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1. Introduction 

In the present paper, the effect of controllability and control system stability was investigated. For this 
purpose, three, six, ten, and twenty-one-story structural models equipped with Chevron braces, viscous fluid 
dampers, and active regulators were selected in uncontrolled, passive-controlled, and hybrid-controlled 
structures. In order to stabilize the hybrid control system, the linear quadratic regulator algorithm was utilized 
to calculate the state feedback gain matrix and actuator response. Broadly, the results revealed that if a 
sufficient number of braces, dampers, and actuators are utilized in the stabilized hybrid control system, the 
response of braces and dampers is converged and the seismic displacement of braces and floors is decreased 
properly. 
 

2. Dynamics and control methodology 
This paper begins by elucidating the equation of motion for structures with n degrees of freedom, followed 

by introducing the state-space model as a mathematical framework for dynamic systems depiction. Structural 
buildings are represented as time-invariant linear systems within this model, with state equations defined by 
distinct parameters. Matrices for characterizing the state space are computed based on mechanical attributes, 
then applied in seismic control methodologies. The state feedback gain matrix derivation utilizes the Linear 
Quadratic Regulator (LQR) algorithm. Controllability denotes a structure's ability to confine seismic responses 
and revert post-earthquake. Its assessment involves scrutinizing matrices and strategically deploying control 
forces across floors. Stability relies on minor fluctuations in ground motion or structural variables not inducing 
significant system dynamics shifts. 

 
2.1. Simulation and stability analysis 

This study undertook a systematic evaluation of the seismic response within a controlled system. Initially, 
the structural model was developed without any control measures. Subsequently, key parameters and 
equations governing motion were incorporated into the model. Using MATLAB, essential matrices were 
computed for simulation purposes. Simultaneously, an analysis of the structure's controllability was 
conducted, alongside an exploration of diverse seismic control methodologies. Ensuring structural safety and 
post-earthquake functionality were prioritized, assuming linear structural behavior and negligible axial 
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stiffness of dampers. The study culminated in a comprehensive simulation, integrating provided data and 
assumptions, to assess the stability of the dynamic system facilitated by seismic response mitigation tools. 
 

2.2. Structural models 
In assessing the seismic response of building structures regarding controllability and stability within the 

control system framework, employing diverse models is essential. These models should include controllable 
nominal models as well as those with stable and unstable control systems, encompassing both inactive and 
semi-active control states. For this investigation, the Chevron brace system equipped with a viscous fluid 
damper served as the inactive control mechanism, while the hybrid configuration incorporated an active 
controller or actuator into the structural seismic control system. Structural models of varying heights (3, 6, 10, 
and 21 stories) were analyzed in three states: uncontrolled primary structure, structure with inactive control, 
and structure with hybrid or combined control. Control mechanisms were positioned differently across various 
levels of the structure. The study aimed to explore structural controllability and stability concepts within 
control systems, assessing their impact on seismic responses such as displacement time histories and forces 
exerted by control mechanisms on structure floors. MATLAB software facilitated the simulation of selected 
models, following the specification of assumptions, boundary conditions, and mechanical and geometrical 
details. Fig. 1 provides an illustrative overview of the selected models. 

 

 
Fig. 1. Overview of structural models 

 

3. Results and discussion 

3.1. Seismic responses of three-story models 
This section analyzes the seismic response history of three-story structures (Models 1 through 4), 

encompassing various parameters such as floor displacements, brace displacements, brace forces, and active 
control forces. The assessment begins with Model 1's controllability and stability, followed by an examination 
of its seismic response. Similar evaluations are then conducted for models equipped with control mechanisms, 
revealing that passive control of brace displacements and forces led to instability during earthquakes, which 
was mitigated by employing active control, resulting in reduced responses. Noteworthy reductions in floor 
displacements were observed in controlled states compared to uncontrolled ones. However, Model 4, utilizing 
hybrid control, exhibited divergent responses, indicating inefficiency. Numerical data is provided to elucidate 
the performance of different control strategies on three-story structures. 
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3.2. Seismic responses of six-story models 
This segment extends the investigation to six-story structures (Models 5 through 8), following the 

evaluation framework applied to three-story models regarding controllability and stability. Seismic responses, 
particularly concerning floor displacements, are analyzed for Models 5, 6, and 7, highlighting the predominant 
impact of passive control on first-floor displacement, while hybrid control led to reductions across all floors. 
Model 8, relocating the actuator to the third floor, emphasizes the importance of consolidating control 
mechanisms on a single floor for effective seismic response management. Additionally, the influence of control 
mechanism placement on displacement is discussed, along with illustrations depicting seismic responses of 
various control components, emphasizing the impact of the actuator's positioning on response dynamics. 
Comprehensive numerical data is provided for comparative analysis of seismic responses for six-story models. 
 

3.3. Seismic responses of ten-story models 
This section investigates the efficacy of stable passive control systems and compares them with unstable 

passive and stable hybrid control systems in ten-story structures (Models 9 through 12). Seismic response 
analyses are conducted, initially evaluating the controllability and nominal stability of the uncontrolled 
structure. Models 10 and 11, configured with unstable passive and stable hybrid control systems, respectively, 
demonstrate significant reductions in floor displacement responses under stable hybrid control compared to 
the uncontrolled structure. Model 12 introduces variations in brace and damper placements, resulting in 
stability as indicated by the negative real parts of the structure's system matrix, particularly with a brace 
installed on the sixth floor. Illustrations depict seismic responses of control components, emphasizing 
discrepancies in first-floor brace and damper forces under unstable passive control. Furthermore, response 
time history plots for the ten-story models are provided, accompanied by corresponding numerical values for 
detailed analysis. 

 

3.4. Seismic responses of twenty-one-story models 
Concluding the discussion, a 21-story structure is selected in accordance with Models 13, 14, and 15, 

deploying various control mechanisms on different floors to mitigate seismic responses. The assessment begins 
with evaluating the controllability and nominal stability of the uncontrolled structure, followed by addressing 
instability through the establishment of a stabilized hybrid control system. The significant reduction in seismic 
responses with the stable hybrid control system is demonstrated through comparisons with the inactive 
control system. Illustrations and analyses of seismic responses highlight the effectiveness of both active and 
inactive control mechanisms within the hybrid system. Finally, an analysis of seismic responses of the 21-story 
models underscores the substantial reduction achieved with the stable hybrid control system. 

 

4. Conclusions 
In seismic control strategies, the initial configuration significantly influences the efficacy of passive, semi-

active, and active control methods. To ensure effectiveness, structural parameters and control device 
placement, such as mass, stiffness, and damping, must be carefully considered. Initial steps involve expressing 
controllability concepts and forming matrices for nominal models. Given the impact of control device number 
and placement on system behavior, ensuring the effective performance of selected control systems is 
paramount. This research emphasizes stability as a key descriptor of control system performance. It 
investigates models with stable and unstable control systems, particularly focusing on the secondary dynamic 
system resulting from integrating primary structures with seismic control devices. Key findings are 
highlighted. 

The study's conclusions underscore the critical influence of control device number and placement on the 
dynamic behavior of secondary systems, highlighting the imperative to address stability and instability 
separately in each structure according to its intended control system. Stability in the control system is 
identified as crucial for facilitating the proper performance of energy absorption and dissipation devices, 
resulting in significant reductions in seismic responses, thus emphasizing the necessity of ensuring stability in 
each structure's control system. Furthermore, the study advocates for avoiding the utilization of unstable 
control systems due to the notable increase in seismic responses observed in certain floors. Additionally, in 
structures employing inactive control systems, careful positioning of restraint and energy absorption devices 
is essential to maintain system stability. Lastly, the simultaneous installation of actuators and control devices 
on the same floor is recommended to mitigate increased shear force and displacement, which may occur when 
the actuator is separated from the inactive control device. 
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  چکیده 
باشد که همواره مورد  ها می اي، از اهم مباحث طراحی سازههاي لرزهمنظور تقلیل پاسخ هاي کنترل ارتعاش مناسب و کارآمد به استفاده از سیستم

هاي  اي، مدل هاي لرزهسیستم کنترلی بر پاسخ )  Stability(پذیري و پایداري  جهت بررسی تأثیر کنترل   ، توجه و علاقه محققان بوده است. در این پژوهش
نشده، کنترل غیرفعال  و محرك فعال، در حالات کنترل   ، میراگر سیال ویسکوز)Chevron(  مهاربند شورونطبقه مجهزبه    ویکاي سه، شش، ده و بیستسازه

هاي کنترلی  پذیري، پایداري یا ناپایداري سیستم انتخاب شدند. سپس معادلات حرکت به فرم فضاي حالت توصیف شد و کنترل   )Hybridترکیبی (و کنترل  
براي محاسبه  )  LQR (Linear Quadratic Regulator)(کننده مرتبه دوم خطی  ارزیابی گردید. جهت پایدارسازي سیستم کنترل هیبریدي، الگوریتم تنظیم 

معادلات حرکت   )State space( سازي مدل فضاي حالتکننده فعال مورد استفاده قرار گرفت. با شبیه ماتریس بهره بازخورد حالت و نیروي محرك تنظیم 
جایی مهاربندها،  ه جایی طبقات، جابهها از قبیل جابها استخراج گردید. بررسی تاریخچه زمانی پاسخ اي مدل هاي لرزه و شتاب حرکت زمین در متلب، پاسخ 

لرزه واگرا شدند.  هاي کنترلی ناپایدار دامنه پاسخ مهاربندها و میراگرها در طول رخداد زمین نیروي میراگر و نیروي محرك فعال، نشان داد که در سیستم
که پایدارسازي با محرك فعال، تا حدودي اي، تنها در برخی طبقات مشاهده گردید؛ درحالی هاي لرزه تأثیر پایدارسازي با مهاربند شورون بر کاهش پاسخ 

بقه، زمان در یک ططور هم اي تمام طبقات اثر گذاشت. ارزیابی کلی نتایج نشان داد که اگر از مهاربند، میراگر و محرك فعال، به جایی لرزههبر کاهش جاب
لرزه هشرط تأمین پایداري سیستم کنترلی، پاسخ مهاربندها و میراگرها همگرا شده و جاببه تعداد کافی و در مکان مناسب، استفاده گردد، به اي جایی 

  یابد.شدت کاهش می مهاربندها و طبقات به 
  

 .پایدار، سیستم کنترلی ناپایدار کننده مرتبه دوم خطی، سیستم کنترلیپذیري، تنظیمفضاي حالت، کنترل :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

مهم  از  سازه یکی  در  طراحی  اهداف  ساختمانی، ترین  هاي 
  جایی جانبی طبقات آن در اثر بارهاي جانبی همحدود نمودن جاب 

هاي متعددي از قبیل استفاده از  روش  باشد که به باد و زلزله می
، کنترل  1هاي درجا مانند انواع مهاربندها، کنترل غیرفعالسیستم

فعال   2فعال نیمه روشانجام می  3و کنترل  آنجا که  از  هاي  پذیرد. 
 

1. Passive  
2. Semi-active 

سنتی همیشه براي مهار جانبی کافی نبوده و ممکن است سازه در  
بهره عمر  ابزارهاي  طول  از  استفاده  گردد،  آسیب  دچار  برداري 

یابد که درنتیجه آن، سختی و میرایی اي ضرورت میکنترل لرزه
هاي جرم، کند. سازه کنترل نشده، داراي ماتریسسازه تغییر می

اولیه بر اساس آنسختی و میرایی  ها معادله حرکت  اي است که 
اي موجب  گردد؛ افزودن هر نوع ابزار کنترل پاسخ لرزهتشکیل می 

3. Active 
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می سازه  دینامیکی  سیستم  خواص  در  تغییرات  بر ایجاد  و  شود 
  گذارد. اي تأثیر میهاي لرزهکیفیت و کمیت پاسخ

هاي حل معادلات حرکت سازه مجهز به ابزارهاي  یکی از روش
سیستم   حرکت  معادلات  توصیف  انرژي،  استهلاك  و  جذب 

باشد که در آن تغییرات خواص  دینامیکی به فرم فضاي حالت می
ماتریس سیستم   در  دینامیکی،  موقعیت    [A]مکانیکی سیستم  و 

نمایان [B]اي در ماتریس موقعیت  ابزارهاي کنترل لرزه ، خود را 
  سازد. می

Saaed   ) (  El ouni) و  2015و همکاران  )  2022و همکاران 
اي  هاي کنترل ارتعاش سازههاي نوین در سیستممروري بر فناوري

ها را بر اساس عملکردشان به چهار گروه اصلی  اند و آن انجام داده
اند. هرکدام  بندي نمودهفعال، فعال و ترکیبی طبقه غیرفعال، نیمه

ها داراي مزایا و معایبی هستند و تلاش در جهت مرتفع  از این روش
آن محاسن  ارتقاي  و  معایب  کنترل  نمودن  مهندسی  آینده  ها 

-اي را تحت تأثیر قرار خواهد داد. یکی از بحثهاي سازهسیستم
هاي ساختمانی، بررسی هاي جالب توجه در مهندسی کنترل سازه

) با طرح  Kobori  )2003و    Kurataباشد که  قابلیت اطمینان می 
فعال  هاي کنترل نیمهاحتمال وجود مشکلات و خطاها در سیستم

و با آزمایش اعمال بار دینامیکی و ارتعاش اجباري، تحقیقات لازم  
هاي  بخش بودن قابلیت اطمینان در سیستمرا انجام داده و رضایت 

  کردند.  هاي ساختمانی را تأییدفعال سازهکنترل نیمه
Kinay    وTuran  )2012 پایداري کنترل غیرفعال و امکان (

سیستم در  را  فعال  کنترل  سازهناپایداري  کنترلی  هاي  هاي 
عنوان  به  1کارگیري میراگر مغناطیسیهساختمانی مطرح کرده و با ب 

فعال در با توانایی کنترل غیر  2فعال و جداساز پایه ابزار کنترل نیمه
سه ساختمانی  قاب  کنترل  یک  روش  از  استفاده  با  طبقه، 

سازي نموده و کارآمدي بالاي  کننده مرتبه دوم خطی شبیهتنظیم
هاي کنترل منفرد روش کنترل ترکیبی را در مقایسه با سایر روش

 تأیید کردند.
Grrido  ) همکاران  سیستم2018و  پایداري  اهمیت  هاي  ) 
نیمه ذاتی  کنترلی  پایداري  فرض  کلیات  و  کردند  مطرح  را  فعال 

فعال را تا حدي درست دانسته و اذعان  هاي کنترلی نیمهسیستم
نمودند که براي تضمین پایداري دائمی و دستیابی به یک عملکرد  
اینرسی  و  سختی  میرایی،  در  مناسبی  تمهیدات  باید  مناسب، 

  هاي کنترلی اندیشید. مستقل و متغیر در سیستم
Zhang    وPeng  )2019اي برمبناي سازي کنترل لرزه) بهینه

سیستم در  را  اطمینان  قابلیت  نیمهمفهوم  کنترلی  فعال هاي 
آنسازه نمودند.  بررسی  ساختمانی  بهینههاي  ضمن  سازي  ها 

فعال و فعال، معیارهاي  هاي وزنی در کنترل نیمهیکپارچه ماتریس
برمبناي احتمال را نیز در دستور کار خود قرار داده و دریافتند که 

 
1. MR (Magneto-Rheological) damper 
2. Base isolator  

سیستم طراحی  نیمهدر  و  فعال  کنترلی  شامل  هاي  طرح  فعال، 
برمبناي  بهینه معیار  داراي  طرح  با  مقایسه  در  یکپارچه  سازي 

احتمال، اثر بخشی بهتري دارد و این در حالی است که طرح معیار  
  تابد.  بر مبناي احتمال از نظر قابلیت اطمینان نتایج بهتري را برمی

Pourzeynali   ) همکاران  روش2007و  ادغام  با  هاي  ) 
و  شبیه طراحی  به  اقدام  فازي  منطق  و  ژنتیک  الگوریتم  سازي 
تنظیمبهینه کننده جرم  کنترل  مختلف  پارامترهاي  شونده  سازي 
در یک ساختمان    3فعال  روش پیشنهادي را  و  طبقه   11نمودند 

در   مذکور  روش  مناسب  کارایی  آن  نتیجه  در  که  نمودند  اعمال 
  اي ساختمان مشاهده گردید.  هاي لرزهکاهش پاسخ

Jian   ) همکاران  شبیه2020و  نیمه)  کنترل  در  سازي  فعال 
کنترل سازه از  استفاده  با  را  عمران  مهندسی    PID4کننده  هاي 

بهینهب  بهرمبناي  کنترل  سیستم  شبکهسازي  عصبی روش  هاي 
سازي کردند که نتایج حاکی از پایداري مناسب در سیستم  شبیه

  کنترلی مدنظر بوده است. 
Gu   ) همکاران  فن2021و  لرزها )  ارتعاش  کنترل  در  وري  اي 

هاي ساختمانی را با استفاده از میراگرهاي مغناطیسی و روش  سازه
کنترل غیرمتمرکز بررسی کردند و نشان دادند که سازگاري رفتار  

براي کاهش  زیرسازه ها با همدیگر در سیستم کنترل غیرمتمرکز 
لرزهپاسخ از  شده ضروري میهاي کنترلاي سازههاي  باشد. یکی 

لرزه کنترل  در  اهمیت  حائز  سازهنکات  نمودن اي  لحاظ  ها، 
می  سازه  و  خاك  که  اندرکنش    Darvishanو    Modiriباشد 

اند که نتایج حاکی از تأثیر محسوس خاك  ) بدان پرداخته2021(
باشد و این در  اي سازه کنترل شده میهاي لرزهبستر نرم در پاسخ

است   قابل  حالی  بستر سخت،  و خاك  سازه  اندرکنش  اثرات  که 
  اغماض است. 

میراگر از  لرزهاستفاده  کنترل  براي  ویسکوز  سیال  اي هاي 
) مورد توجه  2019و همکاران (  Cetinهاي برشی توسط  ساختمان

قرار گرفت که در آن به طراحی، توزیع و تأثیر مناسب ابزار کنترل  
لرزه کنترل  در  مذکور  سازهغیرفعال  است.  اي  شده  پرداخته  ها 

هاي ویسکوز سیال  ) از میراگر2021و همکاران (  Ajayهمچنین  
بر   آن  تأثیر  و  کرده  استفاده  زلزله  از  ناشی  پیچش  کنترل  براي 

  اي پیچشی را مورد تأکید قرار دادند.  هاي لرزهکاهش پاسخ
Hazaveh   ) همکاران  میراگر2021،  2020و  از  سیال  )  هاي 

صورت نظري اي سازه استفاده کرده و به ویسکوز براي کنترل لرزه
در کاهش پاسخ میراگر مذکور  مناسب  تأثیر  آزمایشگاهی  هاي و 

همچنین  لرزه نمودند.  اثبات  را  ساختمان  همکاران    Heاي  و 
ساخته استفاده کرده  ) از میراگر سیال ویسکوز در قاب پیش2022(

میراگر   بدون  و  با  قاب  حالات  در  را  آزمایشگاهی  نتایج  پاسخ  و 

3. ATMD (Active Tuned Mass Damper) 
4. Proportional-Integral-Derivative controller 
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گزارش نمودند که در آن تأثیر مناسب میراگر سیال ویسکوز در  
  اي مشاهده گردید. هاي لرزهکاهش پاسخ
Babaei  ) 12و    7اي دو مدل  ) کنترل لرزه2022و همکاران  

صورت نظري مورد  طبقه را با استفاده از میراگر سیال ویسکوز، به
جایی ه ثیر ابزار کنترل غیرفعال در کاهش جاب أارزیابی قرار دادند و ت

فعال و  اي نیمهو شتاب طبقات را گزارش کردند. جهت کنترل لرزه
 کننده خطی مرتبه دومها، الگوریتم کنترل تنظیمهیبریدي سازه

LQR   .همواره مورد استقبال پژوهشگران بوده است  
Lopez-Queija  ) همکاران  الگوریتم 2022و  از  استفاده  با   (

توربین پاسخ  خروجی  مذکور،  و  نموده  مهار  را  شناور  بادي  هاي 
)  2022و همکاران (  Velagicمطلوب آن را گزارش دادند. همچنین  

نشان   را  فضا  و  هوا  صنعت  در  مذکور  کنترل  الگوریتم  کارآمدي 
دادند که در آن توصیف معادلات سیستم مکانیکی به فرم فضاي  

شبیه  و  بوده  سیستم حالت  است.  گرفته  انجام  متلب  در  سازي 
) با 2022و همکاران (   Chackoتوسط    1مکانیکی پاندول معکوس 

شبیهنرم متلب  سیستم  افزار  پایدارسازي  آن  در  و  گردید  سازي 
کنترل با  مدنظر،  برمبناي کنترلی  شده  طراحی  فعال  کننده 

انجام گرفت و نتایج مطلوب روش کنترل اتخاذي    LQRالگوریتم  
از این پژوهش استفاده از میراگر سیال ویسکوز،   ارائه شد. هدف 

اي هاي لرزهکننده فعال و مهاربند شورون براي کنترل پاسخکنترل
باشد که در آن با توصیف معادلات حرکت  هاي ساختمانی می سازه

و شبیه فضاي حالت  فرم  متلب، کنترلبه  در  سازه سازي  پذیري 
حالت   در  سازه  مکانیکی  سیستم  نامی  پایداري  و  نشده  کنترل 

اي مورد ارزیابی  هاي لرزهکنترل غیرفعال بررسی گردیده و پاسخ
که سیستم کنترلی غیرفعال ناپایدار باشد  گیرد. درصورتی قرار می

جهت پایدارسازي آن از کنترل کننده فعال طراحی شده بر مبناي 
می  LQRالگوریتم   پاسخاستفاده  نتایج  لرزهگردد، سپس  اي هاي 

کنترل حالات  نتایج  با  و  شده  غیرفعال  استخراج  کنترل  و  نشده 
هاي اتخاذي گزارش  ترین روش کنترل مدلمقایسه شده و مناسب

  گردد. می
  
  تحلیل سیستم دینامیکی -2

براي بررسی رفتار یک سیستم دینامیکی باید بتوان مدلی از  
سازي و تحلیل آن فراهم گردد. توصیف  آن تهیه کرد تا امکان شبیه

طبقه    mدرجه آزادي و    nفضاي حالت معادله حرکت سیستم با  
با   تعداد میراگر    sتعداد عامل پایدارساز فعال و    rداراي مهاربند، 

براي کنترل   به پیکربندي سازه، روش مناسبی  با توجه  ویسکوز، 
لرزهپاسخ می هاي  شبیهاي  امکان  که  محیط  باشد  در  آن  سازي 

  Nافزار متلب وجود دارد که ماتریس چنین سیستمی از درجه نرم
  باشد:شرح زیر میبرخوردار است و مرتبه آن به

  

 
1. Inverted pendulum stabilization 

 )1 (  ܰ = 2(݊ +݉ + (ݎ +  ݏ
  

  معادله حرکت سازه و توصیف فضاي حالت  -1-2
مختصه   nدرجه آزادي با تعریف    nپاسخ طبقات یک سازه با  

ماتریسبیان می تعیین  با  با  شود.  و  و سختی  میرایی  جرم،  هاي 
جاب  و  سرعت  شتاب،  بردارهاي  سپس هتعریف  و  طبقات  جایی 

انتخاب و اعمال شتابنگاشت زلزله، معادله حرکت دینامیکی سازه  
  شود:شرح زیر بیان میلرزه بهدر اثر زمین

  

{ݔ̈}[ܯ]  ) 2( + {ݔ̇}[ܥ] + {ݔ}[ܭ] =    (ݐ)௚ݔ̈{ߡ}[ܯ]−
  

ماتریس   ܭ ماتریس میرایی و    ܥ ماتریس قطري جرم،    ܯکه در آن  
تاریخچه زمانی شتاب حرکت زمین    (ݐ)௚ݔ̈باشد.  سختی سازه می

م  ιو   با  ستونی  مرتبه  لفهؤ بردار  از  واحد  (  n×1هاي  و    Xuاست 
لرزه2016همکاران،   کنترل  ابزارهاي  به  سازه  اگر  و  ).  فعال  اي 

به آن  دینامیکی  حرکت  معادله  گردد،  تجهیز  زیر  غیرفعال  شرح 
  شود: بازنویسی می

 

  
)3 (  

{ݔ̈}[௨ܯ] + {ݔ̇}[௨ܥ] + {ݔ}[௨ܭ] = 
(ݐ)௚ݔ̈{ߡ}[௨ܯ]− + { ௔݂(ݐ)} + { ௗ݂(ݐ)} 

  

ماتریس   ௨ܯجایی طبقات سازه و مهاربندها،  هبردار جاب   ݔکه در آن  
سیستم،   نهایی  سیستم،    ௨ܥجرم  نهایی  میرایی   ௨ܭماتریس 

نهایی سیستم،   نیروي کنترل کننده   (ݐ)௔݂ماتریس سختی  بردار 
به(ݐ)ௗ݂ فعال،   و  باشند  غیرفعال می  ابزار  نیروي  زیر  بردار  شرح 

  شوند:تعریف می
  

(௡ା௠)×(௡ା௠){(ݐ)ݔ}  ) 4( = (ݐ)௦ݔ] ;  ்[(ݐ)௕ݔ
  

(௡ା௠)×(௡ା௠)[௨ܯ]  ) 5( = ൤[ܯ௦] 0
0  ൨[௕ܯ]

  

(௡ା௠)×(௡ା௠)[௨ܥ]  )6( = ൤[ܥ௦] + [௕௦௕ܥ] [௦௕ܥ]
[௕௦ܥ] [௕ܥ] ൨ 

  

(௡ା௠)×(௡ା௠)[௨ܭ]  ) 7( = ൤[ܭ௦] + [௕௦௕ܭ] [௦௕ܭ]
[௕௦ܭ] [௕ܭ] ൨ 

  

)8 (  { ௔݂(ݐ)}(௡×ଵ) = }(௡×௥)[௔ߠ] ௔݂(ݐ)}(௥×ଵ) 
  

)9 (  { ௗ݂(ݐ)}(௡×ଵ) = }(௡×௦)[ௗߠ] ௗ݂(ݐ)}(௦×ଵ) 
  

  (ݐ)௕ݔجایی طبقات سازه،  هبردار جاب   (ݐ)௦ݔدر روابط مذکور  
جاب  مهاربندها،  هبردار  سازه،    ௦ܯجایی  جرم  قطري   ௕ܯماتریس 

 ௕ܥماتریس میرایی سازه،   ௦ܥماتریس قطري مهاربندهاي طبقات، 
ماتریس   ௕ܭماتریس سختی سازه،   ௦ܭماتریس میرایی مهاربندها، 

هاي پایدارساز فعال  ماتریس موقعیت عامل  ௔ߠها،  سختی مهاربند



20-1)، 1405 بهار ( 1 ، شماره56ن و محیط زیست، جلد ا مهندسی عمر ع. اجتماعی و همکاران /  نشریه  

  
  

4 

میراگر  ௗߠو   موقعیت  میماتریس  سایر ها  محاسبه  روش  باشند. 
هاي میرایی و سختی سیستم دینامیکی هاي درگیر ماتریسلفهؤم

) است  شده  بیان  تفصیل  به  اصلی  مرجع  در  و    Chengمذکور 
  ).  2008همکاران، 

ماتریس از  تابعی  مذکور  نیرویی  بردارهاي  از  هاي  هرکدام 
هاي جرم، سختی موقعیت ابزارهاي کنترلی متناظر بوده و ماتریس

مشخصه  اعمال  طریق  از  کنترل شده،  سازه  میرایی  جرم،  و  هاي 
هاي سازه اولیه تصحیح  ها در ماتریسکنندهسختی و میرایی کنترل

  گردند. می
سیستم   ریاضی  نمایش  نوعی  واقع  در  حالت،  فضاي  مدل 
یگانه  رفتار  تعیین  براي  کافی  و  لازم  شرط  که  است  دینامیکی 

زمان تمام  در  قبیل  سیستم  از  ویژگی  سه  داشتن  آینده،  هاي 
مشخصات مکانیکی سیستم، تعیین مقدار متغیرهاي حالت سیستم 

هاي آینده هاي سیستم در تمام زماندر زمان اولیه و تعیین ورودي
سازهمی سیستم  این  در  زمان باشد.  نوع  از  حالت  معادلات  اي 

بوده و مختصه هاي جرم، میرایی و سختی طبقات پیوسته خطی 
حالت   مدل  بنابراین  است.  زمان  با  نامتغیر  عددي  مقادیر  داراي 

  1سیستم دینامیکی سازه ساختمانی از نوع خطی نامتغیر با زمان
باشد که در آن معادلات حالت با پارامترهاي مجزا و نامتغیر با می

می تعریف  حالت  زمان  معادلات  برداري  شکل  درنهایت  و  شوند 
با براي سیستم  و    nورودي،     rمذکور  حالت  خروجی   mمتغیر 

  شود: شرح زیر بیان میبه
  

)10 (  ቐ
{(ݐ)ݖ̇} = {(ݐ)ݖ}[ܣ] +                  {(ݐ)ݑ}[ܤ]
{(ݐ)ݕ} = {(ݐ)ݖ}[ܥ] +                  {(ݐ)ݑ}[ܦ]
{(ݐ)ݖ} = }‚{(ݐ)ݔ̇}‚{(ݐ)ݔ}] ௔݂(ݐ)}‚{ ௗ݂(ݐ)}]்

 

  

(ݐ)ݖکه در آن   ∈ ܴ௡  (ݐ)ݑحالت،   بردار ∈ ܴ௥    ،بردار نیروي فعال
(ݐ)ݕ ∈ ܴ௠    ܤبردار خروجی سیستم بوده و௡×௥ = ܴ௡×௥   ماتریس

هاي  بوده و در آن مختصه  u(t)وابسته به موقعیت نیروي محرك  
مابقی صفر   و  فعال یک  پایدارساز  داراي محرك  طبقه  به  مربوط 

همچنین  می ௠×௡ܥ باشد.  ∈ ܴ௠×௡ خروجی به  وابسته  ماتریس 
هاي مد نظر یک و مابقی صفر هاي مربوط به خروجیبوده و درایه

௠×௥ܦعلاوه هاست. ب  ∈ ܴ௠×௥   ماتریس انتقال سیستم است که در
می صفر  آن  عناصر  تمامی  پژوهش  (این  همکاران،    Xuباشد  و 

2016 .(  
ویسکوز،   میراگر  و  شورون  مهاربند  به  مجهز  سازه  براي 

ே×ேܣ = ܴ௡×௡  هاي  ماتریس سیستم نام دارد و با توجه به ماتریس
  گردد: شرح زیر بیان میبه ଶܲو  ଵܲپارامتري  

  

 
1. Linear Time Invariant (LTI) 
2. Transfer function 

)11 (  
(ே×ே)[ܣ]

= ቎−
[0] [ܫ] [0]

[ܭ]ଵି[ܯ] [ܥ]ଵି[ܯ]− [௣ߛ]ଵି[ܯ]−
[0] ଵܲ ଶܲ

቏ 

  

باشد  ماتریس مربوط به موقعیت میراگر و مهاربند می  ௣ߛکه در آن  
  شود: شرح زیر تعریف میو به

  

௦×(௡ା௠)[௣ߛ]  ) 12( = ൤
௡×௦[ௗߠ]௡×௡[ܫ]

௠×௡[௕ߠ]−
் ௡×௦[ௗߠ]௡×௡[ܫ]

൨ 
  

ماتریس موقعیت    ௗߠماتریس موقعیت مهاربندها و    ௕ߠکه در آن  
و    ଵܲباشد. همچنین عناصر غیرصفر ماتریس میراگرها در سازه می

قطري   ویسکوز    ଶܲماتریس  میراگر  دینامیکی  رفتار  به  توجه  با 
میرایی   ضریب  با  ماکسول  مدل  درنگ    ௞ܥبراساس  زمان  ، ௞ߣو 

  گردد: شرح زیر محاسبه میبه
  

)13 (  ቐ
ଵܲ(݇‚݅) = ௞ܥ− ⁄௞ߣ    
ଵܲ(݇‚݆+ ݊) = ௞ܥ ⁄௞ߣ
ଶܲ(݇‚݇) = − 1 ⁄௞ߣ     

 

  

معادلات حالت سیستم   توصیف شده  فرم  به  توجه  با  اکنون 
آن را تعیین کرد   2توان تابع تبدیل دینامیکی سازه ساختمانی، می

هاي داراي چند ورودي و چند خروجی، ماتریسی  که براي سیستم
می  حاصل  تبدیل  توابع  روي  از  از  که  تبدیل  توابع  این  شود، 

فرد هستند  گردند، منحصر بهمحاسبه می  Dو    A  ،B  ،Cهاي  ماتریس
)Cheng  ،2008و همکاران .(  
  
   3ماتریس بهره بازخورد حالت  -2-2

کنترل هیبریدي یعنی کنترل سازه با ترکیب ابزارهاي فعال و  
هدف  با  زلزله  از  ناشی  انرژي  کننده  مستهلک  و  غیرفعال جذب 

جاب  لرزههکاهش  جانبی  میجایی  ساختمان  طبقات  که  اي  باشد 
سیستم انواع  از  آن  در  است  یا  ممکن  و  جانبی  مهاربندي  هاي 

هاي خمشی نیز استفاده گردد. بر اساس توصیف معادله حرکت  قاب 
کننده سازه به فرم فضاي حالت، براي محاسبه نیروي ابزار تنظیم

گردد، تعریف می  )1(فعال، سیستم مکانیکی مدنظر مطابق شکل  
کننده  بردار نیروي کنترل Gکه در آن ماتریس بهره بازخورد حالت  

  ): 2016و همکاران،  Xuدهد (دست میشرح زیر بهفعال را به 
  

(ݐ)ݑ  ) 14( =  (ݐ)ݖܩ−
  

الگوریتم کنترل   از  بازخورد حالت،  بهره  براي محاسبه ماتریس  و 
LQR  می (  گردد.استفاده  معادله  به  توجه  دست  10با  در  با  و   (

ماتریس سازه   Dو    A  ،B  ،Cهاي  داشتن  مکانیکی  براي سیستم 

3. Feedback gain matrix 
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در متلب و    lqrکنترل شده، ماتریس بهره بازخورد حالت با دستور 
    شود:شرح زیر حاصل میبه
  

ܩ  ) 15( =  (ܦ‚ܥ‚ܤ‚ܣ)ݎݍ݈
  

گرددطوري به حداقل  زیر  عملکرد  شاخص  همکاران،    Xu(  که  و 
2016 :(  

  

  
  

نمایش سیستم مکانیکی با پایدارساز فعال داراي   -1شکل 
 )2017و همکاران،  G )Xuماتریس بهره 

  
  
)16 (  

ܫܨܲ = න {(ݐ)ݖ}[ܳ]்{(ݐ)ݖ}]
ஶ

௧బ
+  ݐ݀[{(ݐ)ݑ}[ܴ]்(ݐ)ݑ}

 

هاي  ترتیب ماتریسهاي وزنی هستند و به ماتریس  Rو    Qکه در آن  
مثبت مینیمه متعین  و  مثبت  ماتریسمتعین  مقادیر  هاي  باشند. 

شرح زیر اختیار نمود  توان به هاي ساختمانی را میوزنی براي سازه
)Ghaffarzadeh  ،2015و همکاران :(  
  

)17 (  ܳ = ே×ே[ܫ]  ‚ ܴ = 10ିଵଶ[ܫ]௥×ଵ 
  

  پذیري و پایداري مفهوم و معیار کنترل -3-2
 پذیري کنترل -1-3-2

اگر پیکربندي سازه طوري باشد که ابزارهاي کنترل بتوانند در 
پاسخ زلزله،  رخداد  لرزهحین  کاهش  هاي  محدود  زمان  در  را  اي 

وقوع زلزله  از  قبل  یعنی حالت  اولیه  به وضعیت  و سرانجام  داده 
صورت سازه پذیر نامند؛ در غیرایناي را کنترلبرسانند، چنین سازه

نظر کنترل تجدید  باید  آن  پیکربندي  در خصوص  و  است  ناپذیر 
متغیر سازهشود.  دینامیکی  سیستم  حالت  ساختمانی، هاي  هاي 

باشند که تحت اثر شتاب جایی، سرعت و شتاب طبقات آن میهجاب 
گردند و  عنوان ورودي سیستم، دچار تغییرات میحرکت زمین به

روي هاي کنترل سازه، باید از مؤثر واقع شدن نی قبل از اعمال روش
اي اطمینان  هاي لرزهانواع ابزارهاي کنترل کننده در کاهش پاسخ

کنترل نیروهاي  موقعیت  بنابراین  کرد.  پاسخحاصل  هاي کننده 
اي برخوردار است و پاسخ  اي در طبقات سازه از اهمیت ویژهلرزه

گیرد.  پذیري صورت میبه این سوال از طریق ارزیابی معیار کنترل
هاي حلقه باز مورد  پذیري در سیستمذکر است که کنترللازم به

می قرار  کنترلبررسی  باز  حلقه  سیستم  اگر  و  باشد  گیرد  پذیر 
کنترل نیز  بسته  حلقه  اگر  سیستم  همچنین  شد.  خواهد  پذیر 

 
1. Rank 

طراحی  حالت  متغیرهاي  بازخورد  کنترل  با  بسته  حلقه  سیستم 
کنترل باز  حلقه  سیستم  همانند  اکنون  شود،  شد.  خواهد  پذیر 

کنترل ماتریس  شده،  ارائه  مفهوم  به  سیستم باتوجه  پذیري 
به کنترلی  ابزارهاي  مجهزبه  ساختمانی  سازه  زیر دینامیکی  شرح 

  گردد: بیان می
  

)18 (  ௡ܲ×௡௥ = ܤ] ܤܣ ܤଶܣ  [ܤ௡ିଵܣ … 
  

کنترل معیار  آن  در  مرتبهکه  که  است  آن  بودن سیستم   ١  پذیر 
پذیري برابر با مرتبه سطري ماتریس سیستم باشد  ماتریس کنترل

)Xu    ،همکاران به 2016و  باتوجه  متلب  در  فرآیند  این   .(
قابل محاسبه    ctrb (A,B)و با استفاده از دستور    Bو    Aهاي  ماتریس

  و ارزیابی است. 
  

 پایداري  -2-3-2
کاهش  آن،  در  که  است  سیستمی  پایدار  کنترلی  سیستم 

سمت نقطه تعادل اولیه  اي طبقات همگرا باشد و بهجایی لرزههجاب 
پایداري یک سیستم   نماید.  میل  وقوع زلزله  از  قبل  یعنی حالت 

نماید که آیا تغییرات  دینامیکی تحت کنترل به زبان ساده بیان می
به زمین  حرکت  در شتاب  در اندك  تغییرات  یا  و  ورودي  عنوان 

اي، منجربه ایجاد تغییرات  برخی از متغیرهاي حالت سیستم سازه
گردد یا خیر. اي میبزرگ در رفتار یا خروجی نهایی سیستم سازه

در سیستم سازه ساختمانی وضعیت قبل از تأثیر زلزله یعنی سازه 
پایداري   تحلیل  و  دارد  نام  اولیه  تعادل  نقطه  ایستا،  شرایط  در 

انجام میک نقطه  نیز حول این  اولیه  نترلی  یابد. در شرایط تعادل 
گونه تسلیم  باشد و هیچ رفتار مصالح سازه در محدوده ارتجاعی می

اي رخ نداده است. در  یا تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضاي سازه
صورت تشکیل برخی مفاصل پلاستیک در سازه، ممکن است تعداد  
نقاط تعادل ازدیاد پیدا کند که در این صورت بررسی و تشخیص  

پیچیده سیستم  کنترلی  میپایداري  این  تر  در  بنابراین  شود. 
زلزله  وقوع  در حین  سازه  مصالح  در  رفتار خطی  پژوهش حفظ 
نیروهاي  که  است  مفهوم  بدان  این  و  است  مناسبی  فرض 

اي سازه را طوري مهار  هاي لرزهالعمل ابزارهاي کنترل، پاسخعکس
جایی طبقات  هنمایند که در طول رخداد زمین لرزه کاهش جاب می 
صورت سازه از لحاظ کنترلی پایدار خوبی مشاهده گردد، در اینبه

نوسان تلقی می اولیه  تعادل  نقطه  طبقات آن حول  شود و پاسخ 
یعنی وضعیت می اولیه  تعادل  نقطه  به وضعیت  و سرانجام  نماید 

هاي نمایش مدل  یکی دیگر از روش  کند.قبل از تأثیر زلزله میل می
تواند باشد  هاي ساختمانی، تابع تبدیل میسیستم دینامیکی سازه 

هاي مخرج تابع تبدیل پایداري سیستم  ها یا ریشهکه در آن قطب
می مشخص  حالت  را  معادلات  از  تبدیل  تابع  اگر  سیستم نماید. 
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باشد، در  استخراج شود و مرتبه آن با مرتبه معادلات حالت برابر 
چنین  این و  است  نداده  رخ  قطب  یا  صفر  حذف  هیچ  صورت 

ها با تعداد  باشد که در آن تعداد قطبپذیر میسیستمی نیز کنترل
مقادیر قطب و  است  برابر  ویژه  برابر  مقادیر  ویژه  مقادیر  با  نیز  ها 

زمان با  نامتغیر  نظربه  سیستم    1هستند.  حالت  معادله  بودن 
سازه خطی  (  دینامیکی  رابطه  ماتریسی  فرم  و  )، 19ساختمانی 

) رابطه  با  تبدیل  تابع  می 20مخرج  بیان   () همکاران،    Xuشود  و 
2016 :(  

  

(ݏ)ܩ  )   19( = ܫݏ)ܥ  − ܤଵି(ܣ  ܦ+

ܫݏ) ݐ݁݀  ) 20( − ଵି(ܣ = 0 
  

متغیر مختلط در تبدیل لاپلاس و   sماتریس واحد،    Iکه در آن  
G(s)  ) مقادیر ویژه 20تابع تبدیل سیستم است. همچنین معادله (

باشد. هاي سیستم میتابد که همان قطبماتریس سیستم را بر می
حال اگر در سیستم حذف صفر و قطب رخ دهد مرتبه تابع تبدیل  

شود و برخی از مقادیر  کمتر از مرتبه معادلات حالت سیستم می
شوند. بنابراین هر  ویژه ماتریس سیستم در تابع تبدیل نمایان نمی 

قطب تابع تبدیل یکی از مقادیر ویژه ماتریس سیستم در معادلات  
الزاماً قطب    حالت است و این درحالی است که همه مقادیر ویژه 

مورد   در  زیر  قضیه  ارائه شده  مفاهیم  به  توجه  با  اکنون  نیستند. 
  شود:هاي ساختمانی بازنویسی می سازه

سیستم ریاضی  نمایش  اگر  پایداري:  دینامیکی  قضیه  هاي 
هاي ساختمانی با تابع تبدیل خطی زمان پیوسته و ایستاي سازه

همه   که  است  آن  پایداري  شرایط  صورت  این  در  شود،  بیان 
هاي سیستم مذکور در سمت چپ محور موهومی قرار بگیرد، قطب

هاي مختلط  هاي حقیقی و قسمت حقیقی قطبیعنی همه قطب
باشند. سیستم   منفی  ماتریس  ویژه  مقادیر  به  توجه  با  بنابراین 

نظر دینامیکی سازه ساختمانی، می اظهار  پایداري  مورد  توان در 
  نمود. 

  
  سازي در متلبشبیه -4-2

شبیه فرآیند  پاسخدر  ارزیابی  براي  لرزهسازي،  ابتدا  هاي  اي، 
نامی یا اصلی تعریف می  اولیه  مدل  نامی همان سازه  گردد. مدل 

هاي جرم و سختی  لفهؤباشد که تعداد طبقات و مکنترل نشده می
جدول   مطابق  م  )1( طبقات  این  براساس  است.  ها  لفهؤمعلوم 

تعیین میماتریس اولیه  و سختی سازه  به هاي جرم  شود، سپس 
با اعمال  روش رایلی ماتریس میرایی محاسبه می گردد. درنهایت 

) براي سازه  2تاریخچه زمانی شتاب حرکت زمین معادله حرکت (
به فرم فضاي حالت توصیف می شود. در  نامی تشکیل گردیده و 

 
1. Time invariant 

سیستم   ماتریس  حالت  ابزار  Aاین  هرگونه  کنترلی بدون  هاي 
در متلب، تاریخچه زمانی    lsimتشکیل شده و با استفاده از دستور  

شود.  جایی طبقات سازه در حالت کنترل نشده استخراج میهجاب 
) با 18پذیري آن مطابق رابطه (پس از تحلیل مدل نامی، کنترل

ذکر است  گردد. لازم بهدر متلب ارزیابی می  ctrbاستفاده از دستور  
دلیل کفایت  که مدل نامی در سیستم دینامیکی سازه ساختمانی به

سازه عناصر  صحیح  آرایش  و  کنترلتعداد  میاي،  باشد. پذیر 
ت عدم  امکان  غیرفعال،  کنترل  ابزارهاي  افزودن  مین أدرصورت 

ذکور هاي مهم با تغییر آرایش ابزارپذیري وجود دارد که آنکنترل
ت کنترلأامکان  میمین شرط  مهیا  پژوهشپذیري  این  در   ،شود. 

فرضیات و اطلاعات مربوط به خواص هندسی و مکانیکی مورد نیاز  
با توجه   انتخاب گردیده است.  )1(اي مطابق جدول هاي سازهمدل

ها، عدم تجربه  اي سازهکه اساس استراتژي در کنترل لرزهبه این
برداري  اي و ضرورت حفظ ایمنی و امکان بهرهخرابی اعضاي سازه

می  زلزله  وقوع  از  سازهپس  مصالح  رفتار  نظر باشد،  در  اي خطی 
دهنده ثیر سختی محوري اعضاي تشکیل أهمچنین از ت  .گرفته شد

  نظر گردید.میراگر در ماتریس سختی سازه صرف
  

  ها فرضیات، خواص هندسی و مکانیکی مدل -1جدول 
  ردیف   اي خواص سازه   توصیف یا مقدار (واحد) 

St52   1  نوع فولاد  
متوسط،   IPB دوسر گیردار، 

  خمش حول محور ضعیف مقطع 
  2  ها شرایط و مقاطع ستون 

با درنظر گرفتن ظرفیت کمانش  
  3  جرم هر طبقه   تن  55ها، ستون 

  4  دیافراگم طبقات   صلب 
با فرض رفتار ستون دوسر  

 شودگیردار تعیین می 
  5  سختی هر طبقه 

  6  معیار محاسبه میرایی   فرمول رایلی 

 درصد  5
نسبت میرایی اعضاي سازه و  

  7  مهاربندها 

  8  نوع مهاربندي سازه   بادبند شورون 
  9  جرم مهاربند  تن  3/0

  10  سختی مهاربند   تن بر متر 0/ 20
  11  ضریب میرایی میراگر ویسکوز   تن بر ثانیه  0553/0

  12  میراگر ویسکوز 2زمان درنگ   ثانیه  025/0
  RSN=137ایران،  -زلزله طبس

)PEER ،2022 (  
تاریخچه زمانی شتاب حرکت  

  13  زمین 

  14  مدل تحلیل میراگر   مدل ماکسول
  15  رفتار مصالح سازه   خطی 

کننده خطی درجه دوم  تنظیم 
)LQR (  16  الگوریتم پایدارسازي فعال  

  

2. Relaxation time 
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کنترل از  اطمینان  از  روشپس  نامی،  سیستم  هاي  پذیري 
به اطلاعات و فرضیات  کنترل لرزه با توجه  اي سازه اتخاذ شده و 

جدول   در  ستون  )1( مندرج  مقاطع  قبیل  و از  طبقات  جرم  ها، 
مهاربندها، سختی طبقات و مهاربندها، میرایی طبقات و مهاربندها،  
ضریب میرایی و زمان درنگ میراگر ویسکوز با رفتار مدل ماکسول،  

هاي کنترل غیرفعال تشکیل شده و مطابق روابط  مدل مجهزبه ابزار
هاي نهایی جرم، سختی و میرایی محاسبه شده ) ماتریس7) تا ( 5(

جاب  زمانی  تاریخچه  تعریف  با  وهو  طبقات  نیروهاي    جایی  بردار 
) روابط  براساس  ابزارهاي کنترل  (4خروجی   ،(8) و  )، مطابق  9) 

گیرد.  )، معادله حرکت سیستم دینامیکی حاصل شکل می3رابطه (
ماتریس گام  این  کنترل در  ابزارهاي  و  مهاربندها  موقعیت  هاي 

پاسخلرزه در  لرزهاي  مطابق  هاي  دینامیکی  سیستم  خروجی  اي 
مدل فضاي حالت    ،شود. در ادامهثیر داده میأ) ت9) و (8روابط ( 

) توصیف شده 10سیستم در حالت کنترل غیرفعال طبق رابطه (
) تشکیل  13) تا (11مطابق روابط (  Aو ماتریس سیستم دینامیکی  

دستور  می از  استفاده  با  درنهایت  می  lsimشود،  متلب  توان  در 
جایی طبقات و مهاربندها هاي خروجی از قبیل جاب هاي لرزهپاسخ

تعیین   توجه  قابل  نکته  نمود.  استخراج  را  میراگرها  نیروي  نیز  و 
 dθو ماتریس موقعیت میراگر ویسکوز    bθماتریس موقعیت مهاربند  

با توجه به مرتبه ماتریس هاي موقعیت مذکور در رابطه است که 
ه طبقات داراي مهاربند یا میراگر یک و  هاي مربوط ب )، درایه12(

طبقه ششعنوان مثال اگر یک سازه  باشد. بهها صفر میسایر درایه
طبقات یک و سه باشد، مرتبه  عدد مهاربند و میراگر در    2داراي  

یک   برابرθ )3‚2و (θ )1‚1بوده که در آن (  6×2ماتریس موقعیت  
به طریق مشابه، با افزودن محرك    ها صفر خواهد بود.و مابقی درایه 

فعال پایدارساز به سازه داراي ابزار کنترل غیرفعال، سیستم کنترل  

اینهیبریدي حاصل می  در  به  شود که  فعال  نیروي  بردار  صورت 
به فرم توصیف فضاي حالت اضافه    معادله حرکت سازه و متعاقباً 

(می روابط  از  استفاده  با  (10گردد.  تا  تحلیل  13)  ) مدل حاصل 
 ) روابط  از  استفاده  با  آن  پایداري  و  (19شده  و  ارزیابی  20)   (

اي سازه با سیستم کنترل هیبریدي هاي لرزهشود، سپس پاسخمی 
جاب  قبیل  نیروي ه از  نیز  و  مهاربندها  و  سازه  طبقات  جایی 

در متلب استخراج   lsimالعمل میراگرها با استفاده از دستور عکس
گردد. همچنین نیروي محرك فعال پایدارساز نیز با استفاده از می

  شود. ها مقایسه میدر متلب حاصل شده و با سایر مدل  lqrدستور  
  
  ايهاي سازهمدل -3

لرزه پاسخ  ارزیابی  بر  سازه  ايبراي  مبتنی  ساختمانی  هاي 
هایی از قبیل  پذیري و پایداري سیستم کنترلی، مدلمفهوم کنترل

کنترل نامی  مدلمدل  سایر  و  کنترلی پذیر  سیستم  داراي  هاي 
ناپایدار در حالات کنترل غیرفعال و نیمه نیاز  پایدار و  فعال مورد 

میراگر   مجهزبه  شورون  مهاربند  سیستم  پژوهش،  این  در  است. 
کننده غیرفعال انتخاب شد و در عنوان ابزار کنترلسیال ویسکوز به

حالت کنترل هیبریدي، کنترل کننده یا محرك فعال به سیستم 
،  3اي  هاي سازهمنظور مدلاي سازه اضافه گردید. بدینکنترل لرزه

با    21و    10،  6 بدون کنترل، سازه  اصلی  در حالات سازه  طبقه 
کنتر با  سازه  و  غیرفعال  جدول  کنترل  مطابق  هیبریدي    ) 2(ل 

آن در  که  شدند  ماتریسانتخاب  مهاربندهاي  ها  موقعیت  هاي 
شورون و ابزارهاي کنترل غیرفعال و فعال در ارتفاع سازه متفاوت  

  اتخاذ گردید.  

  
 هاي کنترلی شده و توصیف سیستماي کنترل هاي سازهمشخصات مدل -2جدول 

شماره  
  مدل

تعداد  
مکان میراگر سیال    مکان مهاربند شورون   سیستم کنترلی   طبقه 

  ویسکوز
مکان محرك فعال  

  پایدارساز 
ها از طبقه یک  مقاطع ستون 

  ) IPBبه بالا (
        کنترل نشده   3  1

IPB160, 140, 120  
  -  1طبقه   1طبقه   کنترل غیرفعال   3  2
  1طبقه   1طبقه   1طبقه   کنترل ترکیبی (هیبریدي)   3  3
  3طبقه   1طبقه   3و  1طبقات    کنترل ترکیبی (هیبریدي)   3  4
        کنترل نشده   6  5

IPB200, 200, 180, 
160, 140, 120 

  -  1طبقه   1طبقه   کنترل غیرفعال   6  6
  1طبقه   1طبقه   1طبقه   کنترل ترکیبی (هیبریدي)   6  7
  3طبقه   1طبقه   3و  1طبقات    کنترل ترکیبی (هیبریدي)   6  8
        کنترل نشده   10  9

IPB240, 240, 220, 
220, 200, 200, 180, 

160, 140, 120 

  -  1طبقه   1طبقه   کنترل غیرفعال   10  10
  1طبقه   1طبقه   1طبقه   کنترل ترکیبی (هیبریدي)   10  11
  -  7و  5طبقات    7و  6، 5طبقات    کنترل غیر فعال   10  12
 ,IPB450, 400, 360, 340        کنترل نشده   21  13

320, 320, 300, 300, 280, 
280, 260, 240, 240, 220, 
220, 200, 200, 180, 160, 

140, 120 

  -  21و  11، 1طبقات    21و  11، 1طبقات    کنترل غیرفعال   21  14
  21و  11، 1طبقات    21و  11، 1طبقات    21و  11، 1طبقات    کنترل ترکیبی (هیبریدي)   21  15
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روش در  تنوع  ایجاد  از  مفاهیم  هدف  بررسی  کنترل،  هاي 
هاي کنترلی و نیز تأثیر پذیري سازه اصلی و پایداري سیستمکنترل

پاسخ بر  دو  لرزهاین  زمانی هاي  تاریخچه  مانند  سازه  طبقات  اي 
العمل ابزارهاي کنترلی بوده است. در ها و نیروي عکسجاییهجاب 

مدل شبیه تمامی  فرآیند  مطابق  ابتدا ها،  شده،  توصیف  سازي 
هاي  پذیري مدل نامی یا اصلی ارزیابی گردید، سپس روشکنترل

اي غیرفعال و هیبریدي اتخاذ شد و با توجه به اطلاعات کنترل لرزه
هاي سازي شده و ماتریس، شبیه)1(و فرضیات مندرج در جدول  

آن  در  که  گردید  محاسبه  نیاز  ویژه مورد  مقادیر  به  توجه  با  ها 
اي اظهار  ، در مورد پایداري سیستم کنترل لرزهAماتریس سیستم 
طبقه مجهزبه مهاربندها    nنمایش مدل سازه    ) 2(نظر گردید. شکل  

  ) 3(دهد. همچنین در شکل اي را نشان میلرزه هاي کنترلو ابزار
  اي ارائه شده است.  هاي سازهسازي مدلنمودار روند شبیه

  

 
  طبقه  nاي نمایش مدل سازه -2شکل 

  

  
  ايسازي مدل سازهنمودار روند شبیه -3شکل 
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  نتایج و بحث  -4
ابتدا فرضیات و سیستم ها هاي کنترلی مدلدر این پژوهش 

پذیري و پایداري بررسی  سازي شده و مفاهیم کنترلدر متلب پیاده
هاي یک تا پانزده استخراج اي مدلهاي لرزهگردیدند، سپس پاسخ

با  و ترسیم شدند. بررسی مفهوم کنترل پذیري و پایداري داخلی 
توجه به مشخصات هندسی و مکانیکی در سازه اصلی یا اولیه انجام 

پذیري و با توجه به کامل  شد که در آن با محاسبه ماتریس کنترل
ذکر یید گردید. لازم بهأپذیر بودن سیستم تبودن مرتبه آن، کنترل

در که  کنترل  است  سیستم صورت  در  نظر  تجدید  نبودن،  پذیر 
به سازه  کند. مفهوم پایداري مربوطاي اولیه ضرورت پیدا میسازه

هاي کنترل شده با انواع ابزارهاي کنترل نشده و سیستم نامی سازه
  باشد. فعال و غیرفعال می

کنترل مدل  هر  نامی  مکانیکی   ، شدهسیستم  سیستم  همان 
باشد که در آن خواص مکانیکی ابزارهاي کنترل فعال  اي میسازه

به به ماتریس سیستم   خواص مکانیکی سازه و متعاقباًو غیرفعال 
میسازه تأثیر  میراگر، اي  نمودن  اضافه  توصیف  این  با  گذارند. 

اي منجربه افزوده مهاربند شورون و محرك فعال به سیستم سازه
آن مکانیکی  و  هندسی  خواص  و شدن  هندسی  خواص  به  ها 

مکانیکی سازه اصلی شد و منجربه تغییر یافتن ماتریس سیستم 
گردید و بدین طریق مدل نامی متناظر با سیستم کنترلی حاصل  

لرزه در کنترل  اثرگذاري آن  اي سازه حائز گشت که کارآمدي و 
اهمیت است. براي بررسی اثرات روش کنترل اتخاذي باید با توجه  

ماتریسبه ویژه  کنترلی   مقادیر  سیستم  بودن  پایدار  از  سیستم، 
ها  پذیري و پایداري مدلنتایج کنترل  )3(مطمئن بود، در جدول  

  ارائه شده است. 
  

  پذیري و پایداري نتایج تحلیل کنترل - 3جدول 
  شماره مدل   روش کنترل   نتیجه تحلیل 

  1  کنترل نشده   پذیر و پایدار نامی کنترل 
  2  کنترل غیرفعال   ناپایدار 
  3  کنترل هیبریدي   پایدار 
  4  کنترل هیبریدي   پایدار 

  5  کنترل نشده   پذیر و پایدار نامی کنترل 
  6  کنترل غیرفعال   ناپایدار 
  7  کنترل هیبریدي   پایدار 
  8  کنترل هیبریدي   پایدار 

  9  کنترل نشده   پذیر و پایدار نامی کنترل 
  10  کنترل غیرفعال   ناپایدار 
  11  کنترل هیبریدي   پایدار 
  12  کنترل غیرفعال   پایدار 

  13  کنترل نشده   پذیر و پایدار نامی کنترل 
  14  کنترل غیرفعال   ناپایدار 
  15  کنترل هیبریدي   پایدار 

  

  طبقه هاي سه اي مدلهاي لرزهپاسخ -1-4
طبقه از قبیل  هاي سهاي سازههاي لرزهتاریخچه زمانی پاسخ

جاب هجاب  طبقات،  نیروي  ه جایی  و  میراگر  نیروي  مهاربند،  جایی 
  هاي ترتیب در شکلبه  4تا    1هاي  کننده فعال مربوط به مدلکنترل

تعریف    1ابتدا مدل   نمایش داده شده است.  )7(و  )  6(،  )5(،  )4(
پذیري و پایداري اولیه آن با توجه به مرتبه و مقادیر و کنترل  شد

گردید، ارزیابی  سیستم  ماتریس  تحت    ویژه  مذکور  مدل  سپس 
با پاسخ سایر   مقایسه  و پاسخ آن جهت  تحلیل شد  زلزله  نیروي 

سه مدل ماتریس هاي  اولیه،  مدل  مشابه  گردید.  استخراج  طبقه 
  هاي داراي ابزارهاي کنترلی بررسی شد و ضمن سیستم در مدل

طبقه منتخب،  هاي سهپذیري و پایداري سایر مدلارزیابی کنترل
جدول   در  حاصل  شکل    )3( نتایج  در  گردید.  پاسخ    )4( درج 

سهمدل  کنترلهاي  حالات  در  با  طبقه،  غیرفعال  کنترل  نشده، 
و   میراگر  با  هیبریدي  کنترل  و  اول  طبقه  در  مهاربند  و  میراگر 

  مهاربند و محرك فعال در طبقه اول نشان داده شده است.
 

 

 

  
  

طبقه)، شامل  سه ( 3و  2، 1هاي اي مدلهاي لرزهپاسخ -4شکل 
جایی مهاربند، پاسخ میراگر و پاسخ  ه تاریخچه زمانی جاب

  کننده فعال در حالات سیستم کنترلی پایدار و ناپایدار کنترل 
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شکل   زمین  ،)4(مطابق  رخداد  طول  پاسخدر  هاي  لرزه 
غیرفعال هجاب  کنترل  حالت  در  میراگر  نیروي  و  مهاربند  جایی 

ناپایدار واگرا شد، درصورتی که استفاده از محرك فعال و تبدیل 
سیستم کنترل غیرفعال ناپایدار به سیستم کنترل هیبریدي پایدار 

نیروي میراگر و  جایی  هجاب دامنه پاسخ  موجب کاهش   مهاربند و 
آن کنترلهمگرایی  نیروي  پاسخ  گردید.  در ها  نیز  فعال  کننده 
جایی ه جاب   )5(نشان داده شده است. در شکل    )6(انتهاي شکل  

طبقات در حالات کنترل نشده، کنترل غیرفعال ناپایدار و کنترل  
پایدار   مدلهیبریدي  این  در  است.  شده  داده  حالت    ،نشان  در 

براي کاهش   ابزار کنترلی فقط  طبقه جایی  هجاب کنترل غیرفعال، 
ت درحالی أ اول  گذاشت  پایدار،  ثیر  هیبریدي  کنترل  حالت  در  که 

طبقاتجایی  هجاب  عددي    94  تمام  مقادیر  یافت.  کاهش  درصد 
   شده است.  ارائه  )4(هاي سه طبقه در جدول  اي مدلهاي لرزهپاسخ

  

  

  

  
 

طبقه) شامل  سه ( 3و  2، 1هاي اي مدلهاي لرزهپاسخ -5شکل 
  طبقات در حالات کنترل نشده، جاییه جابتاریخچه زمانی 

  کنترل غیرفعال ناپایدار وکنترل مرکب پایدار 
  

  

  
  

  جاییه جابطبقه) شامل  سه( 4اي مدل هاي لرزهپاسخ -6شکل 
کننده فعال در حالت  مهاربند، پاسخ میراگر و پاسخ کنترل 

  سیستم کنترل مرکب پایدار 
  

با حالات کنترل   4هاي سازه سه طبقه، مدل در ادامه بررسی 
غیرفعال با یک مهاربند و میراگر در طبقه اول و کنترل هیبریدي  
با یک مهاربند و محرك فعال در طبقه سوم و یک مهاربند و میراگر  

شکل در  گردید.  اتخاذ  اول  طبقه  نتایج    )7( و    )6(هاي  در 
کنترل  شبیه روش  این  در  است.  شده  ترسیم  مدل  این  سازي 

بزرگ پاسخ میراگر و دامنه کوچک پاسخ محرك  هیبریدي، دامنه 
، نشان داد که )4(هاي متناظر در شکل  فعال، در مقایسه با پاسخ

دور کردن محرك فعال پایدارساز از بزار کنترل غیرفعال در سیستم 
نیروي   شدید  افزایش  و  پاسخ  واگرایی  سبب  هیبریدي،  کنترل 

ر تغییرمکان محرك، نیروي کنترل  میراگر گردید، همچنین در اث
فعال اندك    کننده  بسیار  که    8/4مقدار  کرد  تجربه  را  نیوتن 

کننده فعال حالت مذکور  کارایی کنترل   زدهنده عدم استفاده ا نشان
  درج شده است. ) 4( ها در جدول باشد. مقادیر عددي پاسخمی

  4، سیستم کنترل هیبریدي مربوط به مدل  )7(مطابق شکل  
جایی طبقه سوم عملکرد مناسبی نشان نداد، چرا  هدر کنترل جاب 

که حداکثر دامنه پاسخ طبقه سوم در مقایسه با سازه کنترل نشده، 
هاي جذر میانگین مربعات پاسخ)  4( جدول  در  بیشتر شده است.  

  . ستدرج شده اطبقه هاي سه اي مدللرزه
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 طبقه کنترل شده هاي سهاي مدلهاي لرزهمقادیر جذر میانگین مربعات پاسخ -4جدول 

وضعیت   ابزار کنترل  طبقه   مدل
  پایداري 

  متر)طبقات (سانتی جایی ه جاب
(جذر میانگین مربعات و درصد 

  تغییر) 

جذر میانگین  
جایی ه جابمربعات 

مهاربند  
  متر)(سانتی 

جذر میانگین  
مربعات نیروي  
  میراگر (نیوتن) 

جذر میانگین  
مربعات نیروي  
محرك فعال  

  درصد تغییر  RMS  (نیوتن) 

2  
  مهاربند و میراگر   1

  ناپایدار 
  -  5/9527  واگرا   کاهش  83  3024/0

  -  -  -  بدون تغییر   1/ 7670  -  2
  -  -  -  بدون تغییر   1/ 7862  -  3

3  
  مهاربند، میراگر و محرك فعال   1

  پایدار 
  5/165  89  1857/0  کاهش  94  0978/0

  -  -  -  کاهش  5/94  0977/0  -  2
  -  -  -  کاهش  5/94  0975/0  -  3

4  
  مهاربند و میراگر   1

  پایدار 
  -  99/ 75  4724/0  کاهش  81  3408/0

  -  -  -  افزایش   703  4947/12  -  2
  8/4  -  واگرا   افزایش  146  2/ 5967  مهاربند و محرك فعال   3

  

  

  
 جاییه جابطبقه) شامل سه ( 4اي مدل هاي لرزهپاسخ -7شکل 

طبقات در حالات کنترل نشده، کنترل غیرفعال ناپایدار و کنترل  
  مرکب پایدار 

  طبقههاي شش اي مدلهاي لرزه پاسخ -2-4
سازهبه موضوع،  بیشتر  بررسی  مطابق هاي ششمنظور  طبقه 

مدل  8و    7،  6،  5هاي  مدل مشابه  گردید.  سهاتخاذ  طبقه،  هاي 
سیستمکنترل پایداري  نیز  و  نامی  پایداري  کنترلی  پذیري،  هاي 

نتایج حاصل در جدول   ارزیابی قرار گرفت و  درج شد.    )3( مورد 
،  5هاي  طبقات مدلجایی  هجاب اي، پاسخ  سپس ضمن تحلیل لرزه

جایی هجاب استخراج گردید. بررسی پاسخ    )8(مطابق شکل    7و    6
اي غیرفعال  نشان داد که سیستم کنترل لرزه ) 8(طبقات در شکل 

کاهش   در  تنها  تجایی  هجاب ناپایدار،  اول  گذاشت،  أطبقه  ثیر 
جایی هجاب که در سازه با سیستم کنترل هیبریدي پایدار،  درحالی 

  تمام طبقات سازه کاهش پیدا کرد. 
کنترل  مکان  اهمیت  دادن  نشان  مدل  براي  فعال،    8کننده 

داده   انتقال  به طبقه سوم  فعال  در آن محرك  تعریف گردید که 
افزایش   طبقات  جایی  هجاب شد. تغییر دادن مکان محرك، موجب 

و   پایدار گردید  با سیستم کنترل هیبریدي  در سازه  و سوم  دوم 
نشان داد که قرار دادن ابزارهاي کنترل فعال و غیرفعال در طبقه  

پاسخ کنترل  در  و  است  اهمیت  حائز  لرزهیکسان  تهاي  ثیر  أاي 
پاسخ این مدل ارائه شده است که در    )9( بسزایی دارد. در شکل  

کنترل جایی  هجاب آن   سازه  با  مقایسه  در  حتی  دوم  نشده طبقه 
شکل   در  همچنین  است.  یافته  لرزهپاسخ  )10(افزایش  اي  هاي 

  8و    7،  6،  5هاي  مهاربند، میراگر و محرك فعال مربوط به مدل
تغییر   در  فعال  محرك  مکان  تأثیر  آن  در  که  است  شده  ارائه 

هاي مهاربند، میراگر و محرك فعال مشهود  تاریخچه زمانی پاسخ
زمان میراگر و محرك فعال ، نصب هم)الف-10(است. مطابق شکل  

پاسخ طبقه،  یک  در  هیبریدي  کنترل  سیستم  لرزهدر  اي  هاي 
  ا مهاربند، میراگر و محرك فعال را همگرا نموده و کاهش داد، اما ب 

، دور بودن محرك فعال از میراگر، سبب  )ب-10(توجه به شکل  
فعال   محرك  اندرکنش  کاهش  و  شده  میراگر  نیروي  افزایش 
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جدول   در  شد.  پاسخ  )5(مشاهده  عددي  لرزهمقادیر  اي  هاي 
اي  هاي لرزهتوان پاسخطبقه درج شده است که میهاي ششمدل 
  ) 9(  هايشکل  ،هاي مذکور را با همدیگر مقایسه کرد. در ادامهمدل

    گردد.می ملاحظه )5(و جدول  )10(و 
  

 

 

 
طبقه) در  شش ( 7و  6، 5هاي  طبقات مدل جاییه جاب  -8شکل 

نشده، کنترل غیرفعال ناپایدار و کنترل مرکب  حالات کنترل 
  رپایدا

  

طبقه) در حالات  شش ( 8طبقات مدل  جاییه جاب -9شکل 
  کنترل نشده، کنترل غیرفعال ناپایدار و کنترل مرکب پایدار 
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  (ب)                                                                                         (الف)                                                    

الف) حالت کنترل با میراگر،   :طبقه)شش ( 8و  7، 6، 5هاي کننده فعال در مدلمهاربند، پاسخ میراگر و پاسخ کنترل  جاییه جاب -10شکل 
  ب) حالت کنترل با میراگر و مهاربند در طبقه اول و محرك فعال در طبقه سوم   ،مهاربند و محرك فعال در طبقه اول

  
  شده طبقه کنترل هاي شش اي مدلهاي لرزهمقادیر جذر میانگین مربعات پاسخ -5جدول 

وضعیت   ابزار کنترل  طبقه   مدل
  پایداري 

  متر)طبقات (سانتی جایی ه جاب
(جذر میانگین مربعات و درصد 

  تغییر) 

جذر میانگین  
مربعات 

جایی ه جاب
مهاربند  

  متر)(سانتی 

جذر میانگین  
مربعات نیروي  
  میراگر (نیوتن) 

جذر میانگین  
مربعات نیروي  
محرك فعال  

  درصد تغییر  RMS  (نیوتن) 

6  
  مهاربند و میراگر   1

  ناپایدار 
  -  9600/ 88  واگرا   کاهش  77  4078/0

  -  -  -  کاهش  1  7423/1  -  3
  -  -  -  افزایش  1  7847/1  -  6

7  
  مهاربند، میراگر و محرك فعال   1

  پایدار 
  161/ 75  9/87  1849/0  کاهش  94  0/ 0965

  -  -  -  کاهش  95  0/ 0967  -  3
  -  -  -  کاهش  95  0974/0  -  6

8  
  مهاربند و میراگر   1

  پایدار 
  -  4/104  4785/0  کاهش  81  3309/0

  2/6  -  واگرا   کاهش  31  2139/1  مهاربند و محرك فعال   3
  -  -  -  کاهش  95  0/ 0967  -  6
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  هاي ده طبقه اي مدلهاي لرزهپاسخ -3-4
بررسی تأثیر سیستم کنترلی    12و    11،  10،  9هاي  مطابق مدل

غیرفعال پایدار و مقایسه آن با سیستم کنترل غیرفعال ناپایدار و  
پاسخ که  گردید  انجام  طبقه  ده  سازه  در  پایدار،  هاي  هیبریدي 

ارائه شده است.   )13(و    )12(،  )11(  هاياي حاصل در شکل لرزه
نشده مورد ارزیابی  پذیري و پایداري نامی سازه کنترل ابتدا کنترل

جدول   در  آن  نتایج  که  گرفت  سپس   )3(قرار  است.  مشهود 
ترتیب داراي سیستم کنترلی غیرفعال ناپایدار به  11و    10هاي  مدل 

به میراگر و مهاربند و محرك   با تجهیز سازه  و هیبریدي پایدار، 
  فعال در طبقه اول تعریف گردید.  

طبقات اول و دهم سازه، مطابق جایی هجاب ، پاسخ 11در مدل  
جدو  )11(ل  شک پایدار،  )6( ل  و  هیبریدي  کنترل  حالت  در   ،
با تغییر دادن مکان و   3/94و    92ترتیب  به درصد کاهش یافت. 

، سیستم کنترلی سازه  12تعداد مهاربندها و میراگرها به شرح مدل  
مورد ارزیابی قرار گرفت که در آن مقادیر ویژه ماتریس سیستم با  

  7و    5و دو میراگر در طبقات    7و    6،  5سه مهاربند در طبقات  
داد نشان  نتایج  گردید.  ویژه   بررسی  مقادیر  حقیقی  قسمت  که 

غیرفعال کنترلی  سیستم  با  سازه  شد   ،ماتریس  منفی    . همگی 
  6بنابراین سیستم کنترلی غیرفعال با نصب یک مهاربند در طبقه 

ن سیستم با نتایج سازه دست آورد که خروجی ای هپایداري خود را ب 
به مدل   با سیستم کنترل هیبریدي مربوط  در جدول    11پایدار 

  باشد.  قابل مقایسه می  )6(
شکل سیستم  )13(و    )12(هاي  در  با  سازه  طبقات  پاسخ   ،

(مدل   ناپایدار  غیرفعال  غیرفعال  10کنترلی  کنترل  سیستم  و   (
)  11) و نیز سیستم کنترل هیبریدي پایدار (مدل 12پایدار (مدل 

کنترل  سیستم  کفایت  عدم  آن  در  که  است  شده  داده  نشان 
مشهود   منتخب  طبقات  تمامی  پاسخ  کاهش  در  پایدار  غیرفعال 

  است. 
اي مهاربندها، میراگرها و هاي لرزه، پاسخ)الف-14(در شکل  

ارائه شده است که در آن در   12و  11، 10هاي محرك فعال مدل
سازه با سیستم کنترلی غیرفعال ناپایدار، واگرایی مهاربند و نیروي 

هاي سازه  نیز پاسخ  )ب-14( میراگر طبقه اول نمایان است. شکل  
در آن  است که  داده  نشان  را  پایدار  غیرفعال  با سیستم کنترلی 

مهاربندها و نیروي میراگرها همگرا شده و کاهش یافته  جایی هجاب 
در شکل   زمانی پاسخنمودار  )14( اند.  تاریخچه  لرزههاي  اي  هاي 

در جدول  مدل و  طبقه  ده  نشان  مقادیر عددي پاسخ  )6(هاي  ها 
  داده شده است. 

  
  
  
  
  
  

   11و  10، 9هاي طبقات اول و دهم مدل جاییه جاب -11شکل 
طبقه) در حالات کنترل نشده، کنترل غیرفعال ناپایدار و   10(

  کنترل مرکب پایدار 
  

   12و  11، 10هاي طبقات اول و دوم مدل جاییه جاب -12شکل 
نشده، کنترل غیرفعال پایدار و  طبقه) در حالات کنترل  10(

  کنترل غیرفعال ناپایدار 
  



20-1)، 1405(بهار  1، شماره 56مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ع. اجتماعی و همکاران /  نشریه  

  
  

15  

  

  

  

  
  

هاي  طبقات سوم، چهارم، نهم و دهم مدل جاییه جاب  -13شکل 
نشده، کنترل غیرفعال  طبقه) در حالات کنترل  10(  12و  11، 10

  پایدار و کنترل غیرفعال ناپایدار 
  

  

  
  (الف) 

  

  
  (ب) 

مهاربند، پاسخ میراگر و محرك فعال   جاییه جاب -14ل شک
الف) حالت کنترل غیرفعال   :طبقه) 10(  12و  11، 10هاي مدل

ب) حالت   ،)11) و کنترل مرکب پایدار (مدل 10ناپایدار (مدل 
  ) 12کنترل غیرفعال پایدار (مدل 
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 شدهطبقه کنترل هاي ده اي مدلهاي لرزهمقادیر جذر میانگین مربعات پاسخ -6جدول 

شماره  
  مدل

شماره  
وضعیت   ابزار کنترل  طبقه 

  پایداري 

  متر)طبقات (سانتی جایی ه جاب
(جذر میانگین مربعات و درصد 

  تغییر) 

جذر میانگین  
جایی ه جابمربعات 

مهاربند  
  متر)(سانتی 

جذر میانگین  
مربعات نیروي  
  میراگر (نیوتن) 

جذر میانگین  
مربعات نیروي  
محرك فعال  

  درصد تغییر  RMS  (نیوتن) 

10  

  مهاربند و میراگر   1

  ناپایدار 

  -  5/10764  واگرا   کاهش  65  0/ 6172
  -  -  -  کاهش  1  7523/1  -  2
  -  -  -  کاهش  1  7447/1  -  5
  -  -  -  کاهش  1  7451/1  -  6
  -  -  -  کاهش  5/0  7519/1  -  7
  -  -  -  کاهش  5/0  7482/1  -  10

11  

  مهاربند، میراگر و محرك فعال   1

  پایدار 

  4/226  8/102  2247/0  کاهش  92  0/ 1265
  -  -  -  کاهش  94  0987/0  -  2
  -  -  -  کاهش  95  0/ 0964  -  5
  -  -  -  کاهش  95  0/ 0968  -  6
  -  -  -  کاهش  5/94  0957/0  -  7
  -  -  -  کاهش  3/94  0972/0  -  10

12  

1  -  

  پایدار 

  -  -  -  کاهش  59  3709/0
  -  -  -  کاهش  78  1852/0  -  2
  -  6/380  3512/2  کاهش  13  5241/1  مهاربند و میراگر   5
  -  -  0/ 1652  کاهش  10  1/ 5638  مهاربند   6
  -  2/46  0/ 1611  کاهش  6  1/ 6411  مهاربند و میراگر   7
  -  -  -  کاهش  5/0  7510/1  -  10

  
  طبقههاي بیست و یک اي مدلهاي لرزهپاسخ -4-4

،  13هاي  طبقه مطابق مدل  21براي تکمیل بحث، یک سازه  
اتخاذ گردید و در آن از مهاربند و میراگر و محرك فعال    15و   14
طبقات  طور همبه در  هاي  جهت کنترل پاسخ  21و    11،  1زمان 

کنترللرزه ابتدا  شد.  استفاده  سازه  اي  نامی  پایداري  و  پذیري 
نشده مورد ارزیابی قرار گرفت، سپس مقادیر ویژه ماتریس کنترل

) استخراج گردید و در  14سازه با سیستم کنترلی غیرفعال (مدل 
جهت  شد.  مشاهده  غیرفعال  کنترلی  سیستم  ناپایداري  آن 
پایدارسازي سیستم کنترلی از سه محرك فعال در طبقات داراي  

و سیستم کنترل ه استفاده شد  مهاربند  و  پایدار  میراگر  یبریدي 
،  5،  2،  1پاسخ طبقات    )16( و    )15(   هايدر شکل حاصل گشت.

ارائه شده که در آن تأثیر سیستم کنترل هیبریدي    21و   16، 11
نیز   )17(اي طبقات مشهود است. شکل  پایدار در کاهش پاسخ لرزه
را در حالات کنترل غیرفعال   21و    11،  1پاسخ مهاربندهاي طبقات  

دهد که در آن مطابق ناپایدار و کنترل هیبریدي پایدار نشان می 
کنترل    )الف-17(شکل   سیستم  با  سازه  در  مهاربندها  پاسخ 

- 17( چشمگیر کاهش یافته است. شکل    هیبریدي پایدار به طور
نیز واگرایی پاسخ مهاربند در طبقه اول و شباهت پاسخ سایر   )ب

با سیستم کنترل   به پاسخ سازه کنترل نشده در مدل  مهاربندها 
  . غیرفعال ناپایدار را نشان داده است

  

  

  
  15و  14، 13هاي شده مدلطبقات کنترل  جاییه جاب - 15شکل 

نشده، کنترل غیرفعال ناپایدار و  طبقه) در حالات کنترل  21(
  کنترل مرکب پایدار 

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2024.62032.2363
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طبقات کنترل شده پنجم، یازدهم،   جاییه جاب  -16شکل 

طبقه)، در   21( 15و  14، 13هاي شانزدهم و بیست و یکم مدل
نشده، کنترل غیرفعال ناپایدار و کنترل مرکب  حالات کنترل 

  پایدار
  
  

  

  
  (الف) 

  

  
  (ب) 

  21( 15و  14، 13هاي مهاربندهاي مدل جاییه جاب -17شکل 
ب) حالت کنترل    ،الف) حالت کنترل مرکب پایدار :طبقه)

  غیرفعال ناپایدار 
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  طبقه) در حالات کنترل غیرفعال ناپایدار و مرکب پایدار  21( 15و  14هاي هاي فعال مدلپاسخ میراگرها و محرك -18کل ش
  

  شدههاي بیست و یک طبقه کنترل اي مدلهاي لرزهمقادیر جذر میانگین مربعات پاسخ -7جدول 

شماره  
  مدل

شماره  
وضعیت   ابزار کنترل  طبقه 

  پایداري 

  متر)طبقات (سانتی جایی ه جاب
(جذر میانگین مربعات و 

  درصد تغییر) 

جذر میانگین  
جایی ه جابمربعات 

مهاربند  
  متر)(سانتی 

جذر میانگین  
مربعات نیروي  
  میراگر (نیوتن) 

جذر میانگین  
مربعات نیروي  
محرك فعال  

  درصد تغییر  RMS  (نیوتن) 

14  

  مهاربند و میراگر   1

  ناپایدار 

  -  2/11531  واگرا   کاهش  64  0/ 6051
  -  -  -  کاهش  61  0/ 6841  -  2
  -  -  -  کاهش  3/1  7311/1  -  5
  -  4/16  8158/1  کاهش  1  7433/1  مهاربند و میراگر   11
  -  -  -  کاهش  4/0  7509/1  -  16
  -  3/22  7923/1  کاهش  5/0  7581/1  مهاربند و میراگر   21

15  

  مهاربند، میراگر و محرك فعال   1

  پایدار 

  8/44326  7/28350  0/ 2647  کاهش  94  0/ 0965
  -  -  -  کاهش  95  0973/0  -  2
  -  -  -  کاهش  78  3844/0  -  5
  7/2680  3/675  1453/0  کاهش  5/86  0/ 2356  مهاربند، میراگر و محرك فعال   11
  -  -  -  کاهش  72  4932/0  -  16
  6/2135  2/742  1428/0  کاهش  2/79  0/ 3621  مهاربند، میراگر و محرك فعال   21
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هاي  هاي فعال مدلتاریخچه زمانی پاسخ میراگرها و محرك
رفتار    )18(در شکل    15و    14 بررسی  است.  داده شده  نمایش 

در سازه    21و    11میراگرها نشان داد که نیروي میراگرهاي طبقات  
میراگر   نیروي  با  مقایسه  در  ناپایدار  غیرفعال  کنترلی  با سیستم 
طبقه اول کاهش یافت که دلیل آن عدم تأثیر میراگر در کاهش 

با سیستم   اي بود. پاسخ میراگر و محرك فعال سازههاي لرزهپاسخ
نمایان شده است    )18(کنترل هیبریدي در سطر دوم و سوم شکل  

که در آن مقادیر نیروهاي میراگر و محرك فعال در طبقات قابل  
توجه بوده و نشان دادند که در سیستم کنترل هیبریدي، ابزارهاي 

پاسخکنتر کاهش  در  فعال  و  غیرفعال  لرزهل  واقع  هاي  مؤثر  اي 
جدول   در  ادامه  در  پاسخ  )7( شدند.  عددي  لرزهمقادیر  اي  هاي 

پاسخ  21هاي  مدل مقایسه  که  است  شده  ارائه  نشان  طبقه  ها 
) در مقایسه با 15دهد سیستم کنترل هیبریدي پایدار (مدل  می 

ناپایدار (مدل   هاي  ) در کاهش پاسخ14سیستم کنترل غیرفعال 
 اي طبقات سازه تأثیر بسزایی داشته است. لرزه

شایان ذکر است با توجه به تأثیر پایداري و ناپایداري   ،در پایان
اي سازه، با شناسایی متغیرهاي هاي لرزهسیستم کنترلی در پاسخ

روش سایر  مکانیکی  و  نیمههندسی  غیرفعال،  کنترل  فعال،  هاي 
ترکیبی،   و  سیستم  ارزیابیفعال  سایر  کنترلی  پایداري  هاي 

میامکان  پیشنهاد  پذیر  مشابه  پژوهش  توسعه  بنابراین  باشد؛ 
  گردد. می 
  
  گیرينتیجه  -5

اي سازه، پیکربندي اولیه یا اصلی قبل  در فرآیند کنترل لرزه
روش اعمال  بهاز  باید  کنترل  عملکرد  گونههاي  که  باشد  اي 

طور شایسته فعال و فعال بهاي غیرفعال، نیمههاي کنترل لرزهروش 
که پیکربندي یک سازه از مفید و مؤثر واقع گردد. با توجه به این

سازه اعضاي  میرایی  و  سختی  جرم،  قبیل  از  و  پارامترهایی  اي 
پذیرد، ضرورت کفایت سیستم دینامیکی  ابزارهاي کنترلی تأثیر می

اي اي از اهمیت ویژههاي کنترل لرزهسازه اولیه قبل از اعمال روش
پذیري و تشکیل  برخوردار است. بنابراین بیان مفهوم و معیار کنترل

نامی و اثبات کنترل پذیري آن از نخستین ماتریس متناظر مدل 
لرزه در مسائل کنترل  به اي میاقدامات  ازآنجاتواند  رود.  که شمار 

ت ابزارهاي کنترل بر رفتار سیستم دینامیکی حاصل  تعداد و موقعی
گذارد، اطمینان از عملکرد مفید و مؤثر سیستم کنترلی تأثیر می

منتخب ضرورت دارد. عملکرد سیستم کنترلی منتخب با توجه به  
باشد که در این پژوهش بررسی مفهوم پایداري قابل توصیف می 

اولیه و   از ترکیب سازه  ثانویه حاصل  توجه به سیستم دینامیکی 
لرزه کنترل  مدلابزارهاي  و  اي،  پایدار  کنترلی  سیستم  با  هایی 

به  نتایج حاصل  شرح زیر ناپایدار مورد بررسی قرار گرفت که اهم 
  گردد: ارائه می

تعداد و موقعیت ابزارهاي کنترل، رفتار دینامیکی سیستم    )1
ثانویه حاصل از ترکیب مدل اولیه سازه با ابزارهاي کنترلی را تغییر  
داد، بنابراین پایداري و ناپایداري هر سازه با سیستم کنترلی مدنظر  

  عنوان سیستم دینامیکی ثانویه باید مجزا انجام شود.به
پایداري سیستم کنترلی موجب عملکرد مناسب ابزارهاي    )2

پاسخ درنهایت  و  گردید  انرژي  استهلاك  و  لرزهجذب  اي  هاي 
شدت کاهش یافت، لذا سیستم کنترلی در هر سازه باید پایدار  به

  باشد.
به این   )3 ناپایدار  که استفاده از سیستمبا توجه  هاي کنترلی 

ازدیاد شدید پاسخ لرزهمنجربه  طبقات گردید،  هاي  برخی  در  اي 
ب  از  باید  کلی  حالت  در  سیستمهبنابراین  کنترلی  کارگیري  هاي 

  ناپایدار اجتناب نمود. 
فعال، موقعیت مهاربندها هاي با سیستم کنترل غیردر سازه  )4

کنترلی   پایداري سیستم  بر  انرژي  استهلاك  و  ابزارهاي جذب  و 
ها در ارتفاع  غیرفعال مؤثر واقع گردید، بر این اساس موقعیت آن

  سازه باید طوري باشد که پایداري سیستم کنترلی تضمین گردد. 
موجب    )5 غیرفعال  کنترل  ابزار  از  فعال  محرك  دورکردن 

برخی طبقات شد، بنابراین بهتر  جایی  هجاب افزایش نیروي میراگر و  
  زمان در طبقه یکسان نصب شوند.طور هماست محرك و میراگر به
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