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 فصل اول 1

مروری بر کنترل سازه ها با استفاده از میراگرها و بهینه سازی 

 میراگرها

 مقدمه 1-1

 و ها ستتازه حفاظت برای ثمر مثمر ابزاری یافتن مهندستتی در همیشتتگی های چالش از یکی

تجهیزات در برابر اثرات مصرب نیروهای طبیعی می باشتتد  در این بین زلزله یکی از رخدادهایی استتت 

 و، شدت هنوز امکان پیش بینی زمان ،که با وجود تحقیقات زیادی که در مورد آن صورت گرفته است

ایمن سازی سازه ها در برابر ، نظر می رسد روش مقابله با زلزله بنابراین بهمکان دایق آن وجود ندارد  

، ایده کنترل ر موضتوع مطالعات بستیاری بوده است  آن استت  یکی از روش هایی که در چند دهه اخی 

از بین   برابر خطرات طبیعی به کار می رودها در  استتت که برای افزایش کارآیی و ایمنی آن اه ستتازه

در سالهای اخیر به طور وسیعی در صنعت ساختمان  ،، ستیستم های جبب انرژی سازه ها ااین روش ه

 یی،میرا که شوند میمورد توجه ارار گرفته اند  به طور کلی این ستیستم ها شامل وسایل و مصالحی  

توانند به منظور کاهش خطرات طبیعی محتمل و نیز  می و داده افزایش را ستتازه مقاومت و ستتصتی

  در سال های اخیر تلاش های بسیاری از ، به کار روندازی ستازه های جدید یا ستاخته شده  ست مقاوم 

ستوی پژوهشتگران و مهندستان ستراسر دنیا صورت گرفته است که مفهوم جبب انرژی سازه یا ایجاد     

ش   در سایه این کوشدنجرا در صتنعت ساختمان تبدیل نمای میرایی اضتافی را به یک تکنولوژی اابل ا 

ها، افزایش میزان جبب  زار آلات و وستایل مصتلفی ستاخته شده اند که ویژگی مشترک همه آن  ها اب

انرژی ستازه است  این امر توس  تبدیل انرژی جنبشی به گرما یا توزیع انرژی بین مودهای ) شکلهای  

انند سازه ها در مقابل بارهای بحرانی مدر این فصل به بحث حفاظت  شود  می ( ارتعاشتی ستازه انجام  

، پرداخته همیشته از بزرگترین چالش های مهندستان سازه و زلزله بوده است  که تحریکات زلزله و باد 

  شده است
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 کلیات 1-2

ل یهمانطور که با دانستن ضرید الاستیستیه یک ماده می توانیم محاسبات مربوط به مصالح تشک

تری از سیستم  دایق توانیم به تحلیل، با دانستن میرایی یک ماده نیز می شده از آن ماده را انجام دهیم

با توجه به اینکه میرایی داخلی )که به جنس ماده بستگی   کنیم ت پیدان ماده دسآهای متشکل از 

ر گی و پدیده باشینگ، پدیده خستوامل مصتلفی نظیر تاثیرات حرارتیدر جامدات تحت تأثیر ع دارد(

وامل را در تاثیرات این عید با، یی معلوم داشته باشیممیرابرای اینکه بتوانیم مصالح با  ،ترییر می کند

نشان دهنده ی انرژی مستهلک شده به واسطه ی   پدیده باشینگر صالح مورد نظر به حداال برسانیمم

میراگرها  به طور کلی  ( استها یا نیروهای رفت و برگشتی)تناوبی یرشکلرفتار غیر خطی سازه تحت تری

زم عملکردی   مکانیاری باد و زلزله استفاده می شوندیکی سازه در برابر بارگببه منظور کاستن پاسخ دینام

ار زیادی ، مقدهای ویژه و اعمال مکانیکی خاصیلاینگونه وسایل به گونه ای است که با انجام ترییر شک

ایل س  عملکرد اینگونه وسازندجبب و مستهلک می گباری دینامیکی رازه بر اثر باراز انرژی ورودی به سا

ای کاهش یافته و در نتیجه ترییر شکل زیادی شود که انرژی دریافتی سایر اعضای سازهموجد می

یا در صورت لزوم سازی و های موجود جامی توانند در سازهاین وسایل را به سادگی   شودن درآنها ایجاد

  ( تعویض نمود  رخداد زلزله)بعد از بارگباری

ر کاک یا حرکت دس  اصطصورت ترییر انرژی جنبشی به حرارت تواتلاف انرژی در میراگرها به 

یکل ، انرژی را در سهای پسماندافتد، که با تشکیل حلقهم شدن فلزات و     اتفاق میمایع لزج و یا تسلی

 جانبی مقاومت  سازه به سصتی و مقاومت معینی نیاز دارد تا در برابر نیروهای ندکبارگباری جبب می

ضافی این سصتی امناسبی برای تامین  وانند جایگزیندر نتیجه این میراگرها می ت  بماند پایداررده، ک

در محدوده الاستیک  را کاهش دهند تا دیگر اعضای سازههای سازه شوند تا با جبب انرژی لرزشی پاسخ

لزله، ابر زئی مناسد در برها با کارا مصتلفی برای طراحی و مقاوم سازی ساختمان یها روش باای بمانند 

 ، امروزهبه نحوه توزیع انرژی در یک سازه   به واسطه توجهزمایش و تحقیق ارار گرفته استآمورد 
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ارتعاش  چرا که باعث کاهش، مورد توجه است مانند میراگرها()در سازه  جاذب های انرژی استفاده از

سازه و میرا نمودن آن می گردد  اهمیت این مسئله سبد گردیده است که در این اسمت رفتار میراگرها 

)با به کار گیری هسته مرکزی( و نحوه ی عملکرد بهینه آن ها، مورد بررسی ارار گیرد   در جبب انرژی

وه ی چیدمان آن ها در طبقات علاوه بر نقش میراگرها در جبب انرژی و کاهش انرژی وارده به سازه، نح

مصتلف نیز، در میزان انرژی باایمانده در سازه موثر است و می توان در هنگام زلزله، رفتار ساختمان 

هایی را که نیاز به مقاوم سازی دارند با افزودن این سیستم ها بهبود بصشید و عملیات مقاوم سازی را 

 به طور محدودتر و بهینه ای انجام داد 

یک زلزله، مقدار زیادی انرژی به سازه تحمیل می گردد  این انرژی ورودی به صورت  در طی

گردد که می بایست به طریقی جبب و یا مستهلک شود  در سازه پدیدار می انسیل انرژی جنبشی و پت

ملا نهایت به ارتعاش خود ادامه خواهد داد  اما ع اگر هیچ نوع میرایی در سازه موجود نباشد، سازه تا بی

به واسطه خصوصیات سازه، مقداری میرایی در آن بوجود می آید که موجد عکس العمل در مقابل 

به  ی توان با افزودن جاذب های انرژیارتعاش سازه و میرا کردن آن می گردد  کارائی ساختمان را م

 ایی جبب وساختمان افزایش داد  بدین صورت که این وسائل اسمتی از انرژی ورودی زلزله را به تنه

د  در روش های مرسوم طراحی، برای اتلاف انرژی از رفتار غیر الاستیک سازه استفاده نمستهلک می نمای

وده ی می گردد  به طوری که به سازه اجازه داده می شود تا از محدوده ی الاستیک خارج و به محد

انرژی زلزله را مستهلک می ی از مقداردر این حالت جاذب های انرژی  ترییر شکل غیرالاستیک برسد و

  این عمل اثر مستقیمی بر مقدار جبب انرژی ناشی از ترییر شکل غیر الاستیک دارد، در حالی که کنند

اثر غیر مستقیم آن، افزایش نرمی ساختمان و در نتیجه ترییر در میزان انرژی ورودی ساختمان می 

از ورود انرژی به سیستم می گردد  در سیستم باشد که مقداری از انرژی زلزله را منعکس کرده و مانع 

ژه ای را به خود اختصاص داده های مدرن، استفاده از سیستم های مستهلک کننده ی انرژی، جایگاه وی

 ستفاده می شود  استفاده از سیستمبه همین دلیل از سیستم های مصتلف الحاای در ساختمان ااست، 

سازه در برابر زلزله و جلوگیری از تصرید آن می گردد   های میراگر الحاای موجد کاستن پاسخ های
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سازی می شود که در هنگام واوع زلزله مکانیکی مصتلفی در اسکلت سازه جادر این روش، سیستم های 

 اادام به جبب و استهلاک انرژی در بدنه سازه می نماید 

 ،راگر نامیده می شونداصطلاحاً می روشهای مصتلفی برای تولید مصالح دارای میرایی معلوم که

به وسیله ی این وجود دارد که ذیلاً به بررسی انواع این روشها و نشان دادن میراگرهای تولید شده 

البته با توجه به اینکه میراگرها به عنوان عوامل اتلاف انرژی زلزله در سازه ها استفاده   روشها می پردازیم

   ی سیستمهای اتلاف انرژی داده شودن انواع کلمی شوند لازم است ابتدا توضیح مصتصری پیرامو

 

 :انواع سیستمهای اتلاف انرژی 1-3

 تمسیس، کنترل غیر فعالهای سیستم انواع ستیستتم های اتلاف انرژی به چهار دسته ی کلی   

دسته بندی می شوند که در دوگانه  های سیستم، کنترل نیمه فعال های ستیستتم  ، کنترل فعال های

 می پردازیم ذیل به بررسی هر یک 

 

 : غیر فعال کنترلهای سیستم 1-3-1

 به سخپا در که نیروهایی از ابزار این  ندارند خارجی انرژی منبع به نیاز که هستند هایی سیستم

، عامل کنترل کننده ارتعاش در اینگونه روش ها  گیرند می بهره شودمی ایجاد آنها داخل در سازه حرکت

روع ت  با ش، به صورت غیرفعال اسو عملاً تا ابل از تحریک سازه رددر محل مناسبی از سازه ارار می گی

 می نجاما تحریک حین در را خود کنترلی عملکرد و افتاده کار به کنترلی سیستم ،(مثلاً زلزله) تحریک

از انرژی  بصشی جبب دلیل به که، گردد می باز غیرفعال حالت به مجدداً تحریک خاتمه از پس و دهد

   تکنیک های زیادی از جملهبی جزئی یا کلی در آن خواهیم بوداحتمالاً شاهد خرا ،ورودی به سازه
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، 1، میراگرهای ویسکوالاستیک2، میراگرهای اصطکاکی3داسازی پایهتکنیک معروف و مرسوم ج

از جمله روش های کنترل  6ی تنظیم شوندهمیراگر جرم و 5تنظیم شونده میراگر مایع، 4میراگرهای فلزی

 سوب می شوند  غیرفعال مح

 

 : فعالکنترل سیستم  1-3-2

به صورت همزمان و با توجه به  ،، پاسخ سازه توس  اعمال نیروهایی در نقاط مصتلفروش در این

 کنترل و فعالیت شروع برای آماده همواره ها سیستم این شرای  لحظه ای سازه کنترل می شود 

خ سازه پاسها ضمن تعیین  این گونه سیستمدر   فعال نامیده می شوند اصطلاحاً که باشد می ارتعاشات

، با استفاده از یک الگوریتم مشصص ، سرعت و یا ترییرمکان باشد در هر لحظه وکه می تواند شامل شتاب

، سپس با استفاده از یک منبع انرژی خارجی نسبت به اعمال ی کنترل مورد نیاز تعیین می گرددنیرو

 زه به حد مورد نظردام شده و این کار تا زمان کاهش پاسخ سانیروهای محاسبه شده کنترلی بر سازه اا

ها از یک سو و نیز  ها هزینه زیاد اولیه مورد نیاز آن   از مشکلات عمده این گونه سیستمادامه می یابد

ر   نقص دیگباشد می ،ایجاد امکان استفاده در هر لحظه ها برای عملیات تعمیر و نگهداری سنگین آن

 سیستم ردنک ناپایدار پتانسیل نمایند، می ن است که به دلیل آنکه به سازه انرژی تزریقها آ این سیستم

 ،در حال اندازه گیری و پایش است ، چون پاسخ دایماًها مشصصاً در این نوع سیستم  باشند می  دارا را

اپن و ژکارآیی بیشتری نسبت به سیستمهای غیرفعال خواهند داشت و این روش در چند سال اخیر در 

به خصوص سازه های بلند و سازه هایی که بر روی زمین های با خاک و ها  آمریکا در بسیاری از سازه

 د و همچنین برایننرم بنا شده اند و امکان استفاده از تکنیکی مثل جداسازی پایه در آن وجود ندار

                                                 
3 Base Isolation 
2 Friction Dampers 

1 Visco elastic dampers 
4 Metal dampers 

5 Tuned liquid dampers 
6 Tuned mass dampers 
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ز خود نشان داده است و ها در برابر باد استفاده شده است که عملکرد مطلوبی ا کنترل ارتعاش سازه

 ها میراگرهای جرمی فعالسیستم نمونه این گونه بهینه سازی این روش ها همچنان ادامه دارد 

( 3AMD ) باشد می  

 

 : 2سیستم کنترل نیمه فعال 1-3-3

، سبد پیدایش سیستم های سیستم های کنترل غیر فعال و فعالمحدودیت های موجود در 

های کنترل نیمه فعال، با صرف  ست  در سیستمنیمه فعال شده ادیگری به نام سیستم های کنترل 

هر لحظه  به سازه در، ضرید میرایی و یا سصتی وسیله کنترلی متناسد با نیروی وارده انرژی بسیار کم

و موجد کاهش هر چه بیشتر ارتعاشات سازه می شود  سازگاری با شرای  مصتلف  ترییر می کند

 اهدستگ، این سیستم ها ها می باشد  های عمده این سیستم ن از مزیتبارگباری و مصرف انرژی پایی

  تندزمند انرژی به مراتد کمتری هسهای کنترل فعال نیاهای اابل کنترلی هستند که نسبت به سیستم

هد ری در تمام مراحل باای خواها انرژی به داخل سیستم تزریق نمی شود و بنابراین پایدادر این سیستم

 سصتی ایجاد برای  4متریر اصطکاک با ابزار، 1متریر دریچه وان نمونه می توان از میراگر با ند  به عمان

افی ای اضههزینه، ولی ای غیر فعال موثرتر هستندههای نیمه فعال از دستگاهسیستم  برد نام متریر

گهداری را نعملیات سنگین تعمیر و برای شیرهای اابل کنترل، سیستم کنترل کامپیوتری، سنسورها و 

  می طلبند

 :5سیستم دوگانه  1-3-4

 ،توأم می باشد که در ابتدای تحریکاین روش شامل دو سیستم کنترل فعال و غیرفعال به صورت 

یز وارد ، سیستم فعال نت گرفته و پس از دفع تأخیر زمانیکاهش ارتعاشات توس  سیستم غیرفعال صور

                                                 
3Active mass dampers 

2 Semi - active Energy Dissipation 
1 dampers  Variable orifice 
4  Variable friction device 
5 Hybrid system 
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 اده و یا در صورت عدم نیاز بهتم غیرفعال ممکن است به فعالیت ادامه دعمل می شود و در اینجا سیس

ها با جبب و استهلاک درصد بالایی از انرژی ورودی به سازه، شرای   این سیستم  آن، از دور خارج شود

افزایش شکل پبیری عناصر  و بجایهای مشابه فراهم می کنند  اختمانایمن و پایداری را نسبت به س

 د تهلک نمودن انرژی لرزه ای دارنتکیه بر مس، سازه ای

به طور خلاصه در رابطه با این سیستم ها می توان گفت، سیستم های کنترل فعال پاسخ های سازه را 

کنند  تامین این منبع انرژی خارجی که ی خارجی اابل ملاحظه ای کنترل می با استفاده از منبع انرژ

رل نماید، نیازمند صرف هزینه ی زیادی می باشد  سیستم های به طور مداوم باید این ستیستم را کنت 

منبع انرژی خارجی ندارند، ولی همچنان پیچیدگی های سیستم  بهکنترل نیمه فعال نیز با اینکه نیاز 

های کنترل فعال را دارا می باشند  سیستم های کنترل غیر فعال به منبع انرژی خارجی نیاز نداشته و 

اربردی تری نسبت به دو سیستم فعال و نیمه فعال دارند  به دلایل فوق البکر و ستاختار ستاده تر و ک  

کاربردی بودن ستیستتم های کنترل غیر فعال در کشتور ایران، در این بصش به بررستی سیستم های     

  ی تنظیم شونده پراخته خواهد شد  کنترل غیرفعال علی الصصوص میراگرهای جرم

 

 های کنترل غیر فعال:  سیستم 1-4

میراگرهای فلزی تستتتلیم)جاری عنوان عامل اتلاف انرژی غیر فعال شتتتامل انواع میراگرهتا به  

ای ، میراگره)ویسکوز( میراگر مایع لزج، کاکیمیراگرهای اصط، میراگرهای ویستکو الاستیک ، شتونده( 

در این بین روش جدا سازی پایه هم  می باشند  میراگرهای جرمی تنظیم شوندهمایع تنظیم شتونده،  

 م کنترل غیر فعال استفاده می شود به عنوان سیست

 


