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 دُیچک
ٞا زض تطاتط  تطاٍ٘یع زض تیٗ ٔحممیٗ ٚ ٟٔٙسؾیٗ تثسيُ ٌكتٝ اؾت. ذؿاضات ٚاضزٜ تٝ ؾاظٜ وٙتطَ اضتؼاقات ؾاظٜ أطٚظٜ تٝ يه ظٔیٙٝ چاِف

ؾاظٜ زض تطاتط ظِعِٝ ضا تیف اظ ٞای اذیط وٝ تاػج تّفات را٘ی ٚ ٔاِی زض وكٛضٞای ٔرتّف ٌكتٝ اؾت، إٞیت وٙتطَ اضتؼاقات  ظِعِٝ
فؼاَ تٝ ػٙٛاٖ يه ضٚـ وٙتطَ واضآٔس ٚ لاتُ اعٕیٙاٖ ٔغطح ٌكتٝ اؾت، وٝ اظ  ٞای اذیط وٙتطَ ٘یٕٝ ؾاظز. زض ؾاَ پیف آقىاض ٔی

فؼاَ تا وٕه  زض ايٗ ٔغاِؼٝ ػّٕىطز وٙتطَ ٘یٕٝ ٌیطز. پصيطی وٙتطَ فؼاَ تٟطٜ ٔی ذانیت اػتٕازپصيطی وٙتطَ غیطفؼاَ ٚ ذانیت ا٘ؼغاف
ٌیطز، تط ضٚی ٔسَ ؾاظٜ  ٔی  قسٜ تط ضٚی ٔیطاٌط انغىاوی وٝ ٔغاتك اٍِٛضيتٓ وٙتطَ ٔٙغك فاظی تهٕیٓ ٞای پیعٚاِىتطيه ٘هة وٙٙسٜ فؼاَ

فؼاَ ٚ غیطفؼاَ ٔمايؿٝ قسٜ اؾت. ٘تايذ حاِت  پٙذ عثمٝ تطضؾی قسٜ اؾت. تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض ٘تايذ تحّیُ تطای زٚ حاِت وٙتطَ ٘یٕٝ
زضنس تٟثٛزی  8/13ٚ  12ٞای حٛظٜ زٚض تٝ عٛض ٔتٛؾظ تٝ تطتیة  فؼاَ تطای ٔؼیاضٞای اضظياتی تغییطٔىاٖ ٚ تطـ پايٝ تطای ظِعِٝ ٘یٕٝ

تاقس.  زضنس ٔی 7/4ٚ  4/3ٞای حٛظٜ ٘عزيه تٝ تطتیة تطاتط  زٞس زض حاِی وٝ ايٗ تٟثٛز تطای ظِعِٝ ٘ؿثت تٝ حاِت غیطفؼاَ ضا ٘كاٖ ٔی
زضنس  1/33ٚ  43ٞای حٛظٜ ٘عزيه ٚ زٚض تٝ تطتیة تطاتط  فؼاَ تٝ عٛض ٔیاٍ٘یٗ تطای ظِعِٝ یت ؾیؿتٓ وٙتطِی ٘یٕٝػلاٜٚ تط ايٗ، حؿاؾ

 ٘ؿثت تٝ حاِت غیطفؼاَ واٞف زاقتٝ اؾت.
 

 ٍاشگاى کلیدی
 تحّیُ زيٙأیىی افعايكی اٍِٛضيتٓ وٙتطَ ٔٙغك فاظی، ٞای پیعٚاِىتطيه، وٙٙسٜ فؼاَ ˓ٔیطاٌط انغىاوی

 
  

Semi-active Fuzzy Control of 5-Story Structure under 
Near & Far Field Earthquakes Using  

Piezoelectric Friction dampers 

A. Bathaei, M. Ramezani, S.M. Zahrai 
 

Abstract 
One of the main challenges civil engineers face today is to find more effective means for protecting structures and their 
contents from the damaging effects of dynamic hazards such as strong earthquakes. Vibration control of civil 
engineering structures have been studied for three decades.  Casualties and economic damages in recent earthquakes at 
different countries show the importance of vibration control of structures. Vibration control of structures evolves from 
passive control, active control to semi-active control. Recently, semi-active control systems have attracted much 
attention because they have good efficiency with best features of both passive and active control. In this paper the 
performance of the semi-active control systems used by piezoelectric friction dampers was studied. The damper 
system was set on 5-story structure model and in order to adjust and assign the voltage on piezoelectric elements; the 
fuzzy logic controller was used. Two input variables including relative displacement and velocity of stories were 
assigned to the fuzzy logic controller; moreover, the command voltage was assigned as output variable. Incremental 
dynamic analysis of structure with maximum acceleration from 0.1g to 1g was used. The results of both semi-active 
and passive control were compared. The average results of semi-active control for displacement and base shear 
evaluation criteria show 12 and 3.4% of improvement compared to those of passive control, respectively; under far-
field earthquakes while 13.8% and 4.7% improvements were observed under near-field earthquakes. Moreover, the 
sensitivity of the semi-active control systems shows 43% and 33.1% reduction compared to that of passive control 
under far-field and near-field earthquakes respectively. 
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 دهِقه  -1
ٞا زض تطاتط تاضٞای تاز ٚ ظِعِٝ زض ؾٝ زٞٝ  وٙتطَ اضتؼاقات ؾاظٜ

ٞای لاتُ تٛرٟی وطزٜ اؾت. تٝ عٛض وّی وٙتطَ  ٌصقتٝ پیكطفت

تٙسی ٕ٘ٛز. زؾتٝ  تٛاٖ زض ؾٝ زؾتٝ تمؿیٓ ٞا ضا ٔی اضتؼاقات ؾاظٜ

 تاقس وٝ ايٗ ؾیؿتٓ وٙتطِی  اَٚ، وٙتطَ تٝ ضٚـ غیطفؼاَ ٔی

یطاٌطٞايی وٝ ٘یاظی تٝ ا٘طغی ذاضری تا افعٚزٖ اتعاضٞا ٚ يا ٔ

ٞا  ضٚـ زْٚ، وٙتطَ فؼاَ اضتؼاقات ؾاظٜ قٛ٘س.  ٘ساض٘س، ارطا ٔی

زض ايٗ ؾیؿتٓ وٙتطِی ٔؼٕٛلاً ٘یاظ تٝ ؾٙؿٛضٞا،  تاقس وٝ ٔی

ٌط  تاقس؛ وٝ ؾیؿتٓ پطزاظـ ٌط ٚ ػٍّٕطٞا ٔی ؾیؿتٓ پطزاظـ

ُ وطزٜ ٞای زضيافتی اظ ؾٙؿٛضٞا ضا تحّی تايس تٝ نٛضت آ٘ی زازٜ

ٚ ػٍّٕطٞای وٙتطِی ضا فؼاَ ٕ٘ايس؛ وٝ زض ايٗ ؾیؿتٓ وٙتطِی 

٘یاظ تٝ ا٘طغی ذاضری ظياز تٝ ٔٙظٛض تِٛیس ٘یطٚی وٙتطِی 

فؼاَ اؾت؛ وٝ ايٗ ؾیؿتٓ  تاقس. ضٚـ ؾْٛ، وٙتطَ ٘یٕٝ ٔی

وٙتطِی تا زضيافت يه ا٘طغی ذاضری ا٘سن ٚ تا تغییط زازٖ 

 .[1]زٞس  ضا واٞف ٔی پاضأتطٞای ٔؼیٗ ؾاظٜ، اضتؼاقات ؾاظٜ

ای تٝ زِیُ احطتركی ٚ  ٔیطاٌطٞای انغىاوی تٝ عٛض ٌؿتطزٜ

ؾازٌی آٖ تٝ ػٙٛاٖ يه ضٚـ وٙتطَ غیطفؼاَ زض ؾیؿتٓ 

اضتؼاقی تٝ واض ضفتٝ اؾت. ايٗ ضٚـ وٙتطَ تٝ ايٗ نٛضت 

تاقس وٝ زض نٛضت حطوت ٘ؿثی زٚ نفحٝ ٘ؿثت تٝ ٞٓ،  ٔی

ٌطزز.  تطای وٙتطَ اضتؼاـ ؾاظٜ ايزاز ٔی٘یطٚی انغىاوی 

فؼاَ تٝ  ٌؿتطـ ٔیطاٌطٞای انغىاوی تٝ ٕٞطاٜ اتعاضٞای ٘یٕٝ

ضٚ تٛزٜ اؾت. زِیُ اَٚ ػسْ  ؾٝ زِیُ ظيط تا ٔكىلاتی ضٚتٝ

تاقس؛ چطا وٝ زض  پیٛؾتٍی ٘یطٚی انغىاوی زض ؾطػت نفط ٔی

ؾطػت نفط ٘یطٚی انغىاوی ٔیطاٌط انغىاوی ٔزٟع تٝ 

قٛز ٚ  ای نفط ٔی پیعٚاِىتطيه تٝ نٛضت ِحظٝ وٙٙسٜ فؼاَ

ضٚز. زِیُ زْٚ ايٗ اؾت وٝ  پیٛؾتٍی ٘یطٚی وٙتطِی اظ تیٗ ٔی

ضطية اؾتاتیىی تٝ عٛض لاتُ تٛرٟی اظ ضطية انغىان 

 1ِغعـ  ـ رٙثكی تیكتط اؾت؛ وٝ زض ايٗ حاِت پسيسٜ چؿثٙسٌی

زٞس وٝ زض  ضخ ذٛاٞس زاز. ايٗ پسيسٜ تٝ ايٗ ػّت ضخ ٔی

٘یطٚی انغىاوی تاتغ تطذی اظ ػٛأُ ٕٞچٖٛ زٔا،  حمیمت

تاقس. زِیُ ؾْٛ ٚ ٟٕٔتطيٗ  راتزايی، ظٔاٖ ٚ يا ؾطػت حاتت، ٔی

زِیُ وٝ ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٞٛقٕٙس تٝ عٛض وأُ ٌؿتطـ 

ٞا ٞؿتٙس. زض تحمیمات ٌصقتٝ تطای وٙتطَ  وٙٙسٜ ٘یافتٝ اؾت، فؼاَ

زٚ ؾغح ٚ تأٔیٗ ٘یطٚی انغىاوی ٔٙاؾة، ٘یطٚی ػٕٛزی 

ٌطزيس. ػیة  زضٌیط اظ عطيك اتعاضٞای ٞیسضِٚیىی تأٔیٗ ٔی

ٞا تأذیط ظٔا٘ی ٔٛرٛز زض ؾیؿتٓ وٙتطِی زض  وٙٙسٜ انّی ايٗ فؼاَ

تاقس؛ چطاوٝ زض يه ٔیطاٌط  تٙظیٓ ٘یطٚی انغىاوی ٔی

انغىاوی ٞٛقٕٙس، ظٔاٖ تٙظیٓ ٘یطٚ زاضای تیكتطيٗ إٞیت 

ؿی يىی اظ ضاٞىاضٞای ٞای اِىتطٚٔغٙاعی وٙٙسٜ تاقس. فؼاَ ٔی

تؿیاض ذٛب اؾت وٝ تا اؾتفازٜ اظ ٔٛتٛضٞای اِىتطيىی الساْ تٝ 

ٞا ضفتاض  وٙٙسٜ وٙٙس؛ ِٚی ٔحسٚزيت انّی ايٗ فؼاَ تٙظیٓ ٘یطٚ ٔی

 .[2]تاقس  ٞا ٔی ذغی آٖ

تٝ ٔٙظٛض تٙظیٓ ٘یطٚی  2ٞای پیعٚاِىتطيه وٙٙسٜ اذیطاً فؼاَ

انغىاوی ٔٛضز تٛرٝ ٔحممیٗ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔیطاٌطٞای 

ٞای پیعٚاِىتطيه يىی اظ ا٘ٛاع  وٙٙسٜ انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

تاقٙس وٝ اظ ٔٛاز پیعٚاِىتطيه ٘ظیط  فؼاَ ٔی ٔیطاٌطٞای ٘یٕٝ

وٙٙس. ايٗ ٔیطاٌطٞا تا اؾتفازٜ اظ  ؾطأیه ٚ وطيؿتاَ اؾتفازٜ ٔی

تطيؿیتٝ فؼاَ ٌكتٝ ٚ يه ؾغح تالايی اظ تٙف ٚ يا رطياٖ اِى

. ٘یطٚی ػٕٛزی ؾغح زض يه ٔیطاٌط [3]وٙٙس  وط٘ف ضا تِٛیس ٔی

ٞای پیعٚاِىتطيه تا اؾتفازٜ اظ  وٙٙسٜ انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

پصيطز؛ وٝ زض ايٗ حاِت تا  وٙٙسٜ نٛضت ٔی تٙظیٓ نفحات فؼاَ

ٞای پیعٚاِىتطيه ؾطيؼاً ٘یطٚی  وٙٙسٜ ِتاغ، نفحات فؼاَاػٕاَ ٚ

وٙٙس؛ ػلاٜٚ تط ايٗ  ٔٛضز ٘یاظ ضا تٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ايزاز ٔی

ٞای  ی ٚؾیؼی اظ فطوا٘ؽ ٞای پیعٚاِىتطيه زض ٌؿتطٜ وٙٙسٜ فؼاَ

ٌطز٘س ٚ تا زاقتٗ ذانیت اػتٕازپصيطی ٚ  تاضٌصاضی فؼاَ ٔی

ضٚ٘س  ؼَٕٛ تٝ واضٔیپصيطی زض ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ تٝ عٛض ٔ تغثیك

ٞای اذیط ٔغاِؼات ٔرتّفی زض ٔٛضز وٙتطَ  . زض عی ؾاَ[4]

یطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ ٞا تا اؾتفازٜ اظ ٔ ؾاظٜ

ٚ  Kamadaٞای پیعٚاِىتطيه نٛضت ٌطفتٝ اؾت.  وٙٙسٜ فؼاَ

ٞای پیعٚاِىتطيه  وٙٙسٜ اظ فؼاَ 1997زض ؾاَ  [5] فٕٞىاضا٘

ٞای تحت ٍِٙط ذٕكی زض يه  تطای وٙتطَ اضتؼاقات ؾتٖٛ

ٔتط ٚ تا  ٔماعغ  7/3قسٜ چٟاض عثمٝ، تا اضتفاع عثمٝ  ؾاظٜ ٔمیاؼ

ٞا ؾاظٜ ٔٛضز٘ظط ضا  فٛلازی ٚ پلاٖ ٔؿتغیّی اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س. آٖ

اَٚ اظ ٞكت زض زٚ حاِت تحت تطضؾی لطاض زاز٘س وٝ زض حاِت 

وٙٙسٜ تٝ نٛضت ػٕٛزی زض ظيط ٞط ؾتٖٛ زض عثمٝ ٕٞىف  فؼاَ

ٞای  وٙٙسٜ زض ؾتٖٛ اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س. زض ضٚـ زْٚ اظ ٞكت فؼاَ

عثمٝ ٕٞىف ٚ اَٚ اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س ٚ زض ٞط زٚ حاِت ؾاظٜ ضا 

تحت تحطيه تاض ؾیٙٛؾی لطاض زاز٘س ٚ زضيافتٙس وٝ زض ٞط زٚ 

ت ؾاظٜ ضا تٝ ذٛتی وٙتطَ ٕ٘ٛزٜ حاِت ايٗ ٔیطاٌطٞا اضتؼاقا

اظ اتعاض  1998زض ؾاَ  [6] فٚ ٕٞىاضا٘ Udwadiaاؾت. 

تطای وٙتطَ  وٙٙسٜ پیعٚاِىتطيه تٛز٘س فؼاَ وٝ قأُ فؼاَ ٘یٕٝ

 Chen  ٚChen [7]يه ٔسَ چٙس زضرٝ آظازی اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س. 

ػّٕىطز ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ  2000زض ؾاَ 

زضرٝ آظازی تحت  ٞای پیعٚاِىتطيه زض يه ؾاظٜ يه وٙٙسٜ فؼاَ

ی ضا ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض يه تاض ٞاضٔٛ٘یى

  [8] فٚ ٕٞىاضا٘ Durmazاٍِٛضيتٓ وٙتطِی ضا اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. 
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اظ ٔیطاٌطٞای انغىاوی  3يپايه ٔسَ پطٚتٛت 2002زض ؾاَ 

ٞای پیعٚاِىتطيه ضا ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض زاز٘س  وٙٙسٜ ٔزٟع تٝ فؼاَ

ٚ تا اػٕاَ ا٘طغی ٚضٚزی وٓ، ٘یطٚی وٙتطِی ظيازی ضا تطای 

زض ؾاَ  Chen  ٚChen [9]وٙتطَ ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط ايزاز ٕ٘ٛز٘س. 

اظ اٍِٛضيتٓ وٙتطَ تا ٔهطف ا٘طغی تٟیٙٝ اضائٝ ٕ٘ٛز٘س ٚ اظ  2004

عثمٝ  20ايٗ اٍِٛضيتٓ تٝ ٔٙظٛض وٙتطَ اضتؼاقات يه ؾاظٜ ٔؼیاض 

ٞای پیعٚاِىتطيه  وٙٙسٜ اؾتفازٜ وطز٘س ٚ زض ٔسَ ذٛز اظ فؼاَ

ای ذٛز ضا تحت تحطيه  ٞا ٔسَ ؾاظٜ اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س. آٖ

ٛتٝ، ٞاچیٙٛٞٝ ٚ ٘ٛضحطيذ لطاض زاز٘س ٚ ٞای اِؿٙتطٚ، و ظِعِٝ

زضيافتٙس وٝ تا اؾتفازٜ اظ اٍِٛضيتٓ پیكٟٙازقسٜ تٝ ٔٙظٛض وٙتطَ 

تاقس.  ویّٛٚات ٔی 20ٔٙاؾة ؾاظٜ ا٘طغی ٔٛضز ٘یاظ تطاتط 

Preumont ٘تٝ تطضؾی وٙتطَ  2008زض ؾاَ  [10] فٚ ٕٞىاضا

قسٜ تا اؾتفازٜ اظ ٔیطاٌطٞای  اضتؼاقات يه ؾاظٜ ٔمیاؼ

ٞای پیعٚاِىتطيه پطزاذتٙس ٚ ٔسَ  وٙٙسٜ انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

ٖ زاز٘س ٔطتٛعٝ ضا تحت تحطيه ظِعِٝ اِؿٙتطٚ لطاض زاز٘س ٚ ٘كا

وٝ وٙتطَ اضتؼاقات ؾاظٜ تا اؾتفازٜ اظ ٔیطاٌطٞای انغىاوی 

فؼاَ تٟتط اظ  ٞای پیعٚاِىتطيه حاِت ٘یٕٝ وٙٙسٜ ٔزٟع تٝ فؼاَ

زض ؾاَ  [11] فٚ ٕٞىاضا٘ Muankeتاقس.  حاِت غیطفؼاَ ٔی

وٙٙسٜ  اظ زٚ ٔیطاٌط انغىاوی وٝ قأُ زٚ فؼاَ 2008

پیعٚاِىتطيه تٛز٘س تطای ايزاز ٘یطٚی ػٕٛزی زض پسٞای 

اظ  2008زض ؾاَ  Xu ٚ Ng [12]انغىاوی اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س. 

ٞای پیعٚاِىتطيه زض  وٙٙسٜ ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

ضا تحت احط   يه ٔسَ آظٔايكٍاٞی اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س ٚ ٔسَ ؾاظٜ

ٞای اِؿٙتطٚ، ٞاچیٙٛٞٝ، وٛتٝ ٚ ٘ٛضحطيذ لطاض زاز٘س  تحطيه ظِعِٝ

ٚ تٝ ايٗ ٘تیزٝ ضؾیس٘س وٝ زض حاِت اؾتفازٜ اظ ٔیطاٌطٞای 

وٙٙسٜ پیعٚاِىتطيه قتاب ٚ تغییطٔىاٖ  تٝ فؼاَانغىاوی ٔزٟع 

زضنس ٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ غیطفؼاَ  20اِی  17٘ؿثی ؾاظٜ 

 تیكتط واٞف يافتٝ اؾت.

زض ايٗ ٔغاِؼٝ تٝ ٔٙظٛض تٟثٛز ضفتاض ٔیطاٌطٞای انغىاوی اظ 

فاظی اؾتفازٜ  اظ ؾیؿتٓ اؾتٙتاریٞای پیعٚاِىتطيه  وٙٙسٜ فؼاَ

ٞای اؾتٙتاری فاظی  پصيطی ؾیؿتٓ قسٜ اؾت. تا تٛرٝ تٝ تغثیك

ٞای پیچیسٜ، واضتطز ايٗ ضٚـ زض  ٌیطی تطای ؾیؿتٓ زض تهٕیٓ

ٞای  وٙٙسٜ تاقس. اؾتفازٜ اظ فؼاَ وٙتطَ اضتؼاقات ؾاظٜ ٔٙاؾة ٔی

تٛا٘ٙس تطای  پیعٚاِىتطيه تٝ ٕٞطاٜ ؾیؿتٓ اؾتٙتاد فاظی ٔی

ٔیطاٌط انغىاوی ضا فؼاَ وطزٜ ٚ تا  ،ِعِٝٞای ٔرتّف ظ قست

ای ؾاظٜ ضا  تٙظیٓ ٔٙاؾة ٘یطٚی انغىاوی تٝ ذٛتی ضفتاض ِطظٜ

 وٙتطَ ٕ٘ايٙس.

ّای کٌترلی غیرفعال ٍ  سیستن  سازی سازُ ٍ هدل  -2

 فعال ًیوِ
ٔیطاٌط ٔٛضز ٘ظط تط ضٚی يه ؾاظٜ پٙذ عثمٝ، وٝ  ،ٔغاِؼٝ ٗيا زض

تٝ ٔٙظٛض تطضؾی ػّٕىطز  Johnson [13]زض ٔغاِؼٝ 

ٞای فاظی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت، اؾتفازٜ  وٙٙسٜ وٙتطَ

ٔسَ  4قسٜ اؾت. ايٗ ؾاظٜ پٙذ عثمٝ تٝ نٛضت رطْ ٔتٕطوع

ٞای  ٌكتٝ اؾت؛ ٕٞچٙیٗ ضفتاض ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط زض عی تحّیُ

تٝ نٛضت الاؾتیه فطو قسٜ اؾت. ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ  ای ِطظٜ

تاقس.  ٔی 2حا٘یٝ ٚ ٔیطايی ٔس اَٚ ؾاظٜ % 3/0ٔٛضز ٘ظط تطاتط 

( ٚ ٔسَ رطْ ٔتٕطوع 1ٔكرهات ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط زضرسَٚ )

 ( ؾاظٜ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.1ؾاظٜ زض قىُ )
 

 [11]ٔكرهات ؾاظٜ ٔٛضز ٔغاِؼٝ  -1جدٍل 

 عثمٝ
 رطْ وف عثمات

(kg) 

 ؾرتی عثمات

(kN/m) 

 ٔیطايی عثمات

(kN.s/m) 

 67 33732 5897 اَٚ

 58 29093 5897 زْٚ

 57 28621 5897 ؾْٛ

 50 24954 5897 چٟاضْ

 38 19059 5897 پٙزٓ
 

 

 ٔسَ رطْ ٔتٕطوع ؾاظٜ ٔٛضز ٔغاِؼٝ -1 شکل
 

تٝ  OpenSeesافعاض  قسٜ زض ٘طْ ٔسَ ؾاظٜ پٙذ عثمٝ ٔؼطفی

ؾاظی قسٜ اؾت؛ وٝ تطای ؾرتی  نٛضت رطْ ٔتٕطوع ٔسَ

عثمات اظ اػضای الاؾتیه تا ؾرتی عثمٝ ٚ تطای ٔیطايی عثمات 

اؾتفازٜ قسٜ اؾت.  2اظ ٔیطاٌطٞای ٚيؿىٛظ تا ٔیطايی ٔس اَٚ %

  3/0تطاتط  OpenSeesافعاض  ؾاذتٝ قسٜ زض ٘طْ ظٔاٖ تٙاٚب ٔسَ
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 تاقس. حا٘یٝ ٔی

وٓ تط ؾیؿتٓ ؾاظٜ تا ٔیطاٌط ٔزٟع تٝ ٔؼازِٝ زيٙأیىی حا

 تاقس. ٞای پیعٚاِىتطيه تٝ نٛضت ظيط ٔی وٙٙسٜ فؼاَ

(1)    ̈          ( )    ( )̇  

ٞای رطْ،  تٝ تطتیة ٔاتطيؽ  ٚ   ،  ايٗ ضاتغٝ؛ وٝ زض 

پاؾد  Xٚ  ̇ ، ̈  تاقس. پاضأتطٞای ٔیطايی ٚ ؾرتی ؾاظٜ ٔی

تاقس.  قتاب، ؾطػت ٚ تغییطٔىاٖ ؾاظٜ ٘ؿثت تٝ تطاظ پايٝ ٔی

٘یطٚی تِٛیس قسٜ تٛؾظ ٔیطاٌط پیعٚاِىتطيه وٝ تٝ وف  ( ) 

 ٘یطٚی تحطيه ذاضری وٝ تطاتط ( ) ٌطزز ٚ  ؾاظٜ ٚاضز ٔی

  تاقس. تطزاضٞای  قتاب تحطن ظٔیٗ ٔی  ̈  تاقس وٝ ٔی  ̈   

تٝ تطتیة ٔؼطف تطزاض ٔحُ اػٕاَ ٘یطٚی وٙتطِی ٚ ٘یطٚی   ٚ 

( ٘كاٖ زازٜ 3( ٚ )2تاقس وٝ زض ضاتغٝ ) اػٕاِی ذاضری ٔی

 ا٘س. قسٜ

(2)    [                     ]  
 

(3)    [                     ]  

( تیاٖ 4( زض فضای حاِت تٝ نٛضت ضاتغٝ )1ٔؼازِٝ )

 ٌطزز. ٔی

(4)   ̇( )    ( )    ( )    ( ) 

تاقس ٚ  تطزاض حاِت ؾیؿتٓ اضتؼاقی ٔی  (، 4وٝ زض ضاتغٝ )

( ٔحاؾثٝ 7( تا )5تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ )  ٚ   ،  ٞای  ٔاتطيؽ

 .[14]ٌطز٘س  ٔی

(5)    [
  

          
] 

 

(6)    [
 

    
] 

 

(7)    [
 

    
] 

اؾتفازٜ  OpenSeesافعاض  اظ ٘طْػسزی ؾاظٜ  یؾاظ ٔسَ یتطا

 یتطا ٌطا یق یافعاض چاضچٛب ٘طْ هي OpenSeesقسٜ اؾت. 

 یٞا ظِعِٝ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ یواضتطزٞا زض ٟٔٙسؾ یؾاظٝ یقث

اظ  یافعاض قأُ ٔزٕٛػٝ وأّ ٘طْ ٗيا. إِاٖ ٔحسٚز اؾت

 يی٘ااٛتٛزٜ ٚ ت ُیٔرتّف تحّ یٞا ٞا، ٔهاِح ٚ ضٚـ إِاٖ

، تاقس یٚ ٔاوطٚ زاضا ٔ ىطٚیٔ یٞا ٙٝیضا زض ظٔ ُیٚ تحّ یؾاظ ٔسَ

 تطيٗ ؾطيغ OpenSeesافعاض  ٌفت ٘طْ تٛاٖ یٔتٝ عٛضی وٝ 

 .[15] تاقس یٔٔٛرٛز  یطذغیغ ُیافعاض تحّ ٘طْ

أطٚظٜ ٔیطاٌطٞای انغىاوی تٝ عٛض ٌؿتطزٜ تٝ ٔٙظٛض 

ٕ٘ٛزٖ ا٘طغی ٚ واٞف پاؾد ؾاظٜ زض تطاتط تاضٞای  ٔؿتّٟه

ضٚ٘س. ايٗ ٔیطاٌطٞا ٔؼٕٛلاً اظ زٚ نفحٝ زيٙأیىی تٝ واض ٔی

یُ قسٜ اؾت وٝ تا ِغعـ تط ضٚی ٞٓ، ٘یطٚی انغىاوی ضا تكى

وٙٙس. ٔیطاٌطٞای انغىاوی غیطفؼاَ لازض تٝ تٙظیٓ  تِٛیس ٔی

تاقٙس. تٝ ػٙٛاٖ ٔخاَ، زض  ٘یطٚی ِغعـ تط اؾاؼ پاؾد ؾاظٜ ٕ٘ی

ٞای لٛی، ٔیطاٌط تٝ عٛض واضآٔستطی لازض تٝ ٔؿتّٟه  ٔٛضز ظِعِٝ

ٞای ٔتٛؾظ  ٙیٗ زض ظِعِٕٝ٘ٛزٖ ا٘طغی ظِعِٝ ٘رٛاٞس تٛز ٚ ٕٞچ

 .[14]ٚ ضؼیف نفحات ٔٛضز ٘ظط ِغعقی ضا ٘رٛاٞٙس زاقت 

فطزی  ٔٛاز پیعٚاِىتطيه زاضای يه ٚيػٌی ٔٙحهطتٝ

تاقٙس وٝ زض ٍٞٙاْ اػٕاَ ِٚتاغ تٝ ايٗ ٔٛاز، تٙف ٚ يا وط٘ف  ٔی

ٞای  وٙٙسٜ وٙٙس. ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ تِٛیس ٔی

تاقٙس وٝ  فؼاَ ٔی پیعٚاِىتطيه ٘ٛع رسيسی اظ اتعاضٞای ٘یٕٝ

وطزٖ ٘یطٚی انغىاوی  نفحات پیعٚاِىتطيه تطای تؼسيُ 

لثَٛ اظ ٘یطٚی  ٔیطاٌط ٚ تٝ ٔٙظٛض تأٔیٗ يه ؾغح لاتُ

ٌیط٘س. حاِت واضتطزی ايٗ  انغىان ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی

( ٔٛضز 3( ٚ )2ٔیطاٌطٞا زض ٟٔاضتٙس قٛضٖٚ ٚ تٝ نٛضت قىُ )

ٌیط٘س، وٝ زض ايٗ ٔغاِؼٝ ٘یطٚی ٔیطاٌطٞا زض تطاظ  اؾتفازٜ لطاض ٔی

ؾاظی ٚالؼی ٚ واضتطزی آٖ اػٕاَ ٌكتٝ  عثمات ٚ تٝ ٔٙظٛض ٔسَ

 .[16]اؾت 
 

 

 ٕ٘ای اتهاَ ٔیطاٌط انغىاوی تٝ ٟٔاضتٙس ٚ تیط عثمٝ -2 شکل
 

 

 وٙٙسٜ پیعٚاِىتطيه تط ضٚی  ٘حٜٛ لطاضٌیطی فؼاَ -3 شکل

 ٔیطاٌط انغىاوی
 

لطاض  5نفحات پیعٚاِىتطيه زض تیٗ نفحات ذاضری

ٌیط٘س. نفحات پیعٚاِىتطيه تؼس اظ زضيافت ِٚتاغ فؼاَ ٌكتٝ  ٔی

ٚ ٔتٙاؾة تا ِٚتاغ ٚضٚزی ٘یطٚی ػٕٛزی ؾغح ضا تِٛیس 

ٞای اتهاَ ذطپاٞا ٚ  ٞای ايزاز قسٜ زض ٚضق ٕ٘ايس. ؾٛضاخ ٔی

تاقس.  ٞای ِٛتیايی اؾتا٘ساضز ٔی ٞای ذاضری اظ ٘ٛع ؾٛضاخ ٚضق

ی ٚاضزٜ تط اتهاَ اظ ٘یطٚی ظٔا٘ی وٝ ٘یطٚی وككی ٚ يا فكاض

٘ؿثت تٝ  6انغىاوی تیٗ ؾغٛح تیكتط تاقس، نفحٝ انّی

نفحات اتهاَ ذطپايی ِغعـ ٘ؿثی ذٛاٞس زاقت. ٘یطٚی 
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انغىان ايزاز قسٜ زض رٟت ٔراِف ٘یطٚی ذاضری ايزاز 

ٌطزز ٚ تٙاتطايٗ تركی اظ ٘یطٚی ذاضری ظِعِٝ تٛؾظ ٘یطٚی  ٔی

ٌطزز.  ىاوی ٔؿتّٟه ٔیقسٜ زض ٔیطاٌط انغ انغىاوی ايزاز

ٔكرهات ٔىا٘یىی نفحات پیعٚاِىتطيه ٔٛضز اؾتفازٜ زض 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.2تحمیك حاضط زض رسَٚ )

وٝ تٝ تطتیة ٘یطٚی ػٕٛزی تیٗ نفحات    ٚ    

پیعٚاِىتطيه تحت احط ٔیساٖ اِىتطيىی ٚ ٘یطٚی ػٕٛزی ٘اقی اظ 

( تٝ ٔحاؾثٝ 9) ( 8ٚتاقس، تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ ) ٞا ٔی پیچ

 .[16]ٌطز٘س  ٔی

(8)             
 

(9)             

( 10تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ )   ٚ     ( ٔمازيط9( ٚ )8زض ضاتغٝ )

 آيس. ( تٝ زؾت ٔی11ٚ )

(10)     
(      )

  
 

 

(11)     
  

  
 

( تٝ 12تا اؾتفازٜ اظ ضاتغٝ )     (11( ٚ )10زض ضٚاتظ )

 آيس. زؾت ٔی

(12)      
      
 

 

تغییط عَٛ نفحات پیعٚاِىتطيه زض     ، زض ضٚاتظ شوطقسٜ

ٔسَٚ ياً٘    ، ٞا غییط عَٛ پیچت   ، حضٛض ٔیساٖ اِىتطيىی

ضطية     ٞا،  ٔسَٚ ياً٘ پیچ   نفحات پیعٚاِىتطيه، 

ِٚتاغ اػٕاِی تٝ نفحات   ، وط٘ف نفحات پیعٚاِىتطيه

ؾغح    ، ٔؿاحت نفحات پیعٚاِىتطيه   ، پیعٚاِىتطيه

عَٛ     اضتفاع وُ نفحات پیعٚاِىتطيه،    ٔمغغ ٞط پیچ، 

تؼساز نفحات   ضرأت ٞط لايٝ پیعٚاِىتطيه،   ٞا،  پیچ

تاقس. تا فطو ايٙىٝ اظ چٟاض پیچ  پیعٚاِىتطيه ٔٛضز اؾتفازٜ ٔی

تٛاٖ تا  ضا ٔی   تاقس،  ٔی      زض اتهاَ اؾتفازٜ قسٜ ٚ 

 .[16]( ٔحاؾثٝ ٕ٘ٛز 13اؾتفازٜ اظ ضاتغٝ )

(13)      
    

 
 

( تٝ زؾت 14، تا اؾتفازٜ اظ ضاتغٝ ) ( ضطية 13زض ضاتغٝ )

 آيس. ٔی

(14)    
 

 
     

 
  

       

 

٘یطٚی انغىاوی ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ 

 تٛاٖ تا اؾتفازٜ اظ  ٞای پیعٚاِىتطيه انغىاوی ضا ٔی وٙٙسٜ فؼاَ
 

 ضاتغٝ ظيط تٝ زؾت آٚضز.

(15)   ( )      ( )   [ ̇( )] 

ضطية    ؾطػت ٘ؿثی عثمٝ ٔٛضز ٘ظط ٚ ̇  (15زض ضاتغٝ )

انغىان ٔیطاٌط ٔٛضز ٘ظط اؾت وٝ زض رسَٚ ٔمساض آٖ آٚضزٜ 

 قسٜ اؾت.
 

 [16]قسٜ زض ٔغاِؼٝ  ٔكرهات ٔیطاٌط پیعٚاِىتطيه اؾتفازٜ -2جدٍل 

 ٚاحس مساضٔ ٕ٘از ٔكرهٝ
ضطية وط٘ف نفحات 

     پیعٚاِىتطيه
12-10×550  m/V 

ٔسَٚ ياً٘ نفحات 
6×1010    پیعٚاِىتطيه  MPa 

2×1011    ٞا ٔسَٚ ياً٘ پیچ  MPa 

ٔؿاحت ٞط لايٝ 
    پیعٚاِىتطيه

4-10×25/6  mm2 

    ؾغح ٔمغغ پیچ
4-10×14/3  mm2 

 - 100   ٞای پیعٚاِىتطيه تؼساز لايٝ

ضرأت ٞط لايٝ 
2×10-4   پیعٚاِىتطيه  m 

    اضتفاع نفحات پیعٚاِىتطيه
2-10×2  m 

    ٞا عَٛ پیچ
2-10×16  m 

ضطية انغىان تیٗ 
2/0   نفحات ٔیطاٌط  - 

 

وٙٙسٜ پیعٚاِىتطيه زض  ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

حاِت ٚالؼی ٚ واضتطزی ٔؼٕٛلاً ٔاتیٗ ٟٔاضتٙس قٛضٖٚ ٚ تیط وف 

ٌطز٘س؛ وٝ زض ايٗ ٔغاِؼٝ زٚ حاِت ٔیطاٌط  عثمٝ ٘هة ٔی

ٞای پیعٚاِىتطيه ٚ ٔیطاٌط انغىاوی  وٙٙسٜ انغىاوی تا فؼاَ

 وٙٙسٜ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. تسٖٚ فؼاَ

 الگَریتن کٌترلی هٌطق فازی هَرد استفادُ  -2-1
ٞای  ٞای وٙتطَ تطای ؾیؿتٓ أطٚظٜ تؼساز ظيازی اظ اٍِٛضيتٓ

تٛاٖ تٝ  فؼاَ پیكٟٙاز قسٜ اؾت وٝ تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی وٙتطَ ٘یٕٝ

ٚ  Lyapunovٚ يا اٍِٛضيتٓ وٙتطَ  Skyhookاٍِٛضيتٓ وٙتطَ 

ٞا ٔمازيط ِٚتاغ نفط ٚ يا حساوخط  غیطٜ اقاضٜ ٕ٘ٛز. ايٗ اٍِٛضيتٓ

وٙٙس ٚ ؾغح ٔتٛؾغی ضا تیٗ ايٗ  َ ٔیضا تٝ ؾیؿتٓ وٙتطِی اػٕا

ٌیط٘س. اظ عطفی تغییطات ؾطيغ زض ِٚتاغ زض  زٚ ؾغح زض ٘ظط ٕ٘ی

ای ٚ تا ٔست ظٔاٖ وٓ تاػج افعايف پاؾد  تطاتط تاضٞای ِحظٝ

ٞايی اظ ؾاظٜ  ؾاظٜ ٚ احتٕاَ ايزاز ذطاتی ٔٛضؼی زض ترف

عٛض  ٌطزز. تٙاتطايٗ ٘یاظ تٝ يه اٍِٛضيتٓ وٙتطِی وٝ تتٛا٘س تٝ ٔی

ٌطزز. تغییطات  تسضيزی ِٚتاغ ٔٛضز ٘یاظ ضا تغییط زٞس، احؿاؼ ٔی
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تسضيزی ِٚتاغ تیٗ زٚ ؾغح ِٚتاغ نفط ٚ حساوخط، عطاحی 

ٕ٘ايس.  پصيط ٔی ؾیؿتٓ وٙتطَ تطای يه حاِت ٔتٛؾظ ضا أىاٖ

تاقس،  ٞا ٔی وٙتطَ ٔٙغك فاظی يه ضٚـ ٔٛحط تطای وٙتطَ ؾاظٜ

ٌیطی تا  ضا تطای تهٕیٓوٝ يه چٟاضچٛب ؾازٜ ٚ لسضتٕٙسی 

ٞای غیطذغی پیچیسٜ ايزاز  ٞا زض ؾیؿتٓ لغؼیت ٚرٛز ػسْ

ٚ   وٙس. وٙتطَ فاظی تٝ ٔٙظٛض تیاٖ اضتثاط تیٗ ٔمازيط ٚضٚزی ٔی

تٝ رای اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ ضياضی پیچیسٜ اظ ٔتغیطٞای   ذطٚری

وٙس. تٝ زِیُ لسضت شاتی ٚ ؾازٌی  ظتا٘ی اؾتفازٜ ٔی

ٞا أطٚظٜ ٔٛضز تٛرٝ  وٙٙسٜ ی، ايٗ وٙتطَٞای فاظ وٙٙسٜ وٙتطَ

تؿیاضی اظ ٔحمماٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ايٗ ٔغاِؼٝ اظ اٍِٛضيتٓ 

وٙتطَ ٔٙغك فاظی تٝ ٔٙظٛض تٙظیٓ ِٚتاغ ٔٛضز ٘یاظ رٟت 

. ؾاذتاض [17]ٞا اؾتفازٜ قسٜ اؾت  ٕ٘ٛزٖ پیعٚاِىتطيه فؼاَ

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.4وٙٙسٜ فاظی زض قىُ ) انّی يه وٙتطَ
 

 

 ؾاذتاض وّی ؾیؿتٓ اؾتٙتاری وٙتطَ فاظی -4 شکل
 

تاقس.  عطاحی يه ؾیؿتٓ وٙتطَ فاظی قأُ چٙس ٔطحّٝ ٔی

ؾاظی اؾت؛ وٝ قأُ تثسيُ ٔمازيط ٚضٚزی  ٔطحّٝ ٘رؿت فاظی

 تٝ ٔمازيط ظتا٘ی فاظی اظ عطيك اذتهال تٛاتغ ػضٛيت تٝ 

ٌیطی  تاقس. ٌاْ تؼسی ٔطحّٝ تهٕیٓ ٞط ٚضٚزی ٚ ذطٚری ٔی

یٗ فاظی اضتثاط آٍ٘اٜ فاظی، لٛا٘ ـ وٝ تا تؼسازی لٛاػس اٌطتاقس  ٔی

تا اؾتفازٜ اظ  وٙس. تیٗ ٔمازيط ٚضٚزی ٚ ذطٚری ضا ايزاز ٔی

ٔىا٘یعْ اؾتٙثاعی فاظی، لٛا٘یٗ فاظی تٝ ٔٙظٛض ايزاز يه 

ٌیط٘س.  ذطٚری تط اؾاؼ ٔمازيط ٚضٚزی ٔٛضز اضظياتی لطاض ٔی

تاقس، وٝ ٞسف اظ آٖ  ؾاظی ٔی ٔطحّٝ ٟ٘ايی، ٔطحّٝ غیطفاظی

تاقس.  تٝ يه ٔتغیط غیطفاظی ٔیتثسيُ ٔتغیط ذطٚری فاظی 

ٞای فاظی تٝ پاضأتطٞای ٔرتّف عطاحی اظ  وٙٙسٜ  ػّٕىطز وٙتطَ

لثیُ ا٘تراب تٛاتغ ػضٛيت ٚ تؼطيف لٛا٘یٗ فاظی تؿتٍی زاضز. 

ٕٞچٙیٗ زاقتٗ لٛا٘یٗ فاظی ٔٛحط ٚ لاتُ اػتٕاز تٝ ٔٙظٛض ايزاز 

تاقس. زض ايٗ ٔغاِؼٝ  يه ؾغح ٔغّٛب، تؿیاض حائع إٞیت ٔی

ٞای ظٔا٘ی  تٝ ٔٙظٛض تِٛیس ٘یطٚی وٙتطِی ٔٙاؾة تطای ٌاْ

ٔرتّف ظِعِٝ اظ تغییطٔىاٖ ٘ؿثی ٚ ؾطػت ٘ؿثی زٚ عثمٝ ٔتٛاِی 

ٔمازيط ؾطػت ٚ تغییطٔىاٖ ٘ؿثی عثمات تٝ ػٙٛاٖ  .[14]اؾت 

 ٞا  تاقس ٚ ذطٚری ايٗ ٚضٚزی ٌیطی فاظی ٔی ٚضٚزی تهٕیٓ

تط اؾاؼ لٛا٘یٗ تؼطيف قسٜ زض ؾیؿتٓ اؾتٙتاد فاظی تِٛیس 

ٌطزز. ايٗ ذطٚری ٕٞاٖ ِٚتاغ ٔٛضز ٘یاظ رٟت وٙتطَ  ٔی

ٞا،  تاقس. تا اػٕاَ ايٗ ِٚتاغ تٝ پیعٚاِىتطيه اضتؼاقات ؾاظٜ ٔی

ٞا ٘یطٚی ػٕٛزی ؾغح ضا رٟت تٙظیٓ ٘یطٚی  پیعٚاِىتطيه

زٞٙس. تٛاتغ ػضٛيت ٔخّخی فاظی تطای ٔمازيط  انغىاوی تغییط ٔی

ا٘س، زض  ٚضٚزی ٚ ذطٚری وٝ تٝ ٔمساض حساوخط ٘طٔاِیعٜ قسٜ

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.7( تا )5ٞای ) قىُ
 

 

 [14]تٛاتغ ػضٛيت ٔخّخی ٔتغیط ٘غییطٔىاٖ ٚضٚزی  -5 شکل
 

 

 [14]ٚضٚزی  ؾطػتتٛاتغ ػضٛيت ٔخّخی ٔتغیط  -6 شکل
 

 

 [14] ِٚتاغ ذطٚریتٛاتغ ػضٛيت ٔخّخی ٔتغیط  -7 شکل
 

ٔتغیطٞای ظتا٘ی اذتهال زازٜ قسٜ تٝ ٔمازيط ٚضٚزی فاظی 

( ٚ ٔتغیطٞای ظتا٘ی اذتهال زازٜ قسٜ تٝ ٔمازيط 3زض رسَٚ )

( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت؛ ٕٞچٙیٗ لٛا٘یٗ 4ذطٚری زض رسَٚ )

( ٕ٘ايف زازٜ قسٜ 5فاظی ٔٛضز اؾتفازٜ تطای وٙتطَ زض رسَٚ )

ؾاظی ؾیؿتٓ وٙتطِی، وٝ قأُ تٛاتغ،  تطای تؼطيف ٚ پیازٜ اؾت.

تاقس، اظ ٔغاِؼٝ  ٌیطی ٔی ٔتغییطٞای فاظی ٚ لٛا٘یٗ تهٕیٓ

Ozbulut ٘افعاض  اؾتفازٜ قسٜ ٚ زض رؼثٝ اتعاض ٘طْ فٚ ٕٞىاضا

MATLAB ٜؾاظی قسٜ اؾت. پیاز 
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 یفاظ یٚضٚز طياذتهال زازٜ قسٜ تٝ ٔماز یظتا٘ یطٞایٔتغ -3جدٍل 

 ؾطػت ٚ تغییطٔىاٖ ٔتغیط ظتا٘ی

 ٔمازيط تعضي ٔٙفی   

 ٔمازيط ٔتٛؾظ ٔٙفی   

 ٔمازيط وٛچه ٔٙفی   

 نفط   

 ٔمازيط وٛچه ٔخثت   

 ٔمازيط ٔتٛؾظ ٔخثت   

 ٔمازيط تعضي ٔخثت   
 

 یذطٚر طياذتهال زازٜ قسٜ تٝ ٔماز یظتا٘ یطٞایٔتغ -4جدٍل 

 ِٚتاغ ٔتغیط ظتا٘ی

 ذیّی تعضي   

 تعضي  

 ٔتٛؾظ  

 وٛچه  

 نفط   
 

 [14]لٛا٘یٗ فاظی ٔٛضز اؾتفازٜ زض ٔغاِؼٝ حاضط  -5جدٍل

 راتزايی عثمٝ

                      ِٚتاغ

ؾطػت 

حطوت 

 عثمٝ

                    
                   
                  
                  
                  
                   
                    

 

 OpenSees  ٍMATLABافسار  ایجاد ارتباط بیي ًرم  -2-2
افعاض  تٝ زِیُ ايٙىٝ ٔسَ ٔٛضز اؾتفازٜ تطای آ٘اِیع زيٙأیىی زض ٘طْ

وٙٙسٜ  ٔسَ ٌكتٝ اؾت ٚ اظ عطفی چٖٛ وٙتطَ OpenSeesتحّیُ 

ؾاظی قسٜ اؾت، تٙاتطايٗ ٘یاظ  پیازٜ MATLABافعاض  فاظی زض ٘طْ

افعاض تٝ ٔٙظٛض ا٘زاْ ضٚ٘س وٙتطَ تا ٞٓ اضتثاط  اؾت تا ايٗ زٚ ٘طْ

  TCL/TK یؿي٘ٛ وٝ ظتاٖ تط٘أٝ یاظ أىا٘ات یىزاقتٝ تاقٙس. ي

 ٗیت یا اضتثاط قثىٝ زازيأىاٖ ا زٞس، یواضتطاٖ لطاض ٔ اضیزض اذت

وٝ تٝ ايٗ ضٚـ  تاقس یٔ 8ط٘سٜیٌ ؽيٚ ؾطٚ 7زٞٙسٜ ؽيؾطٚ

TCP/IP ظیواض زض ٔح ٗيا یتطا TCL اؾتفازٜ  9اظ زؾتٛض ؾٛوت

 وٝ  وٙس یٔ ايزازضا  یقثىٝ اضتثاع هيزؾتٛض  ٗي. اقٛز یٔ

 كياظ عط ط٘سٜیٌ ؽيتا ؾطٚ تٛا٘س یٔ زٞٙسٜ ؽيقثىٝ، ؾطٚ ٗيزض ا

زض ايٗ ضٚـ اضتثاط  اضتثاط تطلطاض وٙس. یذان یٞا وا٘اَ ازيزا

 OpenSeesافعاض  قسٜ زض ٘طْ افعاض تٝ يىسيٍط، ٔسَ ؾاذتٝ زٚ ٘طْ

قٛز ٚ اظ عطيك ايزاز وا٘اَ اضتثاعی ٘یطٚٞای وٙتطِی  تؿتٝ ٕ٘ی

قٛز ٚ ٘یطٚی  فطاذٛا٘ی ٔی MATLABافعاض  قسٜ اظ ٘طْ ٔحاؾثٝ

ٌطزز.  ٌیطز ٚ يه ٌاْ اظ تحّیُ ا٘زاْ ٔی آٖ تٝ ٔسَ اػٕاَ ٔی

ياتس  س تحّیُ تا پاياٖ ظٔاٖ ظِعِٝ اػٕاِی تٝ ؾاظٜ ازأٝ ٔیايٗ ضٚ٘

( ٘كاٖ زازٜ قسٜ 8. چطذٝ ايٗ فطآيٙس تحّیُ زض قىُ )[18]

 اؾت.
 

 

 فطآيٙس ؾیؿتٓ وٙتطِی ٔٛضز تطضؾی زض ايٗ ٔغاِؼٝ -8 شکل
 

شدُ بِ هدل برای آًالیس دیٌاهیکی  ّای اعوال زلسلِ  -3

 سازُ
ٟٔٓ  اضیتؿ یٞا اظ لسْ یىئٙاؾة،  یٞا ٍ٘اقت قتاب ا٘تراب

٘ٛع  ٗيحانُ اظ ا ذي٘تا طاياؾت، ظ یظٔا٘ رچٝيتاض ُیزض تحّ

ا٘تراب قسٜ  یٞا ٍ٘اقت تٝ قتاب یتٝ عٛض ٔحؿٛؾ ُیتحّ

 تٛا٘س یٍ٘اقت ٘أٙاؾة ٔ قتاب هيزاض٘س ٚ ا٘تراب  یتؿتٍ

ٔٛضز  یٞا ٔرسٚـ ؾاظز. قتاب ٍ٘اقت یضا تٝ عٛض وّ ذي٘تا

 يیٞا یػٌيتا حس أىاٖ ٚ سيتا ی٘ظٔا رچٝيتاض ُیتحّ یتطا ط٘ظ

ٔكاتٝ تا ظِعِٝ ٔحتُٕ زض ؾاذتٍاٜ )ٔحُ احساث تٙا( زاقتٝ 

  .ظِعِٝ عطح ضا الٙاع وٙٙس ظيقطا سيتا ٍطيتاقٙس ٚ تٝ ػثاضت ز

 یٞا ٍ٘اقت قتاب یٞا یػٌيتا ٚ قٛز یٔ ٝیٔٙظٛض تٛن ٗيتٝ ا

 یتا را ظا ِطظٜٔا٘ٙس تعضٌا، فانّٝ اظ ٌؿُ ٚ چكٕٝ  یا٘ترات

  ؾاظٜ پػٚٞف ٗي. زض ا[19] ٔحُ احساث تٙا تاقٙس طیٕٔىٗ ٘ظ

 7ظِعِٝ ٔرتّف لطاض ٌطفتٝ اؾت؛ وٝ  14احط تحت  ٔٛضز تطضؾی 

ٍ٘اقت حٛظٜ  قتاب 7ٍ٘اقت حٛظٜ زٚض اظ ٌؿُ ٚ  قتاب

 تاقس. ٘عزيه ٌؿُ ٔی

تا اؾتفازٜ اظ ظِعِٝ  یطٚیاػٕاَ ٘ یا٘تراب قسٜ تطا یٞا ظِعِٝ

 ا٘تراب قسٜ اؾت وٝ  P695 FEMA [20]زؾتٛضاِؼُٕ 

 قسٜ اؾت. یٔؼطف (7)ٚ  (6)رساَٚ  زض

 هي٘عز ساٖیٔ یٞا ٍ٘اقت یوّ یٞا یػٌيٚ یتطضؾ

 ساٖیحثت قسٜ زض ٔ یضوٛضزٞاوٝ  زٞس یٞا ٘كاٖ ٔ ِطظٜٗ یظٔ

تّٙس زض  ٛزيٚ غاِة تا پط سيپاِؽ قس هي یػٕٛٔا زاضا هي٘عز

ٞای  ظِعِٝ؛ وٝ ٞؿتٙس يیؾطػت ٚ راتزا یظٔا٘ رچٝيٍ٘اقت تاض

زؾتٛضاِؼُٕ قسٜ تٝ ٔٙظٛض تحّیُ ؾاظٜ تط اؾاؼ پیكٟٙاز  ا٘تراب

P695 FEMA ٞای ا٘تراب  عیف پاؾد قتاب ظِعِٝ تاقس. ٔی

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.10( ٚ )9ٞای ) قسٜ زض قىُ
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 ؿتٓیظِعِٝ، تط ؾ یضوٛضزٞا قتابِ ٙٝیكیاحط ت ٙىٝيا یتطا

 ٙٝیكیت یتطا IDA عیقٛز، آ٘اِ سٜیؾٙز وٙتطِی ٔٛضز ٔغاِؼٝ

ا٘زاْ قسٜ اؾت؛ تا  g1/0تا ٌاْ  g0/1تا  g1/0 یٞا قتاب

 ٗییٔرتّف تؼ یٞا قتاب ٙٝیكیت یتطا ٔیطاٌط انغىاویػّٕىطز 

 ٌطزز.
 

 ٞای حٛظٜ زٚض اػٕاِی تٝ ؾاظٜ ٔكرهات ظِعِٝ -6جدٍل 

 ايؿتٍاٜ ظِعِٝ قٕاضٜ
PGA 

(g) 

52/0 تٛضِی ٞیّع ضيذ ٘ٛضت 1  

48/0 وا٘تطیوٙیٖٛ  ضيذ ٘ٛضت 2  

82/0 تّٛ تطویٝ زٚچی 3  

34/0 ٞىتٛض ٔايٗ ٞىتٛض 4  

35/0 زِتا أپطياَ ِٚی 5  

38/0 6اِؿٙتطٚ ضزيف  أپطياَ ِٚی 6  

51/0 آواقی-٘یكی غاپٗ-وٛتٝ 7  
 

 ٞای حٛظٜ ٘عزيه اػٕاِی تٝ ؾاظٜ ٔكرهات ظِعِٝ -7جدٍل 

 ايؿتٍاٜ ظِعِٝ قٕاضٜ
PGA 

(g) 

44/0 6اضی اِؿٙتطٚ  6أپطياَ ِٚی  1  

46/0 7اِؿٙتطٚ ضزيف  6أپطياَ ِٚی  2  

31/0 اؾتط٘ٛ (01ايتاِیا ) -ايطپیٙیا 3  

42/0 پطچیٛت تؿت ؾايت 2ؾٛپطاؾتیكٗ ٞیّع 4  

38/0 آِٛا-ؾاضاتٌٛا ِٛٔا پطيتا 5  

49/0 اضظيىٗ تطویٝ -اضظيىٗ 6  

63/0 پتطِٚیا وپٝ ٔٙسٚؾیٙٛ 7  

 

 

 حٛظٜ زٚضٞای  عیف پاؾد قتاب ظِعِٝ -9 شکل
 

 

 ٞای حٛظٜ ٘عزيه عیف پاؾد قتاب ظِعِٝ -11 شکل
 

 ارائِ ٍ تفسیر ًتایج  -4
ٞای وٙتطِی، ؾاظٜ ٔٛضز ٘ظط  تٝ ٔٙظٛض تطضؾی ػّٕىطز ؾیؿتٓ

تحّیُ ( 7ٚ )( 6ظِعِٝ شوطقسٜ زض رسَٚ ) چٟاضزٜتحت احط 

ٞای  قسٜ تطای حساوخط قتاب ٞای زيٙأیىی ا٘زاْ تحّیٌُطزز.  ٔی

. تطای تٝ نٛضت افعايكی ا٘زاْ ٌطزيسٜ اؾت g1تا  g1/0ظِعِٝ 

تطضؾی احطتركی ٔیطاٌط ٔٛضز ٔغاِؼٝ پاؾد زيٙأیىی عثمٝ پٙزٓ 

ٌاٞی زض تطاظ پايٝ  اِؼُٕ تىیٝ تطای راتزايی ٚ قتاب ٚ ػىؽ

تطای تطـ ٚ ٍِٙط پايٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. تطای ايٗ 

يسٜ اؾت وٝ چٟاض ٔٙظٛض اظ ٞكت ٔؼیاض اضظياتی اؾتفازٜ ٌطز

قسٜ تٝ حاِت  ٔؼیاض اَٚ ٔطتٛط تٝ ٘ؿثت حساوخط حاِت وٙتطَ

تاقس. ٔؼیاضٞای ٔٛضز ٘ظط تطای اضظياتی ػّٕىطز  ٘كسٜ ٔی وٙتطَ

 ( ٔؼطفی ٌكتٝ اؾت.8ؾیؿتٓ وٙتطِی زض رسَٚ )
 

 یوٙتطِ ؿتٓیػّٕىطز ؾ یاتياضظٔؼیاضٞای  -8جدٍل 

 ٔؼیاض ضاتغٝ ػٙٛاٖ

|( )  |    تغییطٔىاٖ عثمٝ پٙزٓ

   |  ( )|
    

|( ) ̈ |    قتاب عثمٝ پٙزٓ

   | ̈ ( )|
    

|( )  |    تطـ زض تطاظ پايٝ

   |  ( )|
    

 ٍِٙط زض تطاظ پايٝ
   |  ( )|

   |  ( )|
    

 

(، چٟاض ٔؼیاض 8ػلاٜٚ تط چٟاض ٔؼیاض ٔؼطفی قسٜ زض رسَٚ )

تغییطٔىاٖ ٚ قتاب عثمٝ  RMSزيٍط ٞٓ تٝ ػٙٛاٖ ٘ؿثت ٔمازيط 

 تطـ ٚ ٍِٙط پايٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ  RMSپٙزٓ ٚ ٘ؿثت ٔمازيط 

 ( RMSٞا ) پاضأتط رصض ٔیاٍ٘یٗ ٔطتؼات زازٜ. قسٜ اؾت

ٞا  زازٜ RMS( ٔؼطفی قسٜ اؾت. ٞط چٝ ٔمساض 16زض ضاتغٝ )

 ٞا تٟتط  وٕتط تاقس تٝ ايٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ٔمازيط اٚد زازٜ
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ٞا  ٘حٛی ٔیعاٖ ا٘حطاف ٔؼیاض اظ ٔیاٍ٘یٗ زازٜٝ وٙتطَ قسٜ ٚ ت

 تاقس. وٕتط ٔی

(16)      √
∑   

  
   

 
 

 تاقس. ٞا ٔی تؼساز زازٜ  پاؾد ٔٛضز٘ظط ٚ    (، 16زض ضاتغٝ )

( تطای   راتزايی )ی ٔطتٛط تٝ ٔتٛؾظ ٔؼیاض ٕ٘ٛزاضٞا

فؼاَ ٔزٟع تٝ  ٔیطاٌط انغىاوی زض حاِت غیطفؼاَ ٚ ٘یٕٝ

ٞای حٛظٜ زٚض ٚ  ٞای پیعٚاِىتطيه تحت احط ظِعِٝ وٙٙسٜ فؼاَ

تا تٛرٝ  ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.12( ٚ )11ٞای ) ٘عزيه زض قىُ

تٛاٖ زضيافت وٝ تٙظیٓ ٘یطٚی انغىاوی لاظْ  تٝ ايٗ ٕ٘ٛزاضٞا ٔی

ٞا ٚ ٔیطاٌط انغىاوی تٝ عٛض ٔٙاؾثی ا٘زاْ  ٙسٜوٙ اظ را٘ة فؼاَ

قسٜ اؾت ٚ ؾیؿتٓ ٔیطاٌط ٔٛضز ٘ظط ػّٕىطز تٟتطی ضا ٘ؿثت تٝ 

 حاِت غیطفؼاَ زاقتٝ اؾت.
 

 

 ٞای حٛظٜ زٚض تطای ظِعِٝ(   ) اضیٔؼٕ٘ٛزاض ٔتٛؾظ  -11 شکل
 

 

 حٛظٜ ٘عزيهٞای  تطای ظِعِٝ(   ) اضیٔؼٕ٘ٛزاض ٔتٛؾظ  -12 شکل
 

اظ زا٘ف  یاؾتٙتاد فاظ یٞا ؿتٓیؾ تيتٛاتغ ػضٛ فيتؼطزض 

ٚ  Ozbulut چٖٛ ٔغاِؼات ا٘زاْ ٌطفتٝ تٛؾظ افطاز ذثطٜ، ٞٓ

٘تايذ تسؾت آٔسٜ اظ اؾتفازٜ قسٜ اؾت وٝ ، [14] فٕٞىاضا٘

 یٞا تٛاتغ ٚ تاظٜ ٗيا زٞٙسٜ ايٗ اؾت وٝ ٞا ٘كاٖ تحّیُ

اؾتٙتاد ٔٙاؾة   ؿتٓیؾٞا  ٚ ذطٚری ٞا یٚضٚز یتطا قسٜ فيتؼط

 تاقٙس. ٔی

 تا تٛرٝ تٝ ايٙىٝ اضتؼاـ  g3/0تطای قست ظِعِٝ وٕتط اظ 

 

ٌٛ٘ٝ ا٘زاْ  تاقس ٚ حطوت ؾاظٜ تٝ نٛضت نّة ؾاظٜ وٓ ٔی

ٌیطز، ٚ ٘یطٚی اػٕاِی اظ را٘ة ٔیطاٌط ٔزٟع تٝ  ٔی

ٞای پیعٚاِىتطيه تیكتط اظ ٔمساض لاظْ رٟت وٙتطَ  وٙٙسٜ فؼاَ

ٌیطی ٔٙاؾة ؾیؿتٓ  ِیُ ػسْ تهٕیٓتاقس؛ ايٗ ػأُ تٝ ز ٔی

تط اظ  ٞای پايیٗ قسٜ تطای قتاب اؾتٙتاری ٚ لٛا٘یٗ فاظی تؼطيف

g3/0 ٞای تالاتط اظ  تاقس. ايٗ زض حاِی اؾت وٝ تطای قست ٔی

g3/0ٌٓیطی ٕ٘ٛزٜ ٚ ٘یطٚی  ، ؾیؿتٓ وٙتطَ فاظی تٝ ذٛتی تهٕی

ٕٞچٙیٗ ٔٙاؾة لاظْ تطای وٙتطَ اضتؼاـ ؾاظٜ تِٛیس وطزٜ اؾت. 

ٌیطی ؾیؿتٓ وٙتطِی تطای وٙتطَ اضتؼاـ ؾاظٜ تطای  ضٚ٘س تهٕیٓ

ذٛتی نٛضت پصيطفتٝ اؾت. ٔیطاٌط   ٞای تالای ظِعِٝ تٝ قست

انغىاوی زض حاِت غیطفؼاَ تا يه ٔیعاٖ ٘یطٚی انغىاوی حاتت 

ٌطزز ٚ تا افعايف قتاب ظِعِٝ تغییطات ٔؼیاض ٔطتٛط تٝ  تٙظیٓ ٔی

زٞس؛ ظيطا ٔیطاٌط  ٛزی ضا ٘كاٖ ٔی( حاِت نؼ  تغییطٔىاٖ )

تٛا٘س ذٛز ضا تا ضفتاض ؾاظٜ  انغىاوی زض حاِت غیطفؼاَ ٕ٘ی

ٞای ٔرتّف ظِعِٝ ٔغاتمت زٞس؛ ايٗ زض حاِی اؾت  تطای قست

فؼاَ ؾیؿتٓ اؾتٙتاری فاظی ٘یطٚی وٙتطَ ؾاظٜ  وٝ زض حاِت ٘یٕٝ

 ٕ٘ايس. ضا تٝ ذٛتی تهٕیٓ ٚ تِٛیس ٔی

ٞای اػٕاِی  قسٜ تطای ظِعِٝ ٔؼطفیٔتٛؾظ ٔؼیاضٞای اضظياتی 

( ٕ٘ايف زازٜ قسٜ اؾت. ايٗ 12( تا )9تٝ ؾاظٜ زض رساَٚ )

زٞٙسٜ تٟثٛز  قسٜ ٘كاٖ ٔمازيط تطای ٔؼیاضٞای اضظياتی تطضؾی

تاقس. ٕٞچٙیٗ تا ٔمايؿٝ  ضفتاض ؾاظٜ زض تطاتط ٘یطٚی ظِعِٝ ٔی

تاقٙس،  ٔی   تا    ( وٝ ٔطتٛط ٔؼیاضٞای 11( ٚ )9رساَٚ )

ٞای  وٙٙسٜ تٛاٖ زضيافت وٝ ػّٕىطز ٔیطاٌط انغىاوی تا فؼاَ یٔ

پیعٚاِىتطيه تٟتط اظ حاِت ٔیطاٌط انغىاوی زض حاِت غیطفؼاَ 

 تاقس. ٔی
 

ٞای  وٙٙسٜ ٔتٛؾظ ٔؼیاضٞای حساوخط پاؾد ؾاظٜ تا فؼاَ -9جدٍل 

 پیعٚاِىتطيه

             ظِعِٝ

66/0 حٛظٜ زٚض  78/0  62/0  63/0  

83/0 ٘عزيهحٛظٜ   81/0  81/0  82/0  

 

ٔتٛؾظ ٔؼیاضٞای رصض ٔیاٍ٘یٗ ٔزٕٛع ٔطتؼات پاؾد  -11جدٍل 

 ٞای پیعٚاِىتطيه وٙٙسٜ ؾاظٜ تسٖٚ فؼاَ

             ظِعِٝ

55/0 حٛظٜ زٚض  73/0  56/0  56/0  

59/0 حٛظٜ ٘عزيه  87/0  64/0  64/0  
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ٞای  وٙٙسٜ فؼأَتٛؾظ ٔؼیاضٞای حساوخط پاؾد ؾاظٜ تسٖٚ  -11جدٍل 

 پیعٚاِىتطيه

             ظِعِٝ

75/0 حٛظٜ زٚض  81/0  72/0  72/0  

86/0 حٛظٜ ٘عزيه  82/0  85/0  85/0  

 

ٔتٛؾظ ٔؼیاضٞای رصض ٔیاٍ٘یٗ ٔزٕٛع ٔطتؼات پاؾد  -12جدٍل 

 ٞای پیعٚاِىتطيه وٙٙسٜ ؾاظٜ تسٖٚ فؼاَ

             ظِعِٝ

60/0 حٛظٜ زٚض  65/0  61/0  61/0  

71/0 حٛظٜ ٘عزيه  7/0  72/0  72/0  

 

( حؿاؾیت ٔتٛؾظ 14( ٚ )13) ٞای ای قىُ ٕ٘ٛزاض ٔیّٝ

ٞای ٔرتّف ظِعِٝ زض  پاؾد تغییطٔىاٖ ؾاظٜ ضا ٘ؿثت تٝ قست

فؼاَ  زٚ حاِت وٙتطَ تا ٔیطاٌطٞای انغىاوی غیطفؼاَ ٚ ٘یٕٝ

زٞس. تا تطضؾی  ٞای حٛظٜ زٚض ٚ ٘عزيه ٘كاٖ ٔی تحت احط ظِعِٝ

فؼاَ  تٛاٖ زضيافت وٝ حؿاؾیت حاِت وٙتطَ ٘یٕٝ ٕ٘ٛزاض ٔیايٗ 

٘ؿثت تٝ حاِت وٙتطَ غیطفؼاَ تا ٔیطاٌط انغىاوی تطای 

تاقس ٚ ايٗ أط تٝ ايٗ زِیُ  ٞای ٔرتّف ظِعِٝ وٕتط ٔی قست

پصيطی  پصيطی ٚ تغثیك فؼاَ ا٘ؼغاف اؾت وٝ زض حاِت وٙتطَ ٘یٕٝ

ٔٙاؾة ٌیطی فاظی رٟت تِٛیس ٘یطٚی انغىاوی  تهٕیٓ

تاقس. أا زض حاِت ٔیطاٌط انغىاوی غیطفؼاَ، چٖٛ ٔیطاٌط  ٔی

قٛز، زض ايٗ  تطای يه حس ٔكرم ٘یطٚی انغىاوی تٙظیٓ ٔی

ٞای ٔرتّف ٘یطٚی  تٛا٘س ذٛز ضا تطای قست حاِت ٔیطاٌط ٕ٘ی

ظِعِٝ تغثیك ٚ تٙظیٓ ٕ٘ايس؛ وٝ ايٗ ٔحسٚزيت زض حاِت 

ؾاظٜ تٟثٛز  فؼاَ تٝ ذٛتی تطعطف قسٜ اؾت ٚ ضفتاض ٘یٕٝ

 ٌیطی ضا اظ ذٛز ٘كاٖ زازٜ اؾت. چكٓ
 

 

ٞای ٔرتّف  ٕ٘ٛزاض حؿاؾیت پاؾد تغییطٔىاٖ ؾاظٜ تٝ قست -13 شکل

 ٞای حٛظٜ زٚض ظِعِٝ
 

 

ٞای ٔرتّف  ٕ٘ٛزاض حؿاؾیت پاؾد تغییطٔىاٖ ؾاظٜ تٝ قست -14 شکل

 ٞای حٛظٜ ٘عزيه ظِعِٝ
 

ؾاظٜ تٝ ٔیعاٖ ٔتٛؾظ حؿاؾیت پاؾد تغییطٔىاٖ تاْ 

ٞای حٛظٜ ٘عزيه زض حاِت  ٞای حٛظٜ زٚض ٘ؿثت تٝ ظِعِٝ ظِعِٝ

تاقس وٝ ايٗ ٔیعاٖ حؿاؾیت تطای  زضنس وٕتط ٔی 43غیطفؼاَ 

تاقس؛ وٝ زض حاِت  زضنس ٔی 1/33فؼاَ ٘یع  حاِت وٙتطَ ٘یٕٝ

پصيطی اٍِٛضيتٓ ٔٙغك فاظی  فؼاَ تا تٛرٝ تٝ تغثیك وٙتطَ ٘یٕٝ

ٞای ٔرتّف وٕتط اظ حاِت غیطفؼاَ  ابٞا ٚ تیكیٙٝ قت تطای ظِعِٝ

 تاقس. ٔی

( تطای SDOFزضرٝ آظازی ) عیف پاؾد قتاب ؾاظٜ يه

( ٘كاٖ زازٜ قسٜ 10) ( 9ٚٞای ) ٞای ٔرتّف زض قىُ ظِعِٝ

ٞا زاضای يه ٔحتٛای فطوا٘ؿی  اؾت. ٞط وساْ اظ ايٗ ظِعِٝ

تاقس؛ وٝ ٞط چٝ فطوا٘ؽ ظِعِٝ تٝ فطوا٘ؽ ؾاظٜ  ٔكرهی ٔی

ٌطزز  تط ٔی ٚضؼیت ؾاظٜ تٝ حاِت تكسيس ٘عزيه ٘عزيه تاقس،

ٞای ٔتفاٚت  ؛ يىی اظ ػّتياتس ٚ تٙاتطايٗ پاؾد ؾاظٜ افعايف ٔی

 تاقس. ٞای ٔرتّف ٘یع ٕٞیٗ ػأُ ٔی تٛزٖ پاؾد ؾاظٜ تٝ ظِعِٝ

 ًتیجِ گیری  -5

زض ايٗ ٔغاِؼٝ رٟت وٙتطَ اضتؼاقات ؾاظٜ پٙذ عثمٝ اظ 

ٞای پیعٚاِىتطيه ٚ تسٖٚ  وٙٙسٜ ٔیطاٌطٞای انغىاوی تا فؼاَ

ؾاظی ٔسَ  وٙٙسٜ )حاِت غیطفؼاَ( اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔسَ فؼاَ

ا٘زاْ ٌكتٝ اؾت ٚ ؾیؿتٓ وٙتطِی  OpenSeesافعاض  ؾاظٜ زض ٘طْ

ؾاظی  پیازٜ MATLABافعاض  فؼاَ زض ٘طْ ؾاظٜ تطای حاِت ٘یٕٝ

فؼاَ  افعاض رٟت ا٘زاْ وٙتطَ ٘یٕٝ قسٜ اؾت. اضتثاط ايٗ زٚ ٘طْ

تطلطاض قسٜ اؾت. تحّیُ زيٙأیىی افعايكی  TCP/IPتٝ ضٚـ 

تطای ٞفت ظِعِٝ حٛظٜ زٚض ٚ ٞفت ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه اظ تیكیٙٝ 

ٞای  ا٘زاْ ٌطزيسٜ اؾت. تط اؾاؼ تحّیُ g1تا  g1/0قتاب 

تٛاٖ ٌفت وٝ تٝ وٕه  تٝ زؾت آٔسٜ ٔی قسٜ ٚ ٘تايذ ا٘زاْ

ٞای پیعٚاِىتطيه  وٙٙسٜ ٔیطاٌطٞای انغىاوی ٔزٟع تٝ فؼاَ

فؼاَ  ( تطای حاِت ٘یٕٝ  ٔتٛؾظ ٔؼیاض ٔطتٛط تٝ تغییطٔىاٖ )
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ٞای  ٞای حٛظٜ زٚض ٚ ظِعِٝ ٘ؿثت تٝ حاِت غیطفؼاَ تطای ظِعِٝ

% تٟثٛز ٘كاٖ زازٜ اؾت. 4/3ٚ  12حٛظٜ ٘عزيه تٝ تطتیة 

تٛاٖ ٌفت وٝ ػّٕىطز  ٙیٗ تط اؾاؼ ٘تايذ تٝ زؾت آٔسٜ ٔیٕٞچ

فؼاَ تطای  ٔیطاٌط انغىاوی زض زٚ حاِت غیطفؼاَ ٚ ٘یٕٝ

تاقس.  ٞای حٛظٜ ٘عزيه ٔی ٞای حٛظٜ زٚض تٟتط اظ ظِعِٝ ظِعِٝ

(   ٕٞچٙیٗ زضنس تٟثٛز تطای ٔتٛؾظ ٔؼیاض ٔطتٛط تٝ قتاب )

% ٚ تطای 7/3 طٞای حٛظٜ زٚض تٝ عٛض ٔتٛؾظ تطات تطای ظِعِٝ

تاقس؛ چٖٛ ؾاظٜ زض  % ٔی2/1ٞای حٛظٜ ٘عزيه تطاتط  ظِعِٝ

تٝ نٛضت نّة اضتؼاـ  g5/0ٞای وٕتط اظ  تیكیٙٝ قتاب

تطی ٘ؿثت تٝ  ٕ٘ايس ٚ ؾیؿتٓ اؾتٙتاد فاظی ػّٕىطز ضؼیف ٔی

 اضتؼاقات نّة زاضز.

( حاِت   ٔتٛؾظ زضنس تٟثٛز ٔؼیاض ٔطتٛط تٝ تطـ پايٝ )

ٞای حٛظٜ زٚض ٚ  ٝ حاِت غیطفؼاَ تطای ظِعِٝفؼاَ ٘ؿثت ت ٘یٕٝ

 .تاقس % ٔی7/4ٚ  8/13٘عزيه تٝ تطتیة تطاتط 

تط اؾاؼ ٘تايذ تٝ زؾت آٔسٜ تطای ٔتٛؾظ پاؾد تغییطٔىاٖ 

تٛاٖ ٌفت وٝ ٔیعاٖ ٔتٛؾظ  ٞای ٔرتّف ظِعِٝ ٔی ؾاظٜ تٝ قست

ٞای حٛظٜ زٚض  حؿاؾیت پاؾد تغییطٔىاٖ تاْ ؾاظٜ تٝ ظِعِٝ

% وٕتط 43ٞای حٛظٜ ٘عزيه زض حاِت غیطفؼاَ  ٘ؿثت تٝ ظِعِٝ

تاقس وٝ ايٗ ٔیعاٖ واٞف حؿاؾیت تطای حاِت وٙتطَ  ٔی

ٔمازيط واٞف تطای ٔؼیاضٞای ٔرتّف  تاقس. % ٔی1/33فؼاَ  ٘یٕٝ

قسٜ  ؾیؿتٓ وٙتطِی فاظی تا لٛا٘یٗ اضائٝ واضتطززٞس وٝ  ٘كاٖ ٔی

فؼاَ تا  پصيطی ؾیؿتٓ وٙتطَ ٘یٕٝ تؿیاض واضآٔس تٛزٜ ٚ تغثیك

 زٞس. اؾتفازٜ اظ ٔٙغك فاظی ٘ؿثت تٝ حاِت غیطفؼاَ ضا ٘كاٖ ٔی
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 پی ًَشت
1 Stick-Slip 

2 Piezoelectric 

3 Porototype 

4 Lumped-Mass 

5 Outer Plates 

6 Main Plate 

7 Server 

8 Client 

9 Socket 
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