


سيستم های مدرن جذب انرژِی در 

سازه های فولادی



:مقدمه 
  در شده القاء اي لرزه انرژي دراستهلاك موثر وسائل توسعه به اخير سالهاي در•

ك نهايت رادر سازه پاسخ كه است شده داده بيشتري اهميت سازه   نگه الاستي
. دارد

سازي يا سازه به انرژي وسائل افزودن• رزه جدا   راههاي از معمولا سازه اي ل
  در اي ملاحظه قابل پيشرفتهاي اخير دهه دو در .شود مي شناختهسازه كنترل
  اين زلزله انرژي استهلاك طبيعت اساس بر . است گرفتهصورت سازه كنترل

  كنترل : عبارتنداز كه شوند مي بندي تقسيمدسته دو به كنترل هاي سيستم
. فعال غير كنترل و فعال

  مشخصات با آنها از برخي كه دارد بستگي عامل چندين به سازه انرژي مقدار•
  مثل سازه خصوصيات ياديگر ...و فركانسهاي محتواي دامنه مانندزمين حركت
. باشد مي مرتبط ...و مقاومت وخواصميرائي و طبيعي پريود



 مناسب اي لرزه مقاوم طرح يك براي ، مدرن هاي سيستم طراحي جهت•
 در شده تلف زيسهيستر انرژي مقدار نمودن حداقل در سعي بايد ابتدا

. نمود سازه اصلي اعضاي
 شامل ديدگاه اولين . دارد وجود هدف اين به رسيدن جهت مهم ديدگاه دو•

 كه داريم سازه به ورودي انرژي كاهش در سعي آن در كه است طرحهايي
. اند جمله آن از پايه جداسازي هاي سيستم مثال عنوان به

 است متمركز درخودسازه انرژي اتلاف هاي مكانيزم روي بر ديدگاه دومين •
 تجهيزات اين . نماييم مي استفاده تجهيزات سري يك از منظور اين براي .

 تلف را سازه به ورودي انرژي از بخشي كه شوند مي طراحي اي گونه به
 انرژي اتلاف از ناشي كه اصلي سازه به وارده خسارت نتيجه در و مينمايند

. يابد مي كاهش ، باشد مي رزيسهيست صورت به







F = c × v

Mechanical Parameters and Components
VelocityDisplacement Acceleration
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Basic structural dynamics I

xc−

Equation of free vibration :

Example : mass-spring-damper system :
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0kxxcxm =++ 

mass × acceleration = spring force + damper force

- kx

- c(dx/dt)

=xm  kx-

equation of motion

•Single degree of freedom system : 



Basic structural dynamics I
•Single degree of freedom system :

Equation of free vibration :

Example : mass-spring-damper system :

Ratio of damping to critical c/cc :
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often expressed as a percentage



Basic structural dynamics I

•Single degree of freedom system : 
Damper removed :
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m
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Equation of motion : 0kxxm =+

xmkx −=

is an equivalent static force (‘inertial’ force) xm −

Undamped natural frequency :
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Basic structural dynamics I
•Single degree of freedom system :

Initial displacement = Xo

Free vibration following an initial displacement :
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Basic structural dynamics I

•Single degree of freedom system : 

Free vibration following an initial displacement :
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Basic structural dynamics I

•Single degree of freedom system : 

Free vibration following an initial displacement :
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Basic structural dynamics I
•Single degree of freedom system :

Response to sinusoidal excitation :

Equation of motion : tsinFF(t)kxxcxm o ω==++ 

Steady state solution : ( ) ( )φω += tx sin H(n) /kF(t) o
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Basic structural dynamics I
•Single degree of freedom system : 

Critical damping ratio –
damping controls amplitude at 

resonance
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Dynamic amplification factor, H(n)



افزايش ميرايی در . ميشود) شتاب و تغييرمکان(افزايش ميرايی باعث کاهش پاسخ سازه •
بر مقدار طيف اثري ندارد و در زمان تناوبهاي ) صفرنزديک به(زمان تناوبهاي پائين 

.بالا نيز اثر کمی بر روي شتاب پاسخ دارد
.ثانيه ميتوان مشاهده نمود 2.5تا  0.3 بيشترين اثرافزايش ميرايی را در زمان تناوبهاي•



Basic structural dynamics II

•Response to random excitation :

Consider an applied force with spectral density SF(n) :

dn (n).SH(n).(1/k)dn (n)Sσ F
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Spectral density of displacement :

|H(n)|2 is the square of the dynamic amplification factor (mechanical admittance)

 (n).SH(n).(1/k) (n)S F
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Variance of displacement :

see Lecture 5



Basic structural dynamics II

•Response to random excitation : 

Special case - constant force spectral density  SF(n) = So for all n (‘white 
noise’):
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The above ‘white noise’ approximation is used widely in wind 
engineering to calculate resonant response - with So taken as SF(n1)
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Earthquake Protective Systems

Passive Protective Systems Hybrid Protective Systems Active Protective Systems

Tuned Mass Damper

Energy Dissipation

Base Isolation

Active Isolation

Semi-Active Isolation

Semi-Active Mass Damping

Active Mass Damping

Active Bracing

Adaptive Control





 سيستم های کنترل غير فعال
 مي سازه به انرژي استهلاك وسائل كردن اضافه فعال غير كنترل مفهوم •

 آمد وارد آنها به جدي خسارت اگر توانند مي آساني به وسائل اين . باشد
. شوند تعويض و جايگزين

  استفاده سازه در كه وقتي منفعل انرژي اتلاف تجهيزات اصلي كاربرد•
 مي باشد زلزله ورودي انرژي از بخشي مصرف تاحدي و جذب مي شوند،

 شده سازه اي اصلي اعضاي در انرژي اتلاف تقاضاي كاهش باعث خود كه
.مي گردد سازه اي خسارت رسيدن حداقل به وموجب

 منبع به نيازي فعال نيمه و فعال سيستم هاي با مقايسه در منفعل سيستم هاي•
  .ندارند كنترلي سيستم و خارجي انرژي



:عبارتند ازاين سيستم اثرات سودمند •
افزايش سختي -1•
كاهش شتاب طبقات -2•
كاهش نيروي برشي پايه -3•
افزايش ميرايي سازه -4•
افزايش انعطاف پذيري بدليل تغيير زمان تناوب سازه -5•
جذب انرژي توسط تجهيزات اتلاف انرژي - 6•
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