهش نيرو و انر      

هاي مقاوم در برابر زلزله،      روند جديد طراحي سازه    در .پردازند مي
. وجـود دارد   براي مقابله با انـرژي ورودي بـه سـازه، دو ديـدگاه              

ديدگاه اول شامل طرحهايي است كه سبب كاهش نيـروي وارد           
هـاي  شوند كه سيـستم   به سازه از طريق افزايش پريود سازه مي       

 در ايــن . گيرنــد بنــدي قــرار مــيطبقــه ايــن در پايــه جداســازي
در پريـود   ا با افزايش پريود سازه و ايجـاد يـك تغييـر             هسيستم

. يابنـد ، نيروهاي وارده به سـازه در اثـر زلزلـه كـاهش مـي              سازه
هاي اتلاف انرژي در    دومين ديدگاه توصيه بر استفاده از مكانيزم      

بـا قـرار     در اين حالت  . داردسازه در جهت افزايش ميرايي سازه       
دادن ادوات جذب انرژي در محلهاي مناسـب سـازه، بخـشي از             

  جهـ، در نتيشده هلكـها مستـوسيله آنـه بـزلـرژي ورودي زلـان
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 ـ               صـورت   هخسارت وارده به سـازه كـه ناشـي از اتـلاف انـرژي ب
اغلب از هر دو ديـدگاه در        .يابد، كاهش مي  باشد هيسترتيك مي 

هـا در جهـت كـاهش نيـروي         اي سـازه   لـرزه  روشهاي جداسازي 
طور هب) 1(له در شكل    أشود كه اين مس   ورودي زلزله استفاده مي   

  .]2-1 [شماتيك نشان داده شده است
  

  
  .اي نمايش شماتيك ايده اصلي روشهاي جداسازي لرزه.1شكل 

  
 اي همچون جداسازي پايه، نرمي    در روشهاي جداسازي لرزه   

هاي جداگر سـبب افـزايش پريـود سـازه شـده و             موجود در لايه    
در اين روش علاوه بـر      . دهد نيروهاي وارد به سازه را كاهش مي      

، گردد  مي جرم سازه، سيستم سختي جانبي آن نيز از زمين جدا         
كه جرم عامل اصلي جذب انـرژي در         يياز آنجا ). الف -2(شكل  

باشد اگر بتوان فقط جرم را از منبع ايجاد انـرژي جـدا               سازه مي 
هـاي   توان كارايي سيستم را بالا برده و در ضمن هزينه     نمود، مي 

نـام    جداسـازي جرمـي   اين نگرش كه     .ساخت را نيز كاهش داد    
مـورد  عنـوان عامـل      هجرم سازه ب   به   را، توجه اصلي    گرفته است 

دارد كه محور اصلي ايـن تحقيـق          نظر در جداسازي معطوف مي    
جرم ساختمان را از      كه بتوان تمامي   اين ).ب -2(شكل  ،  باشد مي

 بـا   ،سيستم سختي جانبي آن جدا نمود غيرممكن خواهـد بـود          
اي كه بتوان مقدار عمـده     براي اين هاي مناسبي   حلراه وجوداين  
فر و همكاران  وجود دارند كه ضيايي   جدا نمود    رم سيستم را  از ج 

  . ]5-3[ اندبه آنها پرداخته
در  يافت، توان مي رابطه اين در كه متفاوتي حلهايراه ميان در
با استفاده از جداسازي قائم     تواند مي جداسازي معمولي هاي سازه

 روشاين  .  ساختمان انجام گيرد    در ارتفاع  جرم از سختي جانبي   
 نشان)  ج -2 (شكل در كه گونههمان زيرسيستم دو به را سيستم

 بـا  كه است اين بر سعي روش اين در .نمايد  مي تقسيم ،شده داده
، نمودن آن  نرم و جرمي زيرسيستم يك تمركز اكثر جرم سازه در    

  بـه آن كـاهش      وارد نيروي تا شود داده افزايش زيرسيستم پريود
 نيروهاي برابر در مقاومت همچنين و تغييرمكانها كاهش براي .يابد

 .جانبي سازه كمك گرفـت    سختي زيرسيستم از توان مي جانبي،
 ميراگرهاي ويسكوز  مانند انرژي جذب هايسيستم از راستا اين در
 اتلاف و تغييرمكان كنترل براي جداساز، سيستم از جزيي عنوان به

  .شودمي استفاده سختي و  جرمي زيرسيستم دو مابين انرژي

  

  
  .ايجداسازي لرزهنمايش شماتيك روشهاي  .2شكل 

  

هاي اي اين نوع سازهبه بررسي طيفي رفتار لرزه   مقاله اين در
هـاي نـوين    عنوان يكي از سيستم    م به ئسازي شده جرمي قا   جدا

سـازه بـه عنـوان      اي كه با تمركز بر جداسازي جرم        طراحي لرزه 
اصلي كاهش اثرات ناشي از زلزله در عين بالابردن عملكرد      عامل
لحاظ سهولت اجرا و اقتصادي بـودن        اي، به اي سيستم سازه  لرزه

هـا بـه نظـر      اي سازه قابل رقابت با روشهاي متداول طراحي لرزه      
هـاي  همچنين كنترل اين نوع سـازه     . شودرسد، پرداخته مي  مي

 در برابر زلزله بـا هـدف دسـت يـافتن بـه              شده جرمي جداسازي
   هـا مـورد بررسـي قـرار داده        تر اين سـازه   اي مطلوب عملكرد لرزه 

اين تحقيق سعي شده است تا بـا درك مـشكلات و              در .شودمي
ــستم  ــال، از   محــدوديتهاي موجــود در سي ــال و فع هــاي غيرفع

بـر زلزلـه    هـا در برا   فعال براي كنترل اين سازه    هاي نيمه سيستم
حفـظ قابليـت اعتمـاد      كه بـا     طوري ه، ب رد استفاده قرار گيرد   مو

هـاي فعـال را نيـز در          هاي سيـستم  ييفعال، توانا هاي غير   سيستم
خارجي  انرژي حال عين در و باشد دارا تغييرات به نسبت واكنش

مورد نياز براي كنترل سازه بسيار كوچكتر از انـرژي مـورد نيـاز      
راين ابزارها و عناصر كنتـرل      بناب. باشد  هاي كنترل فعال    سيستم

اي را به سيـستم سـازه       ها، انرژي مكانيكي اضافه   در اين سيستم  
نمايند و بنابراين پايداري سازه همواره برقـرار بـوده و        اضافه نمي 

نگراني از عملكرد ناصحيح سيستم كنترلي وجود نخواهد داشت         
 زمينـه  در. ]7-6 [باشـند صـرفه مـي   و به لحاظ اقتصادي نيز بـه 

گرفتـه اسـت     انجـام  زيادي كارهاي فعالنيمه كنترل هاييستمس
 در  دايـك، اسپنـسر و بيكـر     توان به كارهـاي   كه از آن جمله مي    

 كبوري، كوراتا و    كنترل و كارهاي   زمينه ميراگرهاي با مايع قابل    
با منفذ خروجـي قابـل كنتـرل يـا           در زمينه ميراگرهاي   كورينو

سيـستم  . ]10-8[  بـرد  فعـال نـام   ميراگرهاي هيدروليكي نيمـه   
مقاله شامل ميراگرهاي هيدروليكي  اين در استفاده مورد كنترلي

  در مكانيزم جداسـازي  عنوان جزيي از     باشد كه به  نيمه فعال مي  
جرمي و سـختي سـازه قـرار        ارتفاع سازه در بين دو زيرسيستم       

  روش جـداسازي جـرمي در ابليتـ قتحقيق نـاي در .رندـگييـم
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كنترلي و تحـت     ناشي از زلزله در دو حالت غير       اتدر كاهش اثر  
فعال با استفاده از يك مدل تحليلي مناسب دو ثير كنترل نيمهأت

يتم كنترلـي سـاده     ر و  بكارگيري يك الگو     ]13-11[جرم و فنر    
  . ارا، مورد بررسي قرار گرفته استـال كـدر عين ح

 
  له و مدل مورد استفادهأ بررسي تئوري مس-2

، يـك سـازه يـك       شودمشاهده مي ) 3( شكل   همانطوركه در 
شده بر اسـاس روشـهاي متـداول طراحـي           درجه آزادي طراحي  

اي در صورتي كه به روش جداسازي جرمي طراحي شود به           لرزه
يك سازه دو درجه آزادي كه داراي دو زيرسيـستم يـك درجـه              

 زيرسيستم جرمـي  در اين سازه     .شود، تبديل مي  باشدآزادي مي 
باشـد از    دارا مـي  جرم سـازه را     قسمت عمده    كه) با سختي كم  (

زيرسيـستم   كه شامل ميراگر است بـه        طريق مكانيزم جداسازي  
، متـصل   باشـد كه داراي سختي زيادي مـي     ) با جرم كم   (سختي

  .شده است
  

  
اسـازي شـده   هـاي جد  يك مدل ساده جهت بررسي رفتار سازه       .3شكل  

  .جرمي
  

ترتيـب معـرف      به c 1 و   m  ،1 k 1در شكل فوق پارامترهاي     
 m ،2 k 2 رهايـ، پارامتزيرسيستم جرمي، سختي و ميرايي جرم

سختي زيرسيستم   ميرايي ، سختي و  ب معرف جرم   به ترتي  c 2 و
كننده در سازه دو درجـه      معرف ثابت ميرايي سيستم جدا     c 3 و

 و  m  ،kباشند و پارامترهـاي     سازي شده جرمي مي   آزادي جدا 
c     سـختي و ميرايـي سـازه يـك          رم به ترتيب معرف مقادير ج ،

 ـدرجه آزادي اوليه مي  رابطـه   قـرار  هباشند كه بنابراين تساويها ب
  :باشندمي) 1(

  

) 1(            212121             ccc      kkk      mmm +=+=+= ,,  
  

سازي سيل حركت سازه دو درجه آزادي جدا      معادلات ديفران 
 :باشد مي)3( و )2( روابط صورت هجرمي در برابر زلزله ب شده

  

) 2(                         g                                 umuucukucum &&&&&&& 1213111111 −=−+++ )(                                                       
   

)3 (                    g                       umuucukucum &&&&&&& 2123222222 −=−+++ )(  
كه در اين معادلات     

gu&&     1 ،لـرزه  شتاب زمين در هنگام زمين u  و
2 u ـ    به  هـاي جرمـي و     زيرسيـستم  جاييهـاي هترتيب معرف جاب

  ).3(شكل ، باشندسازي شده جرمي ميسختي سازه جدا
 ـ قابـل ارا   )4(رابطه  فرم ماتريسي معادلات فوق به صورت        ه ئ

  : دباشمي
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، ميرايي ترتيب ماتريسهاي جرم  بهK وM،Cكه ماتريسهاي 
جايي سازه جداسازي شده جرمي ه بردار جابU سختي و بردار و

  :باشندمي  قابل محاسبه)8(تا ) 5(روابط صورت  باشد كه بهمي
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شود، ماتريس ميرايي سيستم فوق     طوركه مشاهده مي   همان
، متناسب بـا ماتريـسهاي جـرم و         هاي كلاسيك خلاف سيستم بر

  :باشد و به بيان ديگرسختي سيستم نمي
  

)9   (                                ][][][            KMC 21 β+β≠  
بنـابراين در   .  ضرايب تناسب هستند   2βو  1β)9( در رابطه    كه

دست آوردن پارامترهاي ديناميكي سيـستم       هحالت كلي  براي ب    
 با ميرايي غيركلاسـيك     هايفوق بايد از روشهاي تحليل سيستم     

  . استفاده كرد) متناسبنا(
  

  لهأ بررسي پارامتري مس-2-1
در اينجا براي بررسي سيـستم فـوق از يـك روش مـستقيم            

از . شـود عادلات ديفرانسيل حركت سازه استفاده مي     براي حل م  
تركيب معادلات ديفرانسيل حركت درگير ذكر شـده در روابـط           

ــه مــي ) 3(و ) 2( ــدون حــضور نيــروي زلزل ــه ب ــه معادل ــوان ب ت
  : دست يافت)10( در رابطه  غير درگير4 ديفرانسيل درجه
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دهنده رفتـار يـك     ل فوق در حقيقـت نـشان      دله ديفرانسي معا
 كـه اگـر    باشـد بـه طـوري     تري از مـدل ماكـسول مـي       مدل كلي 

021 == cc   02 و =m     مـدل فـوق بـه يـك          در نظر گرفته شـود ،
    . شـود تبـديل مـي   ) 4(مدل سه المـاني ماكـسول ماننـد شـكل           

اسب بـراي بررسـي     مدل سه الماني ماكسول يكي از مدلهاي من       
  .]14، 10[ رودشمار ميدقيق رفتار سيستمهاي ديناميكي به
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  . مدل سه الماني ماكسول.4 شكل

  

 صـورت  اگر جواب عمومي معادله ديفرانسيل فـوق بـه    
stAe 

، يك  در معادله مذكور   جواب ناي يگذاريجا از ،شود گرفته نظر در
آيـد كـه    دست مي  ه ب )11(رابطه   صورت به 4 درجه جبري معادله
كننده جوابهـاي عمـومي معادلـه       هاي اين معادله مشخص   ريشه

ديفرانسيل فوق و نيز مشخصات ديناميكي سيستم مورد بررسي         
  .باشدمي
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021كــه بــا فــرض  == cc 11( از رابطــه )12( معادلــه جبــري( 
  :شودحاصل مي
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 4لازم به ذكر است كه در حالت كلي معادلات جبري درجه 
در اينجـا بـراي حـل       . باشـند حل مـي  صورت عددي قابل   فوق به 

 بـه  αاي  پارامتري معادله جبري فوق ضـريب جداسـازي لـرزه         

  :]12-11[شود  تعريف مي)13(رابطه صورت 
)13(                                         2112 kkmm                                                  α=α= ,                                                                                                    

توجه به  با  ) 12(بنابراين معادله جبري آورده شده در رابطه        
  : تفكيك است  قابل)14(رابطه صورت  فوق به و تعريف) 1(رابطه 
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شود سيـستم فـوق داراي دو مـود         طوركه مشاهده مي  همان
باشـد كـه مشخـصات آنهـا از معادلـه فـوق قابـل               ارتعاشي مـي  
 از  3cتـوان نـشان داد كـه وقتـي مقـدار            مي. باشداستخراج مي 

شـود بيـشتر شـود،      ناميـده مـي    optcمقدار زير كـه در اينجـا        
نس سازه يك درجـه     فركانس هر دو مود ارتعاشي به سمت فركا       

  كـه برابـر  ،)3(، شـكل  سـازي نـشده  آزادي اوليه جدا
m
kw =  

  . )15(، رابطه باشد، ميل خواهد كردمي
  

) 15 (                                      ( )
( ) mwcopt α

α+
α−= 21

12  

 optc برابـر    3cتوان نشان داد كه وقتي مقدار       همچنين مي 
 كه  )16(رابطه  ، نسبت ميرايي هر دو مود ارتعاشي برابر         باشدمي

، شودز محسوب مي  ماكزيمم نسبت ميرايي مود اصلي سيستم ني      
  .              باشدمي
) 16(                                                    

α

α−=ζ
2
1 )(

max                      

 ، ميرايي ماكزيممي در   α=/20طور مثال به ازاي      هبنابراين ب 

max%90 حدود =ζ ازاي بـه  سيـستم  اصـلي  مود برايoptcc =3 
شود كه مقدار بسيار بالايي براي نسبت ميرايـي يـك           حاصل مي 

 شـود و بـه نـوعي اهميـت بررسـي رفتـار             سيستم محسوب مـي   
در صورتي كه   . دهدهاي جداسازي شده جرمي را نشان مي      سازه

تعريـف   )17(ن سيـستم طبـق رابطـه        نسبت ميرايي ظاهري اي   
سيستم برابـر   ، آنگاه براي مثال فوق درصد ميرايي ظاهري         شود
25%=d توجهي با نسبت ميرايي مـود      باشد كه تفاوت قابل    مي

له لـزوم اسـتفاده از   أباشـد كـه ايـن مـس       اصلي سيستم دارا مـي    
مـورد   هاي با ميرايي غيركلاسيك را در     روشهاي تحليل سيستم  

 .دهدميها نشان اين سازه
)17            (                                             

mw
cd 2

3= 

تغييــرات ميرايــي و پريــود سيــستم ) 6(و ) 5(در شــكلهاي 
 بـر   α=/20جداسازي شده جرمي به ازاي ضـريب جداسـازي          

بـت  حسب تغييرات ميرايي ظاهري سيستم كه مبين تغييرات ثا 
، آورده شـده    باشـد ميرايي ميراگر جداكننده دو زيرسيستم مـي      

مقادير مربوط به تغييرات پريود بـه صـورت         ) 6(در شكل   . است
  T نسبت اين مقادير بـه پريـود سـازه جداسـازي نـشده جرمـي              

  .آورده شده است
گـاه  در صورتي كه زيرسيستم سختي به عنـوان يـك تكيـه           

نسبت ميرايي ظاهري   صلب براي زيرسيستم جرمي فرض شود،       
  :باشد قابل تعريف مي)18(زيرسيستم جرمي طبق رابطه 

)18                                                  (
11

3
2 wm

cdm =  
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 تغييرات ميرايي سيـستم جداسـازي شـده جرمـي بـر حـسب               .5 شكل

  .ييرات ميرايي ظاهري سيستمتغ
  

 
 تغييـرات پريـود سيـستم جداسـازي شـده جرمـي بـر حـسب            .6 شكل

  .تغييرات ميرايي ظاهري سيستم
  

ــه ــرم    m 1 و 1w )18 (در رابط ــانس و ج ــب فرك ــه ترتي  ب
فوق درصد ميرايي ظاهري     مثال براي .باشدمي م جرمي زيرسيست

ــستم ــي زيرسي ــر جرم dm 67 براب ــي =% ــدم ــه باش ــين ك  تخم
در شكل  . شودب مي محسو سيستم واقعي ميرايي براي نزديكتري

ميرايي واقعي سيستم با تغييرات ميرايـي ظـاهري          تغييرات) 7(
كـه در    طـور  مانه .سيستم در دو حالت فوق مقايسه شده است       

 optcهاي كمتـر از     شود به ازاي ثابت ميرايي    شكل مشاهده مي  
 نزديكـي را    ميرايي ظـاهري زيرسيـستم جرمـي مقـادير نـسبتاً          

به جز ثابت ميرايي    . باشدميرايي واقعي سيستم دارا مي     به نسبت
optc ديگري تحت عنـوان    ميرايي ثابت مقاديرminxc و minfc 

اند كه به ترتيـب معـرف       در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته      
 ـ       ثابتهاي ميرايي مي    جـايي كمينـه   هباشند كه بـه ازاي آنهـا جاب

   ادـزيرسيستم جرمي و برش پايه كمينه در سازه تحت زلزله ايج
  

  
 مقايسه تغييرات ميرايي واقعي سيستم جداسازي شده جرمي .7 شكل

  .با تغييرات ميرايي ظاهري سيستم

 باشـد و بـه    شود كه مقادير آنها وابسته به زلزله رخ داده مـي          مي

همچنـين طبـق    . اندنشان داده شده  ) 7(طور شماتيك در شكل     
 ـ         )16(رابطه    α=1/0 ايرزه در صورتي كـه ضـريب جداسـازي ل

توان بـه مـاكزيمم درصـد ميرايـي مـود اصـلي             اختيار شود، مي  
 نتايج اين بررسيها  .  درصد نيز دست يافت    100سيستم بالاتر از    

  .در بخش نتايج عددي آورده شده است
  
   تعيين مشخصات ديناميكي سيستم در حالت كلي-2-2

ه شـده در    ئ مدل ارا  در تحليل يك سيستم ديناميكي مشابه     
قسمت قبل اگر ماتريس ميرايي متناسب با ماتريـسهاي جـرم و            
سختي نباشد و يا در حالت كلي اگر ماتريسهاي مشخـصه يـك             

رابطـه   در) ماتريس جرم، سـختي و ميرايـي      (سيستم ديناميكي   
 )19 (ذكر شده در رابطه    ]15 [ي و اكلي  گتعريف شده توسط كا   

  غيركلاسـيك   ميرايـي     داراي ر  مـورد نظ ـ    سيستم    صادق نباشند، 
  .دخواهد بو

  

)19                               (][][][][][][        

 

              

 

        CMKKMC 11 −− =  
در اين حالت تحليل مودال سازه بر مبناي استفاده از اشكال 

) اشكال مـودي مخـتلط    (مودي سيستم با ميرايي غير كلاسيك       
هـاي بـا ميرايـي      در تحليـل مـودال سيـستم      . پـذيرد صورت مي 

 بعدي حركت به يـك      n معادله ديفرانسيل    غيركلاسيك، معمولاً 
در ايـن   . شـود   بعدي تبديل مي   n 2معادله ديفرانسيل درجه اول     

عنوان يك   هب.  اشاره نمود  ]16[توان به تحقيقات فوس     رابطه مي 
هاي با ميرايي غيـر     بررسي جامع روشهاي تحليل مودال سيستم     

 قابـل   ]17[كلاسيك كار انجام يافته توسط ولتسوس و ونچـورا          
تـوان بـه كـار سـينگ و           همچنين در اين زمينه مـي     . ذكر است 
  .اشاره نمود ]18[ آشتياني

  
  سازي شده جرمي كنترل نيمه فعال سازه جدا-3

كه در ابتـداي مقالـه نيـز ذكـر شـد،             طور طور كلي همان   هب
شود   هاي كنترل فعال و غيرفعال مشاهده مي        معايبي در سيستم  

، بنابراين در اين تحقيق سازد نه كارآيي آنها را محدود ميكه دام
فعال كه معايب فوق در آنها كـاهش        هاي كنترل نيمه    از سيستم 

 سطح عملكرد سيستم كنترلي در آنها افزايش يافته است و يافته
مي استفاده  سازي شده جر  هاي جدا ، براي كنترل سازه   ]19-20[

  .شودمي
كه در   طور جرمي همان  شده جداسازي هايسازه كنترل براي

فعال نيمه هاي هيدروليكي شود، از ميراگر  مشاهده مي ) 8(شكل  
   به عنوان سيستم جداكننـده دو زيرسيـستم سـختي و نرمـي و              

     . شودميها استفاده نيز به عنوان سيستم كنترلي اين سازه
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هاي جداسـازي   فعال سازه  مدل مورد استفاده براي كنترل نيمه      .8شكل  

  .شده جرمي
  

هاي صورت الگوريتم  در اين سيستم الگوريتمهاي كنترلي به     
باشند كـه در عـين سـاده         مي Bang-Bangيا   on/off بسته   -باز

در اينجا ميراگرهاي   شوند تا سيستم كنترلي كه      بودن سبب مي  
با ( باشند با تغيير در ثابت ميرايي خود      فعال مي هيدروليكي نيمه 

و سوئيچ كـردن بـين دو حالـت         ) باز و بسته كردن شير كنترلي     
، باعث بهبود عملكرد سيستم نسبت به حالـت غيرفعـال           كنترلي

مقايـسه ايـن عملكردهـا تحـت يـك بـار            ) 9( شكل شود كه در  
ايـن شـكل     كـه در   طـور  همان. ه است هارمونيك نشان داده شد   

شود، سيستم كنترلي با سوئيچ كردن بين دو حالت         مشاهده مي 
كنـد  كنترلي ميزان انرژي بيشتري را در اين بارگذاري تلف مـي          

تواند با افزايش نيروي ميراگر نيز همـراه        له مي أكه البته اين مس   
ــد ــتفاده از   . باش ــا اس ــي ب ــستم كنترل ــن سي ــت در اي در حقيق
سطح عملكرد سيـستم     فعال مناسب، يتمهاي كنترلي نيمه  الگور

 توان به سطح عملكـرد مـورد  شود و بنابراين مي افزايش داده مي  
ه در برابـر زلزلـه      مين محدوديتهاي مربوط به پاسخ ساز     أنظر و ت  

جايي نـسبي در   هجايي و جاب  ههاي مربوط به جاب   مانند محدوديت (
  . دست يافت) طبقات سازه

  

  
فعـال و ميراگـر غيرفعـال تحـت          مقايسه عملكرد ميراگـر نيمـه      .9 شكل

  .]10 [بارگذاري هارمونيك
  

هاي مناسب براي استفاده در اين سيـستم        از ميان الگوريتم  
هـاي جداسـازي شـده      هفعـال سـاز   كنترلي جهت كنتـرل نيمـه     

ــي ــوريتم ،جرم ــق  ]On/Off Skyhook ]21 الگ ــن تحقي   ، در اي
 قابل بيان   )20(رابطه  منطق اين الگوريتم بر اساس      . انتخاب شد 

  :باشدمي
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دهد كه چنانچه جهـت نيـروي ميراگـر            نشان مي  بالاروابط  
واقـع بـر زيـر سيـستم        ( خلاف جهت حركت جرم اصـلي سـازه       

شـود و     يي بالا براي ميراگر استفاده مي     باشد، از ثابت ميرا   ) نرمي
صورت ثابت ميرائي حـداقل بـراي ميراگـر انتخـاب            اين در غير 

مكـان  شود كـه تغيير   ن الگوريتم باعث مي   بنابراين اي . خواهد شد 
  . )8(شكل ، سازه نرم تحت كنترل قرار گيرد

نيمـه فعـال جلـوگيري از سـوئيچ         در اين سيستم كنترلـي      
ل مـورد  ئ يكي از مساExtra Switching مورد و زايدهاي بيكردن

تـر  له موجب بهينـه   أ زيرا كه جلوگيري از اين مس      ؛باشدتوجه مي 
 شدن سيستم كنترلي و بـالاتر رفـتن سـطح عملكـرد سيـستم              

نـشان  ) 10(طـور شـماتيك در شـكل         هله ب أشود كه اين مس   مي
شـود،  كه در اين شكل مـشاهده مـي        طور همان. داده شده است  

شود تـا سيـستم     مورد و زايد مانع از اين مي      اي بي هوئيچ كردن س
لازم بـه ذكـر اسـت كـه در          . طور بهينـه عمـل كنـد       هكنترلي ب 
 جلـوگيري از سـوئيچ      MDOFهاي چنـد درجـه آزادي       سيستم

 باشـد مورد و زايد از اهميت بيشتري برخـوردار مـي     هاي بي كردن
]10[.  

  

 
-سيـستم  زايـد در   هايكردن يچسوئ منفي ثيرأت شماتيك  نمايش .10 شكل

  .]10[ هاي كنترل نيمه فعال
  

 On/Off مـر شد در اين تحقيق از الگوريتـكه ذك طورهمان

Skyhook     هاي جداسازي شده جرمي     در كنترل نيمه فعال سازه
داكثر ثابتهاي ميرايي حداقل و ح    . شوددر برابر زلزله استفاده مي    

لـي اسـتفاده    ايـن الگـوريتم كنتر     ميراگر سيستم جداساز كه در    
شامل (شده است، با توجه به پاسخ مناسبتر سازه در برابر زلزله            

 در نظر گرفته    )21(رابطه  صورت   به...) و   شتاب ،نيرو جايي،هجاب
  :  اندشده

)21    (                   minmaxmin ,. 333 390 cccc opt ==  
در اين الگوريتم   . باشدمحاسبه مي  قابل) 15( از رابطه    optc هـك

كنترلي با استفاده از جملات شرطي منطقي ديگر سعي بر بـالا            
ارامترهاي ـاز جمله پ  . شودرلي مي ـستم كنت ـردن عملكرد سي  ـب
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هاي زيرسيستم جاييهجاب به توانمي منطقي عمليات اين در مهم
. هاي متوالي اشاره كرداني بين سوئيچ  زم فاصله و جرمي و سختي

سازي شده  سازه دو درجه آزادي جدا     حركت سيلديفران معادلات
) 3 (و) 2(فعال نيز مطابق روابـط      ثير كنترل نيمه  أجرمي تحت ت  

 بـين دو مقـدار فـوق متغيـر          3cباشد با اين تفاوت كه ثابت       مي
شرطي غيرميراگر از روش     خطيغير رفتار اين به توجه با .باشدمي

تحليل براي  ] 22[ تتاي ويلسون    گام به گام  گيري   انتگرال پايدار
 مربـوط   نتـايج . اني اين معادلات استفاده شده است     تاريخچه زم 

 زلزله برابر در جرمي شده جداسازي هايسازه فعالنيمه كنترل به

 SAC (Semi-Active Control) عنوان تحت هايينمودار صورت به
  .ر بخش نتايج عددي آورده شده استد
  
   نتايج عددي-4

هاي جداسازي شده   در اين تحقيق بررسي رفتار خطي سازه      
اسـاس مـدل     صورت بررسي طيفـي بـر      جرمي در برابر زلزله  به     

در ايـن بررسـي رفتـار        . انجام شده اسـت    2رائه شده در بخش     ا
، 1978هاي جداسازي شده جرمي در برابـر زلزلـه طـبس            سازه
 در دو حالت غيركنترلي و كنترلي مورد بررسي قرار        ،)11 (شكل

داسـازي نـشده جرمـي      هـاي ج  گرفته شده است و با رفتار سازه      
در حالـت غيركنترلـي يـا غيرفعـال بررسـي           . مقايسه شده است  

رفتار سازه جداسازي شده جرمـي بـه ازاي مقـادير مختلفـي از              
  .شده است ثابت ميرايي ميراگر جداكننده دو زير سيستم انجام

  

  
  .1978  شتابنگاشت زلزله طبس.11 شكل

  

ه شده در ايـن بخـش شـامل سـه حالـت از ثابـت                ئنتايج ارا 
ترتيب نيـروي بـرش پايـه        باشد كه در آنها به    ميرايي ميراگر مي  
minfccسازه حداقل باشد   حـداكثر  يي سيستم   ، درصد ميرا  3=

optcc باشد  جايي زيرسيستم جرمـي حـداقل باشـد       ه و جاب  3=
minxcc  در  1/0ها برابـر    ضريب جداسازي در ايـن بررسـي      . 3=

هاي در نظرگرفته شده در اين      پريود سازه . نظر گرفته شده است   
 .باشد مي ثانيه0/3و  0/2 ،0/1 ،5/0 طيفي به ترتيب برابر بررسي

 آورده شـده در مـدل       2c و   1cلازم به ذكر اسـت كـه ضـرايب          

شوند كه در عين ايجاد      بدين صورت تعيين مي    2 تحليلي بخش 
، ميرايي سازه   هاي جرمي و سختي   ميرايي يكسان در زيرسيستم   

اي جداسازي نـشده جرمـي نيـز بـه از     (SDF) يك درجه آزادي
21 ccc ها در  بررسي رفتار اين سازه   .  باشد  درصد 5 معادل   =+

برابر زلزله با استفاده از برنامه كامپيوتري كه براي تحليـل ايـن             
در ايـن برنامـه      .، انجـام شـده اسـت      هـا تهيـه شـده اسـت       سازه

 گـام  بـه  گـام  گيري انتگرال شرطي پايدار غيركامپيوتري از روش    
 جداسـازي   هـاي سازه تحليل تاريخچه زماني  ي  براتتاي ويلسون   

فعال نيـز قـرار دارنـد       نيمه شده جرمي كه تحـت تـأثير كنتـرل     
ها ه ضريب تتـاي ويلـسون در ايـن بررسـي          ك استفاده شده است  

 ثانيـه در نظـر      002/0 برابر   گيريگام زماني انتگرال   و   4/1برابر  
 از هاي ديناميكي سيستمبراي تعيين مشخصه. گرفته شده است

هاي با ميرايي غيركلاسـيك ذكـر شـده    روشهاي تحليل سيستم  
هاي جداسـازي شـده     فعال سازه  و براي كنترل نيمه    2در بخش   

 اسـتفاده   3ي شـده در  بخـش        جرمي از الگوريتم كنترلي معرف ـ    
هاي جداسازي  پاسخ سازه ) 16(تا  ) 12(در شكلهاي   . شده است 

 و كنترلـي    نترليشده جرمي در برابر زلزله در در حالتهاي غيرك        
(SAC)        هـاي جداسـازي    مورد بررسي قرار گرفته و با پاسخ سازه

در (SDF5%)   درصد5 نشده جرمي يك درجه آزادي با ميرايي
)  4(تا  ) 1(در جدولهاي    همچنين. برابر زلزله مقايسه شده است    

  . مقايسه نتايج عددي اين بررسيها آورده شده است
ش قابـل توجـه نيروهـاي       دهنده كاه طوركلي، نشان  هنتايج ب 

جرمـي نـسبت بـه       هـاي جداسـازي شـده     ورودي زلزله در سازه   
اي بهتـر ايـن     هاي جداسازي نشده جرمي و عملكـرد لـرزه        سازه
همچنـين ايـن نتـايج  عملكـرد     . باشندها در برابر زلزله مي    سازه

برابـر زلزلـه را در       هاي جداسازي شـده جرمـي در      مطلوبتر سازه 
 ايـن   .دهنـد الات ديگـر نـشان مـي      حالت كنترلي نسبت بـه ح ـ     

نيـرو و شـتاب در       سيستم كنترلي توانسته است در عين كنترل      
  .يهاي كمينه در سازه دست يابدجايهسازه به جاب

  

  
هاي جداسازي شده   بيشينه برش پايه در سازه      مقايسه مقادير  .12 شكل

ــا ســازه جرمــي در حا ــي ب ــي و كنترل ــاي لتهــاي غيركنترل ه
 .جداسازي نشده جرمي
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 ـ   مقـادير  ايـسه  مق .13 شكل   جـايي زيرسيـستم جرمـي در    هبيـشينه جاب

هاي جداسازي شده جرمي در حالتهـاي غيـر كنترلـي و            سازه
سازي نشده  اهاي جد ازهجايي س هبيشينه جاب  كنترلي با مقادير  

  .جرمي
  

  
جايي نسبي دو زيرسيستم جرمي     هبيشينه جاب   مقايسه مقادير  .14 شكل

جداسـازي شـده جرمـي در حالتهـاي         هـاي   و سختي درسازه  
 .كنترلي و كنترليغير

  

  
جداسـازي  هاي  بيشينه نيروي ميراگر در سازه      مقايسه مقادير  .15 شكل

  .كنترلي و كنترليشده جرمي در حالتهاي غير
  

  
هـاي  بيشينه شتاب زيرسيستم جرمي در سازه      مقادير  مقايسه .16 شكل

كنترلـي و كنترلـي بـا       لتهاي غير جداسازي شده جرمي در حا    
  .هاي جداسازي نشده جرميبيشينه شتاب سازه مقادير

 ميرايي مود اصلي سيستم در هر يك از حالتهـاي غيركنترلـي             :1 جدول
  .هاي با پريودهاي مختلفجداسازي شده جرمي براي سازه

1/0=α   درصد(نسبت ميرايي(  
T(s) Cfmin Copt Cxmin 

50/0  37  118  27  
00/1  24  118  15  
00/2  29  118  21  
00/3  24  118  9  

  
 جرمي شده جداسازي هايسازه پايه برش بيشينه مقادير  نسبت :2 جدول

بـرش پايـه     بيشينه مقادير به كنترلي و كنترليحالتهاي غير  در
  .هاي جداسازي نشده جرمي با پريودهاي مختلفسازه

1/0=α  Fsmax(IS)/Fsmax (SDF5%)  

T(s) Cfmin Copt Cxmin SAC  
50/0 17/0 25/0 46/0 33/0 
00/1 35/0 40/0 74/0 51/0 
00/2 32/0 40/0 55/0 41/0 
00/3 32/0 54/0 89/0 65/0 

  

هاي سازه در جرمي زيرسيستم جاييهجاب بيشينه مقادير نسبت: 3 جدول
و كنترلـي بـه   كنترلـي  جداسازي شده جرمي در حالتهاي غير     

هاي جداسازي نشده جرمي بـا      جايي سازه هبيشينه جاب  مقادير
  .پريودهاي مختلف

1/0=α  U1max /Umax (SDF5%)  
T(s) Cfmin Copt Cxmin SAC  

50/0 37/1 93/0 50/0 64/0 
00/1 82/2 71/1 90/0 97/0 
00/2 65/2 26/1 72/0 80/0 
00/3 11/2 26/1 85/0 98/0 

  
هـاي  بيشينه شتاب زيرسيستم جرمي در سـازه       مقادير  نسبت :4 جدول

كنترلـي و كنترلـي بـه       جداسازي شده جرمي در حالتهاي غير     
هـاي جداسـازي نـشده جرمـي بـا          بيشينه شتاب سازه   مقادير

  .پريودهاي مختلف
1/0=α  A1max /Amax (SDF5%)  

T(s) Cfmin Copt Cxmin SAC  
50/0 16/0 25/0 46/0 82/0 
00/1 33/0 39/0 74/0 51/0 
00/2 35/0 40/0 54/0 95/0 
00/3 27/0 54/0 89/0 70/0 

  
  گيريبندي و نتيجه جمع-5

نيروهـاي   قابـل توجـه    كـاهش  دهندهنشان تحقيق نتايج اين 
   ت بهـي نسبـرمـده جـداسازي شـهاي جازهـزلزله در س ورودي
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ايـن كـاهش در     . باشـند رمـي مـي   هاي جداسازي نـشده ج    سازه
ين بيشتر بوده اسـت و كـاهش نـسبي نيروهـا در             يپريودهاي پا 

رسد كه اين   بعضي حالات به حدود يك چهارم و حتي كمتر مي         
له بيانگر قابليت بالاي روشهاي جداسازي جرمي در كـاهش          أمس

هـاي  كـاهش نيروهـا در سـازه      . باشدنيروهاي ناشي از زلزله مي    
زيرسيـستم   در شـتاب  كـاهش  بـا  همراه جرمي شده جداسازي

جـايي  هم با كاهش جاب   أها و در بعضي حالات تو     جرمي اين سازه  
باشـد كـه ايـن      مـي  جرمـي  نشده جداسازي هايسازه به نسبت
هـا در برابـر زلزلـه       نشانگر سطح عملكرد بالاتر اين سـازه      مسأله  

 هـاي سـازه  مطلـوبتر  عملكـرد  نتـايج  ايـن  همچنـين . باشـد مي
ه جرمي در برابر زلزله را در حالت كنترلي نـسبت           جداسازي شد 

 كمينه عين در كنترلي حالت در .دهندمي به حالات ديگر نشان   
، نيروي برش پايـه ايجـاد       جاييهاي زيرسيستم جرمي  هجاب كردن

شده در سازه در مقايسه با حالت مـشابه غيركنترلـي كـه داراي       
هاي با سازه باشد و همچنين در مقايسه      هاي كمينه مي  جاييهجاب

البتـه   .باشـد داراي مقادير كمتـري مـي      جداسازي نشده جرمي،  
است كه در نيروي ميراگر و شتاب زيرسيستم جرمي  ذكر به لازم

در حالت كنترلي نسبت بـه حـالات ديگـر غيركنترلـي افـزايش         
هـاي كنترلـي مـورد      له در سيستم  أشود كه اين مس   مشاهده مي 

ب ايجاد شده در زيرسيستم  وليكن همچنان شتا   ؛باشدمي انتظار
هـاي جداسـازي نـشده      جرمي در حالت كنترلي از شتاب سـازه       

 ـ         . باشدجرمي كمتر مي   ه همچنين در حالت كنترلـي بـا توجـه ب
حساسيت كمتري به تغييـرات      ،متغير بودن ثابت ميرايي ميراگر    

  .سبت به حالت غيركنترلي وجود دارداي ناين پارامتر سازه
شـود  دست آمده مشاهده مي    ه نتايج ب  كلي با توجه به    طور به

اي بهتري در   هاي جداسازي شده جرمي از عملكرد لرزه      كه سازه 
هاي جداسازي نشده جرمي برخوردار بودنـد كـه         مقايسه با سازه  

هـاي جداسـازي نـشده جرمـي بـا          اين تفاوت عملكردي را سازه    
صورت مفاصل پلاستيك كه اغلـب قابـل     هرفتار غيرخطي خود ب   

    بنـابراين  . اشـند، بايـد جبـران كننـد       ب از زلزلـه نمـي     تعمير بعد 
توان روشهاي جداسازي جرمي را به عنوان يكي از روشـهاي           مي

  اي نـام بـرد كـه در عـين بـالابردن عملكـرد              نوين طراحي لـرزه   
اي، به لحاظ سهولت اجرا و اقتصادي بودن        اي سيستم سازه  لرزه

باشد و  ها مي اي سازه قابل رقابت با روشهاي متداول طراحي لرزه      
دهد هاي مختلفي را براي طراحي در اختيار طراح قرار مي         گزينه

تواند جايگزين مناسبي براي روشـهاي متـداول طراحـي          كه مي 
صـورت   تواننـد هـم بـه     هـا مـي   اين گزينـه   .ها باشد اي سازه لرزه
فعال كه قابليت اطمينان مناسـبي  فعال و هم به صورت نيمه     غير
، در جهـت رسـيدن بـه سـطح          برخوردار هـستند   حين زلزله    در

  .ر زلزله مورد استفاده قرار گيرندعملكرد بالاتر در براب
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