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 مقدمه -1

-هاي طبيعت است كه با خود مرگ و ويرانی به همراه دارد و حاصل تلاشترين پديدهزلزله يکی از سهمناک

ر اثر تخريب له، غالباً بكشاند. بديهی است كه ضايعات و تلفات ناشی از زلزهاي يک جامعه متمدن را به نيستی می

گردد. آشنائی و شناخت اين پديده و اثرهاي آن و نيز تحقيق و مطالعه در ساخت ها و ابنيه فنی حاصل میساختمان

تواند ته، میهاي گذشجديد و به كارگرفتن اطلاعات و نتايج حاصل از زلزلههاي از سيستم و ساز صحيح، استفاده

اي جديد از علوم مهندسی است كه به همين دليل علم مهندسی زلزله، كه شاخهدر تقليل اثرهاي آن مؤثر باشد. 

سال اخير كه مبانی و نظريات جديد و  03هاي اخير به شدت مورد توجه قرار گرفته است؛ به ويژه در در سال

ي در مهندسی ان معرفی شدند، پيشرفت قابل ملاحظههاي كامپيوتري مدرهاي محاسباتی با استفاده از سيستمروش

 زلزله بوجود آمده است. 

هاي قابل اعتماد در طرح سيستمهاي جاذب انرژي )ميراگرها( به عنوان هاي اخير استفاده از سيستمدر سال

عمده كه  دلايلاي در بعضی از كشورها نظير آمريکا، مکزيک، ايتاليا و نيوزلند مرسوم شده است. از مقاوم لرزه

اي اين هنامهها در ديگ كشورها شده است، مسکوت ماندن اكثر آئينباعث روند كند استفاده از اين سيستم

. بعلاوه اندهاي مجهز به اين ميراگرها ارائه ندادهاي براي طرح ساختمانكشورهاست كه تاكنون هيچ مقرارت ويژه

هاي ستمها است. سيمل مهمی در عدم توسعه و پيشرفت كاربردي آنحق امتياز انحصاري اغلب اين ميراگرها نيز عا

 ها پرداخته خواهد شد.شوند كه در اين نوشتار به بررسی آنجاذب انرژي به چند گروه تقسيم می

 های جاذب انرژیفلسفه پیدایش سیستم -2

 الاستيک بستگی يلرزه، در محدودهاي به هنگام زميننيروهاي بوجود آمده در اعضاي يک سيستم سازه

ثانيه و  3.0اي با زمان تناوب زيادي به زمان تناوب طبيعی سازه دارد. تحقيقات نشان داده است شتاب پاسخ سازه

برابر وزن كل سازه خواهد بود. حال  0.41برابر شتاب ثقل و درنتيجه نيروي زلزله  0.41تقريباً معادل با  %3ميرايی

برابر شتاب ثقل خواهد شد. بنابراين  0.3اي ارتقا يابد، شتاب پاسخ سازه 3.03به  ثانيه 3.0اگر زمان تناوب سازه از 

 تواند نيروهاي اعمال شده به اعضايهاي ميرايی كم میهاي شتاب براي نسبتحساسيت موضعی موجود در طيف

شود ینيروهاي زلزله ماز طرفی افزايش ميرايی همواره موجب كاهش يک سيستم را شديداً تحت تأثير قرار دهد. 

هاي پاسخ با ميرايی بالا خيلی ناچيز است و به عنوان يک اصل كلی، افزايش ميرايی و حساسيت موضعی در طيف

 اي همواره مطلوب و مدنظر است.براي كاهش پاسخ لرزه
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و ناحيه ( ناحيه سخت، ناحيه تشديد 0عموماً براي يک طيف شتاب زلزله، سه ناحيه وجود دارد. مطابق شکل )

م شود. بنابراين اگر سازه در ناحيه نرنرم. واضح است افزايش سختی موجب كاهش زمان تناوب طبيعی سازه می

ر ي تشديد رفته و شتاب پاسخ افزايش يابد و به عکس، اگشود كه سازه به ناحيهباشد، افزايش سختی باعث می

سختی  يابد. بنابراين افزايشپاسخ مجدداً كاهش میي تشديد باشد و به ناحيه سخت برود، شتاب سازه در ناحيه

شود، اما بر روي شتاب پاسخ تأثير دوگانه دارد. زيرا رغم اينکه باعث كاهش زمان تناوب طبيعی سازه میعلی

ردن كتوان ادعا نمود كه سختاي ندارد. بنابراين با صراحت نمیگانه محل خاص و از قبل تعيين شدهنواحی سه

شود و يا منجر به كاهش آن خواهد شد. اما اگر بتوان براي يک سازه عث افزايش نيروي زلزله میيک سازه با

شرايطی را فراهم آورد كه علاوه بر افزايش سختی، مقدار ميرايی آن نيز اضافه شود، آنگاه با قطعيت بيشتري 

شود، ( ملاحظه می0كه در شکل )شود. همانطورتوان ادعا نمود كه افزايش سختی باعث كاهش نيروي زلزله میمی

 شود.با افزايش ميرايی، منحنی طيف هموارتر می

 

 : شکل عمومی طیف پاسخ زلزله1شکل 
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 : اثر نسبت میرایی بر شکل طیف پاسخ زلزله2شکل 

 فلسفه استفاده از وسایل اتلاف انرژی از دیدگاه انرژی -3

هاي محرک يا زلزله )از قبيل دامنه، محتواي سازه از انرژي محرک آن )مثل زلزله( بستگی به شمخصهسهم هر 

قه هاي خاک منطهاي ديناميکی سازه )زمان تناوب طبيعی، ميرايی و . . .( و مشخصهفركانسی و . . .(، مشخصه

ود. شهاي مختلف ظاهر میصورتانجامد و به داشته و به محض رسيدن انرژي به سازه، از وحدت به كثرت می

 ي زير نشان داد:توان با رابطهها بايد بر آن استوار باشد را میاين تعادل انرژي را كه طراحی سازه

 
انجام شده توسط نياز برش پايه اعمال شده به سازه  ار، انرژي ورودي مطلق به سازه يا ك𝐸𝐼ي فوق كه در رابطه

انرژي كرنشی  𝐸𝐻انرژي كرنشی خطی سازه، 𝐸𝑆انرژي جنبشی مطلق سازه،  KEدر اثر تغييرمکان پی است.

انرژي جذب شده در سازه به علت ميرايی پايه يا به طور اختصار انرژي  𝐸𝜉غيرخطی سازه يا انرژي هيسترتيک و  

 دهندلاستيک سيستم سازه را تشکيل می، انرژي ا𝐸𝐸هاي جنبشی و كرنشی خطی،  ميرايی است. مجموعه انرژي

، را تشکيل 𝐸𝐷اي، انرژي هدر رفته توسط سيستم سازه، هاي هيسترتيک و انرژي ميرايی كلو مجموع انرژي

اي يا باعث بوجود آمدن انرژي هاي الاستيک اعضاي سازهدهند. اصولاً انرژي الاستيک باعث تغييرشکلمی

ه توسط باشند. اما انرژي هدر رفتها به همديگر تبديل شده و قابل بازگشت میرژيگردد. اين انجنبشی در اعضا می
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ود كه در هر شي ميرايی، جذب سيستم میهاي دائمی اعضا يا كار تلف شده بواسطهسيستم، بصورت تغييرشکل

جذب شده  نرژيحال قابل بازيافت نيستند. بنابراين هرگاه انرژي ورودي به سازه ثابت فرض شود، هرچه مقدار ا

اه نسبت شود، به عبارت ديگرهرگارتعاشی الاستيک كاسته میي تعادل از انرژي ارتعاشی بيشتر شود، بواسطه

اي در اي و غيرسازههاي سازهجذب انرژي به انرژي ورودي به سازه افزايش يابد، به معناي افزايش خسارت

ا همطلوب نبوده و تلاش مهندسين طراح، كنترل اين خسارتاي خواهد بود كه اين پديده هاي متداول سازهسيستم

هرگاه بتوان در سازه وسايلی را قرار داد كه از طريق افزايش ميرايی يا از طريق  ،باشد. باتوجه به بحث فوقمی

توان به مقابله با انرژي ورودي به نفع سازه ي انرژي عمل كند، میرفتار غيرخطی به صورت مستهلک كننده

  ها خواهد بود.ت كه حاصل آن كاهش قابل توجه آسيبپرداخ

 روش های کاهش انرژی وارد شده به سازه -4

رلی، براساس عملکرد سيستم كنتعمده هاي كنترل ارتعاشات در چهار گروه در تئوري مدرن كنترل سازه روش

 شوند:بندي میبه شرح زير طبقه

 (Passive control systems)هاي كنترل غيرفعال سيستم -

 (Active control systemsفعال )ي كنترل اهسيستم -

 (Hybrid control systemsتركيبی )هاي كنترل سيستم -

 (Semiactive control systemsفعال )هاي كنترل نيمه سيستم -

 (Passive control systemsغیرفعال )های کنترل سیستم -4-1

گيرد و عملاً تا قبل از ي ارتعاش در محل مناسبی از سازه قرار میها، عامل كنترل كنندهدر اينگونه روش

ه و شروع تحريک )مثلاً زلزله( سيستم كنترلی به كار افتاد اكند. بتحريک سازه، به صورت غيرفعال رفتار می

از  دهد و پسعملکرد كنترلی خود )اعم از تغيير سختی، پريود، ميرايی و جرم( را در حين تحريک انجام می

گردد، كه به دليل جذب انرژي ورودي به سازه، احتمالاً شاهد ي تحريک، مجدداً به حالت غيرفعال باز میخاتمه

، 0هاي زيادي از جمله تکنيک معروف و مرسوم جداسازي پايهی جزيی يا كلی در آن خواهيم بود. تکنيکخراب

هاي مرتعش در كنترل انرژي ورودي به هاي جرم و مايع متوازن، و جداسازي غيرفعال پیبخشی از ميراكننده

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 دريافت نماييد. www.DaryanEng.comتوانيد از سايت تهيه شده است، می« گروه مهندسين داريان»وط به اين موضوع را كه توسط ي مربمقاله 0

http://www.daryaneng.com/
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ست كه ها آن ااينگونه سيستم ي اصلیشوند. در واقع مشخصههاي غيرفعال محسوب میي روشسيستم، از جمله

عملاً در زمان تحريک سازه، نوع عملکرد سيستم كنترل غيرفعال تقريباً عوض نشده و خواص آن از خارج سيستم 

 باشد.قابل تغيير نمی

ها، به دليل ثابت بودن خواص ديناميکی از جمله سختی، ميرايی، جرم و فركانس، ي اينگونه سيستممشاهده

مثل  ها براي حالاتیي تحريک ورودي به سازه حساس بوده كه در ميزان كارايی آنفركانس و دامنهتاحدودي به 

فاده از نركيب هايی از جمله استگذارد. روشبينی نيست، تأثير میكه تحريک ورودي به طور دقيق قابل پيش زلزله

سياري به هاي باست و هم اكنون سازهها به منظور كاهش اين حساسيتف ابداع و به كار گرفته شده اين سيستم

    شوند. روش غيرفعال در دنيا كنترل ارتعاش می

 (Active control systemsهای کنترل فعال )سیستم -4-2

ها، پاسخ سازه توسط اعمال نيروهايی در نقاط مختلف آن به صورت همزمان و با توجه به در اينگونه روش

اشند بفعاليت و كنترل ارتعاشات میها همواره آماده براي شروع . اين سيستمشوداي سازه كنترل میشرايط لحظه

ها معمولاً به اين صورت است كه سنسورهاي دريافت ي كار در آنشوند. نحوهكه اصطلاحاً فعال ناميده می

ک مگی به ياي از سازه و در پاي سازه و در طبقاتی از سازه قرار گرفه و هي ارتعاشات زمين در فاصلهكننده

ت شده توسط ي ارتعاشات ثبي دامنهباشند. شروع فعاليت سيستم كنترلی از مقايسهي مركزي متصل میپردازنده

 يسنسورها با سطحی از ارتعاش است كه عملاً سازه در آن سطح از ارتعاش نياز به كنترل دارد كه به آن لحظه

ي د. سپس پردازندهكنمعينی بيشتر شود، سيستم شورع به كار میگويند. مثلاً چنانچه شتاب زمين از مقدار شروع می

اي كه براي آن تعريف شده است، نيروهاي بهينه را براي مركزي با تجزيه و تحليل اطلاعات و براساس برنامه

ين ند. اهاي خود را آغاز كندهد كه فعاليتها میهايی را به محرکي ارتعاش تعيين و فرمانكنندهسيستم كنترل

ها ممکن است جرمی را حركت داده و يا كابلی را به كشش وادارند. دنهايت ارتعاشات سازه در حالت محرک

ال بايد به صفر برسد. اما عملاً دستيابی به چنين سيستم كنترلی به دليل عواملی مانند تأخير زمانی يا اشکالات ايده

 پذير نيست. كننده امکاندر تخمين صحيح نيروي كنترل
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 های سیستم کنترل فعال: المان3شکل 

تصادفی مانند  هايهاي غيرفعال بخصوص در تحريکهاي فعال نسبت به سيستمبه طور كلی عملکرد سيستم

هاي هها بخصوص ساززلزله، بهتر ارزيابی شده و اين روش در چند سال اخير در ژاپن و آمريکا در بسياري از سازه

ا ههاي با خاک نرم بنا شده و امکان استفاده از تکنيکی مثل جداسازي در آنهايی كه در زميندمرتبه و سازهبلن

ها در برابر باد استفاده شده و عملکرد مطلوبی از خود نشان وجود ندارد و همچنين براي كنترل ارتعاشات سازه

 ها همچنان ادامه دارد. و بهينه كردن اين روش داده است

يکی از اشکالات روش كنترل فعال، وجود تأخير زمانی است كه ناشی از زمان لازم جهت دريافت و انتقال 

ر ها و شروع بکاها به محرکي مركزي، پردازش اطلاعات، ارسال پيامها به پردازندهها توسط سنسورسيگنال

تم مايد و در اين مرحله، كارايی سيسنباشد. اين اشکال بخصوص در ابتداي شروع به تحريک رخ میها میمحرک

يابد. به منظور رفع نسبی اين نقص، از تركيب دو سيستم كنترل فعال و غيرفعال استفاده كنترل فعال كاهش می

 (. تركيبیهاي شود كه در ادامه توضيح داده خواهد شد )روشمی

 (Hybrid control systems) ترکیبیهای کنترل سیستم -4-3

دو سيستم كنترل فعال و انفعالی بصورت توام ميباشد كه در ابتداي تحريک، كاهش ارتعاشات  اين روش شامل

صورت گرفته و سپس در صورت نياز سيستم فعال نيز وارد عمل می شود. در اينجا  غيرفعالسازه توسط سيستم 

ه دور خارج شود. مقايس ممکن است به فعاليت خود ادامه داده و يا در صورت عدم نياز به آن از غيرفعالسيستم 

 نتايج نشان دهنده عملکرد بهينه سيستم كنترل توام در كاهش ارتعاشات سازه ميباشد.

هدف از اين تركيب افزايش كارائی سيستم كنترل غيرفعال و كاهش انرژي خارجی مورد نياز سيستم كنترل 

تا  تحريک سازه تحت زلزله هاي ضعيفيعنی )فعال است. همچنين اين سيستمها در تحريکهاي با دامنة كوچک 
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كه تحريک خارجی به اندازه كافی براي عملکرد مناسب سيستم كنترل غيرفعال بزرگ نيست و سيستم  (،متوسط

زلزله )كنترل فعال احتياج به اعمال انرژي كمتري دارد، مثل سيستم كنترل فعال، و در تحريکهاي با دامنه بزرگ 

كنترل غيرفعال بسيار مناسب بوده و سيستم كنترل فعال به دليل وجود حد اشباع كه كارائی سيستم  (،هاي شديد

در تأمين نيروي كنترل مورد نظر دچار مشکل است، مانند سيستم كنترل غيرفعال عمل می نمايد. مقايسه نتايج 

ط، به رغم لدهنده عملکرد بهينه سيستم كنترل توام در كاهش ارتعاشات سازه ميباشد. سيستم كنترل مختنشان

هزينه بيشتري  از لحاظ اقتصادي، نيازمند (،نسبت به سيستمهاي كنترل فعال و غيرفعال)عملکرد و كارائی مناسب تر 

 می باشد.

 (semi active control systemsهای کنترل نیمه فعال )سیستم -4-4

د. در غيرفعال، ايجاد شده انهاي كنترل فعال و هاي موجود در سيستمها به منظور كاهش محدوديتاين سيستم

-يستمجهت عمل نياز دارند و در عين حال مانند سها به انرژي كمتري هاي كنترل فعال، اين سيستممقايسه با سيستم

اشند. بهاي كنترل فعال، قابليت مطابقت با شرايط مختلف بارگذاري و كنترل مودهاي مختلف ارتعاشی را دارا می

ال، منبع انرژي خارجی جهت تغيير برخی خواص مکانيکی مانند سختی يا ميرايی در در تجهيزات كنترل نيمه فع

راين در مقايسه با گيرد. بنابگيرد، و نيروي كنترل از چنين منبعی بهره نمیي كنترلی مورد استفاده قرار میوسيله

 باشند. هاي كنترل فعال، نيازمند منبع انرژي بسيار ناچيزي میسيستم

فعال به اين صورت است كه در نقاط مشخصی از سازه، حسگرهايی هاي كنترل نيمهسيستم اساس عملکرد

نترل، سختی هاي تعريف ده براي سيستم ككنند. سپس براساس الگوريتمشوند كه پاسخ سازه را ثبت مینصب می

تفاده از منبع از آن با اس شوند. پسمورد نياز يا نيروي ميرايی بر طبق نتايج دريافت شده از پاسخ سازه محاسبه می

د نياز تأمين كند تا نيروي ميرايی يا سختی موري كنترلی نيمه فعال تغيير میانرژي خارجی، خواص مکانيکی وسيله

دياگرام بلوكی سيستم  9ها برشمرد. در شکل توان به عنوان مثالی براي اين نوع سيستمرا می 0MRشود. ميراگرهاي 

 است.داده شدهفعال نشان كنترل نيمه
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0 Magnetorheological 
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