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 :چكيده 

.  ؛ استفاده از ابزار كنترل فعال مي باشد  يكي از راههاي حفظ و تقويت سازه هاي آجري در برابر زلزله هاي مخرب 
ال سازه ها ،  سالهاست كه در مورد سازه هاي فلزي وبتني مورد بررسي قرار مي گيرد اما ازاين روش  در روش كنترل فع

در اين مقاله از روش كنترل . كنترل سازه هاي آجري ؛ استفاده اي حتي ازلحاظ بررسي عددي نيز به عمل نيامده است
از آنجا كه متداولترين سازه هاي آجري .  شده استاستفاده) يك ديوار آجري (فعال؛ در كنترل يك سازه آجري ساده 

مي باشند لذا دراين مقاله اين ) كلاف بندي شده(كه در چند طبقه ساخته مي شوند ؛ سازه هاي آجري با ديوارهاي محصور
ديناميكي در اين مقاله ابتدا مدل كامپيوتري كه براي شبيه سازي رفتار .  نوع ديوارهاي آجري مورد بررسي قرار گرفته اند

ديوارهاي آجري محصور در نظر گرفته شده است ، معرفي ميگردد سپس الگوريتمي براي كنترل فعال اينگونه ديوارها ارائه 
در انتها نيز رفتار ديناميكي ديوارهاي آجري محصور كه به روش كنترل فعال در مقابل زلزله مقاوم شده اند؛ . مي شود 

 .مورد بررسي قرار مي گيرد
 .ديوار آجري محصور ، كنترل فعال ، زلزله  : اژه ها كليد و

 
 : مقدمه -١

متداولترين . تا كنون بررسي هاي زيادي در مورد رفتار سازه هاي آجري صورت گرفته است 
ازجمله كارهايي كه در مورد سازه هاي آجري . اين سازه ها ، سازه هاي آجري محصور مي باشند 

 ٥٠آنها حدود . اشاره كرد ]١[ و همكارانشMoroni كارهاي محصور صورت گرفته ، مي توان به
آزمايش در مقياس واقعي بر روي ديوارهاي آجري محصور انجام دادند و همچنين يك مدل ساده 

  براي رفتار غير خطي ديوارهاي آجري محصور بر اساس نتايج آزمايشگاهي خود ارايه كردند
Tomazevic . و Klemenc ]آنها بر اساس .ي هستند كه در اين زمينه كار كردند  از ديگر كسان]٣-٢

 انجام دادند ، يك مدل سه خطي براي ١:٥آزمايشاتي كه بر روي ديوارهاي آجري محصور با مقياس 
همچنين آنها يك سري آزمايشات ميز لرزان بر .منحني پوش پسماند اين نوع ديوارها ارايه كردند 



از طرفي مقوله كنترل فعال سازه ها نيز .   انجام دادند روي دو مدل از يك ساختمان آجري محصور
از جمله اين كارها مي توان . سالهاست كه در مورد سازه هاي فلزي و بتني مورد بررسي قرار مي گيرد 

  در زمينه كنترل بهينه خطي و غير خطي سازه ها و همچنين ]٤[ و همكارانشYangبه كارهاي 
 در زمينه استفاده از شبكه عصبي در كنترل خطي و غير ]٦-٥[ و همكارانش Ghaboussiكارهاي 

اما تا كنون از روش كنترل فعال سازه ها در كنترل سازه هاي آجري ، استفاده .خطي سازه ها نام برد 
اي حتي از لحاظ بررسي عددي نيز به عمل نيامده است كه در اين مقاله سعي مي شود تا حدودي به 

 .اين مقوله پرداخته شود 
  : ديوار آجري محصورمدل تحليلي -٢

بر اساس نتايج آزمايشگاهي بدست آمده ، يك مدل تحليلي ساده جهت پيش بيني رفتار غير خطي                 
 كه در اين مقاله از اين مدل  ارايه شده است ]١[ و همكارانشMoroni ، توسط ديوارهاي آجري محصور

ديوار آجري محصور شـده را بـه   ، اين مدل  .  شوددر شبيه سازي رفتار ديناميكي ديوار آجري استفاده مي     
هـاي هيسـترزيس     گيرد كه سختي آن از يك مدل سه خطي اوليه و حلقـه             صورت يك فنر برشي درنظرمي    

  .دكن  پيروي مي١كاهش سختي شبيه شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 مدل رفتار غير خطي ديوار آجري محصور : ١شكل 
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 :شوند    به صورت زير تعريف مي V2و γo ،γ2 ، γ3 ، Ke ، V1 پارامترهاي
V1  :     نيروي جانبي برابر با سطح تسليم اوليه ، يعني حالتي كه بعد از آن ديوار شروع بـه رفتـار غيـر
 ٢٤٠٠/١كند ، مطابق با كرنش برشي  خطي مي

V2 :  بار جانبي ماكزيمم 
Ke :  سختي موثرفنر برشي 
γo : با سختي كرنش مربوط به سيستم الاستوپلاستيك Ke  و بار جانبي V2 

γ2 :  كرنش مربوط به لحظه رسيدن به بار جانبيV2 

γ3  : شود  كرنش نهايي كه بعد از آن ديوار تخريب شده فرض مي. 
 V1 كه در اين مقاله منطبـق بـر  كاهش سختي با مشخص كردن يك نقطه عمومي بر روي محور بار

كنند و   وط باربرداري به سمت اين نقطه هدف گيري مي         به اين ترتيب كه خط     ،شود   درنظر گرفته مي  است  
 بار جـانبي .كنند نيمم قبلي جهت گيري مي هنگام تقاطع با محور تغيير مكان ، به سمت نقطه ماكزيمم يا مي           

V1ابسته به بار عمودي اعمال شدهنيز و σo ،مقاومت برشي مصالح  τm وسطح مقطع  ديوار Am باشـد و   مي
 :آيد  بدست مي) ١( رابطه ازهاي تجربي ، حداقل مربعات درمورد دادهبا بهره گيري از روش 

V1 = (0.19 τm + 0.12 σo) Am      )١(  
 :آيد  نيز با همان روش بدست مي  V2بار جانبي 

V2= (0.37τm + 0.43σo) Am      )٢(  
 :آيند   نيز از روابط زير بدست مي γ3 و γ2مقادير  

γ2 = α1 γo        )٣(  
γ3 = α2 γo        ) ٤(  
γo= (V2 /Ke ) / h       )٥(  

دراين . ضرايبي هستند كه از آزمايش بدست مي آيند α2 و α1وارتفاع ديوار h كه در اين روابط 
 مـي    ]١[ و همكـارانش   Moroni در نظر گرفته مي شود كه مطابق با پيشنهاد           ٥%مقاله ميرايي ديوار، معادل     

 :ور به كار برده شده در اين مقاله به قرار زير است مشخصات ديگر ديوار آجري محص.باشد 
 نيـوتن بـر سـانتيمتر    ٤٩٥٤٤ و ٤٣٢٦٢١ سختي موثر اوليه ونيز سختي ثانويه ديوار به ترتيب برابـر             -١

 .مي باشند 
 . نيوتن مي با شند ٩٧٥٢٥ و ٣٤٤١٥ مقاومتهاي الاستيك و پلاستيك ديوار به ترتيب برابر -٢
 .  ثانيه بر سانتيمتر مي باشد - نيوتن ١٨٥٠  ميرايي ديوار برابر-٣
 نيـوتن ـ   ١٥٨ سربار ديوار آجري كه به عنـوان جـرم متمركـز در بـالاي آن فـرض شـده ، برابـر        -٤

 . مجذور ثانيه بر سانتيمتر مي باشد 
 



 

 : الگوريتم كنترل فعال ديوار آجري محصور -٣
ر اين زمينه انجام شده است آمده  و اكثر كارهاي تحقيقاتي كه دYaoهمانطوركه در كارهاي 

 :، يك سيستم كنترل سازه اي فعال شامل بخشهاي زير مي باشد  ]٧[است 
سنسورهايي كه براي اندازه گيري تحريكات خارجي يا تغييرات پاسخ سازه  در سازه نصب  .١

 .مي شوند 
 را بر وسيله اي كه اطلا عات اندازه گيري شده را پردازش مي كند و نيروي كنترلي لازم .٢

 .اساس الگوريتم كنترل ، محاسبه مي نمايد 
تحريك كننده اي كه بوسيله منابع انرژي خارجي تغذيه مي شود تا نيروهاي لازم را به سازه  .٣

 .وارد كند 
براي بررسي اثر بكار بردن نيروهاي كنترلي در رفتار سازه ، يك سيستم با جرم متمركز و داراي فنر 

 :معادله حركت اين سازه را مي توان بصورت زير نوشت . شودوميراگر در نظر گرفته مي 

)         ٦                                                               (( ) ( ) ( ) ( ) ( )tFEtUDtYKtYCtYM +=++
•••

  
MCKكــه  ــه ترتيــب ماتريســهاي جــرم ، ميرايــي و ســختي  ,, nn ب ).  مــي باشــند × )tF ــردار ب

) مـي باشـد و       rتحريكات خارجي با بعـد     )tU            بـردار نيروهـاي كنترلـي بـا بعـد m      مـاتريس  .  مـي باشـد
mnD rnEو ماتريس   ,× ريسهاي موقعيـت نيروهـاي كنتـرل وتحريكـات خـارجي مـي              به ترتيب مات   ,×

).باشند )tY نيز بردار جابجايي سازه مي باشد  . 
 حال فرض مي كنيم يك سيستم كنترلي حلقه بسته داريم كه نيروي كنترلي آن تابع خطي از بردار 

ي كنترلي را مي توان بصورت زير سرعت اندازه گيري شده سازه  مي باشد كه در اين صورت بردار نيرو
 :نشان داد 

)        ٧                                                                                                                (( ) ( )tYCtU
•

= 1 
از جايگذاري .  تواند تابعي از زمان نيز باشد بستگي به كنترل انجام شده دارد و مي1Cكه ماتريس 

 :رابطه زير بدست مي آيد ) ٦(در معادله ) ٧(معادله 

)        ٨                                                             (( ) ( ) ( ) ( )tFEtYKtYCDCtYM =+−+
•••

)( 1 
مشاهده مي شود كه اين بدون حضور نيروي كنترلي ، اينگونه ) ٦(با معادله ) ٨(از مقايسه معادله 

كنترل حلقه بسته ، با تغيير دادن در پارامتر ميرايي سازه باعث مي شود سازه پاسخ مناسب تري نسبت به 
از اين سيستم كنترلي، در اين مقاله براي كنترل فعال ديوار .تحريكات خارجي وارده از خود نشان دهد 

 .آجري محصور در برابر زلزله استفاده مي شود



ن مقاله ديوار آجري محصور به صورت يـك سـازه يـك درجـه آزادي فـرض شـده كـه                      در اي 
نيروي كنترل بوسيله يك محرك الكتروهيدروليك كه با كابل به ديوار متصل شده است ، به آن وارد                  

 ).٢مطابق شكل (مي شود 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 نحوه اتصال  محرك الكتروهيدروليكي به سازه يك درجه آزادي : ٢شكل 

 
 :ل عددي معادله ديفرانسيل حركت  ح-٤

در اين مقاله از روش گام به گام انتگرالگيري تتاي ويلسون براي حل معادله ديفرانسيل حركت 
 روش گام به گام انتگرالگيري تتاي ويلسون را براي  ]٨[بطور خلاصه مي توان. سازه استفاده شده است 

 بودن بردارهاي  سرعت و جابجايي اوليه حل دستگاه معادلات حركت غير خطي سازه با فرض مشخص
 :سازه ،  به شرح زير بيان كرد 

=×hومحاسبه ) ٤/١معمولا برابر (θ وضريب h انتخاب گام زماني -١ θτ. 
 :  بدست آوردن دستگاه معادلات نموي حركت بصورت زير  -٢

)٩(iiYiYi FYKYCYM
∧∧•∧••∧

∆=∆+∆+∆
•

)()(                                     
 ماتريسهاي ميرايي و سختي سازه مي باشند كه تابعي KوC  ماتريس جرم و Mكه در اين رابطه 

،Y.از سرعت وجابجايي مي باشند
•

Yو••

Yبه ترتيب بردارهاي جابجايي ، سرعت و شتاب سازه مي باشند  .
=×h  بيانگر آن است كه مقادير نمو مربوط به گام زماني ”∧“در اين رابطه علامت  θτ مي باشند. 

 . مانند روش شتاب خطيτريافته  حل دستگاه معادلات نموي حركت بر اساس گام زماني تغيي-٣
  .h تصحيح مقادير بدست آمده براي گام زماني انتگرالگيري  -٤

در اين مقاله ديوار آجري محصور مانند يك سازه يك درجه آزادي با جرم متمركز ، فنر و ميراگر       
 ثانيه در نظر گرفته     ٠٠٢/٠سبات برابر    ،در محا  hهمچنين گام زماني انتگرالگيري     .در نظر گرفته شده است      

 .شده است 

m



 : بررسي نتايج عددي -٥
 بكـار بـرده     ٣طيف زلزله اعمال شده در اين مقاله ،طيف زلزله  السنترو مي باشد كـه بـا بزرگنمـايي                  

 ٣شده است تا تاثير كنترل فعال برپاسخ ديوار آجري محصوردر برابر زلزله بهتر مشاهده شود كه درشـكل               
 .همچنين تخريب ديوار آجري محصور نيز در اين بررسي لحاظ نشده است . ده شده است نشان دا

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ٣طيف زلزله السنترو با بزرگنمايي  : ٣شكل 

 
همانطور كه قبلا ذكر شد ، نيروي كنترل وارده تابعي از سرعت سازه است و بصورت يك ميرايـي                   

له كنتـرل فعـال ديـوار آجـري محصـور بـراي حالتهـاي               در اين مقا  .معادل اضافي براي سازه عمل مي كند        
نتايج اين كنترلهـا بصـورت جابجـايي        . بكار برده شده است      ١٥%،١٠%،٨%،٥%،٤%،٣%،٢%،١%ميرايي معادل   

ماكزيمم ديوار آجري محصور و نيروي كنترل بيشينه وارده به ازاي حالتهـاي مختلـف ميرايـي معـادل، در                    
 . آورده شده است ٥ و٤شكلهاي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 جابجايي ماكزيمم ديوار آجري محصور به ازاي حالتهاي مختلف ميرايي معادل : ٤شكل 
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 ماكزيمم نيروي كنترل وارده به ازاي حالتهاي مختلف ميرايي معادل : ٥شكل 
همانطور كه در اين شكلها ديده مي شود پاسخ ديوار آجري محصور در برابر زلزلـه در اثـر كنتـرل                  

پاسخ ديوار آجري محصور در برابر زلزله بدون كنتـرل فعـال   . طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد   فعال ب 
 .  نشان داده شده است ٧ و٦ ،در شكلهاي ١٥%و با كنترل فعال معادل ميرايي 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 پاسخ ديوار آجري محصور در برابر زلزله بدون كنترل فعال : ٦شكل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ١٥% آجري محصور در برابر زلزله با كنترل فعال معادل ميراييپاسخ ديوار : ٧شكل 
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 : نتيجه گيري -٦
همانطور كه در نتايج عددي مشاهده شد ، با استفاده از روش كنترل فعال سازه ها و تغيير در پارامتر 

ررسـي  البته براي ب. ميرايي ، پاسخ ديوار آجري محصور در برابر زلزله بطور قابل ملاحظه اي كاهش يافت    
كامل كنترل فعال ديوارهاي آجري محصور بايد موضوعات ديگري را نيز مورد بررسي قرار داد كه از آن     

 :جمله مي توان به موارد زير اشاره كرد 
 ).ظرفيت محركهاي الكترو هيدروليكي(ماكزيمم نيروي كنترلي كه مي توان به سازه وارد كرد -۱
 .لكترو هيدروليكي اندر كنش ديوار آجري محصور و محرك ا -۲
 .كنترل فعال يك سازه آجري محصور چند طبقه با در نظر گرفتن معيار خرابي ديوارها  -۳
بكارگيري مدل دقيقتري براي رفتار غير خطي ديوار آجري محصور كه كـاهش مقاومـت را نيـز                   -۴

 .شامل شود 
 . قرار گيرد كه هر كدام ازموضوعات فوق  خود مي تواند زمينه كارهاي تحقيقاتي بعدي
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