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  چکيده

این روش با توجه به ماهیت  .نمایدیک تابع فزاینده شتتتاج جهت تحلیل ستتازه استتتیاده می استتت که از فزاینده دوام یک روش دینامیکی روش زمان

دوام جهت ارزیابی  کار رود. در این مطالعه روش زمانها، با هر نوع پلان و ارتیاع و هر تعداد درجه آزادی بهتواند در طیف وسیعی از سازهدینامیکی آن می

کار گرفته شده است. برای بررسی توانمندی این روش در فعال، بههای کنترلی فعال و نیمهز به انواع مختلف سیستمشتده مجهای پل جداستازیرفتار لرزه

های واقعی که طیف نگاشتتتای از شتتتاجزمانی غیرخطی مجموعه های مدل موردبررستتی، نتایآ آن با نتایآ حاصتتل از تحلیل تاریخ هبینی پاستت پیش

شود، مقایسه گردیده است. فرکانس اصتلاح و منطبق بر طیف پاس  هد  می -ده با استتیاده از آنالیز موجک در حوزه زمانشتهای انتخاجنگاشتتشتتاج

 کند.می های واقعی ارائههای کنترلی مختلف، در اثر زلزلهبینی مناسبی از رفتار سازه تحت سیستمدوام پیش نتایآ حاصل بیانگر آن است که روش زمان
 

 .فعالشده، کنترل فعال و نیمهدوام، تحلیل موجک، پل جداسازی روش زمان :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

ها، جلوگیری از انهدام ای سازههد  اصلی در طراحی لرزه

های شدیدی است که امکان دارد در طول عمر سازه تحت زلزله

روش تحلیل  .(Estekanchi ،4222) میید سازه اتیاق بییتد

ترین روش پیشنهادشده در زلزله که سادهاستاتیکی نیروهای 

 باشد، با تعریف یکنامه برای طراحی مقاوم در برابر زلزله میآیین

را تأمین  بارگذاری جانبی معادل، مقاومت و سختی لازم در سازه

های روش تحلیل استاتیکی و نماید. با توجه به محدودیتمی

های تحلیل های نامنظم، روشتر سیستممنظور تحلیل دقیقبه

زمانی، روش تحلیل  دینامیکی هم ون روش تحلیل تاریخ ه

دینامیکی فزاینده، روش تحلیل طییی و غیره پیشنهاد شده است. 

زمانی غیرخطی تنها آنالیزی است که  در این میان آنالیز تاریخ ه

ز بینی کند. این آنالیصورت دقیق پیشتواند رفتار سازه را بهمی

شود؛ نتایآ آنالیز شدیداً نگاشت انجام میبرای تعدادی شتاج

استیاده است و هزینه محاسباتی  نگاشت موردوابسته به شتاج

ها در این نگاشت)زمانی( بسیار زیادی دارد. جهت استیاده شتاج

تحلیل در ابتدا نیاز است رکوردهای موردنظر مقیاس شوند. برای 

که طیف های مختلیی موجود است؛ ازآنجامقیاس کردن، روش

آید؛ جهت نامه یک معیار برای طراحی به شمار میپاس  آیین

وسیله تبدیل موجک ها بهها، طیف آننگاشتمقیاس کردن شتاج

 (.Gupta  ،9009و Mukherjee) شودبا طیف هد  منطبق می

باشد دوام می ای، روش زمانهای جدید تحلیل لرزهیکی از روش

 های اخیر ارائهزاینده در سالعنوان یک روش دینامیکی افکه به

مطرح  9001دوام نخستین بار در سال  شده است. میهوم زمان

سپس کاربرد آن با در نظر (. 9001، و همکاران Estekanchi) شد

و  Chinforush) به انجام رسید 9009گرفتن رفتار خطی در سال 

ای بسیاری هم نین این روش در ارزیابی لرزه (.9042، همکاران

 Hasani) های گوناگون مانند بناهای تاریخیپی یدگی ها باسازهاز 

 (9042، و همکاران Vaezi) ، سکوهای دریایی(9042، و همکاران

 کار گرفته شده است. به (Valamanesh ،9002) و مخازن فولادی
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ای دوام در تحلیل لرزه از این مطالعه، کاربرد روش زمانهد  

های کنترلی ع مختلف سیستمشده تحت انوا های جداسازیپل

-فعال( در محدوده غیرفعال و غیرهای فعال، نیمهسیستم )شامل

های حاصل از دوام، پاس  باشد. جهت ارزیابی روش زمانخطی می

زمانی مقایسه  های حاصل از تحلیل تاریخ هاین روش با پاس 

بینی دوام، پیش شده است. در تمامی موارد توابع شتاج زمان

  از رفتار پل موردبررسی ارائه کرده است. مناسبی

 

 دوام روش زمان -2
و  Estekanchiدوام برای نخستین بار توسط  ایده روش زمان

ارائه شد که برگرفته از تست ورزش برای بیماران ( 9001)همکاران 

این روش دارای سه مزیت مهم نسبت به تحلیل  .باشدقلبی می

 باشد:زمانی می تاریخ ه

 های محاسباتی جهت یک تخمین توجه هزینهلکاهش قاب

 قبول و واقعی از پاس  سازه در سطوح مختلف شدت زلزلهقابل

 درک بودن این روشساده و قابل 

 های دینامیکی بدون در نظرقابلیت کاربرد آن در انواع سیستم 

 هاگرفتن پی یدگی آن

خوبی با یک آزمایش فرضی توان بهدوام را می میهوم زمان

 مختلف یح داد. در این مثال، هد  تعیین عملکرد سه سازهتوض

رند. گیمیباشد. این سه سازه روی میز لرزان قرار در برابر زلزله می

افزایش تدریآ شدت آن سازه تحت یک ارتعاش اتیاقی که به

تدریآ سازه به گیرد. با افزایش شدت تحریک، دامنهیابد قرار میمی

تقاضای افزاینده تابع شتاج، سازه را از تدریآ شود و بهزیاد می

برد و درنهایت به ناپایداری خطی میحالت الاستیک به حالت غیر

 هایتوان مقادیر شاخصکشاند. در طول آزمایش میدینامیکی می

طور مثال طور مستقیم برحسب زمان رسم کرد. بهخرابی را به

 است.  رسم شده (4)حداکثر تغییر مکان نسبی طبقات در شکل 

 

 
 

دوام در تشخيص مقاومت  معرفی شماتيک آناليز زمان -5شکل 

 (2152و همکاران،  Chinforushهای مختلف )ای سيستملرزه

                                                                        
4. Bouc-Wen 

های طورکلی دامنه شاخصشود بهطور که مشاهده میهمان

تر است. از بقیه کم Cاز بقیه بیشتر و در قاج  Aخرابی در قاج 

نسبت به دو سازه دیگر  Cتوان گیت که عملکرد سازه می درنتیجه

ذکر است که در تر است. شایانهای مختلف زلزله مطلوجدر شدت

زمان از چندین حد مجاز متیاوت، طور همتوان بهارزیابی فوق می

متناظر با سطوح مختلف طراحی استیاده نمود؛ که هزینه زمانی 

های نحوه استخراج منحنی آورد.شدت پایین میمحاسبات را به

صورت است که پس از انجام تحلیل دوام بدین پاس  روش زمان

ای برای هر طبقه جایی بین طبقهمقدار پاس  موردنظر مثلاً جابه

آید. سپس در هر زمان ماکزیمم قدر دست میدر طول زمان به

آید. بعد از هموار کردن نمودار مطلق پاس  تا آن زمان به دست می

شود. آمده به روش حرکت متوسط نمودار نهایی رسم میدستبه

مقدار پاس  یا شاخص خرابی در هر زمان در این نمودار، بیانگر 

باشد. تقاضای زلزله با دوره بازگشت معادل آن زمان از سازه می

-دوام منوط به تولید توابع تحریک فزاینده کاربرد عملی روش زمان

لیل با استیاده از آن منجر به تخمین ای است که نتایآ حاصل از تح

 قابل قبولی از آثار ناشی از زلزله در سازه گردد.

 

 های کنترلیسيستم -3

 های کنترلیسيستم -3-5
درجه  nای، برای سازه معادله حرکت تحت تحریکات لرزه

 Franklin) آزادی، مجهز به یک سیستم کنترلی به شرح زیر است

 :(9009، و همکاران
 

(4)  
[𝑀]{�̈�(𝑡)} + [𝐶]{�̇�(𝑡)} + 𝐹𝑆[𝑥(𝑡)] = 
[𝛾]{𝑢(𝑡)} + {𝛿}�̈�𝑔(𝑡) 
 

به ترتیب ماتریس جرم و میرایی از مرتبه  [𝐶] و[𝑀]  در روابط فوق

n×n باشند. می{𝑥}  نیز بردار تغییر مکان طبقات از مرتبهn×1  و

{u نیروی کنترل حاصل از سیستم کنترلی و از مرتبه }r×1 می-

-ماتریس تأثیر نیرو [𝛾]باشد. نیز معر  شتاج زلزله می 𝑥�̈�  باشد.

از مرتبه  بردار تأثیر شتاج زلزله [𝛿]و  n×rهای کنترل از مرتبه 

n×1 .است 𝐹𝑠[𝑥]  نیز، معر  بردارn  بعدی مربوط به نیروی سختی

 xتابعی از باشد؛ که خود خطی و غیرخطی )نیروی بازگشتی( می

 4ون -خطی بوکشود. در این مطالعه از مدل غیرمی ظر گرفتهدر ن

 است صورت ذیل استیاده شده، به 𝐹𝑠برای برآورد نیروی بازگشتی

(Fayçal وJosé  ،9009:)  
 

(9) 𝐹𝑆𝑖 = 𝛼𝑖𝑘𝑖𝑥𝑖(𝑡) + (1 − 𝛼𝑖)𝑘𝑖𝐷𝑦𝑖𝜈𝑖  
 

(2) �̇�𝑖 = 𝐷𝑦𝑖
−1{𝐴𝑖�̇�𝑖 − 𝛽𝑖|�̇�𝑖||𝜈𝑖|(𝑛𝑖−1) 𝜈𝑖 − 𝛾𝑖�̇�𝑖|𝜈𝑖|𝑛𝑖} 
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𝐴𝑖 و 𝛽𝑖 و   𝛾𝑖ون هستند که مقیاس، شکل  -پارامترهای مدل بوک

، José و Fayçal) کنندمی را کنترل 4حلقه هیسترزیسو یکنواختی 

 گردد:صورت زیر بیان میبه( 4)در فضای حالت رابطه (. 9009
 

(1) {�̇�(𝑡)} = ℎ(𝑍(𝑡)) + [𝐵𝑢]{𝑢(𝑡)} + [𝐵𝑟]�̈�𝑔(𝑡) 
 

  اند از:ها عبارتمتغیر حالت و سایر ماتریس Z(t)که در آن 
 

(2) 𝑍(𝑡) = {
{𝑥(𝑡)}

{�̇�(𝑡)}
} 

 

(2) ℎ(𝑍(𝑡)) = [
�̇�(𝑡)

−[𝑀]−1(𝐹𝑆 + 𝐶�̇�(𝑡))
]

2𝑛×2𝑛

 

 

(9) [𝐵𝑢] = [
[0]

[𝑀]−1[𝛾]
]

2𝑛×𝑟

 

 

(9) {𝐵𝑟} = {
[0]

[𝑀]−1[𝛿]
}

2𝑛×1

 

  

های کنترلی حائز اهمیت بوده یکی از موارد مهمی که در سیستم

هایی است که دهد، الگوریتمالشعاع قرار میو عملکرد آن را تحت

ه گردد. این نیروها کمی منظور محاسبه نیروهای کنترلی انتخاجبه

رین تآیند، اصلیبر اساس اطلاعات دریافتی از حسگرها به دست می

ند باشپارامتر در کارایی و تأثیر عملکرد سیستم کنترلی می

(Soong ،4220.) های الگوریتمترین ترین و مناسبیکی از قوی

 LQRکنترلی در حوزه کنترل مدرن، الگوریتم کنترل بهینه 

9
 و 

همواره موردتوجه محققین قرار دارد.  ل مُد لغزشی است کهکنتر

در ادامه مختصراً به معرفی و توضیح این دو الگوریتم کنترلی 

 پرداخته خواهد شد.

 

  LQRالگوريتم بهينه  -3-2

کاهش  حداکثر هد  بهینه، کنترل سیستم یک طراحی در

 ودیور کنترل نیرویحداقل  یا انرژی حداقل با ایسازه هایپاس 

 ایسازه هایپاس  بیشتر کاهش که. درحالیاست سیستم به

 از شرایط این در باشد.می کنترل نیروهای افزایش معمولاً مستلزم

 توافق یک یافتن و کردن سنگینسبک جهت وریبهره شاخص یک

 کنترل، نیروهای یا و ایسازه هایپاس  کاهش به نیاز مابین مناسب

 هایالگوریتم ،مختلف وریبهره یهاشاخص د.گردمی استیاده

وری از رابطه شاخص بهره LQR در روش د.کننمی تولید را متیاوتی

 آید: زیر به دست می

(2) 𝐽 =
1

2
∫ ({𝑍}𝑇[𝑄]{𝑍} + {𝑢}𝑇[𝑅]{𝑢})

𝑡𝑓

𝑡0

𝑑𝑡 

 

                                                                        
4. Hysteresis loop 
9. Linear Quadratic Regulator 
2. Riccati equation 

-و می (r×r)، (2n×2n)ترتیب از مرتبه به  Rو Qهای ماتریس     

 های وزنی هستند.ها معرو  به ماتریساتریسباشند. این م

( ماتریس 40) در رابطه 2معادله ریکاتیبا حل معادله موسوم به 

 آید:به دست می Gبهره 
 

(40) [𝜌][𝐴] + [𝐴]𝑇[𝜌] − [𝜌][𝐵𝑢][𝑅]−1[𝐵𝑢]𝑇[𝜌]
= −[𝑄] 

 

(44) [𝐺] = [𝑅]−1[𝐵𝑢]𝑇[𝜌] 
 

د  نهایی تعیین نیروی کنترل بهینه است ه LQRدر الگوریتم 

که خود بازخورد متغیر حالت است؛ این مهم با کمینه کردن 

وری و تحت قید معادله دینامیکی حرکت یعنی رابطه شاخص بهره

 گیرد.( صورت می1)
 

(49) {𝑢(𝑡)} = −[𝐺]{𝑍(𝑡)} 
 

ذکر این نکته ضروری است که در برآورد نیروی کنترل از 

نظر شده است. با این شرط و فرض صر  �̈�𝑔(𝑡)رجی خا تحریکات

 شود:به شکل زیر ساده می (1)خطی بودن سیستم کنترلی، معادله 
 

(42) {�̇�(𝑡)} = [𝐴]{𝑧(𝑡)} + [𝐵𝑢]{𝑢(𝑡)} 
 

 گردد:صورت زیر تعریف میبه Aکه ماتریس 
 

(41) [𝐴] = [
[0] [𝐼]

−[𝑀]−1[𝐾] −[𝑀]−1[𝐶]
]

2𝑛×2𝑛

 

 

و  Franklin) تماتریس سختی اولیه سازه اس Kکه در آن 

 .(9009، همکاران

 

 0الگوريتم کنترلی مُد لغزشی -3-3
این روش که در اصل در حوزه مهندسی برق ظهور پیدا کرد، 

برای کنترل  Utkin نخستین بار توسط دانشمندی روسی به نام

د؛ رش داده شگذاری و گستهای دینامیکی پایهغیرخطی سیستم

گیری از تابع پایداری لیاپانو  سطح لغزشی را که در آن با بهره

کنند که از پارامترهای اصلی و مهم در این الگوریتم به تعریف می

 SMCش طورکلی در روبه .(Utkin ،4229) آیدشمار می
بحث و  2

 هد  عمده دو مورد زیر است:

 2تعیین سطح لغزش .4

 تعیین نیروی کنترل .9

سطح لغزش تابعی خطی از بردار متغیرهای حالت است و  پارامتر

 گردد:صورت زیر تعریف میبه
 

(42) 𝑆 = 𝑃𝑍 = 0 
 

1. Sliding Mode Control (SMC) 
2. Sliding Mode Control 
2  . Sliding Surface (Switching Surface) 
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باشد و فرم آن می r×1بردار سطح لغزش با ابعاد  S در رابطه فوق،

𝑆به شکل  = [𝑆1, 𝑆2, … . 𝑆𝑟]𝑇 = نیز در ابعاد  Pاست. ماتریس  0

r×r   گردد که حرکت روی سطح لغزش تعیین میبوده و به نحوی

رویکرد جهت سهولت در  یک 4پایدار باشد. طبق مطالعات یوتکین

و حالت  ، انتقال معادله سیستم از فضایPمحاسبه ماتریس 

و  Yang) است 9شکلی موسوم به فرم منظمبازنویسی آن به

 گیرد:صورت زیر انجام میاین انتقال به (4222، همکاران
 

(42) 𝑌 = 𝐷𝑍           یا         𝑍 = 𝐷−1𝑌 
 

 باشد و برابر است با:ماتریس انتقال می Dکه در آن 
 

(49) 𝐷 = [
𝐼2𝑛−𝑟 −𝐵1𝐵2

−1

0 𝐼𝑟
] ;     𝐵𝑢 = [

𝐵1

𝐵2
] 

 

𝐼2𝑛−𝑟  ماتریس همانی از مرتبه(r-2n(×)r-n2)  وrI  ماتریس همانی

 های با مرتبهترتیب ماتریسبه 2Bو  1B است. r×rاز مرتبه 

r×)r-n(2  وrr× های ماتریس باشند که از بلوکمیuB  در رابطه

 اند.( نتیجه شده9)

(( 42معادله فضای حالت )معادله ) Dبا استیاده از ماتریس انتقالِ 

 شوند:(( به شکل زیر نوشته می42و معادله سطح لغزش )معادله )
 

(49) �̇� = �̅�𝑌 + �̅�𝑢𝑈 
 

(42) 𝑆 = �̅�𝑌 = 0 

 

 که:

(90) �̅� = 𝐷𝐴𝐷−1 ;    �̅� = 𝑃𝐷−1; �̅�𝑢 = [
0

𝐵2
] 

 

با تیکیک درجات آزادی مجهز به کنترلر نسبت به سایر درجات 

 آید:های ماتریس به شکل زیر درمیآزادی بلوک
 

(94) 𝑌 = [
𝑌1

𝑌2
] ;  �̅� = [

�̅�11 �̅�12

�̅�21 �̅�22

] ;  �̅� = [�̅�1 �̅�2] 

 

از مرتبه  r ،�̅�11دارای بعد  2Yو بردار  (r-n2)دارای بعد  1Yبردار 

(2n-r(×)2n-r؛) A̅22  مرتبه ازr×r؛ �̅�1  از مرتبه(2n-r×)r و �̅�2  از

باشد. چنان ه تنها معادلاتی که شامل نیروی کنترل می r×rمرتبه 

ند نوشته شوند، معادلات خطی زیر، روی سطح لغزش به نیست

 آیند:دست می
 

(99) �̇�1 = �̅�11𝑌1 + �̅�12𝑌2 

  
 

(92) 𝑆 = �̅�1𝑌1 + �̅�2𝑌1 = 0 
 

 گردد:( نتیجه می91با ادغام دو رابطه اخیر، رابطه )

                                                                        
4. Utkin 
9. Regular Form 

 

(91) �̇�1 = (�̅�11 − �̅�12(�̅�2)−1�̅�1)𝑌1 

و  Yang) گرددماتریس همانی اختیار می �̅�2جهت سهولت به

�̅�2) (4221، همکاران = Ir) ( به شکل زیر 91بنابراین رابطه )

 گردد:ساده می
 

(92) �̇�1 = (�̅�11 − �̅�12�̅�1)𝑌1 
 

روی سطح   𝑌1گردد کهبه نحوی محاسبه می  �̅�1 ،(92) از معادله

کاملاً به دست  �̅�ماتریس �̅�1 پس از محاسبه لغزش پایدار باشد.

گردد. چندین روش آید و درنتیجه سطح لغزش محاسبه میمی

ها وجود دارد که ازجمله پرکاربردترین آن �̅�1 برای یافتن ماتریس

 اشاره کرد 2هاو یا تخصیص قطب LQR هایروش توان بهمی

(Utkin ،4229). 

طراحی کنترلرها به نحوی است که همواره خط مسیر پاس  

در محدوده و داخل سطح لغزش قرار گیرد. برای نیل به این هد  

 گردد:به شکل زیر اختیار می Vتابع لیاپانو ِ 
 

(92) �̇� = 0.5𝑆′�̇� = 0.5𝑍′𝑃′𝑃𝑍 
 

ز صورت تابعی اگردد بهگونه که ملاحظه میاین تابع همان

شود و شرط پایداری آن نیز منیی بیان می Zمتغیرهای حالتِ 

 بنابراین: ؛(Utkin ،4229) شدن نرخ تغییرات این تابع است
 

(99)   �̇� = 𝑆′�̇� ≤ 0 
 

نیروی کنترل از ( 1)و جایگذاری در معادله  Sگیری از با مشتق

 آید:رابطه زیر به دست می
 

(99) 𝑢(𝑡) = −𝛼⋆{(𝑃𝐵𝑢)−1[ℎ(𝑍(𝑡)) + [𝐵𝑟]�̈�𝑔(𝑡)]}

− 𝛿(𝑃𝐵𝑢)𝑇𝑆 
 

 1موسوم به ماتریس حاشیه لغزشی r×rماتریسی  𝛿در رابطه بالا 

…r هایباشد که ماتریسی قطری با مؤلیهمی . . 𝛿2𝛿1, 𝛿  ،است𝛼⋆ 

0  ای است که در محدودهریب کاهندهض ≤ 𝛼⋆ ≤ قدار دارد م 1

(Yang 2224، و همکاران.) 

 

 شده جداسازی پل آناليز برای شدهارائه مدل -0

صلب  طولی جهت در بررسی مورد پلِ  عرشه گردد فرض چنان ه

 یک عنوان به تواندمی آن روی بر عرشه مؤثر جرم با ستون باشد،

 سیستم مطالعه یک حالت در لذا گیرد؛ قرار موردبررسی واحد مدل

 صورتبه عرشه -جداساز -ایهپ سیستم عمدتاً  ها،پل این در کنترلی

 شود. ابزارمی سازیآلمتمرکز ایده جرم با آزادی درجه دو سازه

گردد. پل می تعبیه عرشه و پل پایه بین نیز مربوطه کنترلی

 و ژاپن طراحی نامه پلآیین اساس بر موردبررسی در این تحقیق،

2. Pole Assignment  
1  . Sliding Margin  
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 Chenو  Leeو مدل پیشنهادی توسط محققین  شده ساخته

 مدل این به مربوط سنجی شده است. شکلائه و صحتار( 9044)

 ( آورده شده است.9کنترلی در شکل ) وسیله قرارگیری و نحوه

 

 
 :شدهپل جداسازی آل موردمطالعهمدل ايده -2شکل 

 عرشه، -جداساز -شکل شماتيک سيستم ستون (الف

 (Chen ،2155و  Lee) آزادی جرم متمرکز (ب

 

 ؛بوده غیرخطی رفتار دارای جداساز و این مطالعه ستون در

-ایده صورت الاستوپلاستیکبه ترتیب به رفتارشان اینجا در روازاین

 نیروی محاسبه شود. جهتمی فرض دوخطی الاستوپلاستیک و آل

ون )روابط  -بوک هیسترزیس از مدل پل، سختی با مرتبط بازگشتی

  .است گردیده ( استیاده(2)و  (9)

 ساخته و ژاپن طراحی پل نامهآیین اساس بر موردبررسیپل 

 هر و پیوسته عرشه با دهانه پنآ دارای پل این روسازه است. شده

 I فولادی تیر پنآطول چهل متر و متشکل از  به هادهانه از یک

-اتصال و بادبند هایسیستم باشند. چونمی بتنی دال یک و شکل

 یکپارچه عملکرد برای و هاپل ازهدر روس همواره برشی هایدهنده

 عرشه بودن صلب فرض روند،می کاربه بتنی دال و فولادی تیرهای

 چهار روی عرشه نیست. این واقعیت از دور طولی زیاد تتجه در

 انتها دو در زتریخاک دو و رتمت دوازده ارتیاع به بتنی پایه

 ابعاد بهبالا  میرایی با لاستیکی جداساز پنآ است. هتتقرارگرفت

mm200mm × 200 mm × 449 است.  شده نصب پل پایه هر در

 شده آورده (2شکل ) در پل کامل هایاندازه و ابعاد از جزئیات بیشتر

 و تن 200 برابر ترتیببه اینجا در پل ستون و عرشه مؤثر جرم است.

. سایر (Chen ،9044و  Lee) شودتن در نظر گرفته می 42/912

( 4یاز برای مطالعه دینامیکی پل در جدول )پارامترهای موردن

 آورده شده است.

 
 (Chen ،2155و  Lee)شده مقادير پارامترهای موردنياز در تحليل ديناميکی پل جداسازی -5جدول 

 پارامترهای مدل پیشنهادی 

 ون -بوک
 جایی تسلیمهجاب

𝐷𝑦𝑖 (𝑚) 

 سختی اولیه

𝑘𝑖  (
𝑀𝑁

𝑚
) 

 

𝑛𝑖  𝛾𝑖  𝛽𝑖  𝐴𝑖 𝛼𝑖    

 ستون 9/449 0202/0 0 4 2/0 2/0 22

 جداساز 2/19 042/0 424/0 4 2/0 2/0 22

 

 
 

 ،پل هياز پا یبرش ینما (ج ،از روسازه پل یبرش ینما (ب ،یجانب ینما (الف :وستهيبا عرشه پ شده یشکل و ابعاد پل جداساز -3 شکل

 (Chen ،2155و  Lee) پل هياز پا یجانب ینما (د
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 یانتخاب هاینگاشتمشخصات شتاب -2 جدول
 نام زلزله سال وقوع (Ms) بزرگی نوع گسل (g) بیشینه شتاج Epicentral نام ایستگاه

Beverly Hills-Mulhol 2/42 19/0 4221 9/2 معکوس Northridge 

Hector 2/92 99/0 4222 4/9 امتداد لغزش Hectore Mine 

Nishi-Akashi 9/9 24/0 4222 2/2 امتداد لغزش Kobe Japan 

Arcelik 9/22 99/0 4222 2/9 امتداد لغزش Kocaeli, Turkey 

Yermo Fire Station 92 91/0 4229 2/9 امتداد لغزش Landers 

Gilroy Array #3 1/24 22/0 4292 2/2 امتداد لغزش Loma Prieta 

Tolmezzo 9/90 22/0 4292 2/2 معکوس Friuli, Italy 

 

 های مورداستفادهنگاشتتوابع شتاب و شتاب -1

دوام و توسعه آن تا به  گیری ایده روش زماناز زمان شکل

 اند.امروز توابع شتاج مختلیی برای اهدا  مختلف تولید شده

 ها در ثانیه هد ن طیف آنویژگی مشترک این توابع یکسان بود

صورت خطی نسبت به ها بهباشد و در سایر ثانیهبا طیف هد  می

 gکند. در این مطالعه از توابع شتاج سری زمان هد  تغییر می

برای  ASCE7 (9002)نامه که بر مبنای طیف طرح آیین

است،  9900استاندارد  II، معادل خاک نوع Cساختگاهی با خاک 

در ایالت کالییرنیا تولید شده است، مورد بهره قرار  در شهر برکلی

 0نقطه بین پریود  900سازی تابع شتاج برای گرفته است. بهینه

 ثانیه انجام گردیده است. 20تا  2نقطه بین پریود  90ثانیه و  2تا 

رفته در این  کاردوام به ( یکی از توابع شتاج زمان1شکل )

نتایآ در روش  ر کاهش پراکندگیمنظودهد. بهمطالعه را نشان می

ده ش دوام از میانگین سه تابع شتاج تولیدشده به روش ذکر زمان

 گردد.استیاده می

 

 
 

 gدوام نمونه از سری  تابع شتاب زمان -0شکل 

 

پاس  الاستیک با پنآ درصد میرایی این توابع تا زمان ده ثانیه 

 Cک نوع خا ASCE07-05نامه منطبق بر طیف پاس  طراحی آیین

( آورده شده است تا هر زمان دیگر 2گونه که در شکل )است. همان

-صورت خطی تغییر میپاس  آن نسبت به طیف پاس  طراحی به

دیگر طیف توابع شتاج تا یک زمان مشخص بیانگر یک بیانکند. به

 باشد.سطح مشخص از زلزله می

                                                                        
4. Butterworth Filter 

 
 

خ مقايسه طيف پاسخ طرح مقياس شده با طيف پاس -1شکل 

 های متفاوتدر زمان gميانگين توابع سری 

 

 99ای شامل مجموعه FEMAp695 (9002)از  Aپیوست در 

ای هزمانی را طبق توصیه رکورد زلزله که شرایط تحلیل تاریخ ه

رکورد این  هیتنامه دارند، ارائه شده است. ذکرشده در آن آیین

و با  ASCE (9002)نامه آیین Cمجموعه، مطابق با خاک نوع 

-شود. مشخصات این شتاجریشتر، انتخاج می 2/2بزرگای بیش از 

( آورده شده است. لازم به ذکر است، با 9ها در جدول )نگاشت

ی اهای برداشت شده از پایگاه دادهنگاشتکه شتاجتوجه به این

PEER (9000 )اصلاحات اولیه مانند تصحیح محور مبنا  باشند،می

 ها از پیش اعمال شدهسب بر روی آنهای نامناو حذ  فرکانس

 است. 

طیف پاس  این  باشدمی 4شده از نوع باترروثفیلتر استیاده

فرکانس  -وسیله آنالیز موجک در حوزه زمانبهها نگاشتشتاج

منطبق شده است. این  ASCEدقیقاً بر طیف پاس  طراحی 

سازی با استیاده از الگوریتم پیشنهادشده توسط یکسان

ndLilhana وTseng  (4299)  ایستای غیربا حیظ مشخصات

 GMنگاشت با نام شود. این مجموعه شتاجسیگنال انجام می
9 

شده نگاشت اصلی و اصلاح( شتاج2اند. در شکل )مشخص شده

پس  GMنیز طیف پاس  مجموعه  (9)در شکل  آورده شده است.

 ت.فرکانس نشان داده شده اس -ها در حوزه زماناز اصلاح آن

 

9. Ground Motions 
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 شدهنگاشت اصلی و اصلاحشتاب -2شکل 

 

 
 و طيف هدف GMطيف پاسخ مجموعه  -1شکل 

 

 های کنترلی در پلبررسی انواع مختلف سيستم -2

 زلزله، نیروی شدید تحریکات تحت شده جداسازی پل یک در

 برانگیزترینچالش و ترینمهم از یکی عرشه ازحدبیش جاییهجاب

 های قبل،شده در قسمتمعرفی مقادیر به توجه با .هاستمشکل

-به اولیه الاستیک سختی اساس بر پل طبیعی پریود دومین و اولین

 آن با متناظر مدی شکلثانیه؛  91/0و  92/0با  است برابر رتیبت

 :با بود خواهد برابر مد دو هر برای %9 میرایی نسبت فرض با نیز
 

(92) ∅1 = [1,3.0934] T ;   ∅2 = [1, −0.131] T 
 

-جایی عرشه، تحت استراتژیقسمت هد  بررسی جابهدر این 

های پایه، جاییههای کنترلی مختلف است. برای این منظور جاب

-بررسی قرار می مورد جداساز و متعاقباً عرشه در حالات مختلف،

-جایی عرشه در پل تعریف میهگیرد. در اینجا معیاری برای جاب

  گردد:
 

(20) Jd =
max|xdu − xdc|

max|xdu|
 

 

 جایی عرشه درهدرواقع این شاخص برابر با نسبت اختلا  جاب

جایی عرشه در حالت بدون کنترل هحالت با و بدون کنترل به جاب

ی های کنترلتر رفتار پل، سیستمبرای بررسی هرچه دقیقاست. 

رل کنت فعال و غیرفعال با مقادیر نظیر در حالت بدونفعال، نیمه

اند. در برآورد کردن نیروی کنترلی در حالت فعال و مقایسه شده

و هم نین الگوریتم  LQRهای کنترلی بهینه فعال، از الگوریتمنیمه

کنترلی مد لغزشی )به دو روش( استیاده شده است؛ یکی تعیین 

و دیگری تعیین آن با استیاده  LQRسطح لغزش با استیاده از روش 

-هاست. در ادامه به بررسی هر یک از حالتاز روش تخصیص قطب

 پایه در منطقی و معمول هایپاس  ها پرداخته خواهد شد. هرچند

 نهایی هد  اینجا در اما شود،می تلقی مهم مطالعه این در جداساز و

 جمع باجایی برابر هجاباین  .است پل عرشه در جاییهجاب کاهش

 .(Chen ،4222و  Lee) است جایی نسبی ستون و جداسازهآثار جاب

 

 سيستم کنترلی فعال -2-5

و برای  LQRدر روش  Qدر سیستم کنترلی فعال، ماتریس 

های تعیین سطح لغزش برابر با ماتریس قطری با درایه

Q=[1,1000,1,1] گونه که روشن است، این همان گردد.اختیار می

انتخاج شده که کاهش بیشتر جداساز را نسبت به  طوریماتریس 

ستون نتیجه دهد. در حالت کنترل مد لغزشی، سطح لغزشی که 

  آید برابر خواهد بود با:به دست می LQRاز روش 
 

(24) 𝑆 = −4.25𝑥𝑐 +  22.36𝑥𝑏 + 0.48�̇�𝑐 + 1.21�̇�𝑏 
 

وی سطح های حلقه بسته موجود ر( قطب24با توجه به رابطه )

 اند از:لغزش عبارت
 

(29) [−27.09, −1.3 + 11.198𝑖, −1.3 − 11.198𝑖 ]𝑇 
 

 ، نیروی کنترل نیز قابلLQRبا تعیین سطح لغزش به روش      

 ها و نیروی کنترل، اینمنظور توازن بین پاس محاسبه است. به

 کیلو نیوتن( انتخاج 4900وزن عرشه )حدود  %20نیرو به مقدار 

در  ⋆𝛼برابر واحد و مقدار  𝛿، مقدار (99)ردد. نتیجتاً در رابطه گمی

شود. در حالتی دیگر نیز سطح لغزش انتخاج می 9/0بازه صیر تا 

 که گرددمی آمده است. مشاهدهدستها بهبه روش تخصیص قطب

 پل در عرشه جاییهجاب کاهش در کنترلی سیستم بهترین عملکرد

 منیی سمت به کافی اندازهبه حقیقی قطبِ  هک افتدمی اتیاق زمانی

 جهت انتخابی قطب سه حرکت کند؛ لذا مختلط مختصات صیحه

با مقدار  برابر لغزش سطح محاسبه نهایتاً  و P لغزش ماتریس تخمین

  زیر انتخاج شد:
 

(22) [−30, −5 + 10𝑖, −5 − 10𝑖]𝑇 
 

 در این صورت سطح لغزش برابر خواهد بود با:
 

(21) 𝑆 = 197.46𝑥𝑐 +  199.71𝑥𝑏 + 14.89�̇�𝑐

+ 11.82�̇�𝑏 
 

نیز در بازه  ⋆𝛼برابر واحد و مقدار  𝛿مانند حالت قبل مقادیر 

نیز نیاز به  LQRگردد. در الگوریتم کنترلی انتخاج می 9/0صیر تا 

 Qهست. ماتریس  Qو  Rمعرفی و مقدار دادن به دو ماتریس وزنی 

نیز که در اینجا  Rانتخاج شده و ماتریس  SMCروش دقیقاً مشابه 

گردد که حداکثر نیروی کمیتی اسکالر است، طوری اختیار می

 بماند.کیلو نیوتن باقی 4900کنترل در حدود 
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 فعال سيستم کنترلی نيمه -2-2
 مورد فعالنیمه کنترل سیستم کارگیریبه ایده قسمت این در

 عنوانبه متغیر ویسکوز میراگر از ورمنظ بدین گیرد.می قرار ارزیابی

 هایسیستم از یکی این میراگرها .است شده استیاده کنترلی ابزار

 توانایی از خود فیزیکی با اندازه مقایسه در که باشندمی انرژی جاذج

 یک از میراگرها عموماً  این د.باشنمی برخوردار بالایی انرژی جذج

با  ضدزنگ فولاد نسج از پیستون و یک هیدرولیکی سیلندر

 تعبیه ایروزنه پیستون اند. در کلاهکشده تشکیل برنزی کلاهک

 از فشار با مایع شودمی حرکت داده پیستون وقتی که است شده

 گرما صورتبه انرژی اتلا  به منجر و شودمی داده عبور روزنه درون

 مدل میراگر، نوع این رفتار بیان برای مدل ترینساده گردد.می

و   Symans) باشدمی زمان به وابسته میرایی ضریب یک با کسولما

Constantinou  ،4222). 

 

(22) Fv(t) = cv(t)ẋb(t) 
 

ضریب  𝑐𝑣(𝑡) نیروی خروجی میراگر، 𝐹𝑣(𝑡)در این رابطه 

میرایی وابسته به زمان، که با توجه به باز و بسته بودن دری ه 

 �̇�𝑏(𝑡) کند وحداقل و حداکثر تغییر میکنترلی بین دو مقدار 

باشد که برابر با سرعت نسبی میزان سرعت حرکت پیستون می

 که 𝑈(𝑡) چنان ه نیروی کنترلی شود.جداساز در نظر گرفته می

 را شودتحمیل می سازه به زمانی گام هر در کنترلی الگوریتم توسط

 برابر کند اعمال تواندیم متغیر ویسکوز میراگر که نیرویی مقدار با

باید توسط میراگر تأمین شود  که موردنیاز میرایی ضریب دهیم، قرار

 برابر خواهد بود با:
 

(22) cv
∗(t) =

U(t)

ẋb(t)
 

 

 ظرفیت و فعالنیمه کنترلی سیستم ماهیت دلیلبه اما

 میراگر فعال، کنترل سیستم به نسبت سیستم این محدودترِ 

 ظرفیت دارای فعال،نیمه کنترلی ابزارهای سایر مانند متغیر ویسکوز

این محدودیت در پارامتر  .است کنترل نیروی اعمال در مشخصی

𝑐𝑣(𝑡) ( و به29در رابطه )گرددصورت زیر اعمال می (Lee  وChen ،

9044:) 
 

(29) cv(t) = {

cvmin                 cv
∗ ≤ cvmin

cv
∗      cvmin ≤ cv

∗ ≤ cvmax

cvmax                cvmax ≤ cv
∗
 

 

در این مطالعه کمینه و بیشینه ضریب میرایی برای میراگر 

𝑐𝑣𝑚𝑖𝑛ترتیب برابر با به = 1  𝑀𝑁/𝑚  و𝑐𝑣𝑚𝑎𝑥 = 4 𝑀𝑁/𝑚 است 

(Lee  وChen ،9044 .) نحوه محاسبه نیروی کنترل در هر دو روش

SMC  وLQR  میرایی ضریب محاسبه بابه این صورت است که 

 نیروی مقدار آن، مقدار کنترل و گام هر در متغیر ویسکوز میراگر

 د.آیمی دست به گام همان در شدهاصلاح فعالنیمه کنترلی

 سيستم کنترلی غيرفعال -2-3
 به شده جداسازی هایپل در که کنترلی سیستم آخرین اما

 غیرفعال است. برای کنترل به مربوط موردِ  ه،شد پرداخته آن بررسی

 بار این اما شود؛می استیاده ویسکوز میراگر از مجدداً  منظور این

 خود حداکثر یا مقدار حداقل در میرایی ضریب قبل حالت برخلا 

 حالت این در لذا غیرفعال(؛ ویسکوز ماند )میراگرمی باقی ثابت

 جداساز است. مقادیر سرعت نسبی از تابعی تنها کنترلی نیروی

-حداقل و حداکثر ضریب میرایی مشابه باحالت قبل اختیار می

وضعیت  در نسبی بهبود سبب سیستم این گردد. هرچند که

 مانند تواندنمی ناپذیری انطباق دلیلبه اما شود،می اجزایپل

 واقع مؤثر جایی عرشههفعال در کاهش جابنیمه و های فعالسیستم

و فعال  فعالرت سه سیستم کنترلی غیرفعال، نیمهبه این صود. شو

و مد لغزشی )در دو حالت برای  LQRدر قالب دو الگوریتم کنترلی 

معرفی شدند. پیش از بررسی نتایآ و ارزیابی  (تعیین سطح لغزش

ای ههای کنترلی تحت الگوریتمدوام، سیستم عملکرد روش زمان

 ردند:گت زیر بیان میصورکنترلی مختلف جهت اختصار و ایجاز، به

 LQR: فعال LQRکنترل فعال با استیاده از الگوریتم  -

 کنترل فعال با استیاده از الگوریتم مد لغزشی که در آن سطح -

 SMC (LQR)فعال  تعیین گردیده است: LQRلغزش با روش 

کنترل فعال با استیاده از الگوریتم مد لغزشی که در آن سطح  -

 SMC (Pole)ده است: فعال تعیین گردی LQRلغزش با روش 

 LQRفعال نیمه :LQRفعال با استیاده از الگوریتم کنترل نیمه -

 SMCفعال : نیمهSMCفعال با استیاده از الگوریتم کنترل نیمه -

  (𝑐𝑣 𝑚𝑖𝑛)غیرفعال  کنترل غیرفعال با حداقل ضریب میرایی: -

 (𝑐𝑣 𝑚𝑎𝑥)غیرفعال  :کنترل غیرفعال با حداکثر ضریب میرایی -

 

 دوام ارزيابی عملکرد تحليل زمان -1
های در این قسمت نتایآ حاصله از انواع مختلف سیستم

ای هنگاشتکنترلی که در بخش قبل بحث شد، تحت اثر شتاج

دوام موردبررسی قرار  طبیعی مقیاس شده و توابع شتاج زمان

های کنترلی، کاهش تغییر ترین پارامتر در سیستمگیرد. مهممی

شده در این مقاله، در مدل ارائه .های سازه موردبررسی استمکان

انی زم باشد. در تحلیل تاریخ ههد  کاهش تغییر مکان عرشه می

شده و  ها استخراجنگاشتهای مربوط به هرکدام از شتاجپاس 

 عنوان معیار ارزیابی در نظر گرفتهها، بهمیانگین ماکزیمم این پاس 

تر بیان شد، گونه که پیشدوام نیز همان مانشود. در روش زمی

اشد. بقدر مطلق بیشترین پاس  تا ثانیه هد ، پاس  موردنظر می

دوام برای  دست آوردن پاس  در روش زمان( روش به9در شکل )

برای ( SMC (Pole)یکی از توابع شتاج )مربوط به سیستم فعال 

هد ، ثانیه دهم است. در این مطالعه ثانیه  نمونه نشان داده شده

 .باشدمی
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مراحل ترسيم پاسخ سازه برای توابع شتاب برای  -1شکل 

 پارامتر موردبررسی

 
برای از بین بردن اثرات تصادفی بودن، معمولاً از میانگین 

رای دوام ب شود. نمودار پاس  زمانپاس  سه تابع شتاج استیاده می

مانی ز ریخ هسه تابع شتاج و میانگین ماکزیمم پاس  تحلیل تا

 همراه یک انحرا  استاندارد برای سیستم فعال با الگوریتمبه

SMC (Pole) ( آورده شده است.2در شکل ) 

 

 
 

دوام در کنار پاسخ ميانگين  منحنی پاسخ زمان -1شکل 

 علاوه منهای يک انحراف معيارزمانی به تاريخچه

 

-شود که تا زمان هد ، تطابق مناسبی بین پاس مشاهده می

دلیل ماهیت زمانی برقرار است. به دوام و تاریخ ه های زمان

دت ای با یک سطح شدوام، هر ثانیه بیانگر زلزله افزایشی تابع زمان

مشخص است؛ بنابراین در صورت نیاز به ارزیابی مدل در سطوح 

شدت مختلف در یک مسئله واحد، نیازی به تحلیل مجدد سازه با 

متیاوت نیست؛ بلکه تنها کافی است هایی با مقیاس نگاشتشتاج

ای هپاس  مدل موردبررسی را در برابر توابع شتاج انتخابی در زمان

دست آورده که این مزیت باعث کاهش شدید هزینه متیاوت به

مکان عرشه  ( ماکزیمم تغییر40شکل ) شود.محاسباتی )زمان( می

و دوام  های مختلف کنترلی برای دو روش زمانرا تحت سیستم

( 40گونه که در شکل )دهد. همانزمانی نشان می تاریخ ه

های مختلف کنترلی، سیستم گردد، از میان سیستممشاهده می

جایی بهترین عملکرد را در کاهش جابه SMC (Pole)کنترل فعال 

 عرشه دارد.

 
 

های مختلف کنترلی در جايی عرشه تحت سيستمجابه -51شکل 

 زمانی دوام و تاريخچه روش زمان

 

گردد، بیان می( 1)در یک سازه هوشمند که توسط رابطه 

 نقش اصلی را در بیان رفتار سازه بر عهده دارد؛ چراکه Aماتریس 

 ماتریس این در سختی و میرایی نظیر سازه دینامیکی هایویژگی

و  𝜔𝑖های مودال به فرکانس Aاست. مقادیر ویژه  شده گنجانده

، Aشود. مقادیر ویژه ماتریس ( مربوط می𝜉𝑖م )  iنسبت میرایی مد

 دهند:های زیر را نتیجه میقطب
 

(29) 𝑃𝑖 =  −𝜉𝑖𝜔𝑖 ± (√(1 − 𝜉𝑖
2) 𝜔𝑖) 𝑗     j=1,2,….,2n 

 

است. بر طبق اصول کنترل مدرن،  1−√برابر با  jکه در این رابطه 

مختصات میل جایی به سمت چپ محور ههرچقدر این میزان جاب

ام  iتری برای مد نماید، نسبت میرایی افزایش یافته و پاس  کم

های عرشه در پل، همین نکته گردد. در بررسی پاس حاصل می

آمده روی دستهای بهکمک قطبواقع به رعایت شده است؛ در

ها مرتباً ، قطب((29))رابطه  LQRسطح لغزش با استیاده از روش 

سمت چپ محورهای ی آن تا حد مطلوبی، بهاصلاح و مقدار حقیق

ر تشوند که این امر، علت عملکرد مناسبمختصات سوق داده می

 اشد.بهای کنترلی میاین الگوریتم در مقایسه با سایر سیستم

 لبینی بود، سیستم غیرفعاگونه که قابل پیشدر مقابل همان

(𝑐𝑣 𝑚𝑖𝑛) عرشه رقم زده  جاییهترین میزان کاهش را در جابکم

ا اعمال تنها ب (فعال )میراگر ویسکوزاست؛ چراکه میراگر کنترل غیر

 ردازد.پای مییک نیروی میرایی ثابت به مقابله با تحریکات لرزه

دوام و  های زمان( همبستگی بین نتایآ تحلیل44شکل )

جایی عرشه تحت زمانی در تشخیص جابه تحلیل تاریخ ه

دهد. بدین ترتیب که هر را نشان میبررسی  های موردسیستم

نقطه از این نمودار طولی برابر با پاس  موردنظر حاصل از روش 

زمانی و عرض نقطه مذکور نیز همان پارامتر در روش  تاریخ ه

دوام  شود که روش زمانباشد. ملاحظه میدوام می زمان
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یکی زمانی دارد. از نزد همبستگی مناسبی با نتایآ تحلیل تاریخ ه

توان دقت درجه می 12شده، نسبت به خط  شیب خط برازش داده

 دوام را دریافت. مناسب روش زمان

 

 
 

 دوام و تاريخچه همبستگی بين نتايج تحليل زمان -55شکل 

 زمانی

 

تعریف گردید،  (20)که در رابطه  dJبا استیاده از شاخص 

شود کدام سیستم کنترلی بیشترین کاهش را در پاس  مشخص می

، SMC (Pole)رشه داشته است. این شاخص برای حالت فعال ع

دوام نیز مقدار مشابهی را برای  بیشترین مقدار را دارد. روش زمان

ر، تنماید. در ادامه برای بررسی دقیقبینی میاین سیستم پیش

شده و توابع های انتخاجنگاشتنتایآ حاصل از هر یک از شتاج

است. برای مقایسه دو روش، ( آورده شده 2شتاج، در جدول )

 شود:( تعریف می22معیار خطایی نیز با استیاده از رابطه )
 

(22) 𝐸 =
|𝐸𝐷𝑃𝐺𝑚 − 𝐸𝐷𝑃𝐸𝑇|

𝐸𝐷𝑃𝐺𝑚
× 100 

 

 میانگین پاس  پارامتر تقاضای مهندسی مورد GMEDPکه در آن 

میانگین همان  ETEDPجایی عرشه و بهبررسی، یعنی ماکزیمم جا

 (2)باشد. با توجه به جدول امتر برای سری توابع شتاج میپار

دوام از دقت قابل قبولی برخوردار  توان گیت که روش زمانمی

عال فدوام در سیسم کنترلی نیمه بیشترین خطای روش زمان است.

(LQR )92/49% ترین خطا در سیستم کنترل فعالو کم 

SMC (Pole) 4% دوام  روش زمانها، باشد. در تمامی سیستممی

هد. دزمانی نشان می تری را نسبت به تحلیل تاریخ همقادیر کم

توان در مقایسه مختصات طییی میانگین علت این امر را می

وجو نمود. دوام جست شده و توابع زمان های انتخاجنگاشتشتاج

طیف میانگین  .( آورده شده است49طور که در شکل )همان

ثانیه( از میانگین طیف  92/0د اصلی پل )ها در پریونگاشتشتاج

این خطاها ناشی از ماهیت تصادفی  دوام بالاتر است. توابع زمان

ف ها با طینگاشتها و عدم تطبیق کامل طیف این شتاجلرزهزمین

 باشد.هد  توابع شتاج می

 

 دوام و روش زمان زمانی خچهيتار ليحاصل از تحل جينتا -3 جدول

 زلزله رکوردهای
دون ب

 کنترل

 SMCفعال 

(LQR) 
 SMCفعال 

(Pole) 
فعال نیمه

LQR 
فعال نیمه

SMC 
 غیرفعال
(𝑐𝑣 𝑚𝑖𝑛) 

 (𝑐𝑣 𝑚𝑎𝑥) غیرفعال

        رکوردهای طبیعی مقیاس شده

Kobe, Japan 22/44 22/1 94/9 99/1 24/2 24/9 1/2 

Landers 22/9 29/1 2/1 99/2 92/1 92/9 22/2 

Kocaeli, Turkey 29/41 22/9 02/2 19/9 42/2 22/44 99/9 

Loma Prieta 42/9 92/2 22/1 24/2 22/2 21/9 92/2 

Friuli, Italy 02/49 22/2 24/9 44/9 22/9 19/41 49/40 

Northridge 91/9 02/1 29/9 22/1 92/2 21/2 42/2 

Hector Mine 14/49 29/9 91/2 11/2 42/9 92/2 29/9 

 GM 12/44 41/2 22/1 42/2 1/2 14/2 22/2میانگین مجموعه 

 %19/22 %99/49 %4/11 %9/12 %19/22 %29/12 - جاییشاخص جابه

 9/4 22/9 94/4 94/4 92/4 92/4 22/2 انحرا  استاندارد

        دوام تا زمان هد  توابع شتاج زمان

ETA40g01 9/49 22/2 02/1 12/2 29/2 22/9 42/9 

ETA40g02 29/2 09/2 29/2 00/2 22/2 92/9 92/2 

ETA40g03 22/2 02/2 22/2 21/1 22/2 92/9 01/2 

 24/2 02/9 29/2 00/2 01/2 99/2 19/40 میانگین توابع شتاج

 %92/22 %9.2/99 %9/12 %91/29 %92/24 %41/20 - جاییشاخص جابه

 20/0 22/0 49/0 29/0 94/0 99/0 29/4 انحرا  استاندارد

 92/9 00/41 00/42 92/49 00/4 29/41 29/9 درصد خطا )%(
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 ها و توابع شتاب سریطيف پاسخ ميانگين زلزله -52شکل 

g و اختلاف آن در پريود اصلی 

 

-با مقایسه انحرا  معیارها در دو روش، پراکندگی قابل

زمانی نسبت به  نگاشت تاریخ هپاس  شتاج هیتای در ملاحظه

 گردد کهپراکندگی باعث می شود. اینها مشاهده میمیانگین آن

ت نگاشزمانی حاصل از یک شتاج اعتبار نتایآ تحلیل تاریخ ه

واحد زیر سؤال برود و درنتیجه در مورد این تحلیل نیاز به استیاده 

دا ها ضرورت پیهای متعدد و گرفتن میانگین از آننگاشتاز شتاج

 لیز زمانکند؛ این در حالی است که با مقایسه این پارامتر در آنا

ه رسد کشود. به نظر میدوام، پراکندگی بسیار کمی مشاهده می

حتی برای مقاصد اولیه طراحی، استیاده از یک تابع شتاج نیز 

جوابگوی نیازهای اولیه طراح باشد. این پراکندگی پایین ناشی از 

باشد. در مرحله تولید این توابع سعی نحوه تولید توابع شتاج می

پاس  هرکدام از این توابع با استیاده از  شده است که طیف

ها انطباق یابد؛ سازی، بر طیف هد  طرح آنهای بهینهالگوریتم

ری تهای این توابع پراکندگی کملذا دور از انتظار نیست که پاس 

 زمانی داشته باشد. های حاصل از تحلیل تاریخ هنسبت به پاس 

 اشد.بگویای این مطلب می( 41)و ( 42) هایشکل

 

 
 

زمانی برای تغيير  پراکندگی نتايج تحليل تاريخچه -53شکل 

 های مختلف کنترلیمکان عرشه تحت سيستم

 

 
 

دوام برای تغيير مکان  پراکندگی نتايج تحليل زمان -50شکل 

 های مختلف کنترلیعرشه تحت سيستم

 

 گيرینتيجه -1
در عنوان روشی جدید دوام به در این مطالعه از روش زمان

ای هبینی پاس  سازه تحت اثر سیستمتحلیل دینامیکی برای پیش

فعال استیاده شده است. جهت فعال و غیرکنترلی فعال، نیمه

دوام، نتایآ آن با نتایآ حاصل از  سنجی نتایآ روش زمانصحت

ت نگاشخطی تحت یک مجموعه شتاجزمانی غیر تحلیل تاریخ ه

شده موردبررسی  داسازیانتخابی، مقایسه گردیده است. پل ج

مدل شده و برای در نظر گرفتن رفتار  صورت دو درجه آزادیبه

ون استیاده شده است. نتایآ حاکی از  -خطی آن از مدل بوکغیر

 هماهنگی مناسب این روش با مقادیر حاصل از تحلیل تاریخ ه

ایی جبینی جابهکه بیشترین خطا در پیشطوریزمانی است؛ به

 د. باشقبول میآمده است که تقریبی قابلدستبه %92/49 عرشه،

دوام مشابه با روند تغییرات نتایآ در  روند تغییرات نتایآ زمان

های واقعی است. با محاسبه انحرا  معیار برای دو روش زلزله

 های مختلف کنترلیمذکور، ملاحظه گردید این پارامتر در سیستم

قرار  22/2 تا 9/4وده زمانی در محد برای روش تحلیل تاریخ ه

دوام در  دارد؛ این در حالی است که این مقدار برای روش زمان

است. دلیل این امر ماهیت تصادفی زلزله  29/4 تا 22/0محدوده 

های مختلف است. لذا نگاشتو محتوای فرکانسی متیاوت شتاج

گاشت نبرای اطمینان از نتایآ این تحلیل، باید از تعداد کافی شتاج

ارزیابی سازه استیاده شود. این در حالی است که نتایآ جهت 

یار ها، از پراکندگی بسدلیل نحوه تولید آنحاصل از توابع شتاج به

وان به تتری تابع شتاج، میتری برخوردار هستند و با تعداد کمکم

 یافت. نتایآ مشابه دست

-دوام با ارائه تخمین مناسب از جابه طورکلی، روش زمانبه

های مختلف کنترلی، موجب کاهش ی عرشه تحت سیستمجای

شود. هم نین به علت ای در هزینه محاسباتی میملاحظهقابل

گونه محدودیتی جهت استیاده ماهیت دینامیکی این روش، هیچ

 فعال ندارد.های پی یده کنترلی اعم از فعال و نیمهدر سیستم
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1. Introduction 

The present study has been performed aiming to appraise the efficiency of endurance time method for 
evaluation of some vibration control methods in comparison with traditional time history dynamic analysis. 
Endurance Time method is a dynamic structural analysis that evaluates structural responses under different 
intensities. In this method structure is subjected to an intensifying predefined acceleration function and 
different damage indices of structure are evaluated through analysis time. The Endurance Time acceleration 
function have been generated for different spectra, such as ASCE07 design spectrum, in previous researches of 
ET group. Due to its inherent dynamic nature, there is no restriction on its application and it can be applied to 
any structure with any plan or height or any degree of freedoms. Furthermore, it can be used in linear or 
nonlinear analysis also it can significantly reduce computational demand compared to time history analysis. In 
this research the Endurance Time method has been applied to an isolated bridge with different control systems 
such as Active, Semi Active and Passive by using classical linear quadratic regulation (LQR) algorithm and 
Sliding Mode control (SMC). Two approaches including LQR and pole assignment method have been used for 
determination of sliding surface as an important parameter in SMC algorithm. The effectiveness and robustness 
of SMC and conventional LQR control to reduction in displacement response of the structure have been verified 
by different researchers. Viscous dampers with two different dissipation rate of cvmin = 1MN/m  and cvmax =
4MN/m have been considered as two passive control mechanisms. When these bridges are subjected to ground 
motion with large intensity, the deck displacement becomes excessively large so in this study, different control 
strategies are used to mitigate this phenomenon. Sliding Mode control with LQR approach has provided the 
best efficiency in dynamic response mitigation. Herein, the column-isolator-deck system has been idealized as 
two-degree-of-freedom lumped mass system. To evaluate its seismic behavior, a set of seven suitable records 
is selected and a wavelet-based procedure has been used to match their spectra with a target spectrum. These 
records are used for the comparison of the results of Endurance Time analysis with nonlinear time history 
analysis as a verified method. Results indicate that the Endurance Time method is capable of predicting the 
seismic behavior of isolated bridge with different control systems within acceptable accuracy. Considerable 
variance in the analyses result under ground motion records necessitates to apply numerous records to get 
reliable results while it is possible to attain close estimates using endurance time method. Although ground 
motion records and endurance time method both have resulted in similar trends for structural displacement 
response with different control approaches, results are more dispersed for different earthquake records with 
standard deviation of 1.2 up to 3.36 but this parameter decreases using endurance time method to 0.35 up to 
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1.58 and this method provides an accurate and time saver tool to evaluate the performance of structural 
vibration control methods under seismic excitations.  

 

2. Modeling and analysis 

2.1. Isolated Bridge Analysis Model 

      In this study a five-span continuous isolated viaduct designed based on Japan Design Specification of 
Highway Bridges is analyzed to investigate the effectiveness of structural control. The column-isolator deck 
system is idealized as two DOF lumped mass system. The column and the isolator are assumed to be perfect 
elastoplastic and bilinear elastoplastic, respectively. For both the column and the isolator the Bouc-Wen (Faycal 
and Joze 2007) hysteretic model is used to measure the stiffness restoring force. A schematic representative of 
the model is shown in Fig. 1. 

 

 

Fig. 1. Left: a schematic representative of the model right: the mathematical model of the bridge 

 

The parameters used for Bouc-Wen model is listed in Table 1. 
 

Table 1. Bouc-Wen model parameters used in isolated bridge (Lee and Kawashima, 2006) 

` 

Initial Stiffness 

 

Yield Dis.  
Bouc-Wen Model Parameters 

        
Column 112.7 0.0309 0 1 0.5 0.5 95 
Isolator 47.6 0.016 0.191 1 0.5 0.5 95 

 

 

2.2. Scaling of Ground Motions and ET Functions 

     A set of seven record is selected from FEMAp695 to investigate the capability of ET functions. These ground 
motions are scaled in such a way that the spectrum of each individual record matches the design spectrum at 
by the means of wavelet analysis in frequency-time domain. These spectrum matching is based on proposed 
algorithm by lilhanand and Tseng. 

 

3. Results and discussion 

     The main purpose of these control systems is to reduce the structural responses. Here, the most important 
response parameter is deck displacement. For both GM and ET function the mean and standard deviation of 
the response is calculated. For the GM the average maximum results seven scaled GM is considered while in 
order to determine the maximum response for in ET method, maximum absolute value of the response up to 
the intended time is calculated. Fig. 2 shows the maximum deck displacement under different control system 
for both analysis methods. 
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Fig. 2. Average of maximum deck displacement in time history analysis and ET method 

 

4. Conclusions 

     In this paper, the effectiveness of ET method in different control systems has been studied for a nonlinear 
isolated bridge and the results of ET method and traditional time history were compared with each other. 
Simulation results indicates that ET method is capable of predicting the seismic response of isolated bridge 
under different control systems with acceptable accuracy. This method avoids the major pitfall in time history 
analysis, which requires selecting or generating of time history ground motions compatible with target 
response spectrum; while it has no limitation in modeling different structures with different complexity. 
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