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دکتر محتشم محبی:راهنمااستاد

دکتر امین قلی زاد:رمشاواستاد

مهندسی عمران:رشتهد                             رشناسی ارشکا:یتحصیلمقطع

اردبیلیققمح:دانهشگاهه                                                                     زلزل:گرایش
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:چکیده
هاي غیرخطی و بررسی کـارایی  فعال با سختی متغیر براي سازهبه طراحی سیستم کنترل نهیمهنهامهدر این پایان

بـراي ایـن منظـور دو مکـانهیزم کنترلـی      . هاي سازه تحت اثر تحریکات زلزله پرداخته شـده اسـت  در کاهش پاسخآن
متغیر به عنـوان نهمونهـه مـورد    فعال با سختینهیمهيفعال و جرم میراگر هماهنگ شدهسختی متغیر نهیمهبامهاربندي

، اي سـازه فعال در بهبود رفتـار لـرزه  به منظور ارزیابی بهتر کارایی این دو مکانهیزم کنترلی نهیمه. انهداستفاده قرار گرفته
مکـانهیزم  . همتاهاي غیرفعال این دو مکانهیزم نهیز مدل سازي و بررسـی شـده و نهتـایج بـا هـم مقایسـه گردیـده اسـت        

از طریق قفل و باز کردن سیسـتم مهاربنـدي بـر اسـاس چهـار حالـت الگـوریتم        فعالمتغیر نهیمهسختی بامهاربندي
هاي غیرخطی جهت تعیین فرمان مناسب براي قفل یا بـاز  تئوري مود لغزشی متناسب با رفتار سازهيکنترلی بر پایه

فعـال نهیـز از طریـق    نهیمهيگ شدهمکانهیزم جرم میراگر هماهن. کردن مهاربند هر طبقه مورد بررسی قرار گرفته است
کنترل -1هاي غیرخطی بر مبناي فعال متناسب با رفتار سازهتنظیم پارامتر سختی بر اساس دو الگوریتم کنترلی نهیمه

هـاي مناسـب بـراي انهتخـاب     کنترل بالانهس اصلاح شده، جهت تعیین فرمـان -2آنهی و قانهون کنترل برشی و يبهینه
شـامل  (فعـال  سیسـتم کنتـرل نهیمـه   پارامترهـاي يبراي تعیین مقادیر بهینه. یافته استسختی در هر لحظه توسعه 

از تعریـف  ) فعـال هاي وزنهی در تابع عملکرد الگوریتم کنترل فعال و مقادیر سختی حداکثر و حداقل ابزار نهیمهماتریس
جهـت انهجـام بررسـی روي    . تي بهینه سازي و حل آن با استفاده از الگـوریتم ژنهتیـک اسـتفاده شـده اس ـ    یک مسئله

با رفتار دوخطی هیسترسیس ي برشیهاي با رفتار غیرخطی، آنهالیز عددي روي یک قاب ساختمانهی هشت طبقهسازه
فعـال بـر اسـاس    دهد که عملکـرد دو مکـانهیزم کنتـرل نهیمـه    هاي انهجام شده نهشان مینهتایج بررسی. انهجام گرفته است

بهتـر از عملکـرد همتاهـاي    مناسـب و هاي سازه با رفتار غیرخطیکاهش پاسخهاي کنترلی توسعه یافته درالگوریتم
باشد و در مکانهیزم جـرم  هاي کنترلی با هم متفاوت میهمچنین عملکرد الگوریتم. غیرفعال این دو مکانهیزم بوده است

کـرد بهینـه جـرم    عملهمچنـین . کندفعال تنظیم سختی بهتر از تنظیم میرایی عمل مینهیمهيمیراگر هماهنگ شده
هاي غیرخطی به مشخصات سختی و پارامترهاي سیستم کنترلـی بسـتگی   فعال در سازهنهیمهيمیراگر هماهنگ شده

ي طـرح بـه صـورت بهینـه     دارد و براي عملکرد بهتر سیستم کنترلی باید پارامترهاي آن با توجه به مشخصات زلزلـه 
فعـال و مکـانهیزم جـرم میراگـر هماهنـگ      مهاربندي با سختی متغیـر نهیمـه  در انهتها عملکرد دو مکانهیزم . طراحی گردد

.شونهدهاي مختلف با هم مقایسه میهاي سازه تحت زلزلهفعال با سختی متغیر در کاهش پاسخي نهیمهشده
یراگـر  جـرم م ي برشـی؛  الگوریتم کنترلی بالانهس اصلاح شده؛ الگوریتم کنترلـی بهینـه  ؛الگوریتم ژنهتیک:هاواژهد کلی

فعالسختی متغیر نهیمهبافعال؛ مکانهیزم مهاربنديکنترل نهیمهفعال؛ ي نهیمههماهنگ شده
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و Fahimدي با چهار درصد جرمی به روش چند درجه آزايبراي سازهTMDيپارامترهاي بهینه: 9–5جدول 

116....................................................................................................................................................................................همکاران

116...........................................................................براي سه درصد جرمیTMDپارامترهاي يمقادیر بهینه: 10–5جدول 

121................................................................هاي وزنهیهاي در نهظر گرفته شده براي پارامترهاي ماتریسبازه: 11–5جدول 

121....هاي وزنهی براي چهار درصد جرمی بدست آمده از الگوریتم ژنهتیکپارامترهاي ماتریسيمقادیر بهینه: 12–5جدول 

فعال با سختی متغیر بر اساسس نهیمهفعال و مجهز به مکانهیزم کنترل غیريکنترل نهشده و سازهيپاسخ سازه: 13–5جدول 

122...........................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه1%ی برشی با درصد جرميالگوریتم کنترلی بهینه



ه

با سختی TMDبهمجهزيکنترل نهشده و سازهيحداکثر دریفت، جابجایی کل و شتاب سازه: 14–5جدول 

maxmin,, kkkd وSATMD 1%با درصد جرمی123...............................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه

فعال با سختی متغیر بر اساس فعال و نهیمهمجهز به مکانهیزم کنترل غیريکنترل نهشده و سازهيپاسخ سازه: 15–5جدول 

124............................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه2%برشی با درصد جرمی يالگوریتم کنترلی بهینه

با سختیTMDبهمجهزيکنترل نهشده و سازهيحداکثر دریفت، جابجایی کل و شتاب سازه: 16–5جدول 

maxmin ,, kkkd وSATMD 2%با درصد جرمی124...................................داغتشاش سفیيتحت ارتعاش پایه

فعال با سختی متغیر بر اساس فعال و نهیمهي مجهز به مکانهیزم کنترل غیرکنترل نهشده و سازهيپاسخ سازه: 17–5جدول 

125.............................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه5%برشی با درصد جرمی يالگوریتم کنترلی بهینه

با سختی TMDبهمجهزيکنترل نهشده و سازهيحداکثر دریفت، جابجایی کل و شتاب سازه: 18–5جدول 

maxmin ,, kkkd وSATMD 5%با درصد جرمی125..............................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه

فعال با سختی متغیر بر اساس فعال و نهیمهمجهز به مکانهیزم کنترل غیريکنترل نهشده و سازهيپاسخ سازه: 19–5جدول 

126............................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه7%برشی با درصد جرمی يالگوریتم کنترلی بهینه

با سختی TMDبهمجهزيکنترل نهشده و سازهيحداکثر دریفت، جابجایی کل و شتاب سازه: 20–5جدول 

maxmin ,, kkkd وSATMD 7%با درصد جرمی126.............................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه

128............هاي وزنهی و مقادیر حداقل و حداکثر سختیهاي در نهظر گرفته شده براي پارامترهاي ماتریسبازه: 21–5جدول 

براي چهار درصد جرمی و مقادیر حداقل و حداکثر سختیهاي وزنهیپارامترهاي ماتریسيمقادیر بهینه: 22–5جدول 

128.................................................................................................................................................بدست آمده از الگوریتم ژنهتیک

فعال با سختی متغیر بر اساس فعال و نهیمهم کنترل غیرمجهز به مکانهیزيکنترل نهشده و سازهيپاسخ سازه: 23–5جدول 

129.........................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه3.0%برشی با درصد جرمی يالگوریتم کنترلی بهینه

با سختی TMDبهمجهزيکنترل نهشده و سازهيحداکثر دریفت، جابجایی کل و شتاب سازه: 24–5جدول 

maxmin ,, kkkd وSATMD 3.0%با درصد جرمی130..........................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه

فعال با سختی متغیر بر اساس فعال و نهیمهي مجهز به مکانهیزم کنترل غیرکنترل نهشده و سازهيپاسخ سازه: 25–5جدول 

131..........................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه5.0%برشی با درصد جرمی يالگوریتم کنترلی بهینه

با سختی TMDبهمجهزيکنترل نهشده و سازهيحداکثر دریفت، جابجایی کل و شتاب سازه: 26–5جدول 

maxmin ,, kkkd وSATMD 5.0%با درصد جرمی131...........................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه

فعال با سختی متغیر بر اساس فعال و نهیمهمجهز به مکانهیزم کنترل غیريکنترل نهشده و سازهيپاسخ سازه: 27–5جدول 



و

133........................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه7.0%برشی با درصد جرمی يالگوریتم کنترلی بهینه

با سختی TMDبهمجهزيکنترل نهشده و سازهيحداکثر دریفت، جابجایی کل و شتاب سازه: 28–5جدول 

maxmin ,, kkkd وSATMD 7.0%با درصد جرمی133..........................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه

136.......درصد جرمی بدست آمده از الگوریتم ژنهتیکسهبراي مقادیر حداقل و حداکثر سختیيمقادیر بهینه: 29–5جدول 

فعال با سختی متغیر بر اساس فعال و نهیمهمجهز به مکانهیزم کنترل غیريکنترل نهشده و سازهيپاسخ سازه: 30–5جدول 

136....................................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه3.0%با درصد جرمی بالانهسالگوریتم کنترلی 

با سختی TMDبهمجهزيکنترل نهشده و سازهيحداکثر دریفت، جابجایی کل و شتاب سازه: 31–5جدول 

maxmin ,, kkkd وSATMD 3.0%با درصد جرمی137..........................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه

فعال با سختی متغیر بر اساس فعال و نهیمهمجهز به مکانهیزم کنترل غیريکنترل نهشده و سازهيپاسخ سازه: 32–5جدول 

138.....................................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه5.0%با درصد جرمی بالانهسالگوریتم کنترلی 

با سختی TMDبهمجهزيکنترل نهشده و سازهيحداکثر دریفت، جابجایی کل و شتاب سازه: 33–5جدول 

maxmin ,, kkkd وSATMD 5.0%با درصد جرمی138...........................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه

فعال با سختی متغیر بر اساس فعال و نهیمهمجهز به مکانهیزم کنترل غیريکنترل نهشده و سازهيپاسخ سازه: 34–5جدول 

140....................................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه7.0%با درصد جرمی بالانهسالگوریتم کنترلی 

با سختی TMDبهمجهزيکنترل نهشده و سازهيجابجایی کل و شتاب سازهحداکثر دریفت، : 35–5جدول 

maxmin ,, kkkd وSATMD 7.0%با درصد جرمی140............................................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایه

برشی براي يسختی و میرایی متغیر بر اساس الگوریتم بهینهباSATMD مجهز به مکانهیزميپاسخ سازه: 36–5جدول 

142............................................................................................................اغتشاش سفیديسه درصد جرمی تحت ارتعاش پایه

بر اساس الگوریتم SATMDو مجهز به مکانهیزم TMDهز به مکانهیزم ي بدون کنترل، مجهاي سازهپاسخ: 37–5جدول 

7.0..............................................................................143%ي برشی و بالانهس اصلاح شده با درصد جرمیکنترلی بهینه

بر اساس الگوریتم SATMDو مجهز به مکانهیزم TMDي بدون کنترل، مجهز به مکانهیزم هاي سازهپاسخ: 38–5جدول 

5.0..............................................................................144%ي برشی و بالانهس اصلاح شده با درصد جرمیکنترلی بهینه

بر اساس الگوریتم SATMDو مجهز به مکانهیزم TMDي بدون کنترل، مجهز به مکانهیزم هاي سازهپاسخ: 39–5جدول 

3.0.............................................................................144%ي برشی و بالانهس اصلاح شده با درصد جرمیکنترلی بهینه

ي برشی با بر اساس الگوریتم کنترلی بهینهSATMDي بدون کنترل، مجهز به مکانهیزم هاي سازهپاسخ: 40–5جدول 
1,2.0r.......................................................145هاي با نهسبت سختیSAVSو مجهز به مکانهیزم 7.0%درصد جرمی 



ز

هاشکلفهرست 

صفحهشکلعنوانشماره و 

9......................................................................................................................هاي کنترل غیرفعالدیاگرام سیستم: 1–2شکل 

10..........................................................................................................................هاي کنترل فعالدیاگرام سیستم: 2–2شکل 

11..................................................................................................................فعالهاي کنترل نهیمهدیاگرام سیستم: 3–2شکل 

18..........................................................................................................................طرح کلی میراگر اریفیس متغیر: 1–3شکل 

19..........................................................................متغیر در اکلاهاما-به میراگر اریفیسمجهزI-35پل بزرگراه : 2–3شکل 

23................طرح کلی) b(نهما ) a) : (یکی از میراگرهاي اصطکاکی نهیمه فعال(میراگر اصطکاکی پیزوالکتریک : 3–3شکل 

ER..........................................................................................................................................25طرح کلی میراگر : 4–3شکل 

MR........................................................................................................................................26طرح کلی میراگر : 5–3شکل 

27...............................................................................................................فعالساختار میراگر سیال ویسکوز نهیمه: 6–3شکل 

28.................................................................................................................................فعالابزار سختی متغیر نهیمه: 7–3شکل 

29......)پایین(و یک نهمونهه کاربردي ) بالا(شماتیک کلی Resetable Stiffness Device.ابزار تنظیم سختی : 8–3شکل 

30...............................................................فنر یک درجه آزادي-متصل به یک سیستم جرم Resetableابزار : 9–3شکل 

30...........)......سمت چپ(و نهمونهه گازي ) سمت راست(نهمونهه هیدرولیکی. Resetableنهمونهه آزمایشی از ابزار : 10–3شکل 

SAIVS.............................................................................................................................32تی ابزار تنظیم سخ: 11–3شکل 

SAIVS...........................................................................................33جابجایی ابزار تنظیم سختی -رفتار نهیرو: 12–3شکل 

35..................................................................................................آخريدر طبقهTMDمجهز شده به يسازه: 13–3شکل 

آونهگ معکوس با فنر و ) c(میراگر آونهگ با ) b(آونهگ ساده ) a: (شده انهواع مختلف جرم میراگر هماهنگ : 14–3شکل 

)h(جرم نهوسانهی بر روي تکیه گاه لغزشی ) g(جرم میراگر تغییر مکانهی ) f(اي میراگر چند مرحله)e(دو جرم میراگر ) d(میراگر

36...........................................................................................................................................هاي لاستیکیجرم برروي تکیه گاه

42................................................................و همکارانFranchekیر مطرح شده توسط با سختی متغTMD: 15–3شکل 

تحمل کننده )3میله هدایت کننده )2کاور)1نو همکاراDengبا سختی متغیر مطرح شده توسط TMD:16–3شکل 

43.............................پوسته خارجی)9آهن رباي الکتریکی )8پایه )MREs7)6صفحه برشی )5کنداکتور مغناطیسی )4خطی 

44................................................................................................................................گانههبا مدهاي چندTMD:17–3شکل 



ح

44..................................................................و همکاران Nagayaبا سختی متغییر مطرح شده توسط TMD:18–3شکل 

TMD......................................................46مجهز به يآن با سازهيو مقایسهAMDکنترل شده با يسازه: 19–3شکل 

DUOX............................................................................................................47نهمایی از ترکیب سیستم هاي : 20–3شکل 

48..........................................................ار جرم میراگر فعال در توکیو زاپنساختمان کیوباشی سیوا مجهز به ابز: 21–3شکل 

51..................................................................فعالغیرفعال و نهیمهيمقایسه سیستم جرم میراگر هماهنگ شده: 22–3شکل 

Hrovat................................................52فعال پیشنهاد شده توسط ي نهیمهراگر هماهنگ شدهمکانهیزم جرم می: 23–3شکل 

58.............................فعال با مکانهیزم سختی متغیرنهیمهيمجهز به مکانهیزم جرم میراگر هماهنگ شدهيسازه: 24–3شکل 

63.....................................................................................فعالسختی متغیر نهیمهبامهاربنديشماتیک مکانهیزم : 25–3شکل 

64.....................................و همکارانKoboriفعال مطرح شده توسط سختی متغیر نهیمهبامکانهیزم مهاربندي: 26–3شکل 

65.........................................................و همکارانZhouسختی متغیر مطرح شده توسط باکانهیزم مهاربنديم: 27–3شکل 

70......................................تئوري مود لغزشیيهیسترسیس تئوریک مربوط به الگوریتم کنترلی بر پایهيحلقه: 1–4شکل 

74.................................................................تغییرات مقادیر پارامتر سختی بر اساس قانهون کنترل برشیينهحوه: 2–4شکل 

79.........................................................................................................نهامهمورد بررسی در این پایانيمدل سازه: 1–5شکل 

80............................................................................................................پلاستیک دوخطی-مدل رفتاري الاستو: 2–5شکل 

Northridge...83يزلزله(c)و Elcentroيزلزله(b)اغتشاش سفید، (a)يزمانهی ارتعاش پایهيتاریخچه: 3-5شکل 

کنترل نهشده، کنترل يحداکثر تغییر مکان جانهبی نهسبی طبقات مربوط به سازهb)حداکثر شتاب طبقات، a): 4–5شکل 

يبر اساس چهار حالت الگوریتم کنترلی تحت ارتعاش پایهSAVSفعال با مکانهیزم نهیمهيغیر فعال و کنترل شدهيشده

84............................................................................................................................................................................اغتشاش سفید

يغیر فعال و کنترل شدهيه، کنترل شدهکنترل نهشديطبقات مربوط به سازهحداکثر تغییر مکان جانهبی کل: 5–5شکل 

85.............................اغتشاش سفیديبر اساس چهار حالت الگوریتم کنترلی تحت ارتعاش پایهSAVSفعال با مکانهیزم نهیمه

غیر فعال و يکنترل نهشده، کنترل شدهيسازه) پایین(حداکثر تغییر مکان جانهبی نهسبی و ) بالا(حداکثر شتاب: 6–5شکل 

يبر اساس چهار حالت الگوریتم کنترلی تحت ارتعاش پایه1.0rبا نهسبتSAVSفعال با مکانهیزم نهیمهيکنترل شده

89... .........................................................................................................................................................................اغتشاش سفید

يغیر فعال و کنترل شدهيکنترل نهشده، کنترل شدهيسازهکل مربوط بهحداکثر تغییر مکان جانهبی : 7–5شکل 

اغتشاش سفید يبر اساس چهار حالت الگوریتم کنترلی تحت ارتعاش پایه1.0rبا نهسبتSAVSفعال با مکانهیزم مهنهی

......................................................................................................................................................................................................90

نهمودار d)وضعیت مهاربند وc)هفتم،ي شتاب طبقهb)ي اول، دریفت طبقهa)زمانهیينهمودار تاریخچه: 8–5شکل 



ط

با نهسبت سختی جانهبی مهاربند به SAVSبدون کنترل و کنترل شده با مکانهیزم ياول مربوط به سازهيهیسترسیس طبقه

91.......................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایهcase dبراساس حالت الگوریتم کنترلی 1.0rسختی جانهبی طبقه 

با SAVSفعال با مکانهیزم نهیمهيغیرفعال و کنترل شدهيکنترل نهشده، کنترل شدهيسازهشتابحداکثر :9–5شکل 

93......................................................اغتشاش سفیديبر اساس چهار حالت الگوریتم کنترلی تحت ارتعاش پایه1rنهسبت 

کنترل ي، مربوط به سازه)پایین(و حداکثر تغییر مکان جانهبی کل)بالا(حداکثر تغییر مکان جانهبی نهسبی: 10–5شکل 

بر اساس چهار حالت الگوریتم 1rبا نهسبت SAVSفعال با مکانهیزم نهیمهيغیرفعال و کنترل شدهينهشده، کنترل شده

94..............................................................................................................................اغتشاش سفیديکنترلی تحت ارتعاش پایه

نهمودار d)وضعیت مهاربند وc)ي هفتم، شتاب طبقهb)ي اول، دریفت طبقهa)زمانهیينهمودار تاریخچه: 11–5شکل 

با نهسبت سختی جانهبی مهاربند به SAVSبدون کنترل و کنترل شده با مکانهیزم يهیسترسیس طبقه اول مربوط به سازه

95...........................اغتشاش سفیديتحت ارتعاش پایهcase dبراساس حالت الگوریتم کنترلی 1rسختی جانهبی طبقه 

فعال با نهیمهيغیر فعال و کنترل شدهيکنترل نهشده، کنترل شدهيحداکثر شتاب طبقات مربوط به سازه: 12–5شکل 

Elcentro.......................96يثانهیه از زلزله30بر اساس چهار حالت الگوریتم کنترلی تحت تحت ارتعاش SAVSمکانهیزم 

مربوط به ) پایین(و حداکثر تغییر مکان جانهبی کل طبقات ) بالا(حداکثر تغییر مکان جانهبی نهسبی طبقات : 13–5شکل 

بر اساس چهار حالت الگوریتم SAVSفعال با مکانهیزم نهیمهيغیر فعال و کنترل شدهيکنترل نهشده، کنترل شدهيسازه

Elcentro......................................................................................................97يثانهیه از زلزله30کنترلی تحت تحت ارتعاش 

يکنترل نهشده، کنترل شدهيطبقات سازه) پایین(حداکثر تغییر مکان جانهبی نهسبی و ) بالا(حداکثر شتاب: 14–5شکل 

بر اساس چهار حالت الگوریتم کنترلی تحت ارتعاش 2.0rبا نهسبتSAVSکانهیزم فعال با منهیمهيغیرفعال و کنترل شده

Elcentro.................................................................................................................................................100يثانهیه از زلزله30

فعال نهیمهيغیرفعال و کنترل شدهيمربوط به سازه کنترل نهشده، کنترل شدهحداکثر تغییر مکان جانهبی کل:15–5شکل 

يثانهیه از زلزله30بر اساس چهار حالت الگوریتم کنترلی تحت ارتعاش 2.0rبا نهسبت SAVSبا مکانهیزم 

Elcentro.................................................................................................................................................................................................................101

نهمودار d)وضعیت مهاربند وc)ي هفتم، شتاب طبقهb)ي اول، طبقهدریفتa)زمانهی ينهمودار تاریخچه: 16–5شکل 

با نهسبت سختی جانهبی مهاربند به SAVSبدون کنترل و کنترل شده با مکانهیزم ياول مربوط به سازهيهیسترسیس طبقه

Elcentro........102يثانهیه از زلزله30تحت ارتعاش case dبراساس حالت الگوریتم کنترلی 2.0rسختی جانهبی طبقه 

يکنترل نهشده، کنترل شدهيطبقات سازه) پایین(و حداکثر تغییر مکان جانهبی نهسبی ) بالا(حداکثر شتاب : 17–5شکل 

ثانهیه 30الگوریتم کنترلی تحت بر اساس چهار حالت 1rبا نهسبت SAVSفعال با مکانهیزم نهیمهيغیرفعال و کنترل شده

Elcentro..............................................................................................................................................................104يزلزلهاز 



ي

يغیرفعال و کنترل شدهيکنترل نهشده، کنترل شدهيبه سازهحداکثر تغییر مکان جانهبی کل مربوط : 18–5شکل 

Elcentro..105يثانهیه از زلزله30بر اساس چهار حالت الگوریتم کنترلی تحت 1rبا نهسبت SAVSفعال با مکانهیزم نهیمه

نهمودار هیسترسیس طبقه اول مربوط به d)وضعیت مهاربند وc)شتاب، b)دریفت ، a)نهمودار تاریخچه زمانهی : 19–5شکل 

براساس 1rبا نهسبت سختی جانهبی مهاربند به سختی جانهبی طبقه SAVSسازه بدون کنترل و کنترل شده با مکانهیزم 

Elcentro..........................................................................106ثانهیه از زلزله 30تحت ارتعاش case dحالت الگوریتم کنترلی 

و حداکثر تغییر مکان جانهبی کل ) وسط(، حداکثر تغییر مکان جانهبی نهسبی طبقات )بالا(حداکثر شتاب طبقات : 20–5شکل 

بر SAVSفعال با مکانهیزم نهیمهيغیر فعال و کنترل شدهيکنترل نهشده، کنترل شدهيمربوط به سازه) پایین(طبقات 

Northridge..................................................107يثانهیه از زلزله20اساس چهار حالت الگوریتم کنترلی تحت تحت ارتعاش 

يطبقات سازه کنترل نهشده، کنترل شده) پایین(و حداکثر تغییر مکان جانهبی نهسبی ) بالا(حداکثر شتاب : 21–5شکل 

بر اساس چهار حالت الگوریتم کنترلی تحت 4.0rبا نهسبتSAVSفعال با مکانهیزم نهیمهيشدهغیرفعال و کنترل 

Northridge.............................................................................................................................110ياز زلزلهثانهیه 20ارتعاش  

يغیرفعال و کنترل شدهيکنترل نهشده، کنترل شدهيحداکثر تغییر مکان جانهبی کل مربوط به سازه: 22–5شکل 

ثانهیه از 20هار حالت الگوریتم کنترلی تحت ارتعاش بر اساس چ4.0rبا نهسبت SAVSفعال با مکانهیزم نهیمه

Northridge................................................................................................................................................................111يزلزله

113......................................آخريغیرفعال در طبقهيشده به جرم میراگر هماهنگ شدهمجهزيمدل سازه: 23–5شکل 

نهمودار هیسترسیس طبقه اول مربوط به TMD ،(cسختی b)دریفت طبقه اول ، a)نهمودار تاریخچه زمانهی : 24–5شکل 

سختی متغیر بر اساس الگوریتم کنترلی بهینه برشی با درصد جرمی باSATMDسازه بدون کنترل و کنترل شده با مکانهیزم 

%3.0130.....................................................................................................................تحت ارتعاش پایه اغتشاش سفید

نهمودار هیسترسیس طبقه اول مربوط به TMD ،(cسختی b)دریفت طبقه اول ، a)نهمودار تاریخچه زمانهی : 25–5شکل 

سختی متغیر بر اساس الگوریتم کنترلی بهینه برشی با درصد جرمی باSATMDسازه بدون کنترل و کنترل شده با مکانهیزم 

%5.0132....................................................................................................................تحت ارتعاش پایه اغتشاش سفید

نهمودار هیسترسیس طبقه اول مربوط به TMD ،(cسختی b)دریفت طبقه اول ، a)نهمودار تاریخچه زمانهی : 26–5شکل 

سختی متغیر بر اساس الگوریتم کنترلی بهینه برشی با درصد جرمی باSATMDسازه بدون کنترل و کنترل شده با مکانهیزم 

%7.0134.....................................................................................................................تحت ارتعاش پایه اغتشاش سفید

نهمودار هیسترسیس طبقه اول مربوط به TMD ،(cسختی b)دریفت طبقه اول ،a)ر تاریخچه زمانهی نهمودا: 27–5شکل 

سختی متغیر بر اساس الگوریتم کنترلی بالانهس اصلاح شده با باSATMDسازه بدون کنترل و کنترل شده با مکانهیزم 

137................................................................................................تحت ارتعاش پایه اغتشاش سفید3.0%درصد جرمی 



ك

نهمودار هیسترسیس طبقه اول مربوط به TMD ،(cسختی b)دریفت طبقه اول ، a)نهمودار تاریخچه زمانهی: 28–5شکل 

سختی متغیر بر اساس الگوریتم کنترلی بالانهس اصلاح شده با باSATMDسازه بدون کنترل و کنترل شده با مکانهیزم 

139................................................................................................تحت ارتعاش پایه اغتشاش سفید5.0%درصد جرمی 

نهمودار هیسترسیس طبقه اول مربوط به TMD ،(cسختی b)طبقه اول ، دریفتa)نهمودار تاریخچه زمانهی : 29–5شکل 

سختی متغیر بر اساس الگوریتم کنترلی بالانهس اصلاح شده با باSATMDسازه بدون کنترل و کنترل شده با مکانهیزم 

141...............................................................................................تحت ارتعاش پایه اغتشاش سفید7.0%درصد جرمی 
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