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:تاريخ تحويل دكتر تورخ تقي خاني :استاد راهنما 

امروزه سيستمهاي كنترلي نيمه فعال به دليل پايداري پاسخ سازه و قابليت بالا در كنترل آن به طور گسترده مورد استفاده 

ر به منظور بهبود مشخصه هاي اتلاف انرژي كنترل نيمه فعال با استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي متغي. قرار مي گيرد 

ارتعاشات لرزه اي مي تواند سبب به . ميراگرهاي اصطكاكي غيرفعال در سالهاي اخير مورد توجه زيادي قرار گرفته است

سيستمهاي كنترلي نيمه فعال با . وجود آمدن شتابها و جابجاييهاي بزرگ و در نهايت خرابي تجهيزات حساس گردد

صطكاكي با نيروي بسيار كم و از طريق محدودسازي شتاب ورودي و جابجايي دستگاه، مي تواند پاسخ كنترلرهاي ا

. تجهيزات فوقاني را به خوبي كنترل نمايد

هدف اين مطالعه، بررسي كارآيي تكنولوژي كنترل نيمه فعال با استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي متغير در كاهش پاسخ 

اين . در سيستمهاي با كنترلر اصطكاكي مي باشد������و ��اثرات الگوريتمها كنترلي  لرزه اي تجهيزات و بررسي

تحقيق نشان مي دهد كه استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي متغير با خصوصيت تطبيق پذيري در برابر ارتعاشات مختلف 

ب ورودي به تجهيزات سازه مي گردد، زلزله و نياز به منبع انرژي كم بطور مؤثري در عين حالي كه سبب كاهش پاسخ شتا

نتايج اين مطالعه مشخص مي كند كه با استفاده از . جابجايي دستگاه نسبت به طبقه را نيز در كمترين مقدار نگه مي دارد

كنترل كننده هاي اصطكاكي و الگوريتم كنترلي مناسبي كه بتواند اثر اختلالات و تحريكات بيروني را درنظر گيرد، مي توان 

.مك مؤثري در افزايش قابليت سيستم در كنترل پاسخ تجهيزات نمودك

كنترل لرزه اي سازه ها، كنترل نيمه فعال، ميراگرهاي اصطكاكي متغير، تجهيزات:كلمات كليدي 
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فصل اول

مقدمه

مقدمه-1-1

بر اثر حوادث لرزه اي بزرگ دچار آسيبهاي جدي مي شوند، كه اين آسيبها اغلب منجر به اي مهندسي عمدتاسازه ه

در سالهاي گذشته هزاران انسان بر اثر اين حوادث جان خود را از . تلفات جاني و خسارات جبران ناپذير مي گردد

بر ي محيط پيرامون ما را در برااين رخدادها خطر پذير. دلار خسارت نيز به بار آمده استميلياردهادست دادند و 

مقاوم سازي و محافظت سازه هاي مهندسي، شامل محتويات سازه و افراد ساكن . حوادث طبيعي يادآوري مي كند

چالش اصلي مهندسين سازه، ايجاد و گسترش سازه هاي . در آن بدون شك در اولويت كار مهندسين قرار دارد

از يكاهش اثرات مخرب ناش.گونه حوادث مي باشدبيشتر در برابر اينمت و پايداري مهندسي امن تر جهت مقاو

در . ن عمران امروزه با آن روبرو هستندياست كه مهندسين موضوعاتياز مهمتريكيانسان يبر زندگيعيخطرات طب

و نوساز موجود يهامحافظت سازهيمدرن برايافتن لوازم و روشهايياصلياز چالشهايكيسازه و زلزله، يمهندس

ت يران از اهميمانند ايدر مناطقالبته زلزله. ج و زلزله استاموال باد، ياز قبيطيمحيروهاياز نياز خسارات ناش

.ن برخوردار استيمهندسيبرايشتريب

يرا در سالهاياتوجه قابل ملاحظه،در برابر زلزله... وروگاهها، سدهايها، نساختمانها، پليمنيايكه ارتقايدر حال

يهاستمي، سيزات بحرانيعملكرد تجهيدر جهت ارتقايتلاش كمتريخيبطور تار.ر معطوف خود ساخته استياخ

ل خسارات يها بدلدر زلزلهيخسارات مال. ند آن در طول و بعد از زلزله صورت گرفته استيزات حساس و فرآيتجه

نه بالقوه يكه هزيدر موارد كارخانجات صنعتمخصوصا. شدباياشتر از خسارات سازهيتواند بيميارسازهيغ

ادامه . باشديانه خسارت سازهيشتر از هزيتواند بيميطيست محيده و اثر زيان ديده، تجارت زيان ديمحصولات ز

دارد به نقش يشان بستگيهاسازهيداريدر صورت وقوع زلزله همان اندازه كه به پايعملكرد كارخانجات صنعت

]1[).رو و آبيمثل منبع ن(از دارد يز نينيبحرانيهاستميسينيآفر

1
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مفهوم كنترل سازه-1-2

به مدت چند دهه . مفاهيم مربوط به كنترل سازه با اين كه جذاب و جالب هستند اما مفاهيم جديدي نمي باشند

نيك در دانشكده هاي كه اين مفاهيم به عنوان مفاهيم پايه و اساسي مهندسي كنترل و مهندسي الكترواست 

مهندسي برق تدريس مي شوند، هم چنين در برخي رشته هاي ديگر مانند مهندسي مكانيك و هوافضا نيز كاربرد 

با اين وجود مفهوم كنترل سازه ها در مهندسي عمران جهت مقام سازي سازه ها در برابر زلزله و كاهش اثرات . دارند

.]2[تازه و نويي مي باشدآن موضوع 

طور كه اشاره شد، چالش اصلي مهندسين سازه، ايجاد و گسترش سازه هاي مهندسي امن تر جهت مقاومت و ان هم

روشهاي مختلفي جهت مقاوم سازي ساختمانها در برابر زلزله . پايداري بيشتر در برابر حوادث طبيعي مي باشد

استفاده از تركيبي از سختي، قابليت شكل در روشهاي مرسوم، ساختمان با . آزمايش و مورد تحقيق قرار گرفته است

مقدار ميرائي در اين قبيل معمولا. خود مقاومت نشان مي دهدپذيري و همچنين استهلاك انرژي در برابر زلزله، از

.ساختمانها بسيار كم مي باشد، به همين دليل انرژي مستهلك شده در محدوده رفتار الاستيك سازه ناچيز مي باشد

له هاي قوي، اين ساختمانها بعد از محدوده رفتار الاستيك تغيير مكانهاي زيادي مي يابند و فقط به در هنگام زلز

در شكل زير خسارات وارد بر سازه ها بر . واسطه چگونگي قابليت تغيير مكان غيرالاستيك خود پايدار باقي مي مانند

استفاده از روشهاي مطمئن ديگري را در مقاوم اين حوادث، ضرورت . مي توان مشاهده نمودرااثر زلزله هاي قوي

.سازي  سازه ها در برابر زلزله آشكار مي نمايد

]2[گذشتهدر سالهايقوي رخ دادهناشي از زلزله هايخسارات- 1- 1شكل
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به واسطه توجه به نحوه توزيع انرژي در يك سازه امروزه در دنيا روشهاي ديگري به منظور كاستن اثرات زلزله مورد 

اين انرژي ورودي به دو صورت . در طي يك زلزله مقدار زيادي انرژي به سازه تحميل مي گردد. توجه قرار گرفته است

اگر هيچ نوع ميرائي در . به طريقي جذب و يا مستهلك شودجنبشي و پتانسيل در سازه پديدار مي گردد كه بايد 

به اما عملا.دچار خسارات زيادي مي گرددسازه موجود نباشد، سازه تا بينهايت به ارتعاش خود ادامه خواهد داد و 

واسطه خصوصيات سازه، مقداري ميرائي در آن بوجود خواهد آمد كه موجب عكس العمل در مقابل ارتعاش سازه و 

جاذب هاي انرژي به سازه افزايش داد، ساختمان را مي توان با افزودن در اين حالت كارآيي . راكردن آن مي گرددمي

.كه همان مفهوم كنترل سازه ها مي باشد

در واقع كنترل لرزه اي سازه ها، اصلاح خصوصيات سازه شامل تغيير سختي، ميرائي و جرمهاي سازه در برابر بارهاي 

تا امروز برخي روشهاي كنترل سازه با موفقيت انجام گرفته است و . جي مانند زلزله و باد مي باشدديناميكي خار

.]2[ي ديگري نيز در حال رشد مي باشندروشها

كنفرانس نهم مهندسي بيان شد، سپس در(Yao)توسط يائو 1972سال مفهوم كنترل سازه ها براي اولين بار در

اولين كميسيون 1990در مارچ .]3[به طور جدي مطرح شداين مسأله در ژاپن 1988در سال  (9WCEE)زلزله

تهاي مشترك آمريكا و ژاپن در توكيو در ژاپن برگزار شد، كه در آن محققاني مانند هاوسنر، مسري و سونگهيئ

), S.Masri , T.T. SoongG.Housner(شد كه در آينده طرفين در در اين جلسه قرار بر اين . حضور داشتند

اين كارگاه در كاليفرنياي جنوبي 1990در تاريخ اكتبر . يك كارگاه بين المللي مشترك در كنار يكديگر جمع شوند

اولين . و ساير محققان جهت حضور در آن دعوت شده بودند)Kobori(در آمريكا برگزار شد، كه پروفسور كوبوري 

مقاله 225كشور و 15شركت كننده از 337. برگزار شد1994ي آمريكا در آگوست كنفرانس كنترل سازه در پاسادنا

تشكيلات وابسته به انجمن بين المللي . علمي در زمينه هاي گوناگون كنترل سازه در اين كنفرانس شركت كردند

ه كه در پاسادنا در ادامه اولين كنفرانس كنترل ساز. برگزار كنندگان اين كنفرانس بودند(IASC)كنترل سازه 

در كيوتوي ژاپن برگزار شد كه رئيس تشكيلات برگزاري اين كنفرانس 1998برگزار شد، دومين كنفرانس در سال 

بنابراين . برگزار شد2002سومين كنفرانس كنترل سازه در كوموي ايتاليا در سال . بود)Kobori( پروفسور كوبوري

ز ديرباز مد نظر محققان بوده است و امروزه به عنوان يكي از روشهاي مشاهده مي شود كه مقوله كنترل سازه ها ا

.]3[باشدمي مقاوم سازي سازه ها كاربرد فراواني داشته و به سرعت در حال رشد

گذشتهيهازات در زلزلهيعملكرد تجه-1-3

در نظر گرفتنبا مخصوصايطراحيهان نامهييز آيل و امكانات و نيوسايرا در طراحير نكات ضعفياخيهازلزله

بعنوان مثال در زلزله. ، آشكار ساختمي تواند موجب از بين رفتن و خرابي اين وسايل و امكانات گرددكه يتاخسار

به طور ا يو ندشديامكانات دچار خسارت موضعوسايل و از ياريكا، بسيآمردر1999سال )Northridge(نورثريج

در حالت كلي .ها بودستمياز سيعيزات در انواع وسيتجهيخرابعلت اصلي آن،كه كامل غير قابل استفاده شدند
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يي مانند مارستانهايو بياضطراري وتحيايمراكز درمانقطع سرويس دهيخسارت قابل توجه و سبب ايجاد زلزله 

)هولي كراس ،(Olive View)اليو ويومراكز درماني Holy Cros)ايندين هيلزو)(Indian Hills1[شد[.

ق، ياطفا حريكشلولهسيستمزات شامليتجهيل خرابيبدلن مراكز اساسايدر تمام اياختلال در خدمات رسان

زات يستم تجهيها در سيخراب. ستم كنترل بوديل سيبرق و مسايرويع ني، توز(HVAC)ه هوايش، تهويستم گرمايس

.بوجود آمده بوديستم گاز درمانيمارستان و سيارتباطات ب،يبرق اضطرارتوليدژنراتورتمسسيماننديگوناگون

ج بالقوه آثار يه رخ داد و نتاين منطقه تركيتريدر قلب صنعت1999سال هفدهم آگوستدر(Izmit)تيزلزله ازم

ه رايشگاه تركين پالاي، كاركرد بزرگترياگسترده و خسارت سازهيآتش سوز. نشان داديزلزله را در مراكز صنعت

خسارت به كارخانجات . ستادنديك سال از كار باز ايش از يآن بياز قسمتهاين ماه متوقف نمود و برخيچنديبرا

يميخسارت به كارخانجات پتروش. شتر شديا بيماه و 2حداقليبرايباعث توقف مراكز متعدديو صنعتيميپتروش

ع يتوان به صنايه روبرو شوند كه ميبا كمبود مواد اولز داشت و باعث شد مراكز وابسته ينيامنطقهيج اقتصادينتا

ركيه بدليل خسارتهاي غير سازه اي زلزله تدراز جمله مراكز صنعتي كه .ر در مناطق مجاور اشاره كرديك وتايلاست

، اشاره متوقف شدند مي توان به كارخانه توليد لامپهاي برقي و كارخانه نورد فولاد كه به صورت موقت از كار ايستادند

.]1[نمود

ر مستند و يسال اخ30يهاها در زلزلهستميزات و سيصورت گرفته تا عملكرد تجهمطالعات و بررسيهاي گوناگوني

ستمها در يزات و سينه عملكرد تجهيق در زميقات دقيتحقيمحرك برايروهاين نياز بزرگتريكي. شوديآورجمع

.ستمها بودين سيايبالايين و كارائمطمزات كاملايكا به تجهيدر آمرياع هستهياز صنايمقابل زلزله، ن

كنترل سازهيبا استفاده از تكنولوژيات لرزهيش امنيافزا-1-4

ي با استفاده از توان به اصلاح سختي، جرم و ميرائكنترل پاسخ سازه در اثر زلزله به چند روش ميسر است كه مي

اند و فاده شدهامروزه، بعضي روشهاي كنترل سازه با موفقيت است. اشاره كردنيروهاي غيرفعال و فعال در جهت خلاف

با يات لرزهيش امنيافزا. سازنده شده كه امكان گسترش عملي و ارتقاي بازدهي را ميسر ميروشهاي جديدي ارائ

.شوديم ميتقسفعالو نيمهمركب،فعال رفعال، يكنترل سازه به چهار گروه كنترل غياستفاده از تكنولوژ

تمها چه آنها كه سدر اين سي. كنترل غير فعال اشاره دارد به سيستمهايي كه به منبع انرژي خارجي نيازي ندارند

جاذب ارتعاشات ديناميكي بوده و انرژي اضافي را مستهلك مي كنند و چه آنها كه به صورت جداساز لرزه اي

كنترل فعال بر اثر پيشرفتهايي كه . كانيزم بوجود آمده و فعال مي شوندمي باشند، نيروهاي كنترلي در محل نصب م

نيروي كنترلي در سيستمهاي فعال توسط . در زمينه حسگرها و شيوه هاي كنترل ديجيتال صورت گرفت، بوجود آمد

و يا اطلاعات محركهاي الكتروهيدروليكي يا الكترومكانيكي، بر مبناي اطلاعات باز خورد از پاسخ محاسبه شده سازه 

محاسبات ثبت شده پاسخ و يا تحريكات توسط يك كنترل كننده . پس خورد از تحريكات بيروني به دست مي آيد
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كه از الگوريتمهاي كنترلي از پيش تعيين شده استفاده مي كند، ) كامپيوتر(نظارت مي شود، كه اين كنترل كننده

ايجاد نيروي كنترلي توسط محركهاي . نمايدميسيگنال كنترلي مناسب را براي عملكرد محركها تعيين

كنترل مركب تركيبي از كنترل فعال و غير فعال بوده و شامل .الكتروهيدروليكي نيازمند منبع بزرگ انرژي مي باشد

كنترل مركب جهت غلبه كردن برآسيب پذيري سيستمهاي كنترل فعال به كار . مزاياي هردو سيستم فوق مي باشد

.]4[و نيازمند انرژي كمتري مي باشدبودهبه آنها داراي اطمينان بيشتري مي رود و نسبت

متوجه شدند كه Sain)و (Spencerسين و اسپنسر ،يخارجياز انرژيادين مقدار زيبمنظور رفع مشكل تأم

ادعا آنها. كننديعمل مسازهيئرايبصورت اصلاح معمران اساسايمهندسيدر كارهايكنترليهاستميشتر سيب

يرفعال و فعال دارايغيسه با استراتژيفعال در مقامهينياستراتژيريدهد، بكارگيه نشان ميكردند كه مطالعات اول

ستم فعال را در كاهش مؤثر پاسخ در طول يعملكرد سيريپذقيكه تطبين حالين روش در عيا. استيازاتيامت

ي، همانند استراتژدارا مي باشدبزرگ ياز به منبع انرژيبدون نيكيناميديط بارگذارياز شراياش گستردهيآرا

در اين سيستمها مانند سيستمهاي غير فعال نيروهاي .كندين ميتضمين بارگذاريستم را حيسيداريرفعال پايغ

نياز كنترلي در محل نصب مكانيزم فعال مي شوند و همان گونه كه اشاره شد، اين دستگاهها به منظور برطرف كردن 

روش ، ي كه در بالا اشاره شداتيل خصوصيبدل.به يك منبع انرژي خارجي با نيروي بسيار كوچكي طراحي شدند

باد مورد در معرض زلزله وتجهيزاتيكيناميكاهش پاسخ ديبرايابطور گستردهرايفعال اخمهيكنترل نيتكنولوژ

.]5[مطالعه قرار گرفته است

اهداف مطالعه- 1-5

با استفاده از كنترل كننده هاي فعالمهيكنترل سازه  در قالب كنترل نيتكنولوژييكاراين مطالعه بررسيهدف ا

متغير كه تحت كنترل ميراگر اصطكاكي . مختلف استيهازات تحت بار زلزلهيتجهيادر كاهش پاسخ لرزهاصطكاكي

بمنظور كاهش پاسخ لرزه اي تجهيزات در برابر زلزله ، نيروي كنترلي را قرار مي گيرد)Robust Control(مقاوم

هدف اين مطالعه يافتن الگوريتم كنترلي مناسب مي باشد كه بتواند با در نظر .هاي ورودي به سيستم اعمال مي كند

در اين مطالعه رفتار بهمين دليلوگرفتن اثر اختلالات و تحريكات بيروني بخوبي سبب كاهش پاسخ تجهيزات گردد

��الگوريتم كنترلي روباست راگر اصطكاكي متغير از طريق الگوريتمهاي مختلف بررسي شده و انتظار مي رود كه مي
.]6[بتواند بعنوان الگوريتمي مؤثر معرفي گردد

به مدل يكات خارجيطبس بعنوان تحرو (Northridge)، نورثريج(Kobe)، كوبه(Elcentro)السنترويهازلزله

كنستانتينو كه يزات حساس داخل ساختمان بر اساس مدليتجهين مسأله بر رويكاربرد ا. شودياعمال م

Constantinou)(لامبرو و( Lambrou)7[قرار گرفته استياند، مورد بررسه دادهئارايوتريمراكز كامپيبرا[.

و (Naggar)ار ناگكه استياطبقه7زات حساس داخل آن قرار گرفته، ساختمان يساختمان مورد مطالعه كه تجه
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قرار يمورد بررسيزات داخليتجهيالرزهيداسازدر جSCFسيستمعملكرديبررسيبرا(Hamidi)حميدي 

.]8[اندداده

نامهانيپايفصل بند-1-6

ات وارده به از خسارياخچهيتارمفهوم و تاريخچه كنترل سازه بيان مي شود، سپس به ن فصل ابتداي، در ا1فصل 

مؤثر در كاهش خسارات ياز روشهايكيروش كنترل سازه بعنوان در ادامهو شدهر اشاره ياخيهازات در زلزلهيتجه

.گرددين مطالعه به اختصار ذكر ميرانتها اهداف اد. گردديميزات معرفيتجهوارد بر

و نوين طراحي سازه و از جمله و سپس روشهاي متداول نمودهابتدا تاريخچه كنترل سازه را بيان ن فصل ي، ا2فصل 

هاي كنترلي الگوريتمدر ادامه انواع كنترل و مفاهيم آن ذكر شده وبه انواع متداول. كنترل سازه معرفي مي گردد

زات كه در ساختمانها يانواع تجهسپس.شودفعال مقايسه و ارزيابي ميشود و استراتژي كنترل فعال و نيمهاشاره مي

ان يمتداول آنها بو طراحيمحافظتيو روشهامعرفي شدهتوانند دچار خسارت شوند، ياثر زلزله مقرار دارند و  در 

شده و در پايان عملكرد و روشهاي حفاظت تجهيزات ه ئزات ارايتجهياحفاظت لرزهيارهاي، معدر نهايت. گردديم

.فوق مدرن بيان مي گردد

و سپس خصوصيات و مزاياي اين ميراگر به تفضيلشدهمعرفي ميراگر اصطكاكي متغير ، در اين فصل ابتدا3فصل

مقايسه مطالعات تحليلي و تجربي صورت گرفته برروي ميراگر اصطكاكي متغير بيان شده و در ادامه .گرددبيان مي 

شده و در نهايت برخي بيان اصطكاكي متغيرنحوه مدلسازي ميراگر ،بين ميراگر متغير و غيرفعال صورت گرفته

.شودميراگر ذكر مي اين بردهاي كار

الگوريتمهاي شود و يكنترل فعال شروع مين مناسب برايگزيفعال بعنوان جامهيكنترل نين فصل با معرفي، ا4فصل

��در ادامه، مسأله كنترل .رنديگيقرار ميمورد بررس��و������، ��،LQR ،LQG،PNSيكنترل
.كاربردهاي اين الگوريتم بيان مي شودشده و مزايا و بطور كامل معرفي 

ف پاسخ كف سازه مورد مطالعه يشود و طيشرح داده ميوتريو كامپياضي، ريمطالعاتيمدلهااين فصلدر ، 5فصل

شده يت پاسخ مدل جداسازيدر نها. شوديستم جداساز انتخاب ميبر اساس آن مشخصات سسه شده و ين مقايبا زم

.سه شده استيمقايشگاهيج آزمايبا نتا

يهابه ارتعاشات زلزلهميراگر اصطكاكي متغير همراه با شده يستم جداسازين فصل ابتدا نمودار پاسخ سي، در ا6فصل

معرفي شده در فصل چهارمكنترلي رفتار ميراگر اصطكاكي متغير همراه با الگوريتمهاي مختلف آورده شده و سپس 

همراه با اصطكاكي متغيرپاسخ ميراگر ت يرسم شده و در نهامربوطينمودارهانتايج و و بررسي مي گردد

.الگوريتمهاي كنترلي مختلف مقايسه مي شود

.، شامل نتيجه گيري از موارد ارائه شده مي باشد7فصل
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فصل دوم

زاتيتجهبررسي عملكردتاريخچه سيستمهاي كنترل فعال و نيمه فعال و 

مقدمه-2-1

بر اثر حوادث لرزه اي بزرگ دچار آسيبهاي جدي مي شوند، كه اين آسيبها اغلب منجر به سازه هاي مهندسي عمدتا

مقاوم سازي و محافظت سازه هاي همان گونه كه اشاره شد، . تلفات جاني و خسارات جبران ناپذير مي گردد

روشهاي مختلفي . مهندسي، شامل محتويات سازه و افراد ساكن در آن بدون شك در اولويت كار مهندسين قرار دارد

يكي از روشهايي كه براي . جهت مقاوم سازي ساختمانها در برابر زلزله آزمايش و مورد تحقيق قرار گرفته است

كنترل سازه، اصلاح خصوصيات . هاي اخير مورد توجه قرار گرفته، كنترل سازه استافزايش عملكرد سازه ها در دهه

اصلاح خصوصيات سازه شامل تغيير . سازه براي دست يافتن به پاسخ مطلوب سازه در برابر بارهاي خارجي است

كاربرد دارد و كنترل سازه اغلب در موارد بارهاي ديناميكي . سختي و ميرايي سازه براي حصول پاسخ مطلوب است

در واقع مي توان گفت كه .هدف از آن اصلاح خصوصيات سازه براي كاهش مقدار تحريك منتقل شده به سازه است

كنترل سازه ها براي سازه هاي مهندسي به دليل نياز به فراهم آوردن طراحي مؤثرتر و مطمئن تر همراه با در نظر 

جذب و برگرداندن انرژي است كه ،و هدف از كنترل سازهآمدگرفتن واقعيت مربوط به محدوديت منابع بوجود 

مفاهيم مربوط به كنترل سازه با اين كه .توسط بارهاي ديناميكي مانند باد، امواج، زلزله و يا ترافيك تعريف مي شوند

.]2[جذاب و جالب هستند اما مفاهيم جديدي نمي باشند

گروهي از ،يك سيستم. راي نقش آفريني سيستم لازم هستنديا الكتريكي هستند كه بتجهيزات، اجزاي مكانيكي

ها، توان به پمپميمثلا. كنندرا در مجموع ايفا ميهاي متصل بهم است كه نقش خاصيتجهيزات و زير سيستم

ژنراتورهاي الكتريكي، اتاق كنترل موتور و حتي چيزهاي ساده اي مثل چراغ الكتريكي هوايي بعنوان تجهيزات اشاره 

نمونه هايي از حريق،يا سيستم تشخيص اعلان خطر و اطفاء وتري، سيستم تأمين آبهاي كامپيسيستم. مودن

2
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خيلي مهم، از قبيل ايمني جاني و يا مثلا(يي كه داراي عملكرد بحراني هاسيستم. سيستمهاي موجود مي باشند

.]1[شوندهاي بحراني ناميده ميمي باشند، بعنوان سيستم) داراي خسارت اقتصادي شديد در صورت بروز خسارت

سيستم غير سازه اي اشاره به بخشهايي از ساختمان، وسايل و امكانات دارد كه داراي عملكرد سازه اي نمي باشند و 

. از خود مقاومت نشان دهند،ند در برابر بارهاي قائم و افقي واردهبهمين دليل نمي توان

]1[اي از تجهيزات داخل ساختماننمونه- 1- 2لشك

تاريخچه كنترل سازه- 2-2

در ژاپن به طور 1988در سال  (9WCEE)مفهوم كنترل سازه ها براي اولين بار دركنفرانس نهم مهندسي زلزله

در اين كنفرانس، كنترل فعال در ساختمانها و ديگر سازه هاي عمراني به عنوان يك تكنولوژي تازه . جدي مطرح شد

به دليل افزايش تقاضاي عمومي براي كنترل فعال سازه ها در ژاپن، هيئت . نوين مورد استقبال جهانيان قرار گرفتو

در (Liaison)در كميته تحقيق مهندسي زلزله انجمن علمي ژاپن ليائيسون تحقيق كنترل پاسخ سازه

.تشكيل شد1989سپتامبر

:اهداف اين هيئت تحقيقي عبارت بودند از 

تعيين مرزها و محدوده كنترل سازه در زمينه هاي مختلف مهندسي در ژاپن•

تبادل اطلاعات مربوط به كنترل سازه با كشورهاي خارجي•

ترش برنامه هاي علمي آينده براي همكاريهاي بين الملليتوسعه و گس•
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با شناخت علم و آگاهي جهاني مهندسان عمران از پتانسيل سيستمهاي محافظت كننده فعال جهت كاهش خطرات 

تشكيل 1990طبيعي، هيئت تحقيق كنترل پاسخ سازه تحت حمايت و توجهات سازمان علمي بين المللي در سال 

:ين هيئت در زير آورده شده است برخي اهداف ا. شد

تسهيل انتقال اطلاعات در پيشرفت مرزهاي علمي در موضوع مورد نظر•

توسعه و گسترش نقشه هاي مقدماتي جهت پيشرفتهاي تحليلي و آزمايشگاهي در زمينه مورد نظر•

همكاري با سازمانهاي بين المللي•

اولين كميسيون هيئتهاي مشترك آمريكا و ژاپن در توكيوي ژاپن برگزار شد، كه در آن محققاني 1990سالدر 

1990در تاريخ اكتبر . حضور داشتند)S.Masri , T.T. SoongG.Housner ,(مانند هاوسنر، مسري و سونگ 

ن جهت حضور و ساير محققا) Kobori(اين كارگاه در كاليفرنياي جنوبي در آمريكا برگزار شد، كه پروفسور كوبوري 

اولين كنفرانس كنترل سازه در پاسادناي آمريكا در آگوست همان طور كه اشاره شد، .]3[در آن دعوت شده بودند

. برگزار كنندگان اين كنفرانس بودند (IASC)تشكيلات وابسته به انجمن بين المللي كنترل سازه . برگزار شد1994

حول كنترل سازه به سرعت صورت گرفت، در ژاپن نيز اين سيستم به طور موازي گسترش پيدا در آمريكا تكامل و ت

در اروپا و روسيه نيز كارهاي مشابهي در زمينه . سازه در ژاپن اجرا شد20سيستم كنترل فعال در بيش از . كرد

ه غير فعال در ساختمانهاي در آمريكا و مناطق ديگر، سيستمهاي جداسازي پاي. كنترل در همان زمان انجام گرفت

.]10[ل قبول مورد استفاده قرار گرفتندكوتاه و متوسط به صورت يك سيستم قاب

رخ داد، اهميت كاهش خطر در طراحي) 1995(و كوبه ژاپن ) 1994(ريج كاليفرنيا حوادث لرزه اي كه در نورث

اي بلند، به خصوص سازه هايي كه در معرض براي سازه هاي نرمتر مانند سازه ه. سازه هاي جديد را مشخص نمود

دستگاههاي ميرائي . بادهاي قوي قرار دارند، ميراگرهاي كمكي به طرز موفقيت آميزي مورد استفاده قرار مي گيرند

كه مي توانند به صورت ويسكوز، ويسكوالاستيك و يا پلاستيك باشند، در سرتاسر سازه باعث افزايش قابل توجهي در 

.ي شده و سبب كاهش حركت سازه مي گردنداستهلاك انرژ

در كيوتوي ژاپن 1998در ادامه اولين كنفرانس كنترل سازه كه در پاسادنا برگزار شد، دومين كنفرانس در سال 

اين كنفرانسها بيانگر اين . برگزار شد2002در كوموي ايتاليا در سال نيز سومين كنفرانس كنترل سازه وبرگزار شد

به طور كلي نظريه كنترل . لاقه روز افزوني نسبت به بحث كنترل سازه اي در بين محققان وجود داردنكته بود كه ع

پروفسور مهندسي در ژاپن، (John Milne)بازمي گردد، زماني كه جان ميلنسال پيش100سازه ها به بيش از 

.]11[دند قرار دادهايي كه شبيه توپ بويك خانه چوبي كوچك را ساخت و آن را بر روي تكيه گاه

ن يكي از بنابراين مشاهده مي شود كه مقوله كنترل سازه ها از ديرباز مد نظر محققان بوده است و امروزه به عنوا

توسعه نظريه سيستمهاي .ها كاربرد فراواني داشته و به سرعت در حال رشد مي باشدروشهاي مقاوم سازي سازه

. در نيمه اول قرن بيستم صورت گرفتدر زمينه ديناميك سازه عمدتاصوص خطي و كاربرد آن در ارتعاشات، بخ

شد كه در نقاط نيروي محرك براي بيشتر آنها موتور با احتراق داخلي بود كه در اتومبيلها و هواپيماها استفاده مي
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ي ازدر طول جنگ جهاني دوم بود كه مفاهيمي از قبيل جداس. اتصال نيروي ديناميكي زيادي ايجاد مي كرد

.ها استفاده شدي ارتعاشات توسعه يافت و در عمل بيشتر در سازه هواپيماارتعاشات، جذب ارتعاشات و ميرائ

اين اولين كاربرد جهاني سيستم . ، سيستم محرك جرم فعال در يك ساختمان واقعي بكار گرفته شد1989در سال 

تا كنون، كنترل . هاي متوسط و بادهاي شديد بودلهارزيابي قابليت اطمينان سيستم در برابر زلز،هدفوفعال بود

ارتقاي آنها فعال يا مركب هستند كه هدف هايسيستمساختمان استفاده شده است كه اكثرا30فعال در بيش از 

مي باشد هاي كوچك و متوسطساختمانهاي بلند مرتبه در مقابل حركت تحت بادهاي قوي و زلزلهقابليت سكونت

.]3و10[

انواع سيستمهاي كنترل سازه-2-3

:به طور كلي سيستمهاي كنترل رفتار سازه ها به چهار دسته تقسيم مي شوند

(Passive Control)كنترل غير فعال•

(Active Control)كنترل فعال •

(Hybrid Control)كنترل مركب •

Semi)كنترل نيمه فعال • active Control)

(Passive Control)كنترل غير فعال -2-3-1

نگهداري از اين سيستمها نسبتا. داين نوع كنترل اشاره دارد به سيستمهايي كه به منبع انرژي خارجي نيازي ندارن

در اين سيتمها چه آنها كه . ، محركها و يا كنترل كننده ها ندارند)سنسورها(آسان مي باشد، زيرا آنها نياز به حسگرها

كه به صورت جداساز لرزه اي هستند،ژي اضافي را مستهلك مي كنند، چه آنهاجاذب ارتعاشات ديناميكي بوده و انر

اين نوع كنترل شامل سيستمهاي جداسازي . نيروهاي كنترلي در محل نصب مكانيزم بوجود آمده و فعال مي شوند

كند كهميستم جداساز لرزه اي پايه تلاشسي. پايه، ميراگرهاي مكمل و ميراگرهاي جرمي تنظيم شده مي باشد

پاسخ سازه اي كه در معرض تحريكات لرزه اي ن سازه از تحريكات لرزه اي خارجي،توسط ايزوله كردن و جدا كرد

يك سيستم جايگزين براي جداسازهاي لرزه اي، سيستم ميراگرهاي مكمل.زمين قرار گرفته است را كاهش دهد

در اين سيستم دستگاههاي . دنات استفاده مي شومي باشد كه به طور گسترده اي جهت جلوگيري از ارتعاش

ي از تحريكات بيروني مستهلك مكانيكي، ميرائي ذاتي موجود در سازه را افزايش داده و سبب مي شود كه انرژي ناش

.]4[گردد
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. در بخشي از سيستم مهاربندها، مانند بادبندهاي قطري نصب مي شوندگرهاي مكانيكي در سازه ها معمولاميرا

دسته سوم سيستمهاي غيرفعال، ميراگرهاي جرمي تنطيم شده مي باشند كه مي توانند مشخصه هاي ديناميكي 

. سازه را اصلاح نموده و پاسخ سازه را به طور مؤثري كاهش دهند

]4[سازه ايكنترل غير فعال- 2-2شكل

(Active Control)كنترل فعال -2-3-2

كنترل ديجيتال صورت گرفت سيستمهاي كنترل فعال بوجود بر اثر پيشرفتهايي كه در زمينه حسگرها و شيوه هاي

اين . مزيت اين سيستمها اين مي باشد كه براي بازه وسيعي از فركانسها و ارتعاشات گذرا مؤثر مي باشند. آمد

كنترل فعال، حسگرها حركت سازه را سيستمهايدر واقع درنبع انرژي خارجي بزرگ نياز دارند،سيستمها به يك م

نيروهاي (Feedback Control)ه گيري كرده و در ادامه با استفاده از محركها و استراتژي كنترل بازخورد انداز

وقتي كه قانون كنترل بازخورد . خنثي كننده اي را جهت جبران اثرات تحريكات بيروني به سازه اعمال مي كنند

به همين دليل الگوريتم . قابل اجتناب نيستخطي استفاده مي شود، اشباع نيروي كنترلي در حين زلزله هاي بزرگ 

كنترل غير خطي با بهره متغير ارائه شده كه جهت بررسي اثرات آن، آزمايشهايي با مقياس واقعي در انستيتيوي 

.تحقيقاتي دانشگاه كيوتو در حال انجام مي باشد

نيكي، بر مبناي اطلاعات باز خورد نيروي كنترلي در سيستمهاي فعال توسط محركهاي الكتروهيدروليكي يا الكترومكا

محاسبات ثبت شده پاسخ و . از پاسخ محاسبه شده سازه و يا اطلاعات پس خورد از تحريكات بيروني به دست مي آيد

، كه از الگوريتمهاي كنترلي از )كامپيوتر(يا تحريكات توسط يك كنترل كننده نظارت مي شود، كه اين كنترل كننده

ايجاد نيروي . ، سيگنال كنترلي مناسب را براي عملكرد محركها تعيين مي كندنمايده مي پيش تعيين شده استفاد

10كنترلي توسط محركهاي الكتروهيدروليكي نيازمند منبع بزرگ انرژي مي باشد كه براي سازه هاي كوچك حدود 

اين سيستمهاي فعال آزمايش اثر اوليه برخي از . كيلووات و براي سازه هاي بزرگ بالغ بر چندين مگابايت مي باشد

.]3و4[اه با اندكي اصلاح سختي مي باشدشده به صورت اصلاح ميرائي همر

Excitation    Structure Response    

PED  
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]4[كنترل فعال سازه اي-3-2شكل

(Hybrid Control)كنترل مركب -2-3-3

كنترل . تركيبي از كنترل فعال و غير فعال بوده و شامل مزاياي هردو سيستم فوق مي باشد) پيوندي(كنترل مركب 

مركب جهت غلبه كردن برآسيب پذيري سيستمهاي كنترل فعال به كار مي رود و نسبت به آنها داراي اطمينان 

، تركيبي از سيستمهاي فعال و غير فعال مي باشد، به يهمان طور كه اشاره شد اين سيستم كنترل. بيشتري مي باشد

صورت همزمان كار مي كنند، وقتي انرژي بيروني دچار طوريكه تا زماني كه انرژي وجود داشته باشد دو سيستم به 

اختلال مي شود سيستم كنترل غير فعال هنوز كار مي كند و باعث كاهش پاسخ سازه مي گردد، حتي بعد از اينكه 

نقطه ضعف سيستم كنترل مركب اين است كه در حالتي كه انرژي و . سيستم كنترل فعال از كار كردن بازمي ايستد

اختلال و نقصان مي شود، فقط نيمي از سيستم مقاوم لرزه اي عمل مي كند و در نتيجه نمي توان نيرو دچار 

. نموداطمينان سيستم سازه اي را تضمين 

]3[ميراگر جرمي مركب، فعال و غير فعال- 4- 2شكل 

Sensors      Sensors     Controller    

Control Actuators         

Excitation    Structure    Response    


