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  هاي غير خطيهاي غير خطيكنترل نيمه فعال سازهكنترل نيمه فعال سازه: عنوان پايان نامه

  دكتر محتشم محبيدكتر محتشم محبي: استاد راهنما
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  157157 :تعداد صفحه                      ١٣١٣٨٩٨٩//٨٨//٢۵٢۵  :تاريخ فارغ التحصيلي             فني و مهندسيفني و مهندسي: دانشكده

هاي غير هاي غير سازهسازه؛ ي برشيي برشيكنترل بهينهكنترل بهينه؛ ميراگرهاي مگنتورئولوژيكميراگرهاي مگنتورئولوژيك؛ كنترل نيمه فعالكنترل نيمه فعال ؛كنترل سازهكنترل سازه :هاكليد واژه

  خطيخطي

هاي كنترل غير فعال و فعال را دارا بوده و هاي كنترل نيمه فعال مزاياي سيستماز آنجايي كه سيستم: چكيده

تحقيقات و  انرژي بسيار كم سازگارند، لذا دراي از جمله نياز به به خوبي با الزامات و قيود كاربردهاي لرزه

همچنين ميراگر . انداي را به خود جلب نمودهكاربردهاي سيستمهاي كنترل سازه ها توجه گسترده

هاي اي، در سالبه عنوان يك مكانيزم كنترل نيمه فعال موفق براي كاهش پاسخ لرزه) MR(مگنتورئولوژيك 

هاي در اكثر تحقيقات انجام شده در رابطه با كاربرد سيستم. ارگرفته استاخير بطور گسترده مورد استفاده قر

 نيمه فعال هاي كنترلها و ارزيابي كارآيي مكانيزمي الگوريتمكنترل نيمه فعال، تمركز عمده بر روي توسعه

اشد، هاي غير خطي محدود مي بهاي خطي بوده و تحقيقات در رابطه با سازهاي سازهدر كاهش پاسخ لرزه

سازه وارد ناحيه غير  اي تسليم شده واي قوي ممكن است اعضاي سازهدر حاليكه تحت تحريكات لرزه

هاي غير خطي بررسي شده اي سازهبراي كاهش پاسخ لرزه MRدر اين پايان نامه كاربرد ميراگر . خطي شود

و همچنين رفتار غير خطي سازه، يك چالش در كاربرد  MRبه خاطر ماهيت غير خطي ذاتي ميراگر . است

براي مدل سازي رفتار ديناميكي . باشدي يك الگوريتم كنترل نيمه فعال مناسب ميتوسعه MRمؤثر ميراگر 

ي برشي براي كاربرد در ون اصلاح شده استفاده شده و الگوريتم كنترل بهينه - از مدل بوك MRميراگر 

گيري ها از شتاب كه به آساني قابل اندازهبراي فيدبك پاسخ. ه داده شده استهاي غير خطي توسعسازه

2Hهاي كنترل است و براي تعيين نيروهاي كنترل مطلوب از استراتژي /LQG  به خاطر كاربرد موفقيت

براي اثبات كارآيي روش  .استي مهندسي عمران استفاده شده آميزشان در ديگر كاربردهاي كنترل سازه

هاي هاي سازه غير خطي، سازهبراي كاهش پاسخ MRاستفاده شده براي الگوريتم كنترل نيمه فعال و ميراگر 

طبقه به صورت قاب برشي با رفتار غير خطي از نوع دو خطي و هيسترسيس در نظر گرفته شده و  5و  3

آناليزحساسيت نسبت به پارامترهاي  .تعيين شده استميزان كاهش در پاسخ سازه تحت زلزله هاي مختلف 

انجام شده و براي ارزيابي اثر مشخصات زلزله در عملكرد ميراگر  MRمختلف الگوريتم كنترلي ومكانيزم 

MR هاي غير خطي، نتايج تحليل عددي تحت تحريكات دور گسل و نزديك گسل گزارش بر روي قاب

را در بهبود پاسخ  MRهاي عددي كارآيي روش استفاده شده و همچنين ميراگر نتايج شبيه سازي. اندشده

  .دهندهاي غير خطي نشان مياي قابلرزه
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  20  ......................................................................................................  ويتوك نجوكو،يش برج در Trigon كاربرد) 27-1( شكل

  24  ..................................................................................................................  فعال مهين كنترل تميس يكل طرح) 28-1( شكل

  SAVA((  ......................................................  25( ريمتغ دهانه راگريم( فعال مهين يراگرهايم با I-35 بزرگ پل) 29-1( شكل

  SAVS(  .....................................................................................................  25( ريمتغ يسخت ستميس يكربنديپ) 30-1( شكل

  26  ....................................  )ريمتغ يسخت ابزار(  فعال مهين يكيدروليه يراگرهايم و زوكايش مايكاج ساختمان) 31-1( شكل

  AVS(  ........................................................  26 ستميس( ريمتغ يسخت ستميس با مايكاج يفن يقيتحق يموسسه) 32-1( شكل

  27  ..........................................................  ويتوك شهر مركز در ودميس يمنطقه در ريمتغ دهانه راگريم از استفاده) 33-1( شكل

 در ودميس يمنطقه در ودميس برج در) ريمتغ دهانه( فعال مهين راگريم 88 و يديبريه يجرم راگريم دو كاربرد) 34-1( شكل

  27  ...................................................................................................................................................................................  ويتوك

  28  ........................  فعال ريغ راگريم 192 و ريمتغ دهانه راگريم 356 با ويتوك يروپونگ يمنطقه در يمور برج) 35-1( شكل

 كانيرايم-كاگاكو-هونين در يتك ساوان شركت توسط شده ديتول يتن MR 30 اليس يراگرهايم كاربرد) 36-1( شكل

  28  .....................................................................................................................  ويتوك در يداريپد علوم و ابتكار يمل يموزه

  29  .............................................................  نيچ هونان، در نگيدانگت ياچهيدر پل يرو بر MR راگريم نصب) 37-1( شكل

 و علم يمدرسه( ويك دانشگاه در ريمتغ دهانه راگريم از استفاده با هوشمند، يجداشده يهيپا با ساختمان) 38-1( شكل

  29  ......................................................................................................................................................................  )ژاپن يفناور

 ساوان شركت توسط شده ديتول يتن MR 40 اليس راگريم همراه به شده جدا يهيپا با يمسكون ساختمان) 39-1( شكل

  30  ....................................................................................................................................................................................  يتك

  33  ................................................................................................................  يديبريه كنترل ستميس يكل طرح) 40-1( شكل

  33  ................................................................................................................  يديبريه يجرم راگريم يكل طرح) 41-1( شكل



  ز 

  34  ..................................................................................................  القاگرها و هيپا جداساز با يديبريه ستميس) 42-1( شكل

  34  .........................................................................................................  كنترل ابزار و يديبريه مهاربند ستميس) 43-1( شكل

ساختمان آزمايشي سه و ) HDABC( ميراگر هيبريدي -آزمايش بر روي ميراگر براي كنترل مهاربند القاگر )44-1( شكل

  HDABC  ................................................................................................................................................................  36طبقه با 

  38  ......................................................................................................................  ريمتغ سيفيار راگريم يكل طرح) 1-2( شكل

  41  ....................................................  )فعال مهين ياصطكاك يراگرهايم از يكي( كيزوالكتريپ ياصطكاك راگريم) 2-2( شكل

  42  ............................................................................................................................................  فعال مهين TMD) 3-2( شكل

  44  ........................................................................................................  فعال مهين ارتعاش يهاجاذب يكل طرح) 4-2( شكل

  45  ...........................................................................................................................  فعال مهين ريمتغ يسخت ابزار) 5-2( شكل

  46  .........................................................................................................فعال مهين سكوزيو اليس راگريم ساختار) 6-2( شكل

  ER  .....................................................................................................................................  48 راگريم يكل طرح) 7-2( شكل

  MR  ....................................................................................................................................  49 راگريم يكل طرح) 8-2( شكل

  56  ...................................................................................  يدستور گناليس انتخاب يبرا تميالگور يكيگراف انيب) 9-2( شكل

  58  .................................................  مميماكز يانرژ استهلاك تميالگور توسط شده جاديا مطلوب كنترل يروين) 10-2( شكل

  MR  ......................................................................................................................  64 راگريم يعملكرد يمودها) 1-3( شكل

 يهادانيم و ينوسيس كيتحر تحت MR راگريم يبرا سرعت -روين و مكان رييتغ -روين يهايمنحن) 2-3( شكل

  65  ...............................................................................................................................................................  مختلف يسيمغناط

  66  .....................................................................................................................................  نگهاميب يكيمكان مدل) 3-3( شكل

  67  .................................................................................................................  افتهي توسعه نگهاميب يكيمكان مدل) 4-3( شكل

  68  .................................................................................................................................ون - بوك يكيمكان مدل) 5-3( شكل

  69  .............................................................................................................  شده اصلاح ون - بوك يكيمكان مدل) 6-3( شكل

  70  ..........................................................................  همكاران و نيويگ توسط كيپربوليه تانژانت يكيمكان مدل) 7-3( شكل

  71  ................................................................................  همكاران و گو توسط كيپربوليه تانژانت يكيمكان مدل) 8-3( شكل

  72  ...........................................................................................................................................  دال يكيمكان مدل) 9-3( شكل

  MR  ...........................................................................................................  82مربوط به اجراي ميراگر  اگراميد) 10-3( شكل



  ح 

  82  .........................................  هاي با رفتار خطيدياگرام بلوكي سيستم كنترل نيمه فعال براي كاربرد در سازه) 11-3( شكل

  MR  ....................................................................................................................................  89 راگريم يكل طرح) 1-4( شكل

  MR  .............................................................................................................  90 راگريم يبرا ساده يكيمكان مدل) 2-4( شكل

  94  .........................................................................  1940ي ال سنترو جنوب شتاب زمين زلزله -ي شمالمؤلفه) 3-4( شكل

  95  ....................................  )يزمان يشده اسيمق( 1940 سنترو ال يزلزله نيزم شتاب جنوب -شمال يمؤلفه) 4-4( شكل

ي ال سنترو، ارائه شده توسط دايك و ي خطي تحت اثر زلزلهي سه طبقهي سوم سازهتغيير مكان نسبي طبقه) 5-4( شكل

  97  ................................................................................................................................................................  )1996( همكاران

 ي ال سنترو، ارائه شده توسط دايك و همكاراني خطي تحت اثر زلزلهي سه طبقهي سوم سازهشتاب طبقه) 6-4( شكل

)1996(  ...............................................................................................................................................................................  97  

  98  ....................................  ي ال سنترواثر زلزلهي خطي تحت ي سه طبقهي سوم سازهتغيير مكان نسبي طبقه) 7-4( شكل 

  98  .....................................................  سنترو ال يزلزله تحت اثر يخط يطبقه سه يسازه سوم يطبقه شتاب) 8-4( شكل 

  98  ........  سنترو ال يزلزله توسط شده كيتحر يخط يطبقه سه يسازه در MR راگريم به ياعمال ولتاژ نمودار) 9-4( شكل

  99  ...................................................  سنترو ال يزلزله تحت اثر يخط يطبقه سه يسازه طبقات برش نمودار) 10-4( شكل

 توسط شده كيتحر يخط يطبقه سه يسازه در رفته كار به MR راگريم توسط يديتول يروين نمودار) 11-4( شكل

  99  .................................................................................................................................................................  سنترو ال يزلزله

  106سنترو ال يزلزله تحت اثر يخط ريغ يطبقه سه يسازه سوم يطبقه) نيزم به نسبت( ينسب مكان رييتغ) 12-4( شكل

  107  ...........................................  سنترو ال يزلزله تحت اثر يخط ريغ يطبقه سه يسازه سوم يطبقه شتاب) 13-4( شكل

  107  ...............  سنترو ال يزلزله تحت اثر يخط ريغ يطبقه سه يسازه طبقات سيسترسيه يهاحلقه يمنحن) 14-4( شكل

سنترو ال يزلزله توسط شده كيتحر يخط ريغ يطبقه سه يسازه در MR راگريم به ياعمال ولتاژ نمودار) 15-4( شكل

  ........................................................................................................................................................................................  109  

 ال يزلزله توسط شده كيتحر يخط ريغ يطبقه سه يسازه در MR راگريم توسط يديتول يروين نمودار) 16-4( شكل

  109  ...............................................................................................................................................................................  سنترو

  117  .....  سنترو ال يزلزله% 100 تحت اثر يخط ريغ يسازه پنجم يطبقه) نيزم به نسبت( ينسب مكان رييتغ) 17-4( شكل

  117  .................................................  سنترو ال يزلزله% 100 تحت اثر يخط ريغ يسازه پنجم يطبقه شتاب) 18-4( شكل



  ط 

ي ال سنتروزلزله% 100ي غير خطي تحت اثر ي پنج طبقههاي هيسترسيس طبقات اول تا چهارم سازهحلقه) 19-4( شكل

  ........................................................................................................................................................................................  118  

  119  ......  ي ال سنتروزلزله% 100ي غير خطي تحت اثر ي پنج طبقهي پنجم سازههاي هيسترسيس طبقهحلقه) 20-4( شكل

سنترو ال يزلزله% 100 تحت اثر يخط ريغ يطبقه پنج يسازه در MR راگريم توسط يديتول يروين نمودار) 21-4( شكل

  ........................................................................................................................................................................................  119  

  119  ...  سنترو ال يزلزله% 100 برابر در يخط ريغ يطبقه پنج يسازه در MR راگريم به ياعمال ولتاژ نمودار) 22-4( شكل

  125  ..........  نوحهيهاچ يزلزله% 100 تحت اثر يخط يسازه پنجم يطبقه) نيزم به نسبت( ينسب مكان رييتغ) 23-4( شكل

  125  ......................................................  نوحهيهاچ يزلزله% 100 تحت اثر يخط يسازه پنجم يطبقه شتاب) 24-4( شكل

  127  ...  نوحهيهاچ يزلزله% 100 تحت اثر يخط ريغ يسازه پنجم يطبقه) نيزم به نسبت( ينسب مكان رييتغ) 25-4( شكل

  127  ................................................نوحهيهاچ يزلزله% 100 تحت اثر يخط ريغ يسازه پنجم يطبقه شتاب) 26-4( شكل

  127  ......  ي هاچينوحهزلزله% 100ي غير خطي تحت اثر ي پنج طبقهي اول سازهي هيسترسيس طبقههاحلقه) 27-4( شكل

ي هاچينوحهزلزله% 100ي غير خطي تحت اثر ي پنج طبقههاي هيسترسيس طبقات دوم تا پنجم سازهحلقه) 28-4( شكل

  ........................................................................................................................................................................................  128  

 يزلزله% 100 توسط شده كيتحر يخط ريغ يطبقه پنج يسازه در MR راگريم به ياعمال ولتاژ نمودار) 29-4( شكل

  129  .........................................................................................................................................................................  نوحهيهاچ

ي زلزله% 100ي غير خطي تحت اثر ي پنج طبقهدر سازه MRنمودار نيروي توليدي توسط ميراگر ) 30-4( شكل

  129  .........................................................................................................................................................................  هاچينوحه

  131  ..  كوبه يزلزله% 50 تحت اثر يخط يطبقه پنج يسازه پنجم يطبقه) نيزم به نسبت( ينسب مكان رييتغ) 31-4( شكل

  131  ................................................  كوبه يزلزله% 50 از يناش يخط يطبقه پنج يسازه پنجم يطبقه شتاب) 32-4( شكل

  131  كوبه يزلزله% 50 توسط شده كيتحر يخط يطبقه پنج يسازه در MR راگريم به ياعمال ولتاژ نمودار) 33-4( شكل

  133  ........  ي كوبهزلزله% 50ي خطي تحت اثر ي پنج طبقهدر سازه MRنمودار نيروي توليدي توسط ميراگر ) 34-4( شكل

ي كوبهزلزله% 50ي غير خطي تحت اثر ي پنج طبقهي پنجم سازهطبقه) نسبت به زمين(نسبي تغيير مكان ) 35-4( شكل

  ........................................................................................................................................................................................  133  

  133  .........................................  كوبه يزلزله% 50 از يناش يخط ريغ يطبقه پنج يسازه پنجم يطبقه شتاب) 36-4( شكل

  134  ..  ي كوبهزلزله% 50ي غير خطي تحت اثر ي پنج طبقههيسترسيس طبقات اول تا چهارم سازههاي حلقه) 37-4( شكل



  ي 

  135  ...............  ي كوبهزلزله% 50ي غير خطي تحت اثر ي پنج طبقهي پنجم سازههاي هيسترسيس طبقهحلقه) 38-4( شكل

كوبه يزلزله% 50 توسط شده كيتحر يخط ريغ يطبقه پنج يسازه در MR راگريم به ياعمال ولتاژ نمودار) 39-4( شكل

  ........................................................................................................................................................................................  135  

  135  .  ي كوبهزلزله% 50ي غير خطي تحت اثر ي پنج طبقهدر سازه MRنمودار نيروي توليدي توسط ميراگر ) 40-4( شكل

جينورتر يزلزله% 50 از يناش يخط يطبقه پنج يسازه پنجم يطبقه) نيزم به نسبت( ينسب مكان رييتغ) 41-4( شكل

  ........................................................................................................................................................................................  137  

  137  ..........................................  جينورتر يزلزله% 50 از يناش يخط يطبقه پنج يسازه پنجم يطبقه شتاب) 42-4( شكل

ي نورتريجزلزله% 50ي خطي تحريك شده توسط ي پنج طبقهدر سازه MRنمودار ولتاژ اعمالي به ميراگر ) 43-4( شكل

  ........................................................................................................................................................................................  137  

  139  ..  ي نورتريجزلزله% 50ي خطي تحت اثر ي پنج طبقهدر سازه MRنمودار نيروي توليدي توسط ميراگر ) 44-4( شكل

 يزلزله% 50 تحت اثر يخط ريغ يطبقه پنج يسازه پنجم يطبقه) نيزم به نسبت( ينسب مكان رييتغ) 45-4( شكل

  139  ............................................................................................................................................................................  جينورتر

  139  ..................................  جينورتر يزلزله% 50 تحت اثر يخط ريغ يطبقه پنج يسازه پنجم يطبقه شتاب) 46-4( شكل

ي نورتريجزلزله% 50ي غير خطي تحت اثر ي پنج طبقههاي هيسترسيس طبقات اول تا چهارم سازهحلقه) 47-4( شكل

  ........................................................................................................................................................................................  140  

  141  .........  ي نورتريجزلزله% 50تحت اثر ي غير خطي ي پنج طبقهي پنجم سازههاي هيسترسيس طبقهحلقه) 48-4( شكل

  141  .....  ي نورتريجزلزله% 50ي غير خطي تحت اثر ي پنج طبقهدر سازه MRنمودار ولتاژ اعمالي به ميراگر ) 49-4( شكل

ي نورتريجزلزله% 50ي غير خطي تحت اثر پنج طبقهي در سازه MRنمودار نيروي توليدي توسط ميراگر ) 50-4( شكل

  ........................................................................................................................................................................................  141  

 
    



  ك 

 بوطهمر كنترل و ابزار ميرايي الحاقياستراتژيهاي ) 1-1(شكل 

  برج آب به همراه ابزار ميرايي) 2-1(شكل 

  طرح كلي سازه با استهلاك انرژي غير فعال) 3-1(شكل 

  ) 4-1(شكل 

  فلزي هايتكيه گاه الاستومريك با لايي) 5-1(شكل 

  سربي-تكيه گاه درپوش) 6-1(شكل 

  )7-1(شكل 

  ميراگر جرمي تنطيم شده بر روي سازه) 8-1(شكل 

 جاذب ارتعاش ديناميكي ناميرا) 9-1(شكل 

 انواع معمول ميراگرهاي جرمي تنظيم شده) 10-1(شكل 

 Citicorp, NYCاي از كاربرد ميراگر جرمي تنظيم شده در ساختمان نمونه) 11-1(شكل 

  ) 12-1( شكل

  انواع معمول ميراگرهاي اصطكاكي )13-1(شكل 

   انواع معمول ميراگرهاي تسليم متاليك )14-1(شكل 

   ميراگر ويسكوالاستيك )15-1(شكل 

  انواع معمول ميراگرهاي سيال ويسكوز )16-1(شكل 

  هايي از استراتژي كنترل فعالمثال) 17-1(شكل 

و ميراگر جرمي تنظيم ) AMD(هوشمند استفاده كننده از ميراگر جرمي فعال هاي ي طرح كلي سازهمقايسه) 18-1(شكل 

  )TMD(شده 

  دياگرام طرح كلي سيستم تاندون فعال) 19-1(شكل 

  سيستم مهاربند فعال با القاگر هيدروليكي) 20-1(شكل 

  دياگرام طرح كلي يك سيستم كنترل فعال) 21-1(شكل 

  شده به طور فعال در توكيو ساختمان كيوباشي سيوا كنترل) 22-1(شكل 

  در برج ارتباطي نانجينگ AMDكاربرد ) 23-1(شكل 

  )TMDهمزمان دو جهتي بر روي  AMD( DUOXكنترل فعال با سيستم ) 24-1(شكل 

  1993نيشيكيچو، شركت كاجيما، توكيو، ژاپن،  در ساختمان آندو DUOXكاربرد سيستم ) 25-1(شكل 

  )سيستم جرم آونگي غلتكي( Trigonكنترل فعال با ) 26-1(شكل 

  در برج شينجوكو، توكيو Trigonكاربرد ) 27-1(شكل 

  طرح كلي سيتم كنترل نيمه فعال) 28-1(شكل 

   ))SAVA(ميراگر دهانه متغير (با ميراگرهاي نيمه فعال  I-35پل بزرگ  )29-1(شكل 

   )SAVS(پيكربندي سيستم سختي متغير  )30-1(شكل 

   )ابزار سختي متغير( ساختمان كاجيما شيزوكا و ميراگرهاي هيدروليكي نيمه فعال  )31-1(شكل 

   )AVSسيستم (ي تحقيقي فني كاجيما با سيستم سختي متغير موسسه )32-1(شكل 

  ي سيودم در مركز شهر توكيواستفاده از ميراگر دهانه متغير در منطقه )33-1(شكل 



  ل 

ي سيودم در در برج سيودم در منطقه) دهانه متغير(ميراگر نيمه فعال  88يبريدي و كاربرد دو ميراگر جرمي ه) 34-1(شكل 

  توكيو

  فعال ميراگر غير 192گر دهانه متغير و ميرا 356توكيو با  ي روپونگيبرج موري در منطقه) 35-1(شكل 

ميرايكان -كاگاكو-تني توليد شده توسط شركت ساوان تكي در نيهون MR 30كاربرد ميراگرهاي سيال ) 36-1(شكل 

  ي ملي ابتكار و علوم پديداري در توكيوموزه

  ي دانگتينگ در هونان، چينبر روي پل درياچه MRنصب ميراگر ) 37-1(شكل 

ي علم و مدرسه(نشگاه كيو ي هوشمند، با استفاده از ميراگر دهانه متغير در داي جداشدهساختمان با پايه) 38-1(شكل 

  )فناوري ژاپن

تني توليد شده توسط شركت ساوان  MR 40ي جدا شده به همراه ميراگر سيال ساختمان مسكوني با پايه) 39-1(شكل 

  تكي

  طرح كلي سيستم كنترل هيبريدي) 40-1(شكل 

  طرح كلي ميراگر جرمي هيبريدي) 41-1(شكل 

  پايه و القاگرهاسيستم هيبريدي با جداساز ) 42-1(شكل 

  سيستم مهاربند هيبريدي و ابزار كنترل) 43-1(شكل 

  ) 44-1(شكل 

  طرح كلي ميراگر اريفيس متغير) 1-2(شكل 

  )يكي از ميراگرهاي اصطكاكي نيمه فعال(ميراگر اصطكاكي پيزوالكتريك ) 2-2(شكل 

  نيمه فعال TMD) 3-2(شكل 

  هاي ارتعاش نيمه فعالطرح كلي جاذب) 4-2(شكل 

  ابزار سختي متغير نيمه فعال) 5-2(شكل 

  ساختار ميراگر سيال ويسكوز نيمه فعال) 6-2(شكل 

  ERطرح كلي ميراگر ) 7-2(شكل 

  MRطرح كلي ميراگر ) 8-2(شكل 

  بيان گرافيكي الگوريتم براي انتخاب سيگنال دستوري) 9-2(شكل 

  استهلاك انرژي ماكزيممنيروي كنترل مطلوب ايجاد شده توسط الگوريتم ) 10-2(شكل 

  MRمودهاي عملكردي ميراگر ) 1-3(شكل 

هاي تحت تحريك سينوسي و ميدان MRسرعت براي ميراگر -تغيير مكان و نيرو-هاي نيرومنحني) 2-3(شكل 

  مغناطيسي مختلف

  مدل مكانيكي بينگهام) 3-3(شكل 

  مدل مكانيكي بينگهام توسعه يافته) 4-3(شكل 

  ون- مكانيكي بوكمدل ) 5-3(شكل 

  ون اصلاح شده- مدل مكانيكي بوك) 6-3(شكل 

  مدل مكانيكي تانژانت هيپربوليك توسط گيوين و همكاران) 7-3(شكل 

  مدل مكانيكي تانژانت هيپربوليك توسط گو و همكاران) 8-3(شكل 


