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مبانی کنترل غیرفعال سازه ها
  :می پذیرد انجام زیر صورت دو از یکی به غیرفعال کنترل حالت در سازه طراحی

 یجابجای براساس کنترل
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)(  شتاب براساس کنترل
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 . شودمی تنش افزایش باعث جابجایی افزایش
 . گرددمی ساکنین ایمنی عدم باعث شتاب افزایش

allowRRb داخلی مقاوم نیروهای براساس کنترل ≤)( →  شتاب و جابجایی ترکیب همزمان بررسی

=++ )()()()( tptxktxctxm  )()()()( txktxctxmtpR +=−= 

R :می شود تعریف زیر صورت به    )موثر نیروهای( داخلی مقاوم نیروهای بردار

 به .می کنیم محدود دهی سرویس نظر از بلکه سازه ای نظر از نه را شتاب که کرد نشان خاطر باید شتاب براساس کنترل مورد در (
 ) .شود کنندگان استفاده ناراحتی باعث است ممکن اما نیست مشکل ساز سازه ای نظر از شتاب دیگر عبارت
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 :می گیریم نظر در را سینوسی خارجی نیروی اثر تحت SDOF سیستم یک
 1(      )ضریب بزرگنمایی جابجاییD
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Steady( دائمی پاسخ State Response( سیستم SDOF با است برابر سینوسی خارجی نیروی اثر تحت: 

 صورت به دائمی پاسخ گردد اعمال سازه بر نیرو که زمانی تا یعنی است؛ خارجی نیروی به وابسطه دائمی پاسخ
  .داشت خواهد جریان زمان با ثابت

ωωβ فرکانس نسبت : /=

mk /: =ωیطبیع فرکانس 
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 1(      )ضریب بزرگنمایی جابجاییD
 :نوشت برداری صورت به می توان را جواب دائم قسمت

 آن در که
ρ: کیدینامی جابجایی حداکثر 
θ: فاز زاویه )Phase angle( 

Displacement( جابجایی بزرگنمایی ضریب magnification factor( 
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 یکیاستات جابجایی حداکثر
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 1(      )ضریب بزرگنمایی جابجاییD
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 : با است برابر جابجایی بزرگنمایی ضریب ماکزیمم مقدار

0=ξ

2.0=ξ

4.0=ξ

با میرایی های متفاوت در اثر نیروی هارمونیک SDOFیک سیستم بزرگنمایی جابجایی ضریب  -نمودار نسبت فرکانس 
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 2(      )ضریب بزرگنمایی شتابD
 :می آید دست به زیر صورت به شتاب برداری رابطه

Acceleration( شتاب بزرگنمایی ضریب magnification factor( 
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 یدینامیک شتاب حداکثر
 شتاب جنس از پارامتری
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)15(
21
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2max2
ξξ −

= D

 : با است برابر شتاب بزرگنمایی ضریب ماکزیمم مقدار

0=ξ

2.0=ξ

4.0=ξ

با میرایی های متفاوت در اثر نیروی هارمونیک SDOFیک سیستم بزرگنمایی شتاب ضریب  -نمودار نسبت فرکانس 

 2(      )ضریب بزرگنمایی شتابD
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کنترل بر اساس شتاب مجاز
 صورت به سازه برای را مجاز شتاب حداکثر حالت این در

 :می گیریم نظر در g شتاب از درصدی

allowx

 :می آید دست به زیر صورت به مجاز شتاب بزرگنمایی ضریب حداکثر نتیجه در
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 بازه دو شود، انتخاب         دلخواه مقدار با برابر میرایی ضریب و                  اگر
 :می آید دست به    مقادیر برای مجاز

*ξξ =

β
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کنترل بر اساس شتاب مجازallowx
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0=ξ
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Possible solution 

allowDD 22 ≤ βمقادیر ممکن     برای حالت

10)1 ββ ≤<

ββ ≤2)2
12   .ردندا وجود     برای دوم بازه صورت آن در شود گرفته نظر در                که حالتی در <allowDβ

12 >allowD

Possible solution 
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کنترل بر اساس شتاب مجازallowx
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کنترل بر اساس شتاب مجازallowx
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22مقادیر ممکن     در میرایی های مختلف برای حالت =D β



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

ξ

Passive Control

12

کنترل بر اساس شتاب مجازallowx

22مقادیر ممکن     در میرایی های مختلف برای حالت =D β
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کنترل بر اساس شتاب مجازallowx

2Dمقادیر ممکن     در میرایی ها و        های مختلف β
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کنترل بر اساس شتاب مجازallowx
 مجاز شتاب براساس سختی طراحی
allowx .کرد بیان          مجاز مقادیر برحسب را سازه سختی می توان
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میرایی های مختلف در حالت          
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کنترل بر اساس شتاب مجازallowx

kgm 310=

k

)(sin10)( 4 ttp ω=

c

 جازم سختی حدود .دارد قرار سینوسی بار یک اثر تحت شکل در شده داده نشان SDOF سیستم :1-مثال
   .آورید دست به زیر حالت دو برای را

 )الف
   )ب

( ) 0,5.0,2 sec === ξπω gxallowrad 

( ) 2.0,1.0,0,2,4 sec === ξπω gxallowrad 







= 2sec

10 mg
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کنترل بر اساس شتاب مجازallowx

   :1-مثال پاسخ
) -الف ) 0,5.0,2 sec === ξπω gxallowrad 
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کنترل بر اساس شتاب مجازallowx

 -ب  :1-مثال پاسخ
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کنترل بر اساس شتاب مجازallowx
) -ب :1-مثال پاسخ ) 1.0,2,4,2 sec2 ===≤ ξπω gxD allow

rad
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کنترل بر اساس شتاب مجازallowx
 -ب :1-مثال پاسخ
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کنترل بر اساس شتاب مجازallowx

   :1-مثال پاسخ
 -ب
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22مقادیر ممکن     در میرایی های مختلف برای حالت =D k

 یسخت دو هر خاص، میرایی یک برای
 ولقب مورد شتاب معیار کنترل نظر از

 یارمع کنترل است ممکن اما .می باشد
 از ریجلوگی برای .شود نقض جابجایی

 اییجابج برای باید طراحی حالت، این
Sti .گردد کنترل نیز

ffn
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کنترل بر اساس جابجایی مجاز
 می توان که وتتفا این با است؛ مجاز شتاب براساس کنترل حالت مشابه مجاز جابجایی مبنای بر کنترل اساس

  .کرد بیان       حسب بر را )    ( حداکثر جابجایی
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 راساسب          مجاز شتاب بزرگنمایی ضریب حداکثر سازه، برای         مجاز جابجایی حداکثر انتخاب با
 :می آید دست به زیر صورت به مجاز جابجایی
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کنترل بر اساس جابجایی مجازallowx

 مجاز جابجایی براساس سختی طراحی
allowx .کرد بیان          مجاز مقادیر برحسب را سازه سختی می توان
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و یا از روی نمودار      برحسب  
میرایی های مختلف در حالت          
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 بازه های برحسب سختی حدود
1β2β .می آید دست به       و      
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کنترل بر اساس جابجایی مجازallowx

kgm 1000=

k

)(sin10)( 4 ttp ω=

c

 جازم سختی حدود .دارد قرار سینوسی بار یک اثر تحت شکل در شده داده نشان SDOF سیستم :2-مثال
   .آورید دست به زیر حالت دو در                     برای را

 )الف
   )ب

( ) 0,2 sec == ξπω rad

( ) 2.0,1.0,0,4 sec == ξπω rad

cmxallow 10=







= 2sec

10 mg
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   :2-مثال پاسخ
) -الف ) 0,10,2 sec === ξπω cmxallowrad

کنترل بر اساس جابجایی مجازallowx
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 -ب  :2-مثال پاسخ





=
=


±

=
±

==
651.1
782.0

579.1
11

1
11

10
2

1

2

2,1

)22(

β
β

βξ

allowD

 )ق.ق(
∞<≤

≤<


β
β

651.1
782.00 ).( aI

).( )ق.ق( bI

( ) 0,10,4 sec === ξπω cmxallowrad4
0 10=p

کنترل بر اساس جابجایی مجازallowx

579.1)1010(
10

)4(1000)27( 2
2

4

2

0

2

2 ≤×=≤ −
allowallowallow Dx

p
mD πω

( ) 





=≥×==≥ −

m
kNkkmkka 91.25710

782.0
)4(1000)24( 1

3
2

2

2
1

2

1
π

β
ω

( ) 





=≤×==≤ −

m
kNkkmkkb 91.5710

651.1
)4(1000)24( 2

3
2

2

2
2

2

2
π

β
ω
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 -ب :2-مثال پاسخ





=
=





























−







+−−±−

=
624.1
795.0

579.1
11

579.1
11))1.0(21()1.0(21

2

1
2

2
222

2
1

β
β  )ق.ق(

∞<≤
≤<


β

β
624.1

795.00 ).( aI
).( )ق.ق( bI

2
1

2

2

2

2

22*2*

2,1
11

11)21(21
:)21(































−









+−−±−

=

allow

allow

D

D
ξξ

β

( )2 sec1.579 , 4 , 10 , 0.1rad
allow allowD x cmω π ξ≤ = = =

کنترل بر اساس جابجایی مجازallowx

( ) 





=≥×==≥ −

m
kNkkmkka 69.24910

795.0
)4(1000)24( 1

3
2

2

2
1

2

1
π

β
ω

( ) 





=≤×==≤ −

m
kNkkmkkb 82.5910

624.1
)4(1000)24( 2
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2
π

β
ω
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) -ب :2-مثال پاسخ )2 sec1.579 , 4 , 10 , 0.2rad
allow allowD x cmω π ξ≤ = = =

کنترل بر اساس جابجایی مجازallowx
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   :2-مثال پاسخ
 -ب

1k

91.57
0

2 =
=

k
ξ

91.257
0

1 =
=

k
ξ

69.249
1.0

1 =
=

k
ξ

83.223
2.0

1 =
=

k
ξ

82.59
1.0

2 =
=

k
ξ 73.66

2.0

2 =
=

k
ξ

2k

579.12مقادیر ممکن     در میرایی های مختلف برای حالت =D k

 یسخت دو هر خاص، میرایی یک برای
 مورد جابجایی معیار کنترل نظر از

 رلکنت است ممکن اما .می باشد قبول
 برای .شود نقض شتاب معیار

 دبای طراحی حالت، این از جلوگیری
 .گردد کنترل نیز شتاب برای

کنترل بر اساس جابجایی مجازallowx
Sti

ffn
ess

  (k
N/m

) 
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جازکنترل بر اساس جابجایی وشتاب م

kgm 1000=

k

)(sin10)( 4 ttp ω=

c

 جازم سختی حدود .دارد قرار سینوسی بار یک اثر تحت شکل در شده داده نشان SDOF سیستم :3-مثال
   .آورید دست به زیر حالت در                  و                     برای را

( ) 2.0,1.0,0,4 sec == ξπω rad

cmxallow 10=







= 2sec

10 mg

gxallow 2=
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Possible solutions for 1k

Possible solutions for 2k

91.2571 =k
69.2491 =k

83.2231 =k

73.662 =k
82.592 =k91.572 =k

96.782 =k

87.2361 =k
24.2271 =k

39.1941 =k

32.822 =k

25.962 =k
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   :3-مثال پاسخ

kمقادیر ممکن     در میرایی های

مجاز کنترل بر اساس جابجایی و شتاب

Sti
ffn

ess
  (k

N/m
) 

579.12 =D
22 =D
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 ازداخلی مجمقاوم کنترل بر اساس نیروهای
 ختیس می توان نیز صورت این در باشد، نظر مورد سازه در شده ایجاد داخلی مقاوم نیروهای کنترل است ممکن
 این در باشد هارمونیک سازه بر وارد نیروی آنکه فرض با .گردد حاصل هدف این که کرد انتخاب آنچنان را سازه

 :می آید دست به زیر رابطه از      سازه بر وارد نیروهای برآیند صورت

allowR

m
)(tx

k

c

)sin()( 0 tptp ω=

R

=++ )sin()()()( 0 tptxktxctxm ω

 نیروی خارجی نیروی داخلی نیروی اینرسی

)()()()sin(0 txktxctxmtpR +=−= ω )28(

 نیروی مقاوم داخلی ینیروی اینرس+ نیروی خارجی 

برآیند نیروهای وارد بر سازه
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 ازداخلی مجمقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR

)cos()()sin()(:)3( θωωρθωρ −=−= ttxttx  )29(

 :داشت خواهیم سازه بر وارد نیروهای برآیند رابطه در سرعت و جابجایی روابط جایگذاری با

)sin()cos()29()29(&)3( θωρθωωρ −+−=→ tktcR )30(

 با است برابر      سازه بر وارد نیروهای برآیند ماکزیمم مقدار
0R

[ ]2
1

2
0

22

0
22

0 1)2(1)()()30(
2

+=+





=+=

=

=
ξβρωρρωρ

ωξ

ω
kR

k
ckRkcR

mc

mk
)31(

2
1

222

2

00 )2()1(
)2(1)31()4( 








+−

+=→
ξββ

ξβpR )32(
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 زداخلی مجامقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR

)34(
2

811
0

2)33(
3

ξ
ξ

β
β

++−
== peakd

dD

)35(

181
4

1811

18
)34(&)33(

2

2

2

2

2

max3

++−









 ++−−

+
=

ξ
ξ

ξ

ξ
D

 : با است برابر نیرو بزرگنمایی ضریب ماکزیمم مقدار

Force( نیرو بزرگنمایی ضریب magnification factor( 
2
1

222

2

3
0

0
3 )2()1(

)2(1








+−

+===
ξββ

ξβD
p
RD

 دینامیکی نیروی حداکثر
)33( یاستاتیک نیروی حداکثر

 اگر تاتیکیاس نیروی حداکثر با است برابر دینامیکی نیروی حداکثر

2,01
)2()1(

)2(11
2
1

222

2)33(

003 ==







+−

+
== β

ξββ
ξβpRDif
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 ازداخلی مجمقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR

با میرایی های متفاوت در اثر نیروی هارمونیک SDOFیک سیستم بزرگنمایی نیروی ضریب  -نمودار نسبت فرکانس 
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ξ=0
ξ=0.2
ξ=0.4

0=ξ

2.0=ξ

4.0=ξ

2=β

 )II( ناحیه )I( ناحیه
 کار خوبی جهت در میرایی I ناحیه در

 اییمیر افزایش با که طوری به می کند
 .ابدمی ی کاهش نیرو بزرگنمایی ضریب

 خوبی جهت در میرایی II ناحیه در اما
 رایی،می افزایش با که زیرا نمی کند کار

 .ی یابدم افزایش نیرو بزرگنمایی ضریب
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 زداخلی مجامقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR

Force( نیرو بزرگنمایی ضریب magnification factor( 

)33(

)36([ ] 2
1

2
1

42
3

424
3

2422
3

2

3
2,1 4)841()(42)21(1









+−++−±+−= ξξξξξξξβ allowallowallow

allow

DDD
D

 مجاز دینامیکی نیروی حداکثر براساس سختی طراحی
allowR0 .کرد بیان          مجاز مقادیر برحسب را سازه سختی می توان

0

0
3

)33(

p
RD allow

allow =allowR0  انتخاب با ∗ ξ  ازهس میرایی ضریب بودن معلوم با

و یا از روی نمودار      برحسب  
میرایی های مختلف در حالت          

β
allowD3

mk 2

2

)24(
β
ω=

 بازه های برحسب سختی حدود
1β2β .می آید دست به       و      
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allowD3

1β 2β

0=ξ

*ξ

4.0=ξ

Possible solution 

Possible solution 
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 زداخلی مجامقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR

allowDD 33 ≤ βمقادیر ممکن     برای حالت
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 ازداخلی مجمقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR

1

))(1(
2
2)35( 2

max3

2
max3

4
max3

2
max3

2
max3

max3 −

−−−
=

D

DDDD
Dξ )38(

 :خاص حالت های
 میرایی بدون سیستم -الف

  شتاب بزرگنمایی ضریب ماکزیمم با متناظر میرایی -ب

3max

3max

3max

*
1 2

*
1 2

*
1 2, ( )

D

D

D

if

No available

ξ ξ β β

ξ ξ β β

ξ ξ β β

 <  ≠
 =  =


> 

*0 بانتخا با =ξ )37(













<+=

≥±=


111

111

3
3

3
3

2,1
)36(
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allow

allow
allow

D
D

D
D

β

β
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 ازداخلی مجمقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR

23مقادیر ممکن     در میرایی های مختلف برای حالت =D β
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Possible solutions for 2β
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kgm 1000=

k

)(sin10)( 4 ttp ω=

c

 جازم سختی حدود .دارد قرار سینوسی بار یک اثر تحت شکل در شده داده نشان SDOF سیستم :4-مثال
   .آورید دست به زیر حالت دو در را

 )الف
   )ب

( ) 0,2,1.0 sec3 === ξπω rad
allowD

( ) 2.0,1.0,0,4,2 sec3 === ξπω rad
allowD







= 2sec

10 mg

 زداخلی مجامقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR
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   :4-مثال پاسخ
) -الف ) 0,1.0,2 3sec === ξπω allow

rad D

 داخلی مجازمقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR
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 -ب  :4-مثال پاسخ
4

0 10=p

 ازداخلی مجمقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR

( ) 0,2,4 3sec === ξπω allow
rad D





=
=

±=±==
225.1
707.0

2
11110

2

1

3
2,1

)37(

β
β

βξ
allowD

 )ق.ق(
≥>∞ )ق.ق(

≤<


β
β

225.1
707.00 ).( aI

).( bI

( ) 





=≥×==≥ −

m
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)4(1000)24( 1
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π

β
ω

( ) 

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=≤×==≤ −
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2
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4 -ب  :4-مثال پاسخ
0 10=p

 زداخلی مجامقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR

( ) 1.0,2,4 3sec === ξπω allow
rad D



Passive Control

43

4 -ب  :4-مثال پاسخ
0 10=p

 ازداخلی مجمقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR

( ) 2.0,2,4 3sec === ξπω allow
rad D





=
=

=
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


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+−++−±+−= ξξξξξξξβ allowallowallow

allow

DDD
D
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   :4-مثال پاسخ
 -ب

23مقادیر ممکن     در میرایی های مختلف برای حالت =D k

 یسخت دو هر خاص، میرایی یک برای
 قبول مورد نیرومعیار کنترل نظر از

   .می باشد
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Sti
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 ازداخلی مجمقاوم کنترل بر اساس نیروهایallowR


