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 چكيده

 .كاربرد سيستمهاي كنترل فعال در حوزه مهندسي عمران روز به روز در حال افزايش و پيشرفت است
الگوريتمهاي مختلفي براي پياده سازي كنترلگرها همچنين روشهاي گوناگوني  ،در خلال اين پيشرفتها

 روشدر اين تحقيق از  .كنترل براساس اين الگوريتمها بوجود آمده اند براي تعيين خروجي سيستم
براي تعيين نيروي كنترلي سيستم تاندون فعال به منظور كاهش  (PSO) سازي ازدحام ذرات بهينه

 گرفتار شدن احتماليبراي جلوگيري از . پاسخهاي سازه اي تحت تحريك زلزله استفاده شده است
و به حداقل رساندن فراواني رسيدن نيروي كنترلي به حداكثر  مينيمم موضعي الگوريتم مذكور در نقاط

مساله كنترل پاسخ سازه چند درجه آزادي . تركيب شده اند PSO، نگاشتهاي آشوبناك با ظرفيت محركها
حل  CPSOو  PSO هاي بصورت يك مساله بهينه سازي مطرح و با استفاده از روش ،با تاندون فعال

براي تعيين كارايي روش پيشنهادي مورد بررسي قرار  طبقه بيست و ساختمان برشي سه دو .است شده
بررسي نتايج در بازه زماني شبيه سازي و مقايسه آن با ساير روشها نشان مي دهد كه  .گرفته است

 ،اينعلاوه بر . پيشنهادي كاهش يافته اند هايپاسخهاي سازه به ميزان قابل توجهي با استفاده از الگوريتم
رسيدن نيروي كنترلي به ماكزيمم نيروي قابل اعمال از سوي سيستم فراواني نتايج نشان مي دهد كه 

، به مراتب كمتر از (GPSO)آشوبناك با نگاشت گاوسي  سازي ازدحام ذرات با بكارگيري بهينه ،كنترلي
PSO است.  
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 مقدمه -1 فصل

  پيشگفتار -1- 1
سازه ها براي مقابله با خسارات ناشي از  بهينهطراحي  ،امروزه بزرگترين چالش مهندسي سازه

عليرغم اينكه سيستمهاي سازه اي هوشمند يك مفهوم تازه و نوين است  .شديد استلرزه و بادهاي  زمين
باعث استهلاك انرژي اين سيستمها  .ولي تاثير و كارايي آن در حفاظت از سازه ها به اثبات رسيده است

فناوري سازه هوشمند . لذا پاسخهاي سازه و خسارات احتمالي را كاهش مي دهند. در سازه مي شوند
  .به روز در حال رشد و پيشرفت مي باشد و با پيدايش شيوه ها و استراتژيهاي جديد بهبود مي يابد روز

بطوريكه در  ،سازه مجموعه اي از اعضا است كه براي تحمل يا انتقال بار مورد استفاده قرار مي گيرد
اشكال و انواع سازه ها در  .طول عمر مفيد خود خسارات عمده و غير قابل تعميري را متحمل نشود

بارهاي وارد  .هواپيماها و يا سفينه هاي فضايي وجود دارند ،كشتي ها ،پلها ،گوناگوني از قبيل ساختمانها
  .بر سازه ها مي تواند استاتيكي باشد مانند بارهاي ثقلي و يا ديناميكي باشد مانند زمين لرزه

به  صفحات و پوسته ها سيستمهاي باربر هستند و خودشان نيز ،تيرها ،اجزاء سازه اي از قبيل ستونها
رفتار يك سازه و اجزاء آن مانند تغيير شكل تحت بارهاي استاتيكي و ارتعاش تحت  .اند سازه تعبيري

طراحي يك سازه به طور ساده به تعيين شكل و نحوه  .پاسخ سازه اي ناميده مي شود ،بارهاي ديناميكي
مصالح و اندازه اجزاء و اتصالات بين اين اجزاء اطلاق مي شود به  ،سه بعدي قرارگيري آن در فضاي

، )مقاومت و پايداري(از قبيل ايمني سازه اي  اي كه پاسخ سازه اي معيارهاي مورد نظر  گونه
   .را برآورده كند و يا معيار آسايش) سختي(پذيري   خدمت

  سيستم سازه اي هوشمند -2- 1

  سازه ها محدوديتهاي روشهاي سنتي طراحي -2-1- 1

يك روش سنتي براي طراحي سازه ها اين كه سازه اي با مقاومت كافي براي تحمل بارها و توانايي 
   .تغيير شكل با رفتاري شكل پذير طراحي شود

  : اين چنين سازه هايي ظرفيت محدودي دارند به اين دليل كه 
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ديناميكي مورد اين سازه ها داراي ميرايي ذاتي كوچكي هستند كه براي جذب انرژي  .1
بعلاوه هيچ فناوري وجود ندارد كه ميرايي مصالح سازه اي رايج و  .استفاده قرار مي گيرد

 .مرسوم مانند بتن آرمه و فولاد را افزايش دهد

اين سازه ها داراي يك ظرفيت ثابت و معين براي مقاومت در برابر بارها و جذب انرژي  .2
محيطي متغير مانند باد يا زمين لرزه  هايرا با تحريكباشند بنابراين آنها نمي توانند خود  مي

  .تطبيق دهند

آنها  جانبي بطور كلي قابليت اين سازه ها براي تحمل و مقاومت در برابر بارها به سختي .3
  .بستگي دارد

محدوديتهاي روش سنتي طراحي سازه ها زمينه ساز و انگيزه اصلي براي يافتن روشهاي ديگر شده 
ت كه يشرفته منجر به كشف مصالح طبيعي و مصنوعي با خواص نامتعارف شده استحقيقات پ .است

سيستمهايي كه مي توانند به طور خودكار خود را با تغييرات محيطي . مصالح هوشمند ناميده مي شود
اين اختراعات منجر به مفهوم جديد سازه هاي  .منطبق نمايند سيستمها ي سازگار ناميده مي شوند

با سيستمهاي سازگار و يا مصالح هوشمند و تجهيزاتي كه به سازه ها افزوده  .ستهوشمند شده ا
سازه به يك سازه هوشمند تبديل مي شود چون كه مي تواند اطلاعات را نمايش داده و خود را  ،شود مي

 ،يك سيستم سازه اي هوشمند قابليت احساس هر تغيير در محيط يا سيستم. با محيط وفق دهد
زش داده هاي اندازه گيري شده و صدور داذخيره و پر ،در هر يك از موقعيتهاي بحراني تلااشكاتشخيص 

  .دستورات مناسب براي بهبود عملكرد سيستم و محافظت از ايمني و خدمت پذيري سازه را دارد

مفهوم سازه هوشمند در صنايع فضايي و مكانيك مانند سيستم هاي عيب يابي هواپيما و 
كاربرد اين مفهوم براي كاهش پاسخ لرزه اي سازه هاي عمراني  .يل بكار رفته استفنرهاي اتومب  كمك

   .بزرگ هنوز يك فناوري نو پا مي باشد كه در حال بررسي و پيشرفت است

  اهميت فناوري سازه هاي هوشمند -2-2- 1
كه در معرض تحريكهاي  پلها و برجها ممكن است هنگامي ،سازه هاي عمراني از قبيل ساختمانها

طراحي سازه هايي  .باد يا زمين لرزه قرار مي گيرند به شدت ارتعاش كنند و يا حتي خراب شوند شديد
  .كه در برابر آسيب هاي لرزه اي مقاومت كند يكي از چالشهاي مهندسي عمران مي باشد

عليرغم تلاشهاي زيادي كه براي طراحي هاي مقاوم در برابر باد و زلزله در آئين نامه هاي ساختماني 
اين به دليل  .هنوز هم سازه ها در مقابل تحريكهاي قوي زلزله و باد آسيب پذير مي باشند ،شده است

استفاده از روشهاي سنتي طراحي سازه هاست كه منجر به طراحي سازه هايي با ظرفيت محدود تحمل 
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شي از زلزله از بطور كلي چنين سازه هايي براي مقاومت در برابر نيروهاي نا .بار و جذب انرژي مي شود
اين  .سختي خود و براي جذب انرژي ديناميكي از ميرايي نه چندان زياد مصالح خود بهره مي برند

ها غيرفعال هستند چرا كه نمي توانند با هر تغيير و تحريك نامشخص زلزله و باد  خود را وفق دهند  سازه
اما  ،زه اي و شكل پذيري بالاتري استچنانكه براي مقاومت در برابر تحريك قوي تر نياز به مقاومت سا
  .مصالح ساختماني با مقاومت بالاتر و شكل پذيرتر معمولا گران ترند

منجر به بكارگيري  ،اثبات عدم كارايي طراحي هاي سنتي مقاوم در برابر باد و زلزله ،طي سه دهه اخير
اين فناوري مقبوليت عمومي  .هاي هوشمند در سازه هاي عمراني شده است و استفاده از فناوري سازه

ا است كه پيدا كرده بطوريكه نتايج و يافته هاي محققان و كاربردهاي عملي دليلي براي صحت اين ادع
تحريكهاي لرزه اي و باد  در برابرفظت سازه ها احمبخش و قابل اعتماد براي اين روش يك راه حل اميد

  .است

ي به سازه اضافه مي شوند كه ظرفيت مقاومت در فناوري سازه هوشمند تجهيزات و يا سيستمهاي
بنابراين سازه نه تنها از مقاومت خود براي مقابله با نيروي زلزله استفاده  .اي آن را افزايش مي دهد لرزه

فناوري سازه هوشمند به  .مي كند بلكه از تجهيزات و سيستمهاي اتلاف انرژي ديناميكي نيز بهره مي برد
افزايش ايمني و خدمت پذيري سازه تبديل شده است بطوريكه قادر است به يك روش جالب توجه براي 

كه يك سازه جديد بنا  هنگامي .ميزان قابل توجهي عملكرد لرزه اي سيستمهاي سازه اي را بهبود بخشد
نيازهاي ايمني و يا برطرف كردن براي  ،موجود مقاوم سازي مي گردد ختمانيا يك سا و مي شود
و ساختماني اده از سيستمهاي سازه هوشمند مي تواند موجب صرفه جويي در مصالح استف ،پذيري  خدمت
  .كار شود و در نتيجه منجر به كاهش وزن سازه و هزينه ساخت مي شودحجم 

  : امروزه چنين سيستمهايي در سازه هاي عمراني زير بيشتر بكار مي روند 

 .شديد و يا زلزله هاي قوي قرار دارندسازه هايي كه تحت تحريكهاي نا متعارف مانند بادهاي  -

 ،سازه هايي كه داراي عملكرد حساس و يا نياز ايمني بالا هستند مانند بيمارستانها -
 ... ها و كارخانه هاي توليد نيرو و نشاني آتش

سقفهاي با  ،ساختمانهاي بلند ،برجها ،سازه هايي كه ملاحظات خدمت پذيري خاصي دارند مانند -
اي زياد مي تواند بر  ارتعاشات سازه .لها و ساير سازه هاي نرم تحت تحريك محيطي بزرگيا پ بزرگدهانه 

 .آسايش ساكنين يا ايمني سازه اي اثرات نامطلوبي بگذارد
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  انواع روشهاي كنترل سازه ها -3- 1
ترين  معمول .با توجه به شرايط مختلف به روشهاي گوناگوني مي توان ارتعاشات سازه را كاهش داد

استهلاك شامل كاهش نقطه اوج تشديد با اتلاف انرژي تحريك  .تهلاك و جداسازي مي باشدروشها اس
استهلاك  .است در حاليكه جداسازي جلوگيري از انتشار آشفتگي به قسمتهاي حساس سيستم است

اجزايي با رفتار  ،الاستومرها ،جريانهاي گردابي ،مكن است به صورت غير فعال با ميراگرهاي مايعم
يك روش ديگر هم  .انتقال انرژي جنبشي به جاذبهاي ارتعاشات ديناميكي انجام شود هيسترزيس يا با

استفاده از مبدلهايي است كه انرژي ارتعاش را به انرژي الكتريكي تبديل مي كند كه در شبكه هاي 
زارهاي كنترل نيمه فعال هستند كه اب ،نوع ديگري از وسايل كنترل .الكتريكي تلف و يا ذخيره مي شوند

ميراگرهاي سيال مغناطيسي و مبدلهاي  .]1[شامل ابزارهاي غيرفعال با مشخصات قابل كنترل مي باشند
هنگامي كه كارايي  .پيزوالكتريك متصل به شبكه هاي الكتريكي نمونه هايي از اين ابزارها مي باشند

ده قرار مي گيرد كه شامل مجموعه اي است از حسگر ها كنترل فعال مورد استفا ،بالايي مورد نياز است
پس خور يا ( و يك الگوريتم كنترل .. ) .كرنش و ،لختي ،نيرو( محركها  ،..).نيرو و ،شتاب ،سرعت ،كرنش(

از  4و سيستم مولد پالس 3سيستم تاندون فعال ،2سيستم بادبند فعال ،1ميراگر جرم فعال .)پيش خور 
   .ترل فعال مي باشندنمونه هاي ابزارهاي كن

  كنترل غيرفعال -3-1- 1

ورودي به سازه بهره  انرژي از ابزارهاي مكانيكي براي اتلاف بخشي از انرژيغيرفعال سيستمهاي اتلاف 
اين ابزارها براي  .بنابراين مقادير پاسخهاي سازه و احتمال بروز خسارت سازه اي كاهش مي يابد .مي برند

نمونه هاي بارز سيستمهاي  .كم كردن ارتعاشات سازه اي ناشي از تحريكهاي باد و زلزله بكار مي روند
 ،7ابزارهاي اصطكاكي ،6ميراگرهاي مايع تنظيم شده ،5ميراگرهاي جرمي تنظيم شده: غيرفعال عبارتند از 
  .10اگرهاي مايع لزجو مير 9ميراگرهاي ويسكو الاستيك ،8ابزارهاي تسليم فلزي

                                                       
1 Active mass damper 
2 Active brace system 
3 Active tendon system 
4 Palse generation system 
5 Tuned mass damper 
6 Tuned liquid damper 
7 Friction device 
8 Metallic yield device 
9 Viscoelastic damper 
10 Viscous liquid damper 
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 ،سيستمهاي غيرفعال .اين سيستمها نيازي به نيروي خارجي و اندازه گيري پاسخهاي سازه اي ندارند
بعضي از  .يك نيروي ميرايي بزرگ را توليد مي كند ،مواقعي كه مقدار پاسخ سازه اي زياد باشددر 

م شده فقط در پهناي فركانسي سيستمها مانند ميراگرهاي جرمي تنظيم شده و ميراگرهاي مايع تنظي
   .محدودي موثرند چرا كه اين سيستمها با فركانس مود اول سازه تنظيم شده اند

  
  مخزن آب با ميراگر :1-1  شكل

ارتعاش هاي تحت تحريك باد كه مود اول آنها حاكم است براي جلوگيري از  سازهاين ميراگرها در 
قابليت كنترل   ،در صورتي كه به دليل تاثيرگذاري مودهاي بيشتر در تحريك زلزله ،سازه بكار مي روند

سازه هايي كه سيستمهاي غيرفعال بر روي آنها سوارند قادر به تطبيق خود با  .پاسخ لرزه اي را ندارند
كانيسم اتلاف انرژي به حركت سيستمهاي غيرفعال براي تحريك م .تحريك و پاسخ كلي سازه نمي باشند

كه ابزارهاي غيرفعال قرار  محلي(نسبي سازه وابسته اند، و انرژي تلف شده فقط به پاسخ موضعي سازه 
  .بستگي دارد) ندا گرفته

  كنترل نيمه فعال -3-2- 1

ميلادي براي كنترل ارتعاشات اتومبيلها در  1920براي اولين بار در دهه  1ميراگر هاي نيمه فعال
مورد استفاده قرار گرفتند ولي كاربرد آنها در كنترل ارتعاشات سازه هاي عمراني به دهه  فنرها كمك
ميراگرهاي نيمه فعال نتيجه تكامل فناوري اتلاف كننده هاي غيرفعال مي باشند كه  .برمي گردد 1980

ناميده  2ذيربراي بهبود كارايي با سيستمهاي سازگار تركيب شده اند كه گاهي اوقات ميراگرهاي كنترل پ

                                                       
1 Semiactive damper  
2 Controllable damper 
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سيستم سازگار اطلاعات مربوط به تحريك و پاسخ سازه اي را جمع آوري كرده و رفتار ميراگر  .شوند مي
يك سيستم كنترل نيمه فعال از  .را بر اساس اين اطلاعات براي افزايش كارايي آن تنظيم مي كند

حسگرها ميزان تحريك . ستمحرك كنترلي و ابزار استهلاك غيرفعال تشكيل شده ا ،وتريكامپ ،حسگرها
كامپيوتر مقادير اندازه گيري شده توسط حسگرها را پردازش كرده  .يا پاسخ سازه را اندازه گيري مي كنند

حال محرك براي تنظيم رفتار ابزار غيرفعال وارد  .و يك سيگنال كنترلي را براي محرك توليد مي كند
براي كنترل رفتار ابزار  ،يروي مستقيم به سازهتوجه شود كه از محرك به جاي اعمال ن .عمل مي شود

اين يك مزيت بزرگ  .بنابراين سيستم مذكور به منبع تغذيه كوچكي نياز دارد .غيرفعال استفاده مي شود
ممكن است منبع انرژي اصلي ساختمان در هنگام وقوع زمين لرزه از كار بيفتد و محرك قادر است زيرا 

عليرغم اينكه ميراگرهاي نيمه فعال كمي پيچيده تر از ميراگرهاي  .نباشد به جلوگيري از ناپايداري سازه
 .غيرفعال مي باشند درعوض مطمئن تر بوده و توانايي عملكرد بهتري نسبت به ميراگرهاي غيرفعال دارند

 .محدود است ،قابليتهاي كنترلي ميراگرهاي نيمه فعال هنوز به دليل محدوديت ظرفيت ابزارهاي غيرفعال
ميراگرهاي مايع  ،1فعال ميراگرهاي جرم تنظيم شده نيمه: ستمهاي ميراگر نيمه فعال عبارتند از سي

ميراگر سيال  ،4ميراگر مايع لزج نيمه فعال ،3ميراگرهاي اصطكاكي نيمه فعال ،2تنظيم شده نيمه فعال
و لرزه گير  7ابزارهاي كنترل سختي نيمه فعال ،6ميراگر سيال الكتريكي نيمه فعال ،5مغناطيسي نيمه فعال

  .8نيمه فعال

  كنترل فعال -3-3- 1

  معرفي -3-1- 3- 1

و ارتعاشات سازه اي در  اغتشاشبه طور گسترده اي براي جلوگيري از  9سيستمهاي كنترل فعال
كاربرد آنها در سازه هاي عظيم عمراني يك عرصه  .صنايع فضايي و مكانيكي مورد استفاده قرار مي گيرد

   .تحقيق و بررسي است ،باشد كه در حال پيشرفت  جديد مي

  

                                                       
1 Semi active Tuned Mass Dampers 
2 Semi active Tuned Liquid Dampers 
3 Semi active Friction Dampers 
4 Semi active Viscous Fluid Damper 
5 Magtetorheological Dampers 
6 Electrorheological Dampers 
7 Semi active Stiffness Control Devices 
8 Semi active Vibration Absorber 
9 Active control system 


