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  چكیده:
لذا تحقیقات  خود اختصاص داده استها در دو دهه اخیر توجه بسیاری از محققان رشته سازه و زلزله را به  کنترل فعال سازه           

دهند. يكی از  به سازه را در اختیار ما قرار میهای متعددی برای محاسبه پاسخ سازه و نیروهای کنترل اعمالی  بعمل آمده الگوريتم

یه شده در )میراگر جرم فعال( است که بر پايه استهلاک انرژی توسط جرم اضافی و فنر تعب  AMDهای کنترل فعال موسوم به  روش

های هوشمند در کنترل ارتعاشات سازه است اما میزان تأثیر  جز سیستم AMDکند. سیستم  نیروی وارد بر جرم اضافی عمل می سازه و

 زه نسبت به سیستم غیر فعال بسیار بیشتر است.آن در کاهش پاسخ سا

جرم هماهنگ شده( مورد بررسی قرار گرفته است. از  )میراگر TMDنامه عملكرد میراگر جرم فعال و سیستم غیر فعال  در اين پايان

در وجود نیروی کنترل است مقايسه پاسخ سازه در اين دو سیستم ما را برای انتخاب  TMDو  AMDآنجا که تفاوت دو سیستم 

سخ سازه ست و پاکند. در تحقیق آماده شده سختی میراگر متغیر در نظر گرفته شده ا عملكرد بهتر و اقتصادی تر کمک میسیستم با 

ادلات آيد. نیروی کنترل وارده نیز توسط مع بتنی بدست میهای مسطح  در حوزه آنالیز غیر خطی برای قابتوسط معادلات فضای حالت 

هر قاب بتنی دو آماده شده و برای  (MATLAB)گردد. لازم به ذکر است که محاسبات در برنامه متلب  مدار بسته بهینه محاسبه می

  اجراست. بعدی قابل

و با  AMDطبقه در هر سه حالت بدون حضور سیستم کنترل، با سیستم  8و   4و  1در ادامه نمودارهای پاسخ سازه برای سه قاب 

های زمانی  در بازه AMDترسیم شده و با هم مقايسه خواهند شد. با داشتن نسبت کم شدن جابجايی در سیستم  TMDسیستم 

های بلند  در سازه AMDتوان فهمید استفاده از سیستم های  می ها اسبه نیروی مورد نیاز جکو مح TMDمختلف نسبت به سیستم 

درصد  91حدود   AMDطبقه مجهز به سیستم  8بدين ترتیب که جابجايی حداکثر سازه  تأثیر بسیار زيادی بر کاهش جابجايی دارد.

 21يابد. همچنین جابجايی نسبی حداکثر نیز در حدود  کاهش می TMDدرصد نسبت به سازه با سیستم  10نسبت به سازه معمولی و 

 يابد. کاهش می TMDدرصد نسبت به سازه با سیستم 

 سازه بتنی ، نیروی کنترل ،AMD، TMD، میراگر های کلیدی:واژه
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 فصل اول

 کلیات

 

 مقدمه : 1-1

 شده برآورده سازه در احتياج مورد اساسي شرط سه كه شودمي تضمين زماني سازه يك مطمئن طراحي

:باشد

از درست و واقعي اطلاعات داشتن دردست -2سازه به وارده نيروهاي از واقعي اطلاعات داشتن دردست-1

سازه طراحي و تحليل براي مطمئن يهاروش اخذ -3ساختماني مصالح مقاومت و رفتار

 مواردمذكور تأثير حذف جهتمنظوربدين.شوندمي تامين هم با سختي به شرط سه اين عملدرولي

 كه جديد مصالح توليد با اخير هايسال در.شودمي گرفته درنظر هاسازه طراحي در ياطمينان ضرايب مقادير

،تنيدهپيش بتن يا و بالا مقاومت با فولادماننداست؛ شده تعيين قبل از آنها رفتار و داشته بالاتري مقاومت

 اقدام جرأت با تا اندگشتهقادرنيزسازه مهندسين .انديافته بهبود منوال همين به نيز سازه تحليل هايروش

 نتنآ هايبرج بزرگ، دهانه با هايپل مرتفع، هايبرج قبيل ازپذيرانعطاف بزرگهايسازه ساخت به

برخياز به منجر هاسازه اين كم ميرايي وپذيريشكل اين، وجود با .كننددرياييهايسازه و تلويزيون

 زلزله و باد مانندخارجي طبيعي بارهاي اثر درهاسازه خرابي احتمال-(الف : قبيل از.شوندميمشكلات

 خرابي-(ج شودهاسازه اين ساكنين يشآسا عدم باعثتواندمي كههاسازه زياد دامنه با ارتعاشات-(ب

مواردديگر.ديوارها در ترك مانندهاسازهاين خاص اعضاي از بعضي  براي كه تاكوما پل مثال بعنوان و

 بادياثر تحت كه پيچشي ناپايداري اثر در بود، شده طراحي mph111 سرعت با برابربادهاي در مقاومت

 بزرگ بسيار هاينوسان دچارطوفان اثر درگلدنگيت پل .گرديد رابخ بود شده ايجادmph 22  سرعت با

 كرده گزارش همچنين زوك .شدند آن هايقسمت بعضي تقويتاز ناگزير بعداً كه بود شدهغيرقابلقبولي

 m7/2 اليm8/1 متغير شعاع با وm 31 ارتفاع به برج يك همكارانش و لوزلاتين كهموقعي كه است

 به.كردندثبت برج بالاي را cm 75مقدار به جاييجابmph 151  سرعت به بادي اثر در كردند، طراحي

 باعث تقويت اين و شدمي تقويت بايد سازهcm 31 از كمتر مقدار به جايي جابه كردن محدود منظور

 جهت زيادي هزينه كه است واضح رو اين از .شود اصلي مقاطع ابعاد برابر دوحداقل مقاطع ابعاد كه گشتمي

هايهزينه اين ازاجتناب منظور به.است لازمايسازه پاسخ كاهش جهتپذيرشكل بسيارهايسازهتقويت

 وجود بههاسازه كنترل تئوريمفهوم ،ساكنين آسايش همچنينتأمين و سازه امنيت و پايداري تامين و زياد

[10] است. آمده
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 ها سازه در ارتعاش كنترل مفهوم 1-2

 سازه به وارده نيروي.گرددمي آندر ارتعاش ايجاد سبب سازه يك به نيرو هرگونه اعمال كليوربهط

تكيه كهبهنحوي سازه داخل در مرتعش دستگاهيك وجود.باشد داشته خارجي يا داخلي سرچشمه تواندمي

اي عضو يك به دستگاه اينگاه .گردد سازه كلي اي موضعي ارتعاش سبب تواندمي كند، وارد نيروسازه

 زلزله بههنگامديگر، طرف از .گرددمي وارد سازه بر مستقيم طور به و داشته خارجي منشاء باد،نظير نيرويي

 انتقال طبقات ساير به سازه شالوده از ارتعاش انرژي وميشود منتقل سازهپايه به زمين طريق از ارتعاش

1پايه تحريك حالت، اينبه كه يابدمي
 .باشدمي طبقات ارتعاش سازه، به نيرو اعمالنتيجه.شودمي گفته 

 ايجاد نيروهاي و ارتعاشات كه گيرد صورتبهنحوي بايد ،آن به واردهبارهاي برابر در سازه مقاوم طراحي

 تحمل نظر، موردكاربرد براي لازم آرامش و ايمني تامين بااي،غيرسازه وايسازه اعضاي در آن ازناشي شده

 [4].ندشو

2طبقه نسبيتغييرمكانمعياراي،لرزه مقاوم طراحي خصوص به سازه يك مقاوم طراحي معيار ترينمهم
 

 .دارند ارتباط آن با مستقيمطور به اعضاء داخلي نيروهاي و طبقهبرش نظير طراحي پارامترهاي ساير.است

 حاصل سازهطبقات در نسبي تغييرمكان قلحدا كه داد كاهشبهنحوي را سازه به وارده انرژيبتوان چنانچه

 صورت به را نياز به ظرفيت نسبتآن اساس برتوانمي ويابدمي كاهش اعضاء در مقاومت بهنياز شود،

 مقدار در افزاينده ضريبي اعمال با تواند مي كه) ايمنيحاشيه يك ايجاد با معمولاً.كرد يك برابر تئوري

اثر تا .شد خواهديكاز بيشتر نسبت اين ،(آيد وجود به اعضاء مقاومت در دهكاهنضريبي يا و وارده بارهاي

 كنترل.بماند باقي ايمنمحدوده در سازه و شود لحاظ اجرا و طراحي بارگذاري، اشكالات نامعيني، عوامل

 ايباره تاثير تحت سازه مناسب پاسخ تاشودمياطلاقايسازه خصوصيات تعديل به اصل در سازه ارتعاش

 در. شودمي گفته3شده كنترل پاسخ با سازه شود، كنترل آن ارتعاشكهايسازه به .شود گرفته وارده

 گرفته صورتهاسازه در ارتعاشات كنترل هايروش تفكيكمنظور به مختلفي هايطبقهبندي اخير هايسال

هايمختلفمهندسينيزررشتههاددرضمنتفكيكاينروش.شودمي اشاره آنها ترينمهم به ادامهدر كه

بهعنوانمثالاينطبقهمتف متفاوتاست.اوتاست.  روش هرگونه بنديدررشتهمهندسيمكانيككاملاً

.بود خواهد آنها از تركيبي يا و زيرهايگروه از يكي دريمهندسيعمرانهاسازه ارتعاش كنترل



                                                 
  

 

1 Base excitation                                                                        2 Story drift 

 3 Response-controlled structure 
 

  



 فصل اول کلیات

 

 4 

 ها: زهاس ديناميك اساس بر كنترل هاي روش بندي طبقه 1-3

 سيستم ديناميكي خواص تنظيم و تغيير بر مبتني كنترل هايروش1-3-1

 سازه از ايخاصطبقه در كزخرابيتمر و انرژي جذب مبناي بر كار فلسفه آن، در كه :1نرم طبقه -

 ايجاد بدون را كار اين عملاً كه پايه روشجداسازي به را خود جاي حاضر، حال در و بوده استوار

 .است داده دهد،سازهايانجاممي عضايا در خرابي

2پايه جداسازي - افزايشجداكننده نصب سازهبا ارتعاش طبيعي پريود آن، در كه:  انرژي و يافته ها

 خرابي و يابدمي كاهشسازه به وارده طيفي شتاب درنتيجه،شود.ميوارد فوقاني سازه به كمتري

 (.1-1شكل) ميشود هاتبديلجداكننده در ضعيمو خرابي تمركز و بهجذب سازه كل در متحمل

 تغيير مناسبي نحو به زمانهم طور به سيستم مكانيزم،سختي اين در:3متغير سختي با بند باد روش -

 هاييسازيكابل آزاد با يا و كشش ايجاد با عملاً سازه سختي .برسد حداقل به سازه تاارتعاش يابدمي

 .(2-1شكل)يابدتغييرميكندمي ملع سيستم در بادبند عنوان به كه


 [5] سيستمبادبندباسختيمتغير2-1شكل[5]سيستمجداسازيپايه1-1شكل

 

                                                 
  

1 Soft story2 Base isolation 

3 Variable stiffness brace 
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 ميراييسيستم تنظيم و تغيير بر مبتني كنترل هايروش1-3-2

 .يابدمي كاهش خارجي بارهاي رابرب در سازه پاسخ سيستم ميرايي تغيير و تنظيم با روش، اين در

 است اندك سيستم ميرايي هاييكهسازه در 1ويسكوالاستيك ميراگرهاي استفادهاز روش، اين مثال

.كرد اجرا ستون با تير اتصالات محل در يا ساختمان پايه در توانمي را اينميراگرها .باشدمي

 : سيستم دعملكر نحوه اساس بر كنترل هاي روش بندي طبقه 1-4

 اين با را سازه يك ارتعاش هايكنترلروش معمولاً و بوده بنديطبقه روشترينكلي بندي،طبقه اين

:است زير موارد شامل كهكنندمي مقايسه بنديطبقه

 

  2غيرفعال كنترل هاي روش 1-4-1

 از قبل تا عملاً و ردگيمي قرار سازه از مناسبي محل در ارتعاش كنندهكنترل عامل ها،اينگونهروش در

به تحريك  سيستم ،(زلزله مثلاً) تحريك شروع با.(الف 3-1 شكل)است غيرفعال صورت سازه،

 حين در را (جرم يا ميرايي پريود، سختي، تغيير از اعم) كنترليخود عملكرد و افتاده كار به كنترلي

 جذب دليل به كه گرددمي بازغيرفعال بهحالت مجدداً تحريك خاتمه از پس .دهدمي انجام تحريك

هايروش.بود آنخواهيم در كلي يا جزئي خرابي شاهد احتمالاً سازه، به ورودي انرژي از بخشي

 ميراگرهاي پايه، جداسازي مرسوم و معروف روش جمله از زيادي ميراگرهاياصطكاكي،

متوا ميراگر مايع و متوازن ميراگر جرم فلزي، ميراگرهاي ويسكوالاستيك،  هايروش جمله اززن

شوندمحسوبمي غيرفعال كنترل آنسيستم گونه اين اصلي مشخصه.  زمان در عملاً كه است ها

نوع تحريك  قابل سيستم از خارج آن خواص و نشده عوض غيرفعال كنترل سيستم عملكرد سازه،

.نيست اشكال از خالي موارد بعضي در كنترلغيرفعال از استفاده.باشدنمي تغيير

 مثال سازهجداكننده زياد هايتغييرمكانبعنوان وتكيه از هاي سازه نيز گاه  در بلندشدگي

 گونه اين كاربرد كه گرددقابلتوجهيمي واژگوني گشتاورهاي ايجاد باعث مرتبه بلند هايساختمان

 گونه اين كه شودمي مشاهده همچنين .سازدمي محدود هايكوتاهسازه به را هايغيرفعالسيستم

 فركانس به فركانس، و جرم ميرايي، سختي، جمله از خواصديناميكي بودن ثابت دليل هابهسيستم

 كه زلزله مثل حالاتي براي آنها كاهشبازده در كه بوده حساس سازه به ورودي تحريك دامنه و

 از ستفادها ازجمله هاييروش.گذاردمي تأثير بينينيست،پيش قابل دقيق طور به ورودي تحريك

                                                 
 1 Visco elastic dampers                                                   2 Passive control 
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 در اكنون هم و است شده گرفته كار به و ابداع حساسيت اين كاهش منظور هابهسيستم اين تركيب

[11] .شوندمي كنترل غيرفعال روش به هايزياديسازه بسياريكشورها



 : 1فعال كنترل هاي روش 1-4-2

 با و زمانهم صورت به نآ مختلف نقاط در نيروهايي اعمال توسط سازه پاسخ ها،روش گونه اين در

آماده هاينسيستما.(ب3-1شكل)شودمي كنترل ايسازهلحظه شرايط به توجه  براي همواره

شوند.مي ناميده فعال اصطلاحاً كه دنباشمي ارتعاشات كنترل و فعاليت شروع

 و سازه بر ونير اعمال مكانيزم تعيين بخش دو به عمده صورت توانبهمي را فعال هايكنترلسيستم

 كه سازه پاسخ تعيين هاضمنگونهسيستمايندر.نمود تقسيم كنترل نيروي محاسبه هايالگوريتم

 مشخص، الگوريتم يك از استفاده با و باشدلحظه هردر تغييرمكان يا و سرعت شتاب، تواندشاملمي

 اعمال به نسبت خارجي ژيانر منبع يك از استفاده با سپس .گرددتعيينمي نياز مورد كنترل نيروي

 حدمورد به سازه پاسخ كاهش تازمان كار اين و شده اقدام سازه بر كنترلي شده محاسبه نيروهاي

.يابدمي نظرادامه

 سنگين نگهداري و تعمير عمليات و سو يك از اوليه زياد هاهزينهسيستم گونهاين عمده مشكلات از

 است آن هاسيستم اين ديگر نقص .باشدميازسويديگرلحظه هر در استفاده امكان ايجاد براي آنها

.باشندمي رادارا سيستم كردن ناپايدار پتانسيل نمايند،مي تزريق انرژي سازه به آنكه دليل به كه

 پاسخ دريافتكننده حسگرهاي كه است صورت اين به معمولاً(موردزلزله در مثلاً) آنها در كار نحوه

 بسته مدار يا و باز مدار با كنترل حالت در)زمين ارتعاشات يا و (بسته مدار با ترلكن حالت در)سازه

 متصل 2مركزي پردازنده يك به همگي و گرفته قرار سازه از طبقاتي در و سازه ازايفاصله در(باز

 پردازش آنها روي بر و منتقلشده CPU به لحظه هر در سازه طبقات و زمين ارتعاشات .باشندمي

 يا و سازه شده ثبت ارتعاشات دامنه كه لحظهاياست كنترلي سيستم فعاليت گيرد.شروعمي ورتص

 است ارتعاش از سطح آن معمولاً كه)شده تعريف مقدار بيشتراز يا برابر حسگرها، توسط زلزله ورودي

 .گوينديم شروع لحظه زمان، اين به .باشد آن براي(دارد كنترل به نياز آن در سازه عملاً كه



 حدود از طبقات تغييرمكان يا و شده مشخصي مقدار از بيش شتابزمين چنانچه بهعنوانمثال

گردد، مشخصي  تحليل و تجزيه با مركزي پردازنده سپس .كندمي كار به شروع سيستم خارج

و كهبرنامه اساس بر اطلاعات سيستم براي را بهينه خواص است، شده تعريف آن براي اي
                                                 

 1 Active control                                                                   2 CPU 
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 اين .كنند آغاز را خود فعاليت كه دهدمي هامحرك به را هاييفرمان و تعيين ارتعاش كنندهكنترل

وادارند كشش به را كابلي يا 1(AMDسيستم)مانندداده حركت را جرمي است ممكن هامحرك

 2هايفعال(كابل)مانند  عملاً ولي برسد صفر به بايد آلايده حالت در سازه نهايتارتعاشات در.

 صحيح تخمين در اشكالات يا و زماني تأخير مانند عواملي دليل به سيستمكنترلي چنين به دستيابي

نيست.امكان كنندهكنترل نيروي  حال در دايماً چونپاسخهاسيستم نوع اين در مشخصاًپذير

 روش ناي .داشتخواهند هايغيرفعالسيستم به نسبت بيشتري كارآيي است، پايش گيريواندازه

 بر هاييكهسازه و هايبلندسازه خصوص هابهازسازه بسياري در آمريكا و ژاپن در اخير سال چند در

 وجود آن در پايه جداسازي مثل تكنيكي از استفاده امكان و اندبناشده نرم خاك با هايزمين روي

 از مطلوبي عملكرد كه ستا شده استفاده باد برابر هادرسازه ارتعاش كنترل همچنينبراي و ندارد

 نيزداراي سيستم نوع اين البته.دارد ادامه همچنان هاروش سازياينبهينه .است داده خودنشان

هزينه كنترل هايسيستم در مشكلاتعمده از يكي.هست كاربردي مشكلاتي  آنها بيشتر فعال،

 كنترل اي،سيستملرزه اتسركوبارتعاش براي ديگر، سوي ازاست. هايغيرفعالسيستم به نسبت

 كه سيستمي چنين»كه كندمي ايجاد را اينسوال نكته اين .باشد فعاليت به شروع آماده همواره بايد

يكي«است؟ اطمينان قابل حد چه تا بماند خدمت به حالتآماده در طولاني هايمدت براي بايد . 

 كار شروعبه و 3هامحرك به هاپيام ارسال واطلاعات پردازش فعال، روشكنترل اشكالات از ديگر

در دهدمي رخ تحريك ابتداي در خصوص به اشكال اين .باشدمي هامحرك  بازده مرحله اين و

 و فعال كنترل سيستم دو ازتركيب نقص اين دفع بهمنظور. يابدمي كاهش فعال كنترل سيستم

[8] .شودمي ناميده مختلط كهسيستم گرددمي استفاده غيرفعال



 : 4مختلط يا تركيبي كنترل هاي روش 1-4-3

 در .باشدمي توأم بهصورت غيرفعال و فعال كنترل سيستم دو شامل روش اين شد ذكر كه گونههمان

 زماني،تأخير دفع از پس و گرفته صورت سيستمغيرفعال توسط ارتعاشات كاهش تحريك، ابتداي

 يا و داده ادامه فعاليت به است ممكن غيرفعال يستمس اينجا در شود.مي عمل وارد نيز فعال سيستم

 سهسيستم عملكرد نحوه 2-1 شكل.(ج 3-1 شكل) شود خارج دور از آن، نيازبه عدم صورت در

 اثر تحت طبقه بيست سازه يك اول طبقه كاهشارتعاشاتدر را تركيبي و فعال غيرفعال، كنترل

                                                 
 1 Active mass damper                                                         2 Active tendons 

 3 Actuators                                                                          4 Hybrid control 
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 دهندهنشان كنترل بدون حالت با نتايج مقايسه .دهديم نشان راg3/1 برابر حداكثر شتاب با زلزله

[11] .باشدمي سازه ارتعاشات كاهش در تركيبي سيستمكنترل بهينه عملكرد



 : 1نيمه فعال كنترل هاي روش 1-4-4

 داشته را خود مشخصاتديناميكي تغيير توانايي استفاده مورد ابزار(3-1 شكل)نيمهفعال كنترل در

 به معمولاً ابزار اين .دارد كارآيي هاازبارگذاري تريوسيع محدوده براي كنترل نوع ينا نتيجه در و

وجود بنابراين و دارند نياز كمي انرژي .برندميبين از را بزرگ خارجي انرژي منبع يك لزوم

دسته اين از متغير سختي با ميراگرهاي و3متغير اصطكاك با ابزار ،2دريچهمتغير نوع از ميراگرهايي

 [25] .باشندمي


 [5]سيستمكنترل)الف(غيرفعال)ب(فعال)ج(تركيبييامختلط)د(نيمهفعال3-1شكل





                                                 
 1 Semi-active control 

 2 Variable orifice dampers 

 3 Variablefriction device 
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 [11]هايكنترل)الف(غيرفعال)ب(فعال)ج(تركيبيمقايسهعملكردسيستم2-1شكل



 لازمه تحقيق   1-5

نوساناتهادرمقابلوباتوجهبهاهميتزيادمسئلهمقاومسازيساختمانراخيمخربهايتوجهبهزلزلهبا

مقابلزلزلهبهينهساختمانايوطراحينيروهايلرزهناشياز در بحثجديديكهدرسالها هاياخير،

سازهم مهندسينطراح دانشمندان استيان شده مطرح جديدي،ها ساختمانطراحينوع اساز تكهها

ايباشندكهفقطدرمقابلارتعاشاتمختلفناشياززلزلهعملنمودهودرشامليكسيستممهاربندلرزه

(Damperتحملبارهاياستاتيكيهيچنقشينداشتهباشند.باتعريفاعضاجديديدرسازهبانامميراگر)

عاملاتلافانرژيلرزه كه روشياعمالنايهستندو ميروهايخارجي)در يكتوانيمهايكنترلفعال(

اسبوهايديناميكيناشياززلزلهرفتاريمنكهدرمقابلانواعبار.سازيشدهداشتهباشيمساختمانبهينه

.دهدمطلوبازخودارائهمي

براي لازم ضايف كمبود مشكل با كه بزرگ، شهرهاي در ويژه به بلند هايساختمان احداث اخير هايسال در

 است اهميت زحائ نكته اين به توجه.است گرفته قرار هادولت از بسياري توجه مورد مواجهند، مسكن ساخت

 پذيري انعطاف قابليت از وبوده سبك كه شودمي استفاده مصالحي و مواد از هاساختمان اين در عمدتاًكه

 بزرگ ارتعاشي دامنه ايجاد موجب هاسازه اين نرژيا جذب ميزان و ميرايي نسبت كمبود. برخوردارندبالايي

 و هاسازه اين ساختهنگفت نسبتاً گذاري سرمايه دليل اين به .گرددمي متوسط سطح با هايزلزلهدر حتي

.نمايد مي توجيه را كنترلي هايسيستم از استفاده گزاف چندان نه هزينه پرداخت وحاصلدرآمد ميزان


