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  کوه يپدرم به استوار                       

 چشمه يمادرم به زلال                       
  ت بارانيميهمسرم به صم                       

  

  
  

    



  يتشکر و قدردان

رهروان  ينيق علم و دانش رهنمونمان شد و به همنشيد و به طريمان بخش يکتا را که هستيکران پروردگار  يسپاس ب
مرحله  نيپروردگار ا يارياکنون که به  .مان ساختياز علم و معرفت را روز ينيعلم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چ

د، ياسات و امتنان خود را نسبت به يدانم مراتب قدردان ي، بر خود لازم مگذارم يرا پشت سر م ياز زندگ
ن راستا يدر ا. ميکه همواره مرا مرهون الطاف خود قرار داده اند، ابراز نما يزانيسروران و عز

  :سته است يبا

 ييو با راهنما بزرگوارانه دکتر سحاب که يو جناب آقا ييدکترزهرا يجناب آقا يد گرامياز اسات
توانم  ينم. ژه داشته باشمينموده اند تشکر و يارين مهم يارزشمند خود مرا در انجام ا يها

ش يسازم و سپاس خود را در وصف استادان خو ير و تشکر بر زبانم جاريبالاتر از تقد ييمعنا
  .م ، کم گفته اميم و سرايم، که هر چه گويآشکار نما

 يم يام بوده اند ،سپاسگزار يشگيبان و  همراه هميزم که مشوق ، پشتيغ پدر، مادر و همسر عزيدر ياز زحمات ب
  .مينما

    



  دهيچک
نگونه ياز به کنترل سازه ها در مقابل اين منطقه، نيد در ايشد يا و وقوع زلزله هايز دنيکشور ما در منطقه لرزه خ يريقرارگ

موثر درکاهش بازتاب سازه ها  يمه فعال روشيکنترل ن ياز طرف. کند يروشن م يرا در کشور به خوب يعيحوادث طب
، مشخصات ياز انرژ يزير ناچيله کنترل کننده با صرف مقادين صورت که وسياست، بد يانرژم ياز به منبع عظيبدون ن

توسط المان  ين انرژيرا جذب کرده و مانع از جذب ا يانرژ زانين ميشتريدهد که ب ير مييتغ يخود را بنحو يکيزيف
    .گردد يو خسارت م يجه خرابيو در نت يسازه ا يها

عملکرد کنترل نيمه فعال سازه ها با استفاده از ميراگرهاي سيال هوشمند پرداخته شده در تحقيق پيش رو به بررسي 
مشخصات مکانيکي اين ميراگر بر اثر قرار گرفتن در ميدان مغناطيسي تغيير مي کند به گونه اي که با افزايش . است

سه سازه سه، نه و بيست طبقه جهت  در ابتدا. شدت ميدان مغناطيسي، نيروي ميرايي توليدي  توسط آن افزايش مي يابد
از ) ماتريس سختي، جرم و نيز ماتريس ميرايي(انجام مطالعات موردي انتخاب شدند، مشخصه هاي مربوط به اين سازه ها 

طريق منابع معتبر و نيز استفاده از روابط اجزا محدود و تحليل سازه ها و نيز با صرفنظر از تغيير شکل محوري در برابر 
سپس . بعد از اين مرحله سازه هاي مربوطه در محيط سيمولينک شبيه سازي شدند. بارهاي وارده محاسبه شدممان و 

در محيط سيمولينک مدل   MR١) سيال هوشمند مغناطيسي پردازشگر تعيين نيروي بهينه، سيستم کنترلي و نيز ميراگر
اصله از سازه اي که در آن ميراگر نصب شده با در نهايت نيز نتايج ح. شده و بر روي سيستم سازه اي نصب گرديدند

  .سازه فاقد ميراگر و سيستم کنترلي مقايسه و نتايج مربوطه بيان مي شود

به عنوان الگوريتم کنترل و از روش کنترل بهينه  Clipped Optimalدر حالت کنترل نيمه فعال از الگوريتم  
  . ستخطي کلاسيک براي تعيين نيروي کنترلي استفاده شده ا

با توجه به نتايج بدست آمده مشخص مي گردد که استفاده از اين روش کنترلي به بهبود و کاهش پاسخ سازه کمک 
درصد  ٤٨درصد و حداکثر شتاب مطلق را تا  ٥٠را  تا  ير مکان افقييتواند حداکثر تغ يکه م يبه گونه ا. شاياني مي کند
مورد  يراگرهايتواند عملکرد م يده است که ميد ارائه گرديسم جديان نامه دو مکانين پاين در ايهمچن. کاهش دهد

تعداد  يريبا بکارگ ده و بدين ترتيب در مقايسه با استفاده از ميراگرها بصورت معمول،بهبود بخش ياديمطالعه را تا حد ز
  .  بدست آورد بهتري را در کاهش پاسخ هاي سازه اريج بسينتا  ، MRراگر يم ينيمع

  

، الگوريتم کنترل بهينه خطي، ميراگرهاي سيال هوشمند، نرم  Clipped Optimalالگوريتم  :ها کليد واژه 
  مرتفع ، سازه هاي نيمهSimulinkافزار 
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  شرح موضوع  1- 1
محاسبه دقیق . نقاط دنیا سبب وقوع زمین لرزه و به بار آمدن خسارت فراوان می شود یپتانسیل لرزه خیزي در برخ     
دستیابی به این امر در مورد بارهاي ناشی از  نه کم ممکن است، امابا صرف هزی قلی به علت ماهیت رفتاري ساده آن ها،بارهاي ث

امواج ناشی از زلزله، بر اثر لغزش و شکست گسل هایی است که  را کهیز. زلزله براثر وجود عدم قطعیت ها چندان ساده نیست
ی نیروهاي تولید شده در سازه بر اثر وقوع از طرف. عمق، طول و نوع شکست آنها در زلزله هاي مختلف با یکدیگر متفاوت است

شتاب پایه و فرکانس تحریک از خصوصیات زلزله است که  ن چونیبنابرا. زلزله بستگی به جرم، سختی، میرایی و شتاب پایه دارد
مجموعه  .بارهاي ثقلی، قابل محاسبه نیستق، مشابه ین به طور دقی؛ بنابرادر مورد آن عدم قطعیت هاي فراوانی حکم فرماست

همچنین افزایش نیروهاي طراحی براي جبران . اي می شود رفتار سازه بر اثر تحریک لرزه دقیقاین عوامل مانع از پیش بینی 
   .عدم قطعیت ها کاملا غیر اقتصادي و مغایر با فلسفه مهندسی می باشد

ساخته می شدند رفعال یغه صورت یک سازه تا چند دهه گذشته کلیه سازه ها مثل پل ها، ساختمان ها و سایر تاسیسات ب    
در واقع سختی در برخی موارد معادل با امنیت . که براي مقاومت در برابر نیروهاي خارجی فقط به سختی و جرم خود متکی بودند

سبب افزایش در میزان سختی، دانیم افزودن مقاومت سازه و  میهمانطور که و قابل اعتماد بودن در نظر گرفته می شد ولی 
ز ا .بنابراین در طراحی لرزه اي سازه ها نیازمند تفکر جدیدي هستیم. جذب انرژي بیشتر از زلزله شده و خسارت افزایش می یابد

، توسط الزامات یبرخ و ر مقابل شرایط طبیعیطرفی در چند دهه اخیر نیاز به ملاحظات سازگاري و واکنش پذیري سازه ها د
  : عبارتند از املعواین . ی مشخص شده استعوامل

  :افزایش انعطاف پذیري  -1
به بلندتر شدن ساختمان ها و افزایش طول دهانه پل ها و همچنین طراحی شکل پذیر سازه ها سبب شده که اثرات زیان  ازین

  .بار ناشی از ارتعاش در اثر بارهاي طبیعی روي امنیت و آسایش بشر اثر گذار باشد
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  :افزایش سطح امنیت  -2
نیروگاه ها، تأسیسات هسته اي، کلیه . و پیچیده تر شدن سازه ها، سطوح بالاتري از امنیت نیز مورد نیاز است با گران

ري سنتی، دیگر در این شرایط معیارهاي اعتماد پذی. مثال هایی از این قبیل سازه هاي پیچیده هستند.... ساختمان هاي بلند و
  .باشند ینم یچ وجه کافیه متداول به یمنیکارآمد نخواهد بود و ضوابط ا

  :استفاده بهینه از مصالح  -3
این مورد در سازه هاي قابل حمل . می باشدد یمورد تاک يادیتا حد زصرفه جویی در مصالح، وزن و هزینه ، ياز جهت اقتصاد

  .نظامی و سازه هاي بکاربرده شده در فضا بیشتر مصداق خواهد داشت
  :ط سازهیمحدود شدن شرا -4

 یب موضعیدر صورت لزوم تخر یشکل دهند و حترییاجازه داده شده تا تغ یمعمول ينان به سازه هایمحدوده حدود اطمدر 
ژه یط ویشوند تا صرفا با حفظ شرا یکند که در آنها سازه ها ملزم م یحرکت م یط به سرعت به سمتیاما شرا. ز داشته باشندین
و تلسکوپ ها و سازه یرادار، سازه راد يستگاه هایا. ک شکل خاصیا در یک امتداد خاص و یند، مانند عملکرد در یعمل نما يا

  .باشند ینه مین زمیدر ا يفضا موارد -ع هوایمورد استفاده در صنا يها
. ونددیپ یمخرب به وقوع م يزلزله ا ن کشوریدر ا کباریز جهان است و هرچند سال یزلزله خ يران، جزء کشورهایکشور ما ا

مانند زلزله زرگ ب یطیمح يروهایله نیکه بوسسازه ها  یکینامیب و کاهش پاسخ دین رو محفاظت از سازه ها در برابر آسیا از
  .گذشته بوده است يعمران در دهه ها یمورد توجه مهندس موضوعاتن یاز مهمتر یکیشود بدون شک  یجاد میا

مفهوم جدیدي از حفاظت سازه ها و کنترل حرکات آنها مطرح گشت که از آن با نام کلی کنترل سازه  ،عواملدر نتیجه این 
و تغییر خصوصیات سازه به گونه اي که کمترین آسیب را در زلزله متحمل شود،  فلسفه علم کنترل، تنظیم. ]1[ یاد می شودها 

  .می باشد
نده بصورت کامل به شرح انواع ی، که در فصل آباشد یم يکنترل سازه امبحث  د،یجد یقاتیتحق ينه هایاز زم یکین یبنابرا

مه فعال صورت گرفته که در یکنترل ن يبر رو يادید زیر تاکیاخ يد که در سال هایم دیب آن پرداخته و خواهیا ومعایز مزایو ن
ان ین در میهمچن. ردیگ یانجام م، کنترل مربوطه ییرایو م یسازه از جمله سخت یکینامیات دیر در خصوصییله تغیواقع بوس

طراحان  يد که استفاده از آن در سازه را براشبا یم يادیز يایمزا يدارا) MR1(یسیال مغناطیراگر سیمه فعال، مین يستم هایس
  .کند یجذاب م

  
  

  قیاهداف تحق 2- 1

تحریکات زلزله داشته و از  ساختمان هاي مرتفع بدلیل داشتن خصوصیات سازه اي خاص، به مراتب تأثیر پذیري بیشتري از
ن از اهمیت ویژه اي برخوردار هستند، به این مفهوم که در حین و پس از یطرفی پذیراي جمعیت انسانی زیادي می باشند، بنابرا
سازه هاي بر روي کنترل لرزه اي مطالعات صورت گرفته اما از آنجایی که  .وقوع زلزله باید همچنان به کاربري خود ادامه دهند

نه ین زمین در ایباشد، بنابرا یم ینواقص يهنوز دارا) MR(مغناطیسی هوشمند استفاده از میراگرهاي سیالع و مرتفع با فنیمه مرت
ن یعملکرد ا يادیتواند تا حد ز یمطلوب م يابتکار يراهکارها زیکنترل و ن يتم هایداراي خلاء مطالعاتی می باشیم و ارائه الگور

                                                             
1  Magnetorheological damper (MR) 
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مغناطیسی براي هوشمند بنابراین در این پایان نامه به مطالعه استفاده از میراگرهاي سیال . ر قرار  دهدیتاثراگرها را تحت ینوع م
در سازه هاي مختلف، از سه سازه  MRبراي بررسی عملکرد میراگر  .کنترل لرزه اي سازه هاي نیمه مرتفع پرداخته می شود
ازه هاي مورد مطالعه به ترتیب سازه هایی سه، نه و بیست طبقه س. مشخص، جهت انجام مطالعه موردي استفاده شده است

  .میباشند
  

  روند انجام کار  3- 1
 .شده استاستفاده  يجهت انجام مطالعه مورد ،مختلف، از سه سازه مشخص يدر سازه ها MRراگر یعملکرد م یبررس يبرا
مربوط به سازه سه طبقه از منابع معتبر  يمشخصه ها. باشندیست طبقه میسه، نه و ب ییب سازه هایمورد مطالعه به ترت يسازه ها

س یماتر ،ط نرم افزار اکسلیدر محبا استفاده از روابط اجزا محدود و تحلیل سازه ها گر یدو سازه د يباشد اما برا یدر دسترس م
ن یبعد از ا. مینمود وارده محاسبه يدر برابر ممان و بارها ير شکل محورییبا صرفنظر از تغ یی رارایس میز ماتری، جرم و نیسخت

پردازشگر تعیین نیروي بهینه، سپس . شدند يه سازیشب MATLAB1نرم افزار  نکیمولیط سیمربوطه در مح يمرحله سازه ها
در نهایت نیز نتایج  .دندیگردنصب  يستم سازه ایس يرو بر و شدهنک مدل یمولیط سیر محد MRراگریمز ین ی وستم کنترلیس

  .راگر نصب شده با سازه فاقد میراگر و سیستم کنترلی مقایسه و نتایج مربوطه بیان می شودیکه در آن م يحاصله از سازه ا
  

  ان نامهیفصول پا یمعرف  4- 1
  .م شده استیتنظر یبه شرح زفصل  تفه ش رو در قالبیان نامه پیپا

شده و در نهایت ان یق و روند انجام کار بیتحق ت انجامیاهم ، ح شدهیق تشریتحقات موضوع مورد یکل در فصل اول در ابتدا
  .فصول پایان نامه معرفی می گردند

 ين فصل ابزار هایدر ا. ابزار مربوط به هر روش پرداخته شده است یمعرفکنترل و  يان انواع روش هایدر فصل دوم به ب
ا با یاجرا شده در دن یعمل ينمونه ها .شوند یم یل بررسیصبه تف) فعال و مختلطمه فعال، یر فعال، نیغ(ستم کنترل یچهار نوع س
سازه کنترل شده توسط  یکینامیز دیراجع به نحوه آنال يح مختصریت توضیدر نها .شود یان مین ادوات و روش ها بیاستفاده از ا

  .ان شده استیکنترل ب يک از روش هایهر 
ن فصل در ابتدا یدر ا. شوند یم یبررس  MR يراگرهایم يکنترل برا يک هایو تکن يات، مدلسازیخصوصدر فصل سوم 

 )(ER2 کییالکتر و) MR( یسیالات هوشمند مغناطیس نیب يسه ایشود و سپس مقا یح میتشر MRعات یما يها یژگیو
ن فصل با یا. ال ذکر شده استین سیا يرفتار يشود و در ادامه مدل ها یان میهر دو ماده ب يایب و مزایرد، معایگ یانجام م

 يشنهادین مدل پیبهتر یافته و با معرفیآن ادامه  يارائه شده برا یاضیر يو انواع مدل ها MR راگر یدر مورد م یحاتیتوض
  .ابدی یراگر خاتمه مین میا يبرا

  .ان شده استیبمه فعال یکنترل ن يتم هایح انواع الگوریحالت و توض يدر فصل چهارم معادلات حرکت سازه در فضا

                                                             
1  Matrix Laboratory 
2  Electrorheological damper (ER) 


