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A B S T R A C T A R T I C L E I N F O 

structural control methods, which enhance both earthquake 
resistance and emergency evacuation, are critical for designing safe 
buildings. These methods integrate seismic retrofitting with 
evacuation planning to minimize human and material losses. A key 
challenge in earthquake engineering is assessing structural 
vulnerabilities and mitigating the effects of seismic and wind loads. 
Recent advancements in earthquake-prone regions have focused on 
technologies such as tuned mass dampers, viscous dampers, liquid 
tanks, and seismic isolators to reduce structural vibrations. 
However, while these systems effectively mitigate earthquake and 
wind-induced displacements, improper design may reduce their 
efficiency or amplify vibrations. Although seismic dampers and 
isolators increase initial construction costs, they can be cost-
effective in the long term by reducing damage from earthquakes and 
wind. Dual-purpose systems not only improve seismic performance 
but also ensure safe and rapid evacuation routes, making them easily 
implementable in existing structures. These methods represent a 
fundamental principle for future building designs, enhancing both 
safety and resilience . 
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Extended Abstract:  
Introduction 
Vibration control is an advanced method for improving 
structures and designing buildings resistant to dynamic 
loads that improves the response of the structure without 
reinforcing  
individual elements. This method, with appropriate 
equipment, reduces displacement and enhances dynamic 
response. Given the need for simple and economical 
methods in the country, the development of these 
systems is essential. Iran is faced with 31 types of natural 
disasters, especially earthquakes, which require the 
study of critical conditions. The main challenge of 
earthquake engineering is the identification and control 
of structural damage. Structural health monitoring 
(SHM) systems, control and adaptability, and artificial 
intelligence reduce failures, costs, and losses. This paper 
introduces a new system that uses SHM and vibration 
control to increase seismic resistance and facilitate 
emergency evacuation. This system can be installed in 
existing structures at a reasonable cost. Control methods 
were examined and the best method was selected using 
AHP. 

Methodology 
In this study, earthquake-resistant structural control 
methods were identified using library resources. Then, 
through interviews with experts in the fields of 
structures, earthquakes, and construction management, 
evaluation indicators for these methods were extracted. 
A questionnaire was provided to 14 experts to weight the 
indicators and score the methods. Using the group 
decision-making method and paired comparison on a 
nine-point Likert scale, the priority and final weight of 
the methods were determined. A decision hierarchy tree 
was formed at three levels and four structural control 
methods were compared in the Expert Choice software 
to select the optimal option. To examine the validity of 
the questionnaires, Cronbach's alpha was calculated, 
which was acceptable at 77.67 percent. Pairwise 
comparison matrices with a consistency of less than 0.1 
were used, and incompatible matrices were eliminated. 
Finally, the optimal structural control method was 
determined. 

Results and discussion 
In this study, earthquake-resistant structural control 
methods were investigated with a dual-purpose approach 
(seismic resistance and facilitating emergency 
evacuation). First, by studying library resources, 
structural control methods were identified. Then, 
through interviews with experts in the fields of structure, 

earthquake, and construction management, key 
evaluation indicators were extracted, including the level  
of earthquake and wind resistance, implementation cost, 
feasibility in existing buildings, implementation 
complexity, and implementation speed. A questionnaire 
was designed to weight these indicators and score 
structural control methods (active cable control, mass 
dampers, non-mass dampers, and seismic isolators) and 
was provided to 14 experts. Using the group decision-
making method and paired comparison on a nine-point 
Likert scale, the final weight of the indicators was 
calculated in the Expert Choice software. The results 
showed that the earthquake and wind resistance index 
with a weight of 0.389 was the most important, followed 
by implementation cost (0.249), feasibility (0.159), 
implementation complexity (0.102), and implementation 
speed (0.054). Pairwise comparison matrices were 
formed for each method in each index. In the earthquake 
and wind resistance index, the active cable control 
method with a weight of 0.272 (earthquake) and 0.483 
(wind) had the best performance. This method was also 
superior in the implementation cost (0.477), feasibility 
(0.627), implementation complexity (0.537), and 
implementation speed (0.506) indices. The non-mass 
dampers, seismic isolators, and mass dampers methods 
were ranked next, respectively. To ensure the validity of 
the questionnaires, Cronbach's alpha was calculated and 
confirmed with a value of 77.67% (above the acceptable 
limit of 75%). Also, the compatibility of the pairwise 
comparison matrices was examined and matrices with an 
inconsistency rate of more than 0.1 were eliminated. 
Finally, by multiplying the weights of the indicators by 
the scores of the methods, the final ranking was 
extracted, in which the active cable control method with 
an importance coefficient of 0.380 was recognized as the 
most optimal method, while mass dampers (0.148), non-
mass dampers (0.245) and seismic isolators (0.227) were 
ranked next. These results indicate the superiority of the 
active cable control method in improving structural 
resistance and facilitating emergency evacuation. 
Conclusion 
Safety, time, and economy are key factors in the quality 
of Iran’s construction industry, especially given the 
country’s location in a seismically active region. The 
seismic safety of buildings is of particular importance 
due to the possibility of destructive earthquakes. Crisis 
management, including prediction, early warning, and 
response, plays an important role in reducing casualties 
and increasing safety. Smart building technology, 
especially active vibration control, is widely used in this 
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regard. Vibration control methods include mass 
dampers, viscous dampers, liquid tanks, pendulums, and 
seismic isolators. These methods are mainly designed to 
reduce the effects of earthquakes, but wind force is also 
important in tall buildings. The use of pendulums or 
liquid tanks, although reducing vibrations, increases the 
weight of the structure and increases the force of the 
earthquake. Improper design of these systems may 
exacerbate vibrations. The active cable control method 
was identified as the best method because it reduces 
vibrations, limits structural deformation, and maintains 
emergency escape routes. The non-mass dampers, 
seismic isolators, and mass dampers methods were 
ranked next. 
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اي، که هم مقاومت در برابر زلزله و هم قابلیت خروج اضطراري را  هاي کنترل سازهسازي در روشدومنظوره
می ساختمانبهبود  طراحی  در  بالایی  اهمیت  از  از  بخشد،  ترکیبی  مفهوم  این  است.  برخوردار  ایمن  هاي 

تواند منجر به کاهش خسارات جانی  ریزي تخلیه اضطراري است که میاي و برنامهسازي لرزهمهندسی مقاوم
ها و کنترل اثرات  پذیري سازههاي اصلی در مهندسی زلزله، ارزیابی میزان آسیبو مالی شود. یکی از چالش

هاي مقاوم در برابر  هاي سازهخیز به توسعه فناوريهاي اخیر، محققان در کشورهاي زلزلهزلزله است. در دهه
پ زلزله متمرکز شده توانایی  به محركاند که  دارند. روشاسخگویی  را  باد  و  زلزله  مانند  هايهاي خارجی 

ها اغلب  ها این است که طراحی این روشها وجود دارد، اما یکی از چالشمتعددي براي کنترل ارتعاش سازه
ساختمان در  باد  نیروي  که  حالی  در  است،  متمرکز  زلزله  اثرات  کاهش  نیرویی  بر  نیز  بلندمرتبه  هاي 

این روشتعیین از جمله  میکننده است.  تنظیم ها  میراگرهاي جرمی  از  استفاده  به  میراگرهاي  توان  شده، 
اي اشاره کرد. استفاده از آونگ یا مخازن مایع، اگرچه  ویسکوز، مخازن مایع در طبقات بالا، و جداگرهاي لرزه

کند.  ه و نیروي زلزله را بیشتر میدهد، وزن سازه را افزایش دادهاي ناشی از زلزله و باد را کاهش میجابجایی
کند، در صورت طراحی  صورت دینامیکی و نوسانی عمل میها در برابر نیروي باد، که معمولاً بهاین سیستم

ها را کاهش دهد یا در شرایط خاص باعث  صحیح کارآمد هستند، اما طراحی نادرست ممکن است کارایی آن
دهد،هاي اولیه ساخت را افزایش میاي هزینهتشدید ارتعاشات شود. استفاده از میراگرها و جداگرهاي لرزه

توانند اقتصادي باشند. موضوع مهم دیگر، استفاده  اما در بلندمدت با کاهش خسارات ناشی از زلزله یا باد می
یعهاي دو منظوره است که علاوه بر مقاومت در برابر بارهاي زلزله و باد، امکان خروج اضطراري سراز روش

هاي موجود را داشته باشند،  هزینه در سازهها باید قابلیت نصب سریع و کمو ایمن را فراهم کنند. این روش
منظوره دو  است.  حیاتی  امن  خروج  مسیرهاي  وجود  زلزله،  هنگام  در  نهزیرا  لرزهسازي  عملکرد  ايتنها 

عنوان یک اصل اساسی در  تواند بهبخشد، بلکه خروج اضطراري را تسهیل کرده و میساختمان را بهبود می
 .هاي آینده مورد توجه قرار گیردطراحی
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مقدمه
اي  ارتعاشات  کنترل  روش پیشرفته  و   هاسازه ي بهساز   روند  در  روش 
تفکر   نیا.  است  یکینامید  يبارها   برابر  در  مقاوم  يساختمانها   یطراح
ازین  نکهیا  بدون  و  شده  یکینامید  ي بارها   تحت  سازه  پاسخ  کنترل  باعث

لیوسا  هیتعب  با  باشد  ياسازه   مقاوم  عناصر  تک  تک  ي ساز  مقاوم  به
پاسخ   بهبود  و  رمکانییتغ  کاهش  باعث  ساختمان  در  یمناسب  زاتیوتجه

به   دیبا  درسازه  کنترل  يروشها   گسترش   با.  شوندی م  سازه  یکینامید
ی سادگ  به  کشور  در  موجود  امکانات  به  توجه  با  که  بود  ییروشها  دنبال
ي ساختمانها  يبرا   آن  وکاربرد  دی تول  گرید  يسو   از  و  بوده  اجرا  قابل

در سال هاي اخیر تحقیقات زیادي   د.باش   ياقتصاد  نظر  هر  از  متعارف،
و سیستم هاي کنترل در سازه ها صورت گرفته است.    بر روي سامانه ها

، از جمله طبیعی  تهدیدات  توجه به،  شهرهاترین مسائل در  یکی از مهم
از   که  موضوع  نیا  به  توجه  با.  (Bitarafan et al, 2023).  زلزله است

ثبت   به  رانی ا  در  آن  نوع  31  ،  ایدن  در  یعیطب  سانحه  نوع  40  از  شیب
رانگر یو  يها  لرزه  ن یزم  وقوع  به  توانیم  سوانح  نیا  جمله  از.  است  دهیرس

معمول   ریغ  طیشرا  مطالعات  ضرورت  که  نمود  اشاره  مخرب  يهالیس  و
 .  دینمای م  جابیا  را
زانیم  نییتع  زلزله،  یمهندس  يحوزه  در  زیبرانگ  چالش  مسائل  از  یکی

 .است  زلزله  وقوع  هنگام  در  هاآن  مقابله  و  کنترل  نحوه  و  هاسازه   بیآس
نقش مهمی در    ناشی از آن  هاي احتمالیآسیب  ات و  شناسایی خطر 

می ایفا  شهري  مناطق  در  مقاومت  و  مقابله  براي  .کندآمادگی 
(Pourirahim et al, 2013)  .  به  ازین  ریاخ  يهاده  در  راستا  نیا  در

شکل   و  بیترک  رفتار،  قیتطب  تیقابل   هک  ییهاسامانه   ساخت  و  یطراح
 افته ی  شی افزا  باشند،  داشته  ستیز   طیمح  طیشرا  با  را  سازه
نیهمچن  و  شده  ذکر  موارد  به  توجه  با  .)Farshad, 1995(است 

هاسازه   یسنج  سلامت  يهاسامانه   کاربرد  موجود،  يهاسازه   یفرسودگ
خرابی سازه    توانندیم  هاسامانه   نیا  رایز  باشدی م  معقول  يامر   نظر  به

شدت   به  را  را  یانسان  تلفات  و  آنها  ينگهدار  و  ریتعم  يهانهیهزها،  
 & Annamdas, 2008  ،Arefi et al. 2020  ،Arefi( دهند  کاهش

Gholizad, 2020(  .را  هوشمند  يهاسازه   و  هاسامانه   يریگ  بهره
و  کنترل  ، )  SHM(  یسنج  سلامت  یمطالعات  يحوزه   سه  به  توانیم

کنون   تا.  نمود  يبند   دسته  هاسازه  یمصنوع  هوش  و  ير یپذ  قیتطب
ییهاسامانه  و است شده انجام حوزه سه نیا يرو بر ياریبس قاتیتحق

تمرکز  تنها  هاآن  شتریب  که  است  شده  ساخته  هاپژوهش   نیا  اساس  بر  زین
 .  اندداشته   شده  انیب  حوزه  سه  از  یکی  بر

ي هاسامانه   درباره  گرفته  صورت  قات یتحق  دیگرد  اشاره  که  گونههمان
و   ير یپذ  قیتطب  و  کنترل  ،( SHM) سنج  سلامت  حوزه  سه  در  هوشمند

اشاره   ریز  منابع  به  توانی م  ادامه   در   که  باشدیم  هاسازه   یمصنوع  هوش
 .نمود
در TMD  بودن  مفید  نهیزم  در  که  نظري  اتفاق  به  اشاره  با  نیا کی

روي   بر  را  خود  تحقیقات  دارد،  وجود  ها سازه  اي لرزه  کنترل
زلزله  تحریکات برابر در TMD الاستیک  ریغ و الاستیک  هاي¬سیستم

ارتعاشات  تئوري  پایه  بر  تحلیل،  هاي مدل  بینی پیش  قابلیت  سنجش  و
جهینت  و  کرد  متمرکز الاستیک،  هاي سیستم  براي  مختلف  تصادفی

راحتی  به  توان نمی  را  انرژي  هاي جاذب  کردن  اضافه   اثر  که  گرفت
 .(Keynia,1981)کرد  انیب  مشخص  پاسخ  کاهش  ضریب  یک  توسط

که  کردند  ارائه  را  یخسارت  شاخص  همکارانش  و  پارك  1985  سال  در
.  ردیگیم  نظر  در  را  یبرگشت  و  رفت  يها  بار  و  شکل  رییتغ  حداکثر  ریتأث

خسارت   لیتحل  يبرا  را IDARC برنامه  1987  سال  در  پژوهشگران  نیا
در   تواندی م  افزار  نرم  نیا  کردند  هیته  مسلح  بتن  يهاسازه   یارتجاع  ریغ

 .(Park et al.  1985) باشد   داشته  کاربرد  هاسازه   یسنج  سلامت
یشدگ  نرم  خسارت  شاخص  کی  همکارانش  و  اغلو  لیکو  1994  سال  در
ژه یو  فرکانس  راتییتغ  يمبنا   بر  نظر  مورد  شاخص.  نمود  شنهادیپ  را  یکل
 رفتار   یبررس  با  هاآن .  بود  مقاومت  و  یسخت  کاهش  واسطه  به  مود  نیاول
 ی نیب  شیپ  را  یکل  و  یمحل  خسارت  مود،  نی اول  سیسترزیه

 .(Koyluoglu, 1997)نمودند
1995 سال در هوشمند يهاسازه   و مصالح  يرو بر را یقاتیتحق فرشاد
ي حسگرها  و  هوشمند  مصالح  يبند  دسته  به  قیتحق  نیا  در  و  داد  انجام

سامانه  کی  از  يساختار   تینها  در  و  است  پرداخته  موضوع  نیا  با  مرتبط
   (Farshad, 1995)است.    نموده  ارائه  را  ساختمان  در  ییابتدا  هوشمند

ي برا  را  يد یجد  روش  همکارانش  و  جربک  یک  اس  1996  سال  در
 تحت   مسلح  بتن  يهاقاب  در   آن  ي ر یگ  اندازه  و  خسارت  تمرکز  یبررس

در  پاسخ  ير یگ  اندازه  کی  به  حداقل  روش  نیا  در.  نمودند  ارائه  زلزله  اثر
يهافرکانس   نیترکم از تا دو آن بر  علاوه. بود ازین نیزم شتاب و سازه

خسارت،   يبند   طبقه.  شدیم  مشخص  د یبا  زی ن  مختلف  يهازمان   با  ژهیو
و   دیگرد  سهیمقا  يآمار   يهاشیآزما   از  هم  و  یچشم  یبازرس  از  هم
نیمع تراز ک ی در خسارت که یحالات در خصوصاً که شد يریگ جهینت
یمناسب  یابی ارز  ،يشنهادیپ  روش  از  استفاده  با  گرددیم  متمرکز  سازه  از
سال    وو  و  چن  ).Skjaerbaek,1997(دیآیم  بدست  خسارت  از در 

نسبت   با  فلزي  اسکلت  طبقه  سه  سازه  یک  آزمایشگاهی  صورت  به  2001
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  وبا   مختلف  طبقات  در  TMD  دو  نصب  وسیله  به  و  ساخته  1:4  ابعادي
  مورد   اي  لرزه  ارتعاشات  کنترل  در  را  هاآن  ریتأث  مختلف  يهابیترک

  ارتعاش  آزمایش  سري  سه  کمک  به  ابتدا  در  هاآن .  دادند  قرار  بررسی
  بدست   را  سازه  مشخصات  و   میرایی  يهانسبت  و  هافرکانس   اجباري
  و   فرکانس  و  وزن  پارامترهاي   اي  لرزه   يهاپاسخ   کنترل  يبرا   و  آوردند

  دادند  قرار  بررسی  مورد  را   TMD  میراگرهاي  تیموقع
)Chen&Wu,2001.(   

 تحقیقاتی را بر روي  2002و    2001ریو و همکاران در سال هاي
  Fiber Bragg Grating  هاي بازیابی و انتقال اطلاعات از این  و سامانه

  فیبرها به سامانه را انجام دادند
(Ryu et al. 2001, Ryu and Hong 2002) . 

توان به تحقیقات کیم و همکارانش اشاره نمود که  از تحقیقات دیگر می
گیري از صفحات فیبر کربنی    هاي بتنی با بهرهبر روي مقاوم سازي سازه 

آن  نمود  سنسورهاي  اشاره  در    FBGها  سازه  رفتار  پایش  جهت  را 
 (Kim et al. 2003b) صفحات کربنی استفاده نمود 

کیم و همکاران در همان سال در تحقیقاتی دیگر بر روي عیب یابی  
  FBGاي با بهره گیري از سنسورهاي  هاي هسته هاي حیاتی نیروگاه سازه 

 . Kim et al. 2003a) ( انجام دادند
که یکی از انواع سنسورهاي فیبرهاي    BOTDAکاون و چو از سنسورهاي  

میOFSنوري( سال  )  در  خود  تحقیقات  در  پایش    2004باشد  جهت 
هاي حیاتی  ها و زیرساخت تغییرات دمایی و اعلام حریق در ساختمان 

 . (Kwon and Cho 2004)استفاده کرده است
طبقه را که   20و    9،  3رحیمیان و همکاران پاسخ لرزه اي سه سازه  

سنترو به ارتعاش درآمده بودند به وسیله یک میراگر   تحت اثر زلزله ال
مورد بررسی قرار دادند    وسازي    جرمی نصب شده در تراز طبقه بام مدل

یافتند و میزان کاهش براي    دست  محققان  دیگر  مشابه  اي¬به نتیجه  و
 . )1384(رحیمیان،   بلندتر بیشتر مشهود بود  هايسازه 

هاي فعال  آقاي یون و همکاران تحقیقاتی را بر روي لایه   2005در سال  
آن در  پایش  که  جهت  بود  شده  جاسازي  پیزوالکتریک  صفحات  ها 

هاي فولادي و بتنی انجام  هاي موجود در تجهیزات صنعتی، سازه عیب 
 .(Yoon et al. 2005)دادند

توان به تحقیقات آقاي  ها میسازه   کنترل ياز تحقیقات دیگر در زمینه
اشاره نمود که هدف اصلی    2006و    2005پارك و همکاران در سال  

سازه آن اعضاي  در  خرابی  شناسایی  از  ها  استفاده  با  فولادي  هاي 
 سنسورهاي پیزوالکتریک بود 

(Park et al. 2005b, Park et al. 2006b) . 
در لرزهمقاله   چاندرا  کنترل  عنوان  تحت  سازهاي  وسیله  اي  به  ها 

TMDپاسخ این سیستم کنترلی در کاهش  تأثیر مطلوب  به  هاي  ، 
کاهش    عنوان یک سیستم کاملاً موثر در  را به  آن  اي پرداخته ولرزه 

ارتعاشی سازهپاسخ وهاي  باد  تحریک هارمونیک    ها تحت تحریکات 

کند و پارامترهاي متغیر تحریک زمین را در تأثیرات کنترلی  معرفی می
نگاشت بیست نوع زلزله    وي از شتاب  دهد.آن مورد بررسی قرار می

هایی با میرایی  متفاوت استفاده کرده وتاثیر مطلوب آن را روي سازه
ها را وابسته  روي این سازه  TMDکم مورد مطالعه قرار داده وتاثیرات  

و فرکانسی  باند  پهناي  غالب،  فرکانس  می  به  زلزله  دوام  -زمان 
 . (Chandra,2006)داند

سال   ساختمان   یلواسان  ینیحس  1388در  روي  بر  هاي  تحقیقاتی 
در این طرح، هدف طراحی سیستم کنترل فعال  هوشمند انجام داد.  

هاي بلند تحت اثر نیروي افقی زلزله  به منظور کاهش پاسخ ساختمان 
تهران می تعیین در کلان شهر  فازي در  آنجایی که منطق  از  باشد. 

گر  کنترل  مقادیر  پذیري خوبی است،  متغیرهاي تصادفی داراي انعطاف 
شود و این سیستم را  فعال با استفاده از منطق فازي بدست آورده می

تبدیل   هوشمند  سیستم  یک  توسط  کندمیبه  سیستم  نهایت،  در   .
 .)1388(حسینی لواسانی،   شودالگوریتم ژنتـیک بهینـه می

ها و انواع  سازه   يسازمدل   یبه بررس  2022آلدمیر و یانیک در سال  
م  یکنترل  يهادستگاه  جداگرها   یجرم  يراگرها یمانند    ي ا لرزه   يو 

استراتژ بر  با تمرکز  برا روش   نیا  ،یکنترل  يهاي پرداخته است.    ي ها 
به بهبود    جیاند. نتاشده   يسازنهیها به ساختمان  یکینامیکاهش پاسخ د

 زلزله کمک کرده است   ابرمقاوم در بر  يهاسازه   یطراح
  (Aldemir and Yanik, 2022) . 

  ی کی رئولوژی سیمغناط  يراگرها یز م ا  2021بزرگوار و زهرایی در سال  
)MR برا ن  ي)  ساختمان   فعالمهیکنترل  کرده  ارتعاشات  استفاده  ها 

ترک با  الگور  AHP  بیاست.  م  ،یقیتطب  يهاتم یو    راگرها یعملکرد 
  ش ی کنترل و افزا  يهانهیروش به کاهش هز  نیشده است. ا  يساز نهیبه
 . (Bozorgvar and Zahrai, 2004)  کندیها کمک مسازه   یمنیا

  شده میتنظ یجرم يراگرها یکاربرد م 2023الیاس و متساگر در سال 
)TMDکرده    یبلند بررس  يهاکنترل ارتعاشات در ساختمان   ي) را برا

  راگرها ی م  نهیبه  میمکان و تنظ  ،ي عدد   يهالیاست. با استفاده از تحل
نتا  یکینامیکاهش پاسخ د  يبرا  دهنده  نشان   جیمشخص شده است. 

   باد و زلزله است  برساکنان در برا   یو راحت  يدار ی بهبود پا
(Elias and Matsagar, 2004) . 

از    که  کارآمد  ستمیس  کی  از  استفاده  که  است  مشهود  بالااز توضیحات  
و از طرف دیگر نیز    مقاوم باشد  زلزله  يرو ی ن  برابر  در  بتواند  یک طرف

.  کمتر توسعه یافته است  موضوع خروج اضطراري را در نظر داشته باشد
  سلامت  از  يری گ  بهره  با  که  است  شده  ارائه  يا   سامانه  مقاله  نیا  در

  برابر   در  را  ساختمان  ،هاي کنترل ارتعاشو سیستم  و  ها  سازه  یسنج
  ن یساکن  ياضطرار  خروج  جهت  يا  سامانه  ضمن  در  نموده؛  مقاوم  زلزله

و همچنین امکان نصب آن    کند  یم   ایمح  زین  بحران  زمان  در  ساختمان
 و سرعت بالا وجود دارد.   معقول تردر سازه هاي موجود با هزینه  
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توضیح داده شده و با بهره    سازههریک از روش هاي کنترل    در ادامه  
از روش تحلیل سلسله مراتبی   با توجه به شاخص هاي    AHPگیري 

 . گردیده استمرتبط، بهترین روش انتخاب  
 

 ج ینتا لیو تحل  ی ابیمدل ارز ياجرا ی روش شناخت
با استفاده    زلزله  برابر  در  مقاوم  يها  سازه  کنترل  روشپژوهش    نیدر ا

و سپس با مصاحبه با افراد خبره    دیگرد  ییشناسا  يا از منابع کتابخانه 
  ي مطرح برا   يهامحور  هیکل  مدیریت ساختو    زلزلهسازه و    ينهیدر زم

  د، یاستخراج گرد  زلزله  برابر  در  مقاوم   يها  سازه  کنترل  روش  یابیارز
جهت    يااز خبرگان، پرسشنامه   ی و در ادامه به منظور کسب نظر سنج

از    ک یبه هر    ی ده  ازیامت  نیموثر و همچن  يهابه شاخص   یوزن ده
زلزله  ،  سازه  يهانهیفرد خبره که آشنا به زم  14  دیها در معرض دروش 

. در ادامه از  )1جدول  (مطابق   قرار گرفت  اند،ده ساخت بو  تیری مدو  
کارگ  قیطر تصم  ير یبه  الگوي    یگروهي  ریگمیروش  اساس  بر 

  نیها و همچناز شاخص   کیهر    يمقایسات زوجی درجه ضرورت وجود 
تا نه) بدست    یک(معادل    کرتیل   یینه تا  اسیمق  کیها در قالب  روش 

آمده است و سپس درخت سلسله مراتب تصمیم در سه سطح زوجی  
و تعیین وزن نهایی    هات یشد و ضمن استخراج اولو  لیتشک  هانهیگز
سازهروش    چهار  ها،نهیگز افزار    کنترل  نرم  در  شده   Expertذکر 

Choice    ی بررس  ي. برا دیگرد  نییتع  نهیبه  ينهیمقایسه و گز  گریکدیبا  
 است کرون باخ  استفاده شده  ي از تست آلفا  زیها ناعتبار پرسشنامه 

)Carver&Nash,2009.(  نتایج پرسشنامه باخ  پر  آلفاي کرون  هاي 
  باشد ی مدرصد    67/77شده توسط جامعه خبرگان این تحقیق برابر  

درصد بالاتر بوده و قابل قبول است. همچنین جهت صحت   75که از 
محاسبه    هاآن هاي زوجی در هر پرسشنامه سازگاري  سنجی ماتریس

هایی که سازگاري بیشتر از یک دهم داشتند حذف  گردید و ماتریس
هایی در این پژوهش استفاده شد که سازگاري کمتر  شد و تنها ماتریس
 یک دهم داشتند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آمار جامعه خبرگان   -1جدول 

 تعداد افراد 
سطح 

 تحصیلات
 تخصص 

 دکتري 3
 سازه 

 کارشناسی ارشد  2
 دکتري 3

 زلزله 
 کارشناسی ارشد  3
 دکتري 2

 مدیریت ساخت 
 کارشناسی ارشد  1

 
ارائه    (Saaty)یساعت  يبار توسط آقا   نیاول  AHP  یسلسله مراتب  روش
ا  .(Saaty, 1980)  دیگرد اصل  نیو  کارکرد  سه  شامل    یروش 

  ب یو ترک  ینسب  اسیمق  يسنجش بر مبنا  ،یدگیچیبه پ  یساختارده
  ي امجموعه ینسب تیاهم يروش در محاسبه نیا ی. کاربرد اصلاست
از    يری. با بهره گاست  ارهیچند مع  يریگ  م یتصم  ک یها در  نهیاز گز

معیم  کیتکن  نیا شاخص  ارهایتوان  صورت    یفیک  يها و  به  را 
نمو  یکم  ییارهایمع سه    AHP  کیتکن  .(Badri, 2001)د  ارائه  از 

در    وا  ارهیها و معنهیاز گز  یقیتطب   يساختار مدل، داور   یبخش اصل
 . (Da˘gdeviren, 2008) شده است  لیها تشکتیاولو  بیترک  تینها

توان  یانجام شده است م  کیتکن  نیبا ا  راًی که اخ  یمهم  ي هااز پژوهش
 اشاره نمود:   ریبه موارد ز

با    هاي ساختمانیمکانیابی بهینه براي پروژه وانگ و ژانگ بر روي     -
    (Wang & Zhang,2023)دادند.  مطالعاتی انجام    AHPروش  

مزولانی  - و  استراتژ  يبرا  AHPاز  فورمیسانو    نه یبه  يهاي انتخاب 
ساختمان   يالرزه   يسازمقاوم  است   يهادر  کرده  استفاده    موجود 

(Formisano and Mazzolani, 2022) . 
روش    - از  همکاران  و  در  در    AHPدارکو  پایدار  مصالح  انتخاب 

 (Darko et al 2021)استفاده کردند    هاي ساختمانیپروژه 
همکاران  نهینکید سال  د (.Medineckiene et al) و  از    2010ر 

 استفاده کردند.   داریپا  يها ساختمان  یابیدر ارز  AHP  کیتکن
  ی ابیدر ارز  AHP  کیتکن  از (.Podvezko et al) پودوزکو و همکاران   

 استفاده کردند.   یمال  يقراردادها
تکن(Sivilevicius) سیکیلویلویس  -  يساز مدل در    AHP  کیاز 
 حمل و نقل بهره گرفته است.  ستمیس
ارز  AHP  کیتکن  از  (Sivilevicius)سیکیلویلویس  -  یابیدر 

 اند. بهره گرفته  نینو  يهايتکنولوژ
و  - تکن   (.Fouladgar et al) همکاران   فولادگر  در    AHP  کیاز 

 . اندگرفته ها بهره  راهبرد  يبند   تیاولو
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به   بتوان  که  تونل  بهترین  انتخاب  براي  مطالعاتی  و همکاران  نخعی 
 دادند. انجام    AHPعنوان فضاي امن استفاده کرد با استفاده از روش  

هاي فولادي سرد  ارزیابی اعضاي اتصال سازه بیطرفان و همکاران به  
زلزله  مناطق  بازسازي  در  شده  روش  نورد  از  استفاده  با    AHPخیز 

 پرداختند. 
هاي معماري تز روش  انتخاب ترکیب بهینه فرمبیطرفان و همکاران در  

AHP   .استفاده کردند 
بازسازي   در  خارجی  دیوارهاي  انواع  بررسی  به  همکاران  و  حسینی 

 پرداختند.   AHPمناطق زلزله زده با استفاده از روش  
 

به ساختار    مسأله  هیتجز  ،یسلسله مراتب  لیتحل  ندیمرحله در فرا  نیاول
  ن یا  ها است.نهیو گز  ارهایرمعیز  ارها،یشامل هدف، معی  سلسله مراتب
شامل   کنندیم جادیسلسله مراتب ساختار ا کی يریگ میعوامل تصم

بالاتر مع  نیهدف در  و گز  ارهاینقطه،  وسط   نیترنییپاها در  نهیدر 
سلسله مراتب قرار دارد. پس از آن در مرحله دوم با استفاده    نینقطه ا

ا ساختار  مقا  جادیاز  تصم  نیب  یزوج  ساتیشده،  توسط  -م یعناصر 
  یقضاوت  یازدهیامت  يبرا  (Saaty)  یشود. ساعتی م  امانج   رندگانیگ
 کند. یم  شنهادیپ  2جدول     را بر اساس  9تا    1  اسیدو عنصر مق  نیب

 مقیاس نه تایی شدت اهمیت و توضیحات مربوطه -2جدول  
(Badri, 2001) 

 تعریف میزان اهمیت 

 اهمیت برابر  1

 اهمیت نسبتاً بیشتر  3

 اهمیت با شدت بیشتر 5

 اهمیت با شدت خیلی بیشتر  7

 بیشتر  العادهفوقاهمیت  9

 مقادیر متوسط  2،4،6،8

 
در هر بار قضاوت دو عنصر را نسبت    رندگانیگمیمرحله تصم  نیدر ا

را بر اساس    يازیکرده و امت  سهیبه عنصر سطح بلافاصله بالاترشان مقا 
 کنند.یاول بر دوم ارائه م  ينهیگز  يبرتر  زانی م  يبرا  2جدول  

  ي ها بر اساس داده  یتوافق  يها سیماتر  لیتشک  ندیبخش فرا  نیسوم  در
محاسبه اوزان در    يعنوان مقدمه  هقبل ب  يشده در مرحله   يآور جمع

 شود. ی مرحله انجام م  نیا
 
 

 کنترل سازههاي انواع روش
 به  زیر  در  که  دارند  وجود  ها  سازه  کنترل  جهت  مختلفی  روشهایی
 :است  شده  اشاره  آنها  مهمترین

 )A1(  نترل فعال کابلیپیشنهادي کروش     •
 ) A2(  سازه  در  یجرم  راگریم  از  استفاده  روش   •
 ) A3(  در سازه  غیر جرمی   روش استفاده از میراگر   •
 ) A4(   روش جداگر لرزه اي در پی سازه   •
 

 A)1( ی کابل  فعال کنترل پیشنهادي روش
سیستمی دو منظوره است   (A1) روش پیشنهادي کنترل فعال کابلی
سنج و فعالگرها، ارتعاشات ناشی از  که با استفاده از حسگرهاي ارتعاش 

زلزله و باد را کنترل کرده و همزمان خروج اضطراري ایمن و سریع را  
می  فراهم  ساختمان  ساکنان  تشخیص  براي  با  سامانه  این  کند. 

 .بخشدها، ایمنی سازه و افراد را بهبود می ارتعاشات و پاسخ به آن 
 :از  عبارتند  سامانه  نیا  دهنده  لیتشک  ياجزا 

 ی ارتعاش  حسگر •
  است   شده  ساخته  ارتعاش  به  حساس  کیالکتر  زویپ  مواد  از  حسگر  نیا

 انیم  هرچه  و  کند  یم  جادیا  یک یالکترون  پالس  نیزم  ارتعاش  با  که
 .گردد  یم  جادیا  يتر   يقو  پالس  باشد  شتریب  ارتعاش
 فعالگر  •

به  شده گونه فعالگرها  طراحی  کهاي    ی کیالکترون  پالس  شدت  اگر  اند 
  زلزله  از  یناش ارتعاش از شیب کیالکتر زوی پ حسگر توسط شده جادیا

  ی م بکار را یکنترل سامانه  و شده  عمل وارد بود، شتریر سهبا بیش از 
 . اندازد
 ی کنترل  سامانه •
 : باشد  یم  ریز  يها  بخش  شامل  یکنترل  سامانه

 ی کنترل  يها  کابل -
 ساختمان  سازه  به  کابلها  يها  دهنده  اتصال -
 یکنترل  سامانه  ونیفونداس -
 کابلها   يها  کننده  قفل -
 کابلها   کننده  جمع  یکیالکتر  موتور -
 یکنترل  يکابلها   کننده  جمع  يکابلها  -

 ي اضطرار  خروج  يها  کمربند •
  ي کابلها   به  اتصال  تیقابل  که  اند  شده  یطراح  يا   گونه  به  ها  دکمربن  نیا

  شده   گرفته  نظر  در  آنها  در   که  یاصطکاک  ستمیس  با  و  دارد  يا   سازه
  وارد   افراد  به  یبیآس  تا  بوده  کند  کابلها   يرو   بر  آنها  حرکت  سرعت  است
 . نشود

ین سامانه با ادغام کنترل فعال ارتعاش و تسهیل خروج  ابطور کلی  
سازي  عنوان یک روش نوین در طراحی و مقاوم تواند به اضطراري، می 
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با رویکرد دومنظوره  خیز  هاي بلندمرتبه و عمومی در مناطق زلزله سازه 
 .مورد استفاده قرار گیردسازي  

 

 
(ماخذ:   کابلیفعال  شماتیک روش پیشنهادي کنترل  :1شکل

 نگارندگان) 
 

 
(ماخذ:  حالت کابل هاي کنترل فعال پیش از زلزله یا باد   :2شکل

 نگارندگان) 
 

 A)2( سازه در ی جرم  راگر یم از استفاده  روش
هاي اضافی در نقاط بحرانی سازه براي کاهش ارتعاشات  استفاده از جرم 

تنظیم جرمی  میراگرهاي  زلزله،  از   Tuned Mass) شدهناشی 

Dampers)  شود. تعداد، مقدار جرم، و مکان این میراگرها  نامیده می
هاي دینامیکی  باید با دقت طراحی شود تا پاسخ مناسبی به تحریک

سیستم این  طراحی  دهد.  ارائه  باد  یا  زلزله  تنظیم  مانند  نیازمند  ها 
فرکانس میراگر با فرکانس طبیعی سازه است تا کارایی بهینه داشته  

 و فعال (Passive TMD) باشد. میراگرهاي جرمی به دو نوع منفعل
(Active TMD) شوند. میراگرهاي منفعل از جرم، فنر، و  تقسیم می

میراگر با مشخصات ثابت تشکیل شده و بدون نیاز به انرژي خارجی  
کنند، در حالی که میراگرهاي فعال با استفاده از حسگرها،  عمل می 

سیستم و  کنترلی،  فعالگرها،  بههاي  را  میرایی  یا  صورت  سختی 
  .طور مؤثرتري به ارتعاشات پاسخ دهندکنند تا بهدینامیکی تنظیم می
(Farshad, 1995) 

 
 A)3( سازه در غیر جرمی راگر یم از استفاده  روش

غیرجرمی  میراگرها  آن ي  عملکرد  اساس  اصطکاکی،  بر  انواع  به  ها 
دار    يفلزي(جار  آلیاژهاي حافظه  ویسکوالاستیک،  ویسکوز،  شونده)، 

 ) 524. (نشریه شماره  گردند ی ) دسته بندي مSMAشکلی (
  موجود   اصطکاك  بر   غلبه  صرف  زلزله   انرژي  اصطکاکی در میراگرهاي

  میراگرها   این  دیگر  هاي  ویژگی  از.  شود  می  قطعات  تماس  سطح  در
  نشدنِ   فعال  دلیل  به(  خدمت  بارهاي  در  خستگی  ایجاد  عدم  به  توان  می

  سرعت   به  آنها  عملکرد  نبودن  وابسته   و)  بارها  این  تحت  میراگرها
  موازات   به  میراگرها  این.  نمود  اشاره  توان  می  محیط  دماي  و  بارگذاري
 . شوند   می  نصب  مهاربندها

  پذیري   شکل  فلزات  غیرالاستیک  شکل  تغییر  از  در میراگرهاي تسلیمی
  سازه   تمام  در  .شود  می  استفاده  انرژي   اتلاف  جهت  سرب  و  فولاد  مانند
 تسلیم   از  پس  فولادي  اعضاي  پذیريِ  شکل  بر  انرژي  اتلاف  معمولی  هاي

  متداول   تسلیمی  فلزي  میراگرهاي  از  استفاده  بادبندها  در .است  متکی
  موازي   فولادي  ورق  چند  از  اغلب  اگرها  میر  نوع  این.  باشد  می  تر

  و  جذب  نقش  بادبندي،  سیستم  یک  با   ترکیب  در  و شوند  می  تشکیل
  یک   عنوان  به  مهاربند  از  قسمت  این .    یگیرند  م  عهده  بر  را  انرژي  اتلاف
  از  مانع  خود، در خطی غیر رفتار  تمرکز با و نموده عمل سازه در فیوز
  می   سازه  فرعی  و  اصلی  اجزا  سایر  در  آسیب  و  خطی  غیر  رفتار  بروز

 .گردد
تیتانیوم  -دار شکلی (مانند نیکلمیراگرهاي آلیاژي از آلیاژهاي حافظه 

پذیري بالایی داشته و به دلیل شوند که انعطافیا نیتینول) ساخته می
یا حافظه  تغییر شکل خاصیت سوپرالاستیک  از  هاي  دار شکلی، پس 

بازمی  اولیه  برابر  زیاد به حالت  آلیاژها مقاومت خوبی در  این  گردند. 
 .شوند اي استفاده می خوردگی دارند و در مهاربندها یا اتصالات سازه 

در میراگرهاي ویسکوز، انرژي از طریق حرکت سیال لزج (مانند روغن  
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شود. این میراگرها به دلیل سیلیکون) در یک سیلندر مستهلک می
ها،  سادگی نصب، انطباق با سایر اجزاي سازه، و تنوع در ابعاد و ظرفیت

 .اي دارندها کاربرد گسترده سازي سازه در طراحی و مقاوم 
 

 A)4( سازه ی پ  در يا لرزه  جداگراستفاده از  روش
روشی است که با قرار دادن   (Seismic Isolation) ايجداسازي لرزه 

بین پی و سازه، انتقال نیروهاي زلزله به سازه   (Isolators) جداگرها
 ساین جداسازها از طریق اصطکاك بین سطوح تما   .دهدرا کاهش می 

طور  شده به سازه را به انرژي زلزله را اتلاف کرده و شتاب پاسخ منتقل
 .دهندتوجهی کاهش میقابل

 انتخاب رب رگذار یتأثهاي تعیین شاخص
  مقاوم   يها   سازه  هاي کنترلروش  انتخاب  ر  ب  رگذاریتأث  يهاشاخص 

ز  ا  یبا مصاحبه و نظرخواه  زلزله با رویکرد دو منظوره سازي  برابر  در
  شامل   گیري   تصمیم  يهاشاخص   که دندیگرد  ییخبرگان امر شناسا

 .است  ییو اجرا  اقتصادي  خصوصیات  از  يامجموعه 
  )1X(باهاي ناشی از زلزلهمت در برابر  مقاو   زانیم -۱
  )2X(باهاي ناشی از بادمقاومت در برابر    زانیم -۲

   )3X(اجرا  یدگیچیپ -۳
   )4X(اجرا   نهیهز -۴
  )5X(اجرا   سرعت -۵
  )6X(قابلیت استفاده در ساختمان موجود -۶

نشان داده   1شکل  ها در  درخت سلسله مراتب انتخاب بهترین روش
  هاي انتخاب است شده است. این درخت شامل هدف، معیارها و گزینه

(Chandra, 2006) . 
 AHPنتایج تحلیل سلسله مراتبی 

از  در این مرحله با استفاده از وزن  از نتایج حاصل  هاي بدست آمده 
کارشناسان  لیتکم  يهانامه پرسش  توسط  داوري  شده  ماتریس   ،

  Expert Choice) در نرم افزار  جدول  ها (جفتی شاخص   ياسه یمقا
اولویت   تشکیل گردید و در نهایت وزن نهایی هر شاخص به ترتیب 

زلزله و  بدست آمد که بر این اساس شاخص میزان مقاومت در برابر  
قابلیت استفاده  ، هزینه اجرا،  هزینه اجرا  زانی مو شاخص    بهترین  باد

سرعت اجرا به ترتیب در  در ساختمان هاي موجود، پیچیدگی اجرا و  
 بعدي قرار گرفتند.  يهارتبه

 

 

 
 

(ماخذ: نگارندگان)  مقاوم در برابر زلزله يکنترل سازه ها يروش ها یابیارز درخت سلسله مراتبتصویر گرافیکی  -1شکل 
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ها و معیار هاي اي زوجی شاخصماتریس داوري مقایسه -3جدول 
زلزله با   يبارها برابر در مقاوم يها سازه کنترل روش تأثیرگذار بر

 رویکرد دو منظوره سازي 
10/0IR= 

وزن  
 نهایی

X6 X5 X4 X3 X2 X1  

0.389 7.12 6.45 4.23 2.56 1.8 1 X1 
0.249 5.44 4.19 2.57 1.89 1  X2 
0.159 2.56 3.76 1.98 1   X3 
0.102 2.54 2.35 1    X4 
0.054 1.46 1     X5 
0.047 1      X6 

 
هاي  اي زوجی هر یک از روشدر ادامه ماتریس هاي داوري مقایسه

 ها استخراج گردید.  نیز براي هر یک از شاخص   سازه ها  هوشمند  کنترل
  سازه   کنترلروش    نوع  بهترین  زلزله،  برابر  در  مقاومت  میزان  شاخص  در
  از   استفاده  هاي  روش  و  آمد  بدست  کابلی  فعال  کنترل  از  استفاده  ها

  نهایت   در  و  لرزه اي  جداگر هاي  از  استفاده  جرمی،  غیر  میراگرهاي
 ). 4بعدي قرار گرفتند (جدول    هاي  رتبه  در  جرمی  میراگرهاي

 

  روشي زوجی هر یک از انواع  اسهیمقاماتریس  داوري  -4جدول 
در شاخص میزان  زلزله  يبارها برابر در مقاوم يها سازه کنترل

 زلزله مقاومت در برابر 
01/0IR= 

وزن نهایی 
  4A 3A 2A 1A شاخص 

272 /0 1.12 1.08 1.18 1 1A 
218 /0 0.86 0.81 1  2A 
264 /0 1.1 1   3A 
245 /0 1    4A 

 
  سازه  روش کنترل نوع بهترین باد، برابر در مقاومت میزان شاخص در

کنترلها،   از    استفاده  روشهاي.  آمد  بدست  کابلی  فعال  روش 
اي  هاي  جداگر  از  استفاده  غیرجرمی،  میراگرهاي نهایت   و  لرزه    در 
 ). 5گرفتند (جدول    قرار  بعدي  هاي  رتبه  در  جرمی  میراگرهاي

از    استفاده  ،ها  سازه  روش کنترل  نوع  بهترین  اجرا،  هزینه  شاخص  در
جداگرهاي    از  استفاده  روشهاي.  آمد  بدست  کابلی  فعال  روش کنترل

اي، میراگرهاي    نهایت  در  و  غیرجرمی  میراگرهاي  از  استفاده  لرزه 
 ). 6گرفتند (جدول    قرار  بعدي  هاي  رتبه  در  جرمی

 

  روشاي زوجی هر یک از انواع  ماتریس  داوري مقایسه -5جدول 
در شاخص میزان  زلزله  يبارها برابر در مقاوم يها سازه کنترل

 باد مقاومت در برابر 
  02/0IR= 

وزن نهایی 
  4A 3A 2A 1A شاخص 

483 /0 3.12 1.76 7.64 1 1A 
050 /0 0.20 0.18 1  2A 
272 /0 1.43 1   3A 
196 /0 1    4A 

 
  روشي زوجی هر یک از انواع اسهیمقاماتریس داوري  -6جدول 

 هزینه اجرا در شاخص زلزله  يبارها برابر در مقاوم يها سازه کنترل
03/0IR= 

وزن نهایی 
  4A 3A 2A 1A شاخص 

477 /0 1.87 2.94 6.56 1 1A 
057 /0 0.19 0.25 1  2A 
188 /0 0.63 1   3A 
279 /0 1    4A 

 
 

  کنترل روشاي زوجی هر یک از  ماتریس داوري مقایسه -7جدول 
قابلیت اجرا در  در شاخص زلزله  يبارها برابر در مقاوم يها سازه

 ساختمان هاي موجود 
03/0IR= 

وزن نهایی 
  4A 3A 2A 1A شاخص 

627 /0 5.18 4.62 5.78 1 1A 
125 /0 1.82 0.65 1  2A 
150 /0 1.36 1   3A 
098 /0 1    4A 

 
روش  نوع    بهترین  موجود،  هاي  ساختمان   در  اجرا  قابلیت  شاخص  در

  کنترل   از روش  استفاده  ومنظوره سازي،با رویکرد د  ها  سازه  کنترل
  غیرجرمی،   میراگرهاي  از  استفاده  هاي  روش  .آمد   بدست  کابلی  فعال

  رتبه  در  لرزهاي  جداگرهاي  نهایت  در  و  جرمی  از میراگرهاي  استفاده
 ). 7هاي بعدي قرار گرفتند (جدول  
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اي زوجی شاخص هر یک از انواع  ماتریس داوري مقایسه -8جدول 
در شاخص زلزله  يبارها برابر  در مقاوم يها سازه کنترل روش

 اجرا  پیچیدگی
01/0IR= 

وزن نهایی 
  4A 3A 2A 1A شاخص 

537 /0 3.03 3.09 6.35 1 1A 
065 /0 0.29 0.27 1  2A 
207 /0 1.14 1   3A 
192 /0 1    4A 

 
سازي،    روش  نوع  بهترین  اجرا،  پیچیدگی  شاخص  در منظوره  چند 

از    استفاده  شهاي  رو.  آمد  بدست  کابلی  فعال  کنترل  از  استفاده
نهایت   و  لرزهاي  هاي  جداگر  از  استفاده  غیرجرمی،  میراگرهاي   در 
 ). 8گرفتند (جدول    قرار  بعدي  هاي  رتبه  در  جرمی  میراگرهاي

 
اي زوجی شاخص هر یک از انواع  ماتریس داوري مقایسه -9جدول  

در شاخص  زلزله يبارها برابر  در مقاوم يها سازه کنترل روش
 سرعت اجرا

01/0IR= 
وزن نهایی 

  4A 3A 2A 1A شاخص 

506 /0 2.48 2.59   5.71 1 1A 
084 /0 0.44 0.36 1  2A 
214 /0 1.11 1   3A 
196 /0 1    4A 

 
  کابلی ها، روش    سازه  روش کنترل  نوع  بهترین  اجرا،  سرعت  شاخص  در

غیرجرمی،  از  استفاده  شهاي  رو.  آمد  بدست   از   استفاده  میراگرهاي 
  بعدي   هاي  رتبه  در  میراگرهاي جرمی  نهایت  در  و  لرزه اي  جداگرهاي

 ).9گرفتند (جدول    قرار
با در نظر گرفتن خروجی    ها  سازه  کنترل  ارزیابی  يهاروش   يبندرتبه

ب  بدستاضطراري   مبنا آمده  طور  ير  به  شاخص  در    خلاصه  هر 
Error! Reference source not found.    در است.  شده  آورده 

هاي بدست آمده که بیانگر ضریب اهمیت  نهایت وزن نهایی شاخص
  ها یک از روش  ر  هاي بدست آمده براي ههر شاخص نیز است در وزن

هاي  در شاخص  هاآنضرب کرده و امتیاز نهایی هر روش از مجموع  
 ). .Error! Reference source not foundدیگر بدست آورده شد (

 
 

 يبارها برابر در مقاوم يها سازه کنترل روش  بندي رتبه -10جدول 
 زلزله با رویکرد دو منظوره سازي 

 روش کنترل فعال  ضریب اهمیت

 کابلی    فعال کنترل روش 0.380

 جرمی  میراگر از استفاده روش 0.148

0.245 
 غیر  میراگر از استفاده روش

 جرمی

 اي  لرزه جداگر  از استفاده روش 0.227

 

 گیرينتیجه 

  صنعت  کیفیت  بر  تاثیرگذار  و  مهم  محور  سه  اقتصاد  و  زمان  ایمنی،
  در  ایران  گرفتن  قرار  به  توجه  با  که  میباشند  کشور  در  سازي  ساختمان

  در   مخرب  هاي  زلزله  وقوع  احتمال  و  جهان  خیز  لرزه  مناطق  از  یکی
  برخوردار   بسیاري  اهمیت  از  ساختمانها  لرزهاي  ایمنی  کشور  نقاط  همه

  قابل   نقش  که  بحران  مدیریت  مراحل  مهمترین  از  راستا  این  در.  میباشد
  به   توان  می  دارد  ساختمانها  ایمنی  و  انسانی  تلفات  کاهش  در  توجهاي

  اشاره   پاسخگویی  مرحله  همچنین  و  اولیه هشدار  و  بینی  پیش  مرحله
  دارد   فراوانی  کاربرد  شده  ذکر  مراحل  در  که  فناوریهایی  از  یکی.  نمود

  سه  حدود.  باشد  می  بحران  بروز  شرایط   در  هوشمند  هاي  سازه  فناوري
  ارتعاش   فعال  کنترل  آوري  فن  با  عمران  مهندسان  جامعه  که  است  دهه
 .است  شده  آشنا  زلزله  برابر  در  ویژه  به  ها  سازه
ارتعاش سازه روش  براي کنترل  متعددي  از  هاي  دارد. یکی  ها وجود 

ها  ها این است که در بسیاري از موارد، طراحی آن هاي این روش چالش 
بیشتر بر کاهش اثرات زلزله متمرکز است، در حالی که نیروي باد در 

کننده است و نیاز به توجه  هاي بلندمرتبه نیز نیرویی تعیینساختمان 
توان به استفاده از انواع میراگرها  ها میویژه دارد. از جمله این روش 

تنظیم جرمی  میراگرهاي  آونگ (مانند  تعبیه  ویسکوز)،  یا  هاي  شده 
جداگرهاي   از  استفاده  و  بالایی،  طبقات  در  مایع  مخازن  یا  سنگین 

بالا،  لرزه  طبقات  در  مایع  مخازن  یا  آونگ  از  استفاده  کرد.  اشاره  اي 
هاي ناشی از زلزله و باد را کاهش دهد، وزن  جابجاییتواند  اگرچه می 

سازه را افزایش داده و در نتیجه نیروي زلزله وارد بر سازه را بیشتر  
صورت دینامیکی  ها در برابر نیروي باد، که اغلب بهکند. این سیستممی

کند، در صورت طراحی صحیح و نوسانی (مانند اثر گردابه) عمل می 
ها را کاهش کارآمد هستند، اما طراحی نادرست ممکن است کارایی آن

داده یا در شرایط خاص باعث تشدید ارتعاشات و لنگر واژگونی شود.  
هاي  اي معمولاً هزینههمچنین، استفاده از میراگرها و جداگرهاي لرزه 

هاي ناشی از زلزله  دهد، اما با کاهش آسیب اولیه ساخت را افزایش می 



 AHPزلزلھ با رویکرد دو منظوره سازی و استفاده از روش  برابر در  مقاوم  ی ھا سازه ارزیابی روش ھای کنترل
 

۹۴ 
 

ویژه  پذیر باشند، به توانند در بلندمدت از نظر اقتصادي توجیه یا باد، می 
 .هاي حساساي بالا یا براي ساختمان در مناطق با خطر لرزه 

پیداست  که  همانگونه  نتیجه  در نتایج  فعال  روش  از    کابلی  کنترل 
میراگرهاي  استفاده  روشهاي  و  بوده  روش  بهترین   جرمی،   غیر  از 

در  میراگرهاي  و  لرزهاي  جداگرهاي   قرار   بعدي  هاي رتبه  جرمی 
با کاهش ارتعاشات سازه، از تغییر    یکنترل فعال کابل  . روشمیگیرند

اي (مانند دیوارها و درها)  اي و غیرسازه هاي بزرگ در اجزاي سازه شکل 
باز نگه داردکند، که میجلوگیري می را  . در  تواند مسیرهاي خروج 

ا کابل واقع  از  هم  يهاستفاده  که  فعال  برا کنترل  کنترل    يزمان 
ها  انسان   يخروج اضطرار   يبرا   يا لهیعنوان وسارتعاشات سازه و هم به

می تواند    خارج ساختمان به کار روند  نیاتصال سازه به زم  قیاز طر
 راهکاري خلاقانه و جدید باشد. 
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