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هاي  قاب يا در بهبود پاسخ لرزه رفعالغيعملكرد سه روش كنترل  يبررس
  خمشي فولادي

  
  3رضا زيناليو   2مجيد صادق آذر، 1*سيد مهدي زهرائي

فني  هاي ، دانشكده عمران، پرديس دانشكدهي عمرانيها رساختيت زيردانشيار قطب علمي مهندسي و مدي1
 دانشگاه تهران

  دانشگاه تهران يفن يها دانشكدهرديس پ ،عمران دانشكده دانشيار2
 دانشگاه تهران عمران يارشد مهندس يكارشناس دانش آموخته3

  )28/06/1390، تاريخ تصويب 12/06/1390، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده 01/07/1385(تاريخ دريافت 
  

  دهيچك
شود تا ضمن تمركز  ياستفاده م يمستهلك كننده انرژ يها تمسيزلزله، از س يروهايدر برابر ن يا امروزه به منظور كنترل ارتعاشات سازه

 سه روش كنترل ر كاربردياثتدر اين مقاله د. ابز سهولت ييها ن سازه يم و بهسازيها، امر ترم ستمين سيبه هنگام زلزله در ا ارتجاعيريغ يها شكلرييتغ
 ه و شتابي، برش پامكانرمانند تغيي ها سازه اي در كاهش پاسخ لرزه يازم شده و جداسيتنظ يراگر جرمي، مميراگر ويسكوالاستيك رفعال به كمكغي

توسط نرم طبقه  30تا  5با ارتفاع هاي مختلف از  يخمش نمونه قاب ساختماني 6مورد بررسي قرار گرفته است. براي اين منظور  سازهايجاد شده در 
در نظر  ي نمونهها مقاطع متعارف براي سازهها در حالات مختلف،  عددي قابرفتار مدل شدند. براي مطالعه  كياجزاي محدود غيرخطي دينامي يهافزارا

بر اساس  شدند. بررسي ها قابو نتايج بدست آمده براي  هشدتاريخچه زماني سنترو تحليل ا استفاده از شتابنگاشت زلزله البها  ازهپس سس .گرفته شد
گر باعث كان و شتاب طبقات سازه كاهش چشمگير يافتند در حاليكه دو روش ديرمشي، تغيياي نيروي برجداسازي لرزه ن مقاله، به كمكنتايج اي

د ولي ها گردي عث افزايش برش پايه در قابافزايش حداكثر شتاب شدند. اضافه كردن ميراگر ويسكوالاستيك در سازه به علت افزايش سختي سازه با
   .تن رابطه نداشافزودن ميراگر جرمي تاثير چنداني در اي

  
 كي.تحليل غيرخطي دينامياي،  ميراگر جرمي تنظيم شده، جداسازي لرزهك، يسكوالاستيراگر ويكنترل سازه، م :يديكل يها واژه

  

  مقدمه
 يها ستميكنترل ارتعاش در سازه به كمك سامروزه 

كاهش  بهن امر يرد. ايگ يصورت م يمستهلك كننده انرژ
 يجانب يبارها ا شتاب سازه در برابريمكان  رييپاسخ تغ

با وسائل  ها سازه اي طراحي لرزهدرشود.  يمزلزله منجر 
ها را بدون  ئين نامهبايد نيازهاي مقاومت آ ،جذب انرژي
و بوسيله ميرائي بهبود يافته  ن نمودهتامياين وسائل 

مكان جانبي را رعايت سط ميراگرها محدوديت تغييروت
اي مقاومتي ه نيازهاي خمشي فولادي  بسياري از قاب رد.ك

مكان  كنند ولي جهت كنترل تغيير مي نتاميسازه را 
جانبي به فولاد بيشتري نسبت به نياز مقاومتي احتياج 

قاطع قويتر به علت نياز به مگرها با افزودن ميرا دارند.
با توجه رود، همچنين  بين مي مكان ازتغيير محدود شدن

نگام در ه خرابي سازهراگرها، به اتلاف انرژي توسط مي

وسائل اضافي در حدود  ناي هزينه .ابدي ميكاهش زلزله 
بنابراين استفاده از  ،استهزينه كلي قاب فلزي  %2تا 1

 .باشد وسائل استهلاك انرژي در كل مقرون به صرفه مي
مطالعه اين وسائل باعث ايجاد فلسفه طراحي جديدي 

افزايش ظرفيت استهلاك انرژي در سازه  رويشود كه  يم
و سازه به جاي مقاومت در برابر زلزله، در  داردتاكيد 

. به عبارت ديگر انرژي زلزله شود مقابل آن كنترل مي
اي و خرابي آنها در اين  هبجاي جذب شدن در اعضاي ساز

 .]1[شود ها جذب ميميراگر
، ميراگر جرمي ميراگر ويسكوالاستيكق ين تحقيدر ا

 يفلز يها قاب يبر رو اي تنظيم شده و جداسازي لرزه
 انجام يديناميك ير خطيز غيآنال و شده مشخص مدل

راگر يج حاصل با حالت قاب بدون مياند كه نتا دهيگرد
براي افزايش توانايي طراح در انتخاب سه و سرانجام يمقا

با هم كارآيي ميراگرهاي مختلف  سيستم كنترل موثر،



نشریه مهندسی عمران و نقشه برداری ـ دانشکده فنی، دوره 45، شماره 4، مهرماه 4301390 )یادداشت فنی(

ين مقايسه به . شايان ذكر است كه اسه شده استيمقا
و آنچه كه غالبا دنبال  حال انجام گرفته است ندرت تا به

هاي كنترل غيرفعال براي بهبود  شده، كاربرد يكي از روش
ها و كاهش ارتعاشات آنها در هنگام  اي سازه عملكرد لرزه

زلزله به كمك استهلاك انرژي ناشي از افزودن 
مقايسه تاثير سه سيستم كنترل بر روي . لذا ميراگرهاست

هاي فولادي مشخص، نوآوري عمده اين  اباي ق رفتار لرزه
  .مقاله است

  ميراگرهاي ويسكو الاستيك
 وچند ورق فولادي  باميراگرهاي ويسكوالاستيك 

يمر با خاصيت الاستيك لاغلب از جنس پويسكوالاستيك 
 را تحت اثر تحريكات جابجائي قسمتي از انرژي ،و ويسكوز

ا ارائه ب 2003لي و همكاران در سال  .كنند مستهلك مي
هاي مجهز به ميراگرهاي  اي ساختمان تحليل لرزه

ويسكوالاستيك، توانايي موثر اين ميراگرها در كاهش 
ارتعاشات جانبي سازه ها تحت زلزله هاي مختلف را نشان 

به كمك  2003. سميح و اوزان نيز در سال ]2[دادند
ميراگرهاي ويسكوالاستيك بعنوان وسائل جذب انرژي در 

، مزايا و معايب افزودن آنها به سه مدل قاب ها ساختمان
طبقه را  20و  10هاي بتن مسلح  طبقه، و قاب 7فولادي 

بررسي كردند و مطالعه تحليلي تاريخچه زماني ارائه دادند. 
ها نشان داد  نتايج تغييرمكان و شتاب مطلق بام ساختمان

اين ميراگرها مثل پدال ترمز موجب كاهش شديد كه 
متناسب ميرايي قطعات ويسكوالاستيك  اي پاسخ لرزه

  .]3[شوند مي
با ارائه روند طراحي  2004مين و همكاران در سال 

ميراگرهاي ويسكوالاستيك و بررسي نتايج آزمايشگاهي 
طبقه يك دهانه با ميراگرهاي  5يك ساختمان فولادي 

، مشخصات مكانيكي 2و  1ويسكوالاستيك در طبقات 
حت تحريك هارمونيكي و ميراگرها و ديناميك سازه ت

ظرفيت ميراگرهاي ويسكوالاستيك براي ايجاد نسبت 
ميرايي لازم را به دست آوردند و كاهش پاسخ ديناميكي 

. زو و همكاران در سال ]4[بطور مطلوب را نشان دادند
با بررسي پارامترها و موقعيت بهينه ميراگرهاي  2004

ني با ويسكوالاستيك، پاسخ خوبي را براي ساختمان بت
  . ]5[الاستيك روي ميز لرزه نشان دادندميراگرهاي ويسكو

  
  

  يا لرزه يجداساز
اي  به جاي افزايش ظرفيت لرزه ايجداسازي لرزه

اي قرار دارد.  سازه، بر مبناي مفهوم كاهش نياز لرزه
سيستم جداساز، با سختي افقي پاييني كه بين سازه و پي 

هاي افقي  مولفه كند، ساختمان يا سازه را از ايجاد مي
آوري استفاده صحيح از اين فنسازد.  حركت زمين جدا مي

در حين حتي  آنها راها شده و  سبب بهبود رفتار سازه
نگه هاي بزرگ، عمدتاً در محدوده ارتجاعي باقي  لرزه
  .]6و  1[دارد مي

امكان استفاده از  2005كمورو و همكاران در سال 
مثل ساختمان  بلند هاي اي در ساختمان جداسازي لرزه

MT متر ارتفاع را با تغييراتي در  60تا  در شهر سندايي
. روند طراحي و استفاده از مواد با مقاومت بالا نشان دادند

با جمع آوري اطلاعات لرزه نگارهاي نصب شده در سازه 
عملكرد موثر جداسازي  2003در زمان زلزله آفمي ياگي 

. زهرائي و ]7[كردندهاي بلند را بيان  در اين ساختمان
كاربرد روش جداسازي پايه در  2008سال نادرپور در 

با قاب  طبقه 8و  4 اي فولاديه اي سازه بهبود رفتار لرزه
خمشي را مطالعه نمودند. نتايج تحقيق نشان دهنده 

 40الي  30در حدود و شتاب كاهش تغييرمكان نسبي 
ندي هاي مهارب براي قاب درصد 90تا درصد و نيز كاهش 

 . ]8[هاي ثابت بوده استنسبت به حالت سازه با پايه شده

  م شدهيتنظ يراگر جرميم
، (TMD) م شدهيتنظيك سيستم ميراگر جرمي 

است كه  جرم، فنر و يك ميراگر  وسيله اي متشكل از يك
به منظور كاهش پاسخ ديناميكي سازه، به آن متصل 

، هانس سازفركانس ميراگر به ميزان فركتنظيم با گردد.  مي
انرژي توسط  ،ميراگر در فاز مقابل حركت سازهو ارتعاش 

و همكاران در پينكاو  شود. نيروي اينرسي ميراگر تلف مي
براي به جاي بررسي تاثير ميراگر جرمي  2003سال 

كاهش تغييرمكان سازه، كاهش خسارت سازه را مورد 
توجه قرار دادند. آنها با مدلسازي عددي يك ساختمان 

بقه بتن مسلح مدل شده بصورت يك سيستم يك ط 20
 1985درجه آزادي غيرارتجاعي معادل تحت زلزله 

مكزيكو نشان دادند كه اگرچه ميراگر جرمي، حداكثر 
جابجايي سازه جداسازي شده پس از تسليم را كاهش نداد 
اما به ميزان قابل توجهي از خسارت تحميلي به سازه 
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حي بر اساس عملكرد با اين امر در رابطه با طرا كاست.
زهرائي و  .]9[استفاده از ميراگر جرمي اهميت زيادي دارد

با بررسي كاربرد ميراگر جرمي  2008سال قنادي در 
طبقه در  30تا  15هاي  تنظيم شده در بالاي ساختمان

معرض زلزله نشان دادند كه اگرچه كاهش جابجايي تا 
ت % رخ مي دهد ليكن وابستگي زيادي به مشخصا30

ركورد زلزله وجود دارد طوريكه با كاربرد تنها يك ميراگر 
جرمي و تنظيم آن با فركانس مد اول سازه ممكن است 
در برخي موارد بخصوص براي شتاب حتي نتيجه معكوس 

  .]10[گرفته شود
   

  ها با سه روش كنترل مطالعه عددي قاب
، با ميراگر ها در اين تحقيق جهت بررسي رفتار سازه

فعال در سازه: جداسازي هاي كنترل غير از روش چند نوع
اي، ميراگر جرمي تنظيم شده و ميراگر  لرزه

مقايسه رفتار گيرند.  ويسكوالاستيك مورد بررسي قرار مي
در اين سه حالت كنترل با توجه به وابستگي به اي  لرزه

رسد  عوامل مختلف موثر بر موضوع، مشكل به نظر مي
اح براي انتخاب سيستم ليكن هدف آن است كه به طر

جهت بررسي اثر استفاده از كنترلي مناسب ديد داده شود. 
قاب  6هاي كنترل سازه در بهبود رفتار سازه،  روش

  .] 12 و 11[ساختماني مختلف به شرح زير طراحي شد

  ها هندسه مدل
، 20، 15، 10، 5قاب  6هاي در نظر گرفته شده  مدل

 بي قاب خمشيبا سيستم مقاوم جانطبقه  30، و 25
هاي در نظر گرفته شده داراي  تمامي قاب .فولادي هستند

متر 3باشند كه ارتفاع طبقات برابر  متر مي 5/4نه اچهار ده
بارگذاري در  .)اي براي جداسازي لرزه 1(شكل  باشد مي

بار مرده از ها عبارت است  نظر گرفته شده براي اين قاب
كه  kN/m 9ان و سربار زنده به ميز kN/m 25به ميزان 

مقاطع در  گردد. به صورت خطي بر روي تيرها اعمال مي
ها از  هاي اين قاب نظر گرفته شده براي تيرها و ستون

شكل) انتخاب  Iشكل ( بال پهن وتير ورق  Iمقاطع 
ها با استفاده از روش  طراحي اين قاب گرديده است.
براي خاك  2800طيف طرح استاندارد  باتحليل طيفي 

 ].12انجام گرفت[ IIIنوع 

  اي براي جداسازي لرزه طبقه 5 مهاربندي شدهفولادي  ): قاب1شكل (
  

  تحليل تاريخچه زماني غيرخطي
از بدون ميراگر سازه  يبدست آوردن رفتار واقع يبرا

نرم اين  .]13[دياستفاده گرد  Seismostructنرم افزار

سازه بر اساس رفتار  يخطريغ ليت تحليافزار قابل
و  يكيل استاتيانجام تحل و مصالح (فولاد) يخطريغ
 يكيناميو د يخطريغ يكيل استاتي، تحليخط يكيناميد
 .ست) را دارا ير خطيغ يخچه زمانيل تاري(تحل يخطريغ

بررسي عملکرد سه روش کنترل ...         )یادداشت فنی(
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 يخچه زمانيل تاريق، تحلين تحقيل استفاده شده در ايتحل
اس شده زلزله يمق يهاه در آن از ركوردك است يخطريغ

  استفاده شده است. g35/0با شتاب حداكثر  السنترو
 جهت ،ميراگر با سازه يبا توجه به فلسفه رفتار خط

از نرم افزار  ميراگر سازه با يمدل ساز سهولت
SAP2000 ل يت تحلين نرم افزار قابلياستفاده شد. ا

وسائل  يبرا يخطريرفتار غ رعايتبا  يخطريغ يكيناميد
را دارا  يا سازه اعضاي يبرا يو رفتار خط ياستهلاك انرژ

با  هاراگريت بالقوه در مدل كردن ميبا توجه به قابلبوده و 
 يها ل سازهيتحل يافزار بران نرمي، استفاده از اLinkالمان 

  .]14[باشد يراگر مناسب ميم با
  يا لرزه ياستفاده از جداگرها

- و نمودار نيرو ستيكيجداگر لا المان باسازها جدا
شده  يطراح يها ستون قاب 5 يبراتغييرمكان دو خطي، 

 5كنواخت شدن عملكرد هر ي ي. برافرض شدكسان ي
زله به هم لستون در جهت ز يپا يها جداساز حركت گره

 يا لرزه يهاگرجدا يانجام گرفته برا يطراح د.يد گرديمق
  .]15[ باشديم  UBC97ن نامهييبر اساس آ

كه  ) ارائه شده1هاي استفاده شده در جدول (پارامتر
w  ،نيروي فشاري در پيKd1  ،سختي جانبي جداگرDd 

كرنش برشي β مدول برشي سكانتي،  Gارتفاع كل جداگر،
كرنش برشي ناشي از تغييرمكان   γناشي از فشار بار قائم،

 aسطح لايه فولاد و  Aارتفاع كل لاستيك،  trاي،  لرزه
 ،  S ،Ec ،Kvكنند. همچنين  بيان ميضلع ورق مربعي را 

EI به ترتيب ضريب شكل، ضريب يانگ، سختي قائم و
  سختي خمشي جداگر هستند.

  

  TMDاستفاده از ميراگر جرمي تنظيم شده 
هاي طراحي شده، يك ميراگر  در اين تحقيق براي قاب

تحليل استفاده شده براي  در طبقه آخر در نظر گرفته شد.
. در اين استاريخچه زماني خطي ها تحليل ت اين مدل

ها شتابنگاشت السنترو به عنوان زلزله ورودي در نظر  مدل
 mو جرم  C، ميراييKگرفته شد. پارامترهاي سختي 

هاي مختلف به صورت  در مدل TMDاستفاده شده براي 
  ) در نظر گرفته شد. 2جدول (

  : پارامترهاي در نظر گرفته شده براي جداساز ها 1جدول 

  
  

  TMD: پارامترهاي در نظر گرفته شده براي  2جدول 

  
  

  كيسكوالاستيراگر ويم يدارا يسازه ها
افزار  ك در نرميسكوالاستيراگر ويمدل كردن م يبرا

SAP2000 بر اساس مدل  كه از المان دمپر استفاده شد
Maxwel  رابطه  و است يك دمپر و فنر سريبصورت

  باشد: ير ميرمكان به صورت زييتغ- يخطريغ يروين
 )1  (                                expc

k ccdkdf   
 cexpراگر، يم يرائيب ميضر c،فنر  يسخت kكه در آن 

جاد شده يسرعت اcdرمكان فنر و ييتغkd،  يرائيثابت م
 باشد. يراگر ميدر م
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  ويسكوالاستيك يهاراگريم يرينحوه قرار گ
در  يراگرها اصل مهمينه كردن مينكه بهيبا توجه به ا

ن يباشد، در ا يم ياستهلاك انرژ يها استفاده از روش
راگرها در يم يمختلف برا يدمان هايز چيق نيتحق

دمان كه ياز چ يشد و حالت يها و طبقات بررس دهانه
ها در نظر  استفاده از قاب ين عملكرد بود برايبهتر يدارا

  باشد. يمشخص م )2( گرفته شد كه در شكل
  

  
 VEDبا  SAP2000طبقه در نرم افزار  5): مدل قاب 2شكل (

 
و  يراگر (سختيم يمورد استفاده برا يپارامترها

ن اثر را در سازه داشته ينه گشتند، تا بهتريبه زي) نيرائيم
داسازي و دو حالت ج يبراشايان ذكر است كه  باشند.

هاي فولادي  ميراگر ويسكوالاستيك، مهاربندي نيز در قاب

هاي  اضافه شده است ولي ميراگر جرمي به بالاي قاب
  .خمشي فولادي افزوده شده است

  

  عددي نتايج يبررس
مستهلك  يها بدون سيستم يها پس از تحليل مدل

با  يها و قاب Seismostructافزار  كننده توسط نرم
افزار  توسط نرم يهلك كننده انرژمست يها سيستم

SAP2000، جاد شده در يا يها ها و شتاب رمكانييتغ
 يها يمنحن 8 يال 3 يسازه مشخص شدند. در نمودارها

. همانطور ها ارائه شده است رمكان طبقات قابييپوش تغ
روش ها سه  تقريبا در تمامي قاب باشد، يكه مشخص م

گردند. روش  ميها  مكاناستفاده شده باعث كاهش تغيير
اي  كه رفتار لرزههاي كم طبقه  اي در سازه جداسازي لرزه

و به طور قابل  باشد بسيار موثر ميتقريبا صلبي دارند، 
هاي نسبي طبقات  كاهش تغييرمكاناي موجب  ملاحظه

ولي با افزايش طبقات كارائي اين روش كمتر  گردد مي
اد در پايه ساختمان ايج لغزش بزرگياگرچه  شود. مي
شود ولي تغييرمكان نسبي طبقات به مراتب كمتر از  مي

  هاي ديگر كنترل است. روش
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تحت زلزله السنترو طبقه 5قاب  طبقات تغييرشكلحداكثر): 3شكل (  
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طبقه تحت زلزله السنترو 10حداكثرتغييرشكل طبقات قاب ): 4شكل (  
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له السنتروطبقه تحت زلز 15حداكثرتغييرشكل طبقات قاب ): 5شكل (  
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طبقه تحت زلزله السنترو 20حداكثرتغييرشكل طبقات قاب ): 6شكل (  
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طبقه تحت زلزله السنترو 25حداكثرتغييرشكل طبقات قاب ): 7شكل (  
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طبقه تحت زلزله السنترو 30حداكثرتغييرشكل طبقات قاب ): 8شكل (  

  
اي در واقع روش جداسازي بر اساس كاهش نياز لرزه

ند و با جدا كردن حركت افقي سازه از زمين به ك عمل مي
هاي با سختي افقي كم ولي سختي قائم  گاه وسيله تكيه

هاي  گاههاي زياد در اين تكيه زياد، و ايجاد تغييرمكان
لغزشي، موجب كاهش چشمگير نيروي ورودي زلزله به 

هاي  ها و شتاب شود و در نتيجه تغييرمكان سازه مي

د. البته اين روش براي شو طبقات سازه كم مي
هاي با قاب خمشي تاثير كمتري دارد كه بخاطر  ساختمان

  هاي خمشي است. بالا بودن پريود قاب
در ادامه نمودارهاي برش پايه و حداكثر شتاب ايجاد 

ميراگر  ).10و  9شده در سازه ارائه شده است (اشكال 
شود كه  هاي مهاربندي نصب مي ويسكوالاستيك در قاب
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 فزايش زياد سختي نسبت به قاب خمشي وا موجب
گردد.  كاهش سختي نسبت به حالت مهاربندي شده مي

لذا نيروهاي برشي و شتاب طبقات در حالت استفاده از 
و حتي  كنترلي هاي ديگر ميراگر ويسكوالاستيك از حالت

ها  در تمامي قاب بيشتر شده است.حالت قاب خمشي تنها 

 كمترجداسازي شده بسيار برش پايه ايجاد شده در سازه 
كه اين مسئله به علت  استهاي ديگر كنترل  از روش

كاهش نيروي وارده به  يعنياي  ماهيت جداسازي لرزه
  ). 9شد (شكل با سازه مي
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  تحت زلزله السنترو ها ): برش پايه قاب9شكل (
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 تحت زلزله السنترو ها ): شتاب حداكثر ايجاد شده در قاب10شكل (

ل مشابه شتاب طبقات نيز كاهش قابل توجهي دارد به دلي
ها، ميراگرهاي ويسكوالاستيك و  در حاليكه در همه قاب

ميراگرهاي جرمي تنظيم شده باعث افزايش حداكثر 
هاي ايجاد شده در طبقات سازه ها حتي نسبت به  شتاب

  ).10حالت قاب خمشي تنها شده اند (شكل 
اي داسازي لرزهبر اساس نتايج اين تحقيق، كاربرد ج

هاي كوتاهتر و سخت تر و در مقابل ميراگر  براي ساختمان
هاي به نسبت بلندتر مناسبتر عمل  جرمي براي ساختمان

كنند. ميراگرهاي ويسكوالاستيك نيز در طبقات پائين  مي
ها را  شوند و بخوبي تغييرمكان ها استفاده مي ساختمان

ايش دهند منتها شتاب طبقات قدري افز كاهش مي
هاي  ها و شتاب يابد. لذا براي كاهش نيروها، تغييرمكان مي

  اي است. طبقات، بهترين روش كاربرد جداسازي لرزه
  

 ينتيجه گير
تا  5هاي  نمونهاضافه كردن ميراگر ويسكوالاستيك در 

باعث  ،يبه علت افزايش سختقاب خمشي  طبقه 30

 5/2تا حدود و شتاب  برابر 2تا حدود  افزايش برش پايه
جابجايي شديد كاهش  موجب ولي در عين حالبرابر، 
  گردد.  مي طبقات

هاي جانبي ناشي از  تغييرمكاندر بام، ميراگر جرمي 
% 50طبقه اين مقاله، تا  30تا  5هاي  براي قابرا  زلزله

البته كارايي اين روش خيلي به نوع  .كاهش داده است
 ياراسازه د شتاب نگاشت و ركورد زلزله وابسته است.

باعث كاهش چشمگير شتاب ايجاد شده  يا جداساز لرزه
 لذاشود.  مي و رساندن به كمتر از نصف سازهطبقات در 

 يها استفاده در ساختمان ياين روش بهترين گزينه برا
 .باشد تجهيزات حساس مي يداراطبقه و  10كمتر از 

  

  تقدير و تشكر
هاي فني  اين تحقيق با حمايت پرديس دانشكده

 03/1/8108020گاه تهران در قالب پروژه تحقيقاتي دانش
شود؛ اما كليه نتايج  انجام شده كه به اين وسيله تقدير مي

  و نظرهاي ارائه شده مربوط به مولفان است.

بررسي عملکرد سه روش کنترل ...         )یادداشت فنی(
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