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qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

استراتژي كنترل

(Control Strategy)

كنترل غيرفعال

(Passive Control)

كنترل فعال

(Active Control)

كنترل نيمه فعال

(Semi-Active Control)

كنترل تركيبي

(Hybrid Control)

  .مي گردد طبقه بندي گروه چهار در كنترل استراتژي



 ناي در باشد؛ مقاوم وارده بارهاي مقابل در كه شود طراحي آنچنان سازه كه است آن سازه كنترل مفهوم

  كنترل ها عنو اين .گردد اضافه سازه به نيز سيستم هايي و ابزار سازه اي، اجزاي بر علاوه است ممكن صورت

Passive( غيرفعال كنترل را، control( سازه از خارج انرژي به كنترل نوع اين ديگر عبارت به .مي نامند 

  .مي كند استفاده سازه حركت از نيرو توليد براي و ندارد نيازي
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)Passive Control(كنترل غيرفعال §

Structure ResponseExcitation

Passive control 
system

Feedback Loop

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Passive Control(كنترل غيرفعال §

:غيرفعال كنترل متعارف تجهيزات

بادبندها

)Braces(

سيستم قاب خمشي

 )Moment resisting frame  (

ديوارهاي برشي

)Shear walls(

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Base Isolation( جداگر پايه )Passive Control(كنترل غيرفعال §

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

اختمان را جداگرهاي پايه، نوعي سيستم كنترلي است كه در حين ارتعاش با جدا كردن سازه از شالوده برش پايه س

.  كاهش مي دهد
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)Base Isolation( جداگر پايه )Passive Control(كنترل غيرفعال §

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

اعضاي جداگر مابين شالوده و سازه 

قرار مي گيرند

داغلب جداگرها داراي رفتار غيرخطي مي باشن

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Passive Control(كنترل غيرفعال §
)Base Isolation( جداگر پايه 

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Base Isolation( جداگر پايه )Passive Control(كنترل غيرفعال §

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Base Isolation( جداگر پايه )Passive Control(كنترل غيرفعال §

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

§ 12-story building models
§ Fixed Period equals 1.2s
§ Isolated period equals 5.0s
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)Friction Connection(ميراگر اصطكاكي )Passive Control(كنترل غيرفعال §

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

رده و بر ميراگرهاي اصطكاكي از يك سري قطعات فولادي تشكيل شده اند كه حين زلزله هاي قوي اين قطعات حركت ك
.   گردددر اثر اين لغزش انرژي وارده به سازه به صورت انرژي گرمايي ناشي از اصطكاك مستهلك مي. روي هم مي لغزند
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)Friction Connection(ميراگر اصطكاكي )Passive Control(كنترل غيرفعال §

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Friction Connection(ميراگر اصطكاكي )Passive Control(كنترل غيرفعال §

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Viscous Damper(ميراگر ويسكوز )Passive Control(كنترل غيرفعال §

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

 دو به سيلندر درون محفظه پيستون، يك وسيله به كه مي باشند هيدروليكي سيلندر يك داراي معمولا ويسكوز ميراگرهاي
 از )بالا زيتهويسكو با روغن معمولا ( ميراگر درون سيال مي كند حركت پيستون كه زماني .مي شود تبديل هم از مجزا بخش

  .مي شود جابجا بالا سرعت با سيلندر داخلي محفظه دو بين پيستون درون ريز سوراخ يك
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)Passive Control(كنترل غيرفعال §

)Viscous Damper(كوز سميراگر وي :عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Passive Control(كنترل غيرفعال §

)Viscous Damper(ميراگر ويسكوز  :عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Passive Control(كنترل غيرفعال §
)Viscous Damper(ميراگر ويسكوز 

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Passive Control(كنترل غيرفعال §
)Viscous Damper(ميراگر ويسكوز 

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Passive Control(كنترل غيرفعال §

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

 است كه توسط يك) كمتر از يك درصد وزن كل سازه(شامل يك جرم ) TMD(ميراگر جرمي تنظيم شونده 
.  فنر و يك ميراگر به منظور كاهش ارتعاش سازه به آن متصل مي شود

ميراگر جرمي تنظيم شونده

)TMD: Tuned Mass Damper(
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)Passive Control(كنترل غيرفعال §
:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
ميراگر جرمي تنظيم شونده

)TMD: Tuned Mass Damper(
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ميراگر جرمي تنظيم شونده)Passive Control(كنترل غيرفعال §

)TMD: Tuned Mass Damper( :عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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دستگاه داراي سختي منفي)Passive Control(كنترل غيرفعال §

)NSD: Negative stiffness device(
:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

  در همكاران و  Nagarajaiah توسط NSD دستگاه
  اين .شد ساخته buffalo دانشگاه در 2011 سال

 دو و هشد فشرده عمودي فنر يك از تركيبي دستگاه
 در روييني ايجاد با عمودي فنر .مي باشد افقي فنر جفت
 يسخت توليد به منجر سازه حركت با موافق جهت
 تركيب .مي يابد كاهش سازه سختي و شده منفي

 ليمتس ايجاد باعث دستگاه و سازه رفتار منحني هاي
 هساز خود كه درحالي مي شود، سيستم كل در ظاهري
 گاهدست اين متناسب طراحي با .است نشده تسليم

 قاتطب در برشي نيروي و دريفت و شتاب پاسخ  هاي
  .مي يابد كاهش توجهي قابل اندازه ي به
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دستگاه داراي سختي منفي)Passive Control(كنترل غيرفعال §

)NSD: Negative stiffness device(
:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Passive Control(كنترل غيرفعال §

:عالغيرف كنترل مدرن تجهيزات

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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)Active Control(كنترل فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

 كه Actuator يا محرك راه انداز،( نيرو مولد دستگاه يك توسط كه نيروهايي زلزله وقوع هنگام در است ممكن

  صورت اين رد .گردد متعادل سازه رفتار تا كنيم اعمال سازه به مي شود، توليد )دارد را منفي نيروي توليد مفهوم

Active( سازه ها فعال كنترل در بنابراين .كرده ايم استفاده فعال كنترل از control(، توليد سازه از خارج نيرويي  

  .مي شود اعمال آن به و

Structure ResponseExcitation

Controllers

Feedback Loop

SensorsSensors
Active control system

Feed forward 
Loop

Power Source



Basic concepts

25

)Active Control(كنترل فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

ميراگر جرمي تنظيم شونده فعال

)ATMD: Active Tuned Mass Damper(
:فعال كنترل تجهيزات

.  است كه حركت آن توسط نيروي يك محرك كنترل مي شود TMDميراگر جرمي تنظيم شده فعال همان 

Actuator

Spring

Damper

Mass
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)Active Control(كنترل فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

ميراگر جرمي تنظيم شونده فعال

)ATMD: Active Tuned Mass Damper(
:فعال كنترل تجهيزات

Kyobashi
Center Building

§ 11-story.
§ Consists of two 

AMDs 4 and 1 tons
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)Active Control(كنترل فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

ميراگر جرمي تنظيم شونده فعال

)ATMD: Active Tuned Mass Damper(
:فعال كنترل تجهيزات

TAIPEI FINANCIAL CENTER 

first natural vibration period of 6.8 seconds. 
Total height to 508m.
Total weight: 95,000 tones
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)Active Control(كنترل فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

ميراگر جرمي تنظيم شونده فعال

)ATMD: Active Tuned Mass Damper( :فعال كنترل تجهيزات

ط A pendulum that spans 5 floors. 
ط 660 tonne steel ball
ط Reduce the peak acceleration of the top 

occupied floor from 0.079g to 0.05g.
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)Active Control(كنترل فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

ميراگر جرمي تنظيم شونده فعال

)ATMD: Active Tuned Mass Damper( :فعال كنترل تجهيزات

TAIPEI FINANCIAL CENTER 
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)Active Control(كنترل فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

ميراگر جرمي فعال

)AMD: Active Mass Damper(
:فعال كنترل تجهيزات

. ميراگر جرمي فعال همان داراي يك جرم است كه حركت آن توسط نيروي يك محرك كنترل مي شود
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)Active Control(كنترل فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

)Active Tendon(تاندون فعال 

:فعال كنترل تجهيزات

ند فعال  تاندون هاي فعال متشكل از كابل هايي هستند كه توسط يك محرك كشيده شده و همانند يك بادب

.  عمل مي كند

.)ارائه شد 1970اولين بار توسط عبدالرحمان در دهه (
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)Semi-active Control(كنترل نيمه فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

  اصيخ شرايط اعمال اثر در كرده ايم اضافه آن ها به كه ابزارهايي يا و سازه اجزاي زلزله وقوع هنگام صورتيكه در

 اصطلاحا ورتص اين در دهند؛ اثر سازه به مناسب و متغير نيروي )الكتريكي ميدان يا و مغناطيسي ميدان ايجاد نظير(

Semi-active( نيمه فعال كنترل كه مي شود گفته control( حركات از نيرو توليد براي تجهيزات اين معمولا .داريم  

  )رقب( ورودي انرژي تغيير با .مي باشند )ساده باتري حد در( كمي خارجي انرژي نيازمند و كرده استفاده سازه

 .كرد تنظيم را شده توليد كنترل نيروي مي توان

Structure ResponseExcitation

Controllers

Feedback Loop

SensorsSensors
Semi-active control system

Feed forward 
Loop

Low level
Power Source
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)Semi-active Control(كنترل نيمه فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

تجهيزات با ميرايي متغير

)Variable Damping Device(
:نيمه فعال كنترل تجهيزات

SHD-Semi-active( نيمه فعال هيدروليكي ميراگرهاي hydraulic Dampers(
  از  ايلحظه صورت به دستگاه اين ميرايي ضريب .مي كند توليد ژاپن Kajima شركت را SHD ميراگر
 تنظيم  كندمي مرتبط هم به را هيدروليكي محفظه بخش دو كه كوچك روزنه يك شدن بسته و باز طريق

70 مصرف با است قادر دستگاه اين .مي شود watt 100 نيروي برق kN نمايد توليد.  
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)Semi-active Control(كنترل نيمه فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

تجهيزات با ميرايي متغير

)Variable Damping Device(
:نيمه فعال كنترل تجهيزات

Without Magnetic Fields With Magnetic Fields

رئومغناطيسي سيال حاوي ميراگر

  دانشگاه در 2002 سال در همكارانش و Yang توسط MR ميراگر
Lord-Notre Dame سيلندر يك شامل ميراگر اين .شد ساخته  

 در .است سيال يك در معلق قطب پذير ذرات حاوي هيدروليكي
  حالت از سيال گيرد قرار مغناطيسي ميدان معرض در سيال كه صورتي

  صرف اب است قادر ميراگر اين .مي گردد تبديل جامد نيمه حالت به مايع

20-50 Watt 200 معادل نيرويي برق kN نماييد توليد.    

)MR-Magneto-Rheological Dampers(
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)Semi-active Control(كنترل نيمه فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

تجهيزات با سختي متغير

)Variable Stiffness Device(
:نيمه فعال كنترل تجهيزات

SAIVS-Semi-active( متغير سختي با نيمه فعال دستگاه variable stiffness device(
 اين در سختي .شد ساخته Rice دانشگاه در 2000 سال در Nagarajaiah توسط SAIVS دستگاه
 تغير صاف ابجاييج -نيرو منحني رفتار با و مستقل پيوسته، بطور مينيمم و ماكزيمم حد دو بين دستگاه

   .مي كند

ekek

ekek

Linear 
Actuator

θ

1

2

3 4

Basic concepts

36

)Semi-active Control(كنترل نيمه فعال §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

تجهيزات با سختي متغير

)Variable Stiffness Device(
:نيمه فعال كنترل تجهيزات

SAIVS-Semi-active( متغير سختي با نيمه فعال دستگاه variable stiffness device(

Passive off

Passive on



Basic concepts

37

)Hybrid control(كنترل تركيبي §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

Hybrid( تركيبي كنترل مي شود، استفاده نيمه فعال و فعال غيرفعال، كنترل انواع از اگر control( كرده ايم ايجاد.
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)Hybrid control(كنترل تركيبي §

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن

NSD with Base Isolation
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  :ژاپن در اوايل

درصد مقاومت سازه اي

140 %

)قاب مهاربندي يا خمشي(كنترل غيرفعال 

70 %

كنترل نيمه فعال

70 %

  :ژاپن در امروزه

درصد مقاومت سازه اي

100 %

)قاب مهاربندي يا خمشي(كنترل غيرفعال 

30 %

كنترل نيمه فعال

70 %

qمفهوم كنترل سازه ها و انواع آن
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q اي سازهبررسي سلامت)SHM: Structural Health Monitoring  (

 رابي،خ وجود تشخيص منظور به كه است سازه يك عمر طول در ايلحظه نظارت ،ايسازه سلامت بررسي
  .گيردمي صورت سازه مختلف هايقسمت در آن مكان و مقدار

SHM

روش كلي روش محلي ايروش مشاهده
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q اي سازهبررسي سلامت)SHM: Structural Health Monitoring  (

.پردازدمي هاجابجايي و هاترك نظر از ساختمان ظاهري بررسي به متخصص يك

ايمشاهدهروش §
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q اي سازهبررسي سلامت)SHM: Structural Health Monitoring  (

 و ردهك بررسي محلي بصورت را سازه باشد؛مي مشخص آسيب تقريبي مكان محلي هايروش در
  مورد منطقه كه است لازم هاروش اين در .سازندمي آشكار را سطح نزديك يا سطحي هايآسيب

 ..كرد شناسايي را آسيب بتوان تا باشد دسترسي قابل راحتي به سازه از نظر

روش محلي§

Local Methods

Ultrasonic

Radiography

Eddy current

Acoustic

Magnetic field
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q اي سازهبررسي سلامت)SHM: Structural Health Monitoring  (

.مي شود انجام شده اندازه گيري ارتعاشات براساس آسيب شناسايي

روش كلي§

System Identification

Data Acquisition 

Damage Detection

Location TypeQuantity
Excitation
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گذشته§

qكنترل سازه اي گذشته، حال و آينده

oبار اولين براي Yao 60 سال هاي در ( .كرد مطرح سازه ها براي را فعال كنترل بحث 1972 سال در 

).بود شده مطرح سازه اي كنترل بحث Freyssinet توسط نيز

oشد ساخته 1988 و 1982 سال هاي بين ژاپن در است سازه ها كنترل به مجهز كه سازه هايي اولين  

)AVS، AMD و ...(

oيافت توسعه گسترده اي شكل به مدرن كنترل تئوري.

حال§

oشد آورده روي نيمه فعال كنترل سمت به فعال، كنترل اجرايي مشكلات دليل به.

oاست شده مطرح )... و ژنتيك الگوريتم عصبي، شبكه ( جديد تئوري هاي انواع.

oمي گيرد انجام هوشمند ميراگرهاي روي بر فراوان تحقيقات.  
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آينده§

qكنترل سازه اي گذشته، حال و آينده

oمواد مهندسي( هوشمند مصالح(.

oايمني سطح ارتقا.

oهوشمند سازه هاي.

 در كه نحوي هب باشد كنترل ها نوع اين داراي كه سازه هايي به شد، نيمه فعال و فعال كنترل از كه تعريفي اب

  دباي كه مي شود گفته هوشمند سازه هاي بدهند، نشان خود از را دلخواه واكنش خارجي نيروهاي مقابل

 اطلاعات جمع آوري سيستم و )Actuator( محرك ،)Processor( پردازشگر ،)Sensor( حسگر داراي

)Data acquisition( باشند.
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Structural Health 
Monitoring

Vibration Structural Control

Structural Health Monitoring Vibration Structural Control

آينده§

qكنترل سازه اي گذشته، حال و آينده
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Data Acquisition

Damage Detection

Identified Damages

System Identification

Control Algorithm

Voltage

System Identification

Structural Vibration ControlStructural Health Monitoring

Smart Structure

Normal Structure

آينده§

qكنترل سازه اي گذشته، حال و آينده


