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.للمنشأتحدثقدالتيالأضرارليلتقاليوبالتّ ،ةيناميكيّ الدّ اقةالطّ وتبديدلازلالزّ قوىّلمقاومةلزاليالزّ محكّ التّ أنظمةتُستخدَم
،ةإيجابيّ نصفأنظمةوّ،ةإيجابيّ أنظمةوّ(الث الثةالمحاضرةفيسابقاّ مرّ كما)ةسلبيّ أنظمةإلىعموماّ محكّ التّ أنظمةفصنّ تُّ
مأنظمةأنّ سابقاّ ذُكر.هجينةأنظمةوّ لبيالت حك  إن ماالز لازل،تأثيرحتتوتنشطلتعملإضافيطاقةمصدرتتطل بلاالس 

م،ازجهضمننسبي ةحركةتوليدإلىيؤد يمماالمنشأحركةمعبتجاوبهاالط اقةبتبديدالأنظمةتلكتقوم يتمّ أوالت حك 
الأنظمةأنواعلبقي ةالن سبةبأم انسبي ا ،منخفضةصيانتهاكلفةأنّ كماحرارة،إلىالحركي ةالط اقةتحويلعبرالط اقةتبديد

-Computer)بالحاسوّطريقعنوذلكلتعملمتحكّ ومحركطاقةمصدربتتطلّ كونهاةإيجابيّ بأن هاالأنظمةفتعر ف

ControlledActuators)،تكونّ.اءالبنكاملعلىعتتوض ّالمعايرةةالكتليّ داتوالمخمّ ةالخاص ّعاماتالدّ أنّ حيث
Computer)وبالحاسطريقعنمحكّ تّ العلىتعتمدأن هاحيث،ةلبيّ السّ الأنظمةمنتعقيداّ أكثرةالإيجابيّ الأنظمة

Control)،للحركةاسةحسّ وأجهزة(Motion Sensors)، ّاسترجاعاتوتقني(Feedback Mechanism)،وأجزاء
.صيانةأوإصلاحبتتطلّ قدكةمتحرّ 

:Introductionمقدّمة -1

الأنظمةتكونّيثح،ةفوريّ ةهزّ أيّ أوئيسيالرّ لزالالزّ خلالعملهالتضمناحتياطيطاقةمصدرإلىالأنظمةهذهتحتاج
الاهتزازبأنماطمحكّ تّ والفةالمختلحميلالتّ حالاتمعلاؤمالتّ علىقدرتهابسببةلبيّ السّ الأنظمةمنةفعاليّ أكثرةالإيجابيّ 

غيرتكونّوبالت اليلزالالزّ خلالموجودةتكونّلاقدةالعمليّ لتلكالمطلوبةةالقوّ منالكبيرالمقدارأنّ بمالكنالمختلفة،
.ةبيّ لالسّ الأنظمةمنملحوظّ بشكلّ أعلىتكونّالأنظمةلهذهيانةوالص ّلفةالكّ فإنّ كذلك،قةبالثّ جديرة
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:Types of Active Control Systemsأنواع أنظمة التّحكّم الإيجابي -2
مأنظمةأنواعأهمّ تُقسم :يليماقوفالإيجابيالت حك 

: Active Mass Dampers (AMD)المخمّدات الكتليّة الإيجابيّة -2-1
الاستخدامحيثمنمشابهوهوالإيجابيمحكّ التّ أنظمةبينشيوعاّ الأكثرالمخمّد(AMD)الإيجابيالكتليدالمخمّ يُعتبر

يُعرف.ينابضكتليمخمدنظامأيضاّ يستخدمأن هبحيثلاحقاً،شرحهسيتمّّوالذي(TMD)المعايرالكتليدمخمّ لل
معوموصولةللمبنىالعلويّطحالسّ علىتستندصغيرةةإضافيّ كتلةعنعبارةبأن ه(AMD)الإيجابيالكتليدالمخمّ 
ندعالمنشأباستجابةمحكّ التّ فيفقطفع ال(TMD)المعايرالكتليدالمخمّ بأنّ معروفهوكماوّك،محرّ بواسطةالمبنى
فيمحكّ التّ محاولةعلى(AMD)دالمخمّ زيركّ بينما،ياحالرّ عناتجالنّ الإنشائيالاهتزازمثللالأوّ ورالطّ سيطرة

ةفعاليّ سيبدي(AMD)دالمخمّ بأنّ عالمتوقّ منوبالت الي،اتواترّلتّ امنواسعمجالضمنوذلكةلزاليّ الزّ المنشأاستجابة
.(TMD)دالمخمّ معمقارنةّ أكبر

Computer)الحاسوبطريقعنمتحكّ جهازإلىوتُرسَلللمبنىةالأساسيّ المواقعفيوالأحمالالاستجابةتُقاس

Control)، ّلخوارزميةوفقاّ المعلوماتالحاسوبميقدّ ثم(Algorithm)دالمخمّ كمحرّ إلىملائمةإشارةويرسل
(AMD Actuator)، ّأفضلبطريقةالاستجابةلتقليلللمبنىعطالةمتحكّ قوىّبتطبيقكالمحرّ ريؤثّ ثم.
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Tuned)المعايرالكتليدمخمّ الإلىالت نويهضرورةبالذ كرالجديرومن Mass Damper, TMD)بأن هيُصن فوالذي
كماالأرضحركةلمقاومةالمنشأأعلىفيعيتوض ّنابضيكتليمخمدنظامعنعبارةوهو،السّلبيالتّحكّمأنظمةمن
كلمبينهو .الآتيبالش 

المجموعةهذهتكونّ،(cd)دومخمّ (kd)ونابض(md)إضافي ةكتلةمن(TMD)المعايرالكتليدمخمّ اليتأل فحيث
بهدفالمخم داتهذهمثلتُستخدمكماالمنشأ،أعلىفيعةمتوض ّتكونّماعادةّ وّالأساسيبالمنشأصلةمتّ أومستندة
ورتعديل .الاهتزازاتسعةمنالت قليليعنيمماللمنشأالط بيعيالد 
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كليبي ن العلممع،(TMD)المعايرالكتليدمخمّ وال(AMD)الإيجابيالكتليدالمخمّ باستخدامتخطيطي ةمقارنةالت اليالش 

.اليابانفيوالأبراجيةالعالالمبانيمنللعديدالزّلزاليةّالاستجابةتحسينفيالإيجابيالكتليالمخمّداستخدامتمّّقدأنهّ
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مأنظمةمنالث انيالن وععلىالت عر فإلىالانتقالوقبل سيتمّ المعايرة،خم داتالمعنالحديثإطاروفيالإيجابي،الت حك 
مأنظمةمنآخرنوعّ إلىمختصرّ بشكلّ الت طر قّ لبيالت حك  ائلالمخم دوهوألاالس  Tuned)المعايرالس  Liquid

Damper, TLD)،المسترجعةةوّ القدوتتولّ للحركةككتلةآخرسائلأيّ أوالماءداتالمخمّ منوعالنّ هذافييُستخدَم
ائلحركةويول د(TLD)دالمخمّ كيحرّ المنشأاهتزازفإنّ وبالت الي،ةالأرضيّ ةالجاذبيّ بواسطة حيثالخز ان،داخلالس 

ل ةيناميكيّ الدّ اقةالطّ ،زانوالخقالمتدفّ ائلالسّ بينالاحتكاكإلىبالإضافة،ائلالسّ قتدفّ نتيجةالحاصلالاضطرابيحو 
ةالإضافيّ الكتلةأنّ حيث(TMD)وعالنّ مندالمخمّ عنطفيفاّ اختلافاّ (TLD)دالمخمّ يختلف.حرارةإلىاتجةالنّ 

وعالنّ مندالمخمّ منةفعاليّ أقلّ (TLD)وعالنّ مندالمخمّ أنّ وجدوقد،ائلالسّ طريقعننتؤمّ الاسترجاعةوآليّ خامدوالتّ 
(TMD).

قتدفّ علىيعتمدالذيدالمخمّ هولالأوّ وعالنّ أنّ حيث،(TLD)وعالنّ مندللمخمّ يننموذجيّ نوعينالآتيكلالشّ نيبيّ 
Sloshing)الماء Damper)، ّللازماخامدالتّ تأمينبهدفائلالسّ حيزضمنوقضبانشبكاتتوضعأن هعلما،

دبالت اليوّ العموديدالمخمّ بفيُدعىانيالثّ وعالنّ أم ا،ضمنهائلالسّ وعمقانالخزّ حجملوفقاّ بيعيالطّ واترالتّ يُحدَّ
(Column Damper)،ائلتدف قفياضطراباّ المخم دهذايول دحيث ،الت خامدلتأمينوذلكفوهةعبريرتفعالذيالس 

د .الهواءوضغطالعمودلشكلوفقاّ الحالةهذهفيبيعيالطّ واترالتّ ويُحدَّ
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:  Active Tendons Systemsأنظمة الأوتار الإيجابيّة-2-2
هيدروليكيهازجقبلمنعليهاسيطرمُّالإجهادمسبقةةالفولاذيّ الحبالمنمجموعةمنالإيجابي ةالأوتارأنظمةفتتألّ 

.ابي ةالإيجالأوتارباستخدامالإيجابيمحكّ التّ لنظامموذجيالنّ كلالشّ الت اليكلالشّ نيبيّ كهربائي،
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نهايتيإحدىصلتتّ وّفليالسّ ابقبالطّ كالمحرّ أسطوانةصلتتّ حيث،الإنشائيالمبنىطابقيّ بينالإيجابي ةالأوتارعتتوض ّ
تقودإزاحةلزاليالزّ حريضالتّ خلالالإنشائيالاهتزازديولّ .كالمحرّ بأسطوانةالأخرىّهايةالنّ صلوتتّ العلويّابقبالطّ الوتر

بدورهاتقل لللمنشأةكيّ ديناميمتحكّ ةقوّ تطبيقإلىيؤد يالذيالأمرك،المحرّ أسطوانةوّكالمحرّ مكبسبينةسبيّ نلحركة
.ةلزاليّ الزّ الاستجابةمن

:  Active Brace Systemsأنظمة الدّعامات الإيجابيّة-2-3
يمكنحيث،المنشألىعالإيجابيمحكّ التّ جهازلتنصيبموجودةةإنشائيّ دعاماتبكونهاةالإيجابيّ عاماتالدّ أنظمةتُعرف

يتميزّ،(X)بشكلعاماتوالدّ (K)بشكلعاماتوالدّ ةالقطريّ عاماتالدّ ،الد عاماتأنظمةمنأنواعثلاثةتُستخدَمأن

.متجاورينطابقينبينذلكوّدعيمالتّ نظامعلىمطب قةكبيرةمتحكّ ةقوّ توليدعلىقادربأن هالهيدروليكيمحكّ التّ كمحرّ 

تعُلقّحيث،(K)بشكلدعامةعلىعمتوضّّهيدروليكيكمحرّّبالمزوّدالإيجابيعاماتالدّّنظامالآتيكلالشّّنيبيّّ
.عامةبالدّّكالمحرّّمكبسصلويتّّةالإنشائيّّةبالأرضيّّكالمحرّّأسطوانة
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Servo)آليصم اممنالجهازهذايتأل ف Valve)

ازوجههيدروليكيطاقةدومزوّ هيدروليكيكمحرّ وّ
يقيس،دةمحدّ متحكّ ةوخوارزميّ متحكّ وحاسوباستقبال

،لزاليالزّ يهنبالتّ عناتجةالنّ المنشأحركةالاستقبالجهاز
لقياساتاهذهلإنجازمتحكّ ةخوارزميّ الحاسوبويستخدم

ماماليستخدمثمّ ،متحكّ إشارةولتوليد إشارةيالآلص 
إلىؤد يتالتيدةوالشّ الحركةجاهاتّ ملينظّ محكّ التّ 

دولّ يوهكذا،كالمحرّ حجرتيفيغطالض ّفياختلاف
ةزاليّ لالزّ الأحماللمقاومةمتحكّ ةقوّ غطالض ّاختلاف

ةجابيّ الإيعاماتالدّ أنظمةتُدرَسالمنشأ،علىرةالمؤثّ 
فائدةفسننظمةالأتلكمتقدّ كما،جريبوالتّ حليلبالتّ 

لمنشأاتعديلمنالت قليلمعالإيجابي ةالأوتارأنظمة
.كالمحرّ بلتركيتُستخدَمةإنشائيّ عناصروجودبسبب
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:  Pulse Generation Systemsأنظمة التّوليد النّبضي-2-4

نبضيائيكهربدمولّ بضيالنّ وليدالتّ أنظمةستخدمتُّ
داتالمولّ وتستخدمالهيدروليكي،كالمحرّ منبدلاّ 

متحكّ ةوّ قلتوليدالمضغوطالهواءاتتقنيّ ةبضيّ النّ 
لتوليدغوطالمضالهواءكهذهاتتقنيّ وتستخدم،ةإيجابيّ 

ةيدروليكيّ الهكاتالمحرّ عنتختلفةنبضيّ الةفعّ ةقوّ 
عوضيمكن،غطالض ّعاليسائلاّ تستخدمالتي
.نشأالمداخلدةمتعدّ مواقعفيةبضيّ النّ داتالمولّ 

،المنشأزاءأجدأحّ فيكبيرةةنسبيّ سرعةدتتولّ ندماع
المنشأعلىمتحكّ ةقوّ قوتطبّ الن بضي ةداتالمولّ تُثار

تستخدمالتيةبضيّ النّ داتالمولّ إنّ ،رعةللسّ مواجهة
طاقةنّتكوّقدولكنمكلفة،ليستالمضغوطالغازطاقة
ومنشآت،مناللدفعالكافيكلبالشّ كبيرةليستالغاز
لاةضيّ بالنّ داتالمولّ أنظمةلدىيكونّقدأخرىّناحيةّ 
الهواءاتكبمحرّ دةالمتولّ ةالقوّ أنّ حيثكبيرةةخطيّ 

.اليالمثبضيالنّ كلالشّ عنتنحرفقدالمضغوط
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:Types of Semi-Active Control Systemsأنواع أنظمة التّحكّم نصف الإيجابي -3
لتحسينتُضبَطأننيمكةميكانيكيّ خصائصلديهالكن،محكّ التّ نظامإلىاقةالطّ الإيجابينصفمحكّ التّ أنظمةتُدخِللا

الاستجاباتمن(Feedback)المسترجعةغذيةالتّ علىللأنظمةةالميكانيكيّ الخصائصفيراتغيّ التّ تعتمدعملها،
Ground)الأرضاهتزازأو/والمقاسة Excitation)،الن ظامخصائصلتغييرفقطتُستَخدَمةالخارجيّ اقةالطّ أنّ بما

منوعالنّ هذامحاسننوممنخفضة،تكونّاقةالطّ باتمتطلّ فإنّ وبالت اليمتحكّ ةقوّ لتوليدوليسلابةوالص ّخامدكالتّ 
.اقةالطّ لتعطّ حاليفةسلبيّ كأنظمةتعملبأن هاتتمي زكما،لبيالسّ محكّ التّ أنظمةمنأفضلأداءتضمنأن هاالأنظمة

علىتعتمدالتيةكيّ الميكانيالخصائصبتعديللتسمحلتدّ وعُّ،لبيالسّ محكّ التّ أنظمةمنانطلاقاّ الأنظمةهذهنشأت
حيثابيالإيجمحكّ التّ أنظمةتشابهفهيوبالت اليالمقاسة،الاستجابةأوالإثارةمن(Feedback)المسترجعةغذيةالتّ 

دةالمتولّ بالقوىّمتحكّ تحيثلبيالسّ محكّ التّ أنظمةتشابهأن هاكماملائمة،أمرإشارةدوتولّ المسترجعةالقياساتترصد
.الحركةمقاومةعلىتعملوّلزالالزّ لحركةنتيجةّ 

Variable-Orifice)الفتحةرةالمتغيّ داتالمخمّ :وعالنّ هذامنالأنظمةنتتضمّ  Dampers)،رةالمتغيّ محكّ التّ وأجهزة
Variable-Stiffness)بةالصلا ّ Control Devices)، ّةالإيجابيّ نصفالمعايرةةالكتليّ داتوالمخم(Semi-Active

Tuned Mass Dampers)، ّعديلللتّ القابلةالمعايرةائلةالسّ الأعمدةداتومخم(Adjustable Tuned Liquid

Column Dampers)، ّالمطاوعةائلةالسّ داتوالمخم(Controllable Fluid Dampers).
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:  Variable-Orifice Dampersالمخمّدات المتغيّرة الفتحة-3-1
مطاوعةةميكانيكيّ ةربائيّ كهاماتصمّ معمتلائمةةتقليديّ ةهيدروليكيّ سائلةداتمخمّ منالفتحةرةالمتغيّ داتالمخمّ فتتألّ 

خامدالتّ ديتولّ المنشأ،فياصلالحخامدالتّ مقداريريتغيعنيمم اقةالمتدفّ المقاومةيريتغعلىبقدرتهاتتمي زالفتحةرةمتغيّ 
فُتِحوإذاصلب،كنابضيعملدالمخمّ فإنّ مامالص ّأغُلِقإذاف،دفقالتّ امصمّ بفتحبةالصلاّ وتُضبَطاللزجائلالسّ من

.الت اليكلالشّ فينمبيّ هوكماللمنشأصغيرةصلابةنويؤمّ القناةعبربسهولةقيتدفّ أنيمكنائلالسّ فإنّ مامالص ّ
كليبي ن الأنظمةمنالن وعهذامثللاستخدامعمليتطبيقالت اليالش 

لزاليّ الاستجابةتحسينفياستخدامهتمّ حيث،(المخم دات) دةالز  .الجسورلأح 
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: Variable-Stiffness Control Devicesأجهزة التّحكّم المتغيّرة الصّلابة -3-2
لتعديلالقدرةالأنظمةهذهتملك،الإيجابينصفمحكّ التّ منكنوعأيضاّ (VSD)لابةالص ّرةالمتغيّ محكّ التّ أجهزةاقتُرحت
رأووتُربطمةالمدعّ نظمةالأفيعوتتوض ّ،نينالطّ حالاتعلىبللتغلّ للمنشأبيعيالطّ واترالتّ وبالت اليالمنشأصلابة تُحرَّ

.الحاجةتقتضيكماالأبنيةصلابةرلتغيّ 

اّ قليلةالمستهلكةالط اقةتكونّ منآمنةلتبقىأيضاّ وتُصمَّمواط،20حوالية،الإيجابيّ نصف(الأجهزة)الأنظمةبحالةجد 
فينمبيّ هوكماوذلكأالمنشصلابةلزيادةبعضهامعاّ أوتوماتيكيّ الأجهزةتتشارك،اقةالطّ نقصحالةفيوذلكلعطّ التّ 

متحكّ امصمّ وّجاهينباتّ يعملومكبسمتوازنةةهيدروليكيّ أسطوانةمن(VSD)وعالنّ مندالمخمّ فيتألّ .الت اليةالأشكال
قيتدفّ مامالص ّيُفتَحعندماويُغلَق،يُفتَحأنمامللص ّيمكنحيثالأسطوانة،بفتحتيصلةمتّ وقناةمغلقعادةّ يكونّلولبي

قيتدفّ لامامالص ّقيُغلَّعندماأم ا،ةالإنشائيّ لابةالص ّيُنقصبدورهوهذاالجائزدعامةوصلاترويحرّ ةبحريّ ائلالسّ 
نظامصلابةتعديلقنيةالتّ هذهضمنعامّ بشكلّ يتمّ ،ةالإنشائيّ لابةالص ّيزيدبدورهوهذاعامةالدّ معالجائزويقفلائلالسّ 
.ةلزاليّ الزّ الأحداثعنالن اتجةةالإنشائيّ الاستجاباتتقليليعنيمم االإنشائيدعيمالتّ 
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:  Semi-Active Tuned Mass Dampersدات الكتليّة المعايرة نصف الإيجابيّةالمخمّ -3-3

مشابهةالمخم داتهذهعتبرتُّحيث،ياحالرّ اهتزازاتلإنقاصأيضاّ ةالإيجابيّ نصفالمعايرةةالكتليّ داتالمخمّ رتطُوّ 
التيتلكةيّ الإيجابنصفالمخم داتهذهعمليفوقّ،خامدالتّ مستوىّيريتغعلىقدرتهامع(TMD)وعالنّ منداتللمخمّ 

.(AMD)وعالنّ منداتلمخمّ اعمللمشابهلكن هوّ(TMD)وعالنّ من

دمخمّ اليملك،ئيسيالرّ المنشأأعلىعمتوض ّكمحرّ إلىبالإضافة(TMD)المعايرالكتليدالمخمّ منظامالنّ هذافيتألّ 
(TMD)كتلةالإيجابينصف(md)وتخامد(cd)وصلابة(kd)،يناميكي ةالخصائصبينما ةحوض ّمئيسيالرّ للمنشأالد 

كلالشّ فينمبيّ هوكما(u)متحكّ ةقوّ (SA)مزبالرّ إليهالمشاركالمحرّ ديولّ ،(k)لابةوالص ّ(c)خامدوالتّ (m)بالكتلة
ةقوّ يريلتغدمستختُّتلكةالإيجابيّ محكّ التّ ةقوّ فإنّّوبالتاّلي،(TMD)دالمخمّ تخامد(u)محكّ التّ ةقوّ تضبطحيث،الت الي

.بطالض ّهذالإنجازةالخارجيّ اقةالطّ منقليلاّ مقداراّ بتتطلّ أن هاعلماّ ،(TMD)دللمخمّ خامدالتّ 
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:Adjustable Tuned Liquid Column Dampersعديل ائلة المعايرة القابلة للتّ دات الأعمدة السّ مخمّ -3-4

ثحي،الإيجابينصفمحكّ التّ أنظمةمنآخرنوعبأن ها(TLCD)عديلللتّ القابلةالمعايرةائلةالسّ الأعمدةداتمخمّ تُصن ف
ائلتدف ق،(TLD)وعالنّ منةلبيّ السّ داتكالمخمّ المخم دات،هذهتستخدم وذلكالمنشأحركةبهتسبّ الذي(Sloshing)الس 

.الإنشائيالاهتزازلتقليل

المقطعأوائلالسّ العمودطوليركتغي،لهابيعيالطّ ورالدّ تغييراليوبالتّ خصائصهايريلتغمختلفةاتاستراتيجيّ اقتُرحت
يكونّعندمان هأالن ظامهذامي زاتأهمّ ومن،ائلالسّ العمودضمنرةمتغيّ فتحةاستخدامىحتّ أوالخضلوعاءالعرضي

ظامنّ الثوابتفإنّ ،اللزّالزّ حدوثبعدأوالإنشاءيكتملأنبعدالأساسيللمنشأةالميكانيكيّ الخصائصفيراتتغيّ هناك
(TLCD)ّواتروالتّ الكتلةعنعبارةهيالتيو(Frequency and Mass)ائلالسّ ارتفاعبضبطتُعايرأنبسهولةيمكن

.الأنبوبفي

أيّ علىولكن،لبيالسّ (TLCD)المخم دمعمقارنةّ ملحوظاّ ناّ تحسّ الإيجابينصف(TLCD)المخم دينجزأنيمكن
الكتلةنسبةأنّ علماّ الأنبوب،سائلوضبطالكتلةبنسبدمُقيّ لبيالسّ أوالإيجابينصف(TLCD)المخم دأداءفإنّ حال

غيراّ تصميميُنتجالذيالأمرالأعلى،فيالأكبرالكتلةتدعملكيالأساسيللمنشأالمطلوبةلابةالص ّتزيدأنيمكنالأكبر
.للمخم دالمتاحولوالطّ بالفراغدةمحدّ (عديلالتّ )بطوالض ّالكتلةنسبقيمأنّ كمااقتصادي،
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:Controllable Fluid Dampersائلة المطاوعة السّ داتمخمّ ال-3-5

ةالقابليّ لديهاوائلسمعداتمخمّ تشملالتيوّة،الإيجابيّ نصفالأنظمةأنواعأهمّ منبأن هالمخم داتمنالن وعهذايُعرف
ائلانيُقسمللزوجتها،العكسيغييرللتّ  :ىإلالإنشائيمحكّ التّ أنظمةفيانمالمستخدَّانالمطاوعالس 

يالكهربائحريضالتّ علىيعتمدسائلElectro Rheological (ER)

المغناطيسيحريضالتّ علىيعتمدسائلMagneto Rheological (MR).

ائلالمخم دفتألّ ي القدرةلديهاوّناقل،ائلسفيقةمُعلّ ةمغناطيسيّ ةقطبيّ جسيماتأوقطبيكهربائيعازلمنالمطاوعالس 
Free-flowing)دفقالتّ ةحرّ لزجةسوائلمنالعكسيغييرالتّ على Viscous Fluids)معصلبةنصفسوائلإلى

Controllable)لدنةمطاوعةمقاومة Yield Strength)سيالمغناطيالحقلفيتغييرمع،الث انيةمنألفمنجزءفي
للط اقةم داتالمخهذهلمتطل باتبالإضافةالمطاوعة،المخم داتلاستخداممثالي ةلجعلهاالت واليعلىوالكهربائي

.ميكانيكي اّ بسيطةكونهاجي دةميزةلديهاالأنظمةهذهفإنّ وبالت اليالمنخفضة،
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:Types of Hybrid Control Systemsأنواع أنظمة التّحكّم الهجينة -4

،رةالمتغيّ حتكاكالاداتمخمّ الأنظمةهذهنتتضمّ قدوّوالإيجابي،لبيالسّ محكّ التّ أنظمةزاتميّ الأنظمةهذهنتتضمّ 
.ةلبيّ السّ نصفالعزلومساند،رةالمتغيّ اللزجةداتوالمخمّ 

: Hybrid Mass Dampersالمخمّدات الكتليّة الهجينة-4-1
جهازبأنهّ(HMD)الهجينالكتليدالمخمّ يُعرف
ةائيّ الإنشةالهندسيّ الأبنيةفيالاستخدامشائع

خمة، دمجمن(HMD)دالمخمّ يتأل فحيثالض 
Mass)المعايرالكتليدالمخمّ  DamperTuned)

Active)إيجابيتحك مكمحرّ مع Control

Actuator).

.تالمخم دامنوعالنّ هذاالمجاوركلالشّ يبي ن
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مقارنةّ ليعملأقلّ طاقةّ (HMD)دالمخمّ بيتطلّ حيث،محكّ التّ كمحرّ عنالن اجمةالقوىّعلى(HMD)دالمخمّ ةفعاليّ تعتمد
.ةامالتّ ةالإيجابيّ ةالكتليّ اتدالمخمّ مع

ةفعاليّ دلتزيفقطكالمحرّ قوىّتُستخدَم
ةيناميكيّ لدّ االخصائصفيراتغيّ تّ الةشدّ وّ

وعالنّ مندالمخمّ يضبطحيث،ةالإنشائيّ 
(TMD) ّنمابيللمنشأ،الأساسيورالط

نليحسّ (AMD)وعالنّ مندالمخمّ يُصمَّم
اليبالتّ وّالأعلى،للأطوارمحكّ التّ ةفعاليّ 

يللتشغالمطلوبةوالقوىّاقةالطّ فإنّ 
اللازمةتلكمنأقلّ (HMD)دالمخمّ 

.مشابهبأداء(AMD)لتشغيل
كليبي ن دالمخمّ مخط طالمجاورالش 

.الهجينالكتلي
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: Active Hybrid Seismic Isolationالعزل الزّلزالي الهجين الإيجابي -4-2

إلىالعزلمنوعالنّ هذاشيريُّ،الإيجابيالهجينالز لزاليالعزلنظاموهوألاالهجينمحكّ التّ أنظمةمنآخرنوعهناك
مأجهزةإدخال .اّ قاعديّ المعزولةالمنشآتضمنةالإيجابيّ الت حك 

سارعاتوالتّ ةابقيّ الطّ اتالإزاحتقليلعلىالقدرةلديهالمط اطي ةالمساندباستخدامالقاعديالز لزاليالعزلأنّ منغمالرّ على
ماأجهزةلاستخدامالحاجةتظهرببالسّ لهذا،(العزلنظام)القاعدةانتقالاتمنيزيدهأنّ إلا،ةالإنشائيّ  .ةالإيجابيّ لت حك 

High)المثالسبيلعلىخامدالتّ عاليةالمط اطي ةالمساندتؤم ن Damping Rubber Bearings)ّاختيارهايتمّ التيو
Lateral)ةالجانبيّ لابةالص ّمنكلّ القاعديلزاليالزّ للعزل Stiffness)بيعيالطّ الاهتزازبدورمتتحكّ التي(Natural

Vibration Period)الهيستيريّخامدالتّ إلىبالإضافة(Hysteretic Damping)،الإيجابيمحكّ التّ يأتيوبالت الي
،ككلّ المبنىانتقالاتبمتتحكّ المنشأقاعدةعندلزجةمخم داتوضعيتمّ حيثالت قليدي،العزلنظاملعملمُتم ماّ ليكونّ

.العالمفيوالمنشآتالأبنيةبعضتأهيلإعادةفيالأنظمةهذهمثلتطبيقتمّ قدأن هالت نويهويجدر
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: Hybrid Control Involving Semi-Active Devicesالتّحكّم الهجين المتضمّن الأجهزة نصف الإيجابيّة -4-3
العزلإلىشيوعاّ الأكثريبركالتّ يشيرحيث،ةلبيّ السّ الأنظمةمعحادبالاتّ أيضاّ الإيجابينصفمحكّ التّ أجهزةتُستخدَم
الت حريضعلىمديعتسائلعلىالحاويةائلةالسّ داتكالمخمّ :ةالإيجابيّ نصفداتالمخمّ وضعيتضم نالذيرالمتطوّ 

Magneto)المغناطيسي Rheological (MR))، ّةالإيجابيّ نصفلابةالص ّداتومخم(Semi-Active Stiffness

Dampers)، ّةالإيجابيّ نصفةالكهرومغناطيسيّ الاحتكاكداتومخم(Semi-Active Electromagnetic Friction

Dampers)،دوالتي .اّ قاعديّ المعزولةالمنشآتبهاتُزو 

علىتوث رةالإيجابيّ صفنالأجهزةأنّ وجدفقد،ةلزاليّ الزّ اقةالطّ تبديدفيالفعّ القاعديلزاليالزّ العزلأنّ منغمالرّ على
معمقارنةّ صفالنّ بمقدارةقاعديّ الالانتقالاتتُقل لةالإستراتيجيّ هذهأنّ حيثقاعدي ا ،المعزولةللمنشآتالز لزالي ةالاستجابة
دةالعزلأنظمةعملفإنّ وبالت الي،محكّ تّ الأجهزةبدونّالمنشآت عمليفوقّأنأنهشمنةالإيجابيّ نصفالأجهزةبالمزو 
ّقوىّتخفيضمضاعفةإلىيؤد يحيث،الت قليدي ةةلبيّ السّ الأنظمة .المنشأفيالقص 

الإجماليالأداءتحسينمّ يتريقةالطّ بهذهوّالإيجابي،ونصفلبيالسّ محكّ التّ أنظمةمنكلّ محاسنالجديدموذجالنّ يستخدم
تأثيرتحتالمنشآتاستجابةتقليلفيملحوظّ بشكلّ الفعّ الهجينمحكّ التّ نموذجأنّ يُظهروهذاالعمل،علىوالقدرة

بشكلّ وذلكالكبيرةاقةالطّ اتبمتطلّ إلىالحاجةيستبعدالمقترحظامالنّ ّّ أنالإشارةمنبدّ ولاالمختلفة،ةلزاليّ الزّ نبيهاتالتّ 
.ةالإيجابيّ معةلبيّ السّ الأنظمةحدتتّ حيثالأخرىّالهجينمحكّ التّ لأنظمةمغايرّ 
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: Passive Hybrid Seismic Isolationالعزل الزّلزالي الهجين السّلبي -4-4
لبية)الت قليدي ةالعزلمساندمنلبيالسّ الهجينلزاليالزّ العزلأنظمةتتأل ف Passive)(الس  Isolation Bearings)

.الت اليكلالشّ فينمبيّ هوكما(الط اقةتبديدأنظمة)ةلبيّ السّ خامدالتّ أنظمةمعبالت رافق
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مفياّ جدّ الةفعّ نظمةالأهذهمثلتكونّ الأساسيورالدّ منتزيدةالت قليديّ العزلمساندأنّ حيثالمنشآتباستجابةالت حك 
إلىالت نويهويجدر،العزليّمستوّعندنتقالاتالامنداتالمخمّ تحدّ بينما،ةيفيّ الطّ سارعاتالتّ تقليلعناتجالنّ وّللاهتزاز

الاحتكاكنواسأنظمةأوةالمط اطيّ العزلمساندإم اتستخدملبيالسّ الهجينلزاليالزّ العزللأنظمةةالحاليّ طبيقاتالتّ أنّ 
ائلةداتالمخمّ معبالت رافقوذلك .اللزجةالس 

: Hybrid Damper-Actuator Bracing Controlأنظمة التّحكّم ذات الدّعامات الهجينة -4-5
ع جينةالهعاماتالدّ اتذمحكّ التّ أنظمةتتوض 

(K)شكلعلىدعاماتعلىوذلكالمنشأعلى

أنمكنيحيثالت الي،كلالشّ فينمبيّ هوكما
ةاختياريتمّ  مأنظمةمنأنواععد  لبيالت حك  الس 

إلىبالإضافةاللزجة،ائلةالسّ داتالمخمّ مثل
مكأجهزةةالهيدروليكيّ كاتالمحرّ  ةيجابيّ إتحك 
نمبيّ هوماكاقةللطّ دةالمولّ الكبيرةتهاقوّ بسبب

.المجاوركلالشّ في
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لأنظمةامنأكثرلاّ مفض ّالهجينةالأنظمةمنوعالنّ هذاعتبريُّ
الهجينظاملنّ اهذافيفله،ةالإضافيّ الفوائدبسببالأخرىّالهجينة

ك،والمحرّ دالمخمّ منكلّ فصلأوجمعيتمّ لأنإمكاني ةهناك
الاعتمادانهبإمكالمنشأعلىمحكّ التّ أجهزةتركيبأنّ إلىبالإضافة

ةالإيجابيّ محكّ التّ قوىّقطبّ تُّبالت اليوّموجودة،ةإنشائيّ دعاماتعلى
منأقلّ نالهجيالن ظامهذاكلفةأنّ يعنيمماالمنشأ،علىمباشرةّ 

منأكبرمتحكّ طاقةيمتلككماالهجين،القاعديالز لزاليالعزلنظام
مساوئّعلىكهذهأنظمةبتتغلّ .(HMD)الهجينالكتليدالمخمّ 
قتحقّ مابينالإيجابيونصفوالإيجابيلبيالسّ محكّ التّ أنظمة
مأنظمةاتإمكانيّ  .لإيجابيامحكّ التّ أنظمةوطاقةلبيالسّ الت حك 

أكبراقةطيمتلكعموماّ الهجينالن ظامأنّ القوليمكنوبالت الي
منأصغرةخارجيّ طاقةبويتطلّ ،لبيالسّ ظامالنّ منأكثرةوفعاليّ 
.الإيجابيمحكّ التّ نظام
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:Conclusionالخاتمة 5-
متقني اتوتنو عتتطو رت ماأولز لز الياالت حك 

يالإنشائبالتّحكّمالمراجعضمنيُدعى
Structural Control ّتأثيراتمنللحد

رضي ةالأالحركاتعنالن اتجةسواءالاهتزازات
عناتجةالنّ أوالر ياحعنالن اتجةأو(الز لازل)

آتمنشلهاتتعر ضوالتيالقوافل،حركة
الجسور،وّوالأبراجالمبانيمثلالمدني ةالهندسة

مأنظمةاستخدامأنّ حيث لزّالت حك  والتياليالز 
مأنظمةإلىتُقسم لبيالت حك  الت حك مظمةأن،الس 

مأنظمةالإيجابي، يالإيجابنصفالت حك 
موأنظمة إلىد ييؤّأنشأنهمنالهجين،الت حك 
ىإلبالإضافةالمنشآتديمومةعلىالحفاظ
.المطلوبالأمانمستوىّتحقيق
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