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  تشكر و قدرداني

  

دريغ و دلسوزانة استاد راهنماي گرانقدرم ها و زحمات بيدانم از راهنماييدر ابتدا لازم مي

هاي ايشان ها و مساعدتجناب آقاي دكتر كيهاني كمال تشكر را داشته باشم كه مسلماً اگر راهنمايي

  .رسيدنامه به ثمر نمينبود اين پايان

نامه بودند و هميشه همچنين از جناب آقاي دكتر اميني كه استاد مشاور اينجانب در اين پايان

  . نمايمدادند، قدرداني ميراهنمايي قرار ميبا برخورد شايسته، اينجانب را مورد عنايت و 

گذاشتند و ياور بنده در پايان از تمام دوستاني كه تجارب خود را خالصانه با بنده به اشتراك مي

  .نمايمبودند، سپاسگزاري مي
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  چكيده

هاي چند درجه سازهاي لرزهاي فعال بر روي پاسخ سيستم جداساز لرزهثير أت تحقيقدر اين 

استفاده از . استرفتهدور، موردبررسي قرارگو حوزه نزديكحوزه ةلرزآزادي تحت اثر دو نوع زمين

اين ارتعاشات   كاهش سازه و ارتعاشات كنترل راههاي موثرترين از اي يكيلرزه جداسازي سيستمهاي

گيرند، استفاده از ثير شرايط مختلف بارگذاري جانبي قرار ميأحت تها تاز آنجاييكه  سازه. باشدمي

-  آلي بر روي سازه در شرايط مختلف داشتهثير ايدهتواند تأاي غيرفعال نميساز لرزهسيستمهاي جدا

حل مناسبي براي حل اين راهاي فعال جداساز لرزه هايرسد استفاده از سيستمنظر ميباشد؛ لذا به

هاي فعال وجود دارد كه دراين تحقيق از هاي مختلفي براي كنترل سيستمالگوريتم. هدمشكل ارائه د

درجه آزادي  پنج ابتدا يك سازةدر  .استاستفاده شده  (LQR)خطي درجه دوم  نندهكتنظيم الگوريتم

غيرفعال اي لرزهاي، با جداساز لرزه ، در سه حالت بدون جداساز MATLABافزار نرم شده بوسيلةمدل

نزديك مورد مطالعه  دور و حوزهثير دو نوع زلزله حوزهأفعال و همچنين تحت ت ايلرزهبا جداساز  و

بندي رياضي از فرمول ،غيرفعالاي لرزهبا جداساز  و ايلرزه حالت بدون جداساز در .ستاقرار گرفته

دي از طريق معادلات فضاي بن، فرمولفعال ايلرزهبا جداساز طريق معادلات ماتريسي و در حالت 

اي دهد كه سيستم كنترل فعال تأثير مطلوبي بر كنترل لرزهنتايج نشان مي. حالت انجام شده است

هاي بلندمرتبه، يك سازة اي در سازهپس از آن براي بررسي عملكرد جداسازهاي لرزه. سازه دارد

است سازة پنج درجه آزادي مقايسه شده هاي آن باو پاسخ چهارده درجه آزادي موردمطالعه قرار گرفته

اي آلي در كنترل لرزههاي بلندمرتبه تأثير ايدهاي در سازهدهندة آن است كه جداسازهاي لرزهكه نشان

براي باشد، كه الگوريتم مورد استفاده در اين تحقيق مي  LQRدر روش لازم به ذكر است . سازه ندارند

هاي براي هر نوع زلزله و مدل متفاوت، بر روي ماتريس بهينه  Rو  Q هاي وزنيماتريس بدست آوردن

  .تعيين شده است Rو  Qهاي طراحي، وزني مطالعة پارامتريك انجام شده و با توجه به خواسته

  . LQR، دورحوزه، زلزلة نزديكحوزهاي، زلزلة كنترل لرزه، فعال ايجداساز لرزه: كلمات كليدي
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“In theory, there is no difference between theory and practice; But, in practice, there is.”  
Jan L.A. van de Snepscheut 
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  طرح مسئله -1-1

اي آن وجود دارد به حداقل رساندن مسئله اصلي كه درطراحي سازه براي تأمين مقاومت لرزه

تواند با كاهش اين مسئله مي] . 1[اي آن است هاي وارده به سازه و همچنين اجزاء غيرسازهخسارت

اي زياد قهاي و شتاب طبقات سازه صورت پذيرد؛ چراكه تغييرمكان بين طبطبقهتغييرمكان بين

اي از اي و شتاب بالاي طبقات باعث خسارت ديدن اجزاء غيرسازهموجب خسارت ديدن عناصـر سازه

توان با افزايش سختي سازه اي را ميطبقهتغـيير مكان بين. شودمي... جمله تجهيزات، لوازم داخلي و 

توان با كاهش دادن ز ميشتاب طبقات را ني. رودكاهش داد كه در نتيجة آن شتاب طبقات بالا مي

اي زياد اي پايين آورد كه در نتيجة آن تغيير مكان بين طبقهسختي سازه و نرم كردن سيستم سازه

  .بايستي از مكانيزمي استفاده كرد كه اين دو عامل را بطور همزمان كاهش دهدبنابراين مي. گردد مي

 

 مقدمه -1-1-1

ها، شده در سازهكاربردهقابل قبول و بهاي ترين سيستمهاي حفاظت لرزهيكي از گسترده

 اي بسيار ساده است؛ سيستم جداساز با مفهوم جداساز لرزه. باشداي پايه ميجداسـازهاي لرزه

. سازدهاي افقي زلزله جدا ميكند سازه را از مؤلفهپذيري افقي كه بين سازه و پي ايجاد ميانعطاف

افزايش زمان تناوب اصلي سازه، ايجاد : قسمت است مكانيزم اصلي سيستمهاي جداسازشـامل دو 

تواند به ترتيب شتاب طبقات و اين دو مشخـصه مي] . 2[ميرايي اضافي براي استـهلاك انرژي وارده 

  .اي را كاهش دهدطبقهتغيير مكان بين

مشكلي كه در اين . شده در اين سيستم، جداسازهاي لاستيكي بودكاربردهاولين تجهيزات به

نزديك و از هاي حوزهها بخـصوص زلزلهستـم با گذشت زمان و مشاهده عملـكرد آن در انواع زلزلهسي

با ادامه مطالعات و تحقيقات در اين . هاي بزرگ پايه بودبالا، نمود پيدا كرد تغييرمكاننوع پالس سرعت

سربي، اصطكاكي و - يكيگاه لاستزمينه، براي غلبه بر اين مشكل از جداسازهاي غيرخطي از قبيل تكيه
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اي و دارا بودن مزيت اين تجهيزات، كاهش دادن نيروهاي لرزه. لاستيكي با ميرايي بالا استفاده شد

  اگرچه اين نوع جداسازها باعث بالا بردن نيروهاي وارده به سازه. ميرايي كافي بطور همزمان است

؛ ولي در عين حال تاثير ] 3[دهد مياي را افزايش شوند كه شتاب سازه و تغييرمكان بين طبقهمي

اين قبيل سيستمهاي جداساز به دليل عملكرد و رفتار واحد . بسزايي در كاهش تغيير مكان پايه دارند

هاي مختلف، اي تحت تاثير زلزلهها و عدم قابليت تطبيق با تغييرات پاسخ سازهدر انواع زلزله

اين موضوع، نياز به وجود يك سيستم هوشمند . وندشاي غيرفعال خوانده ميسيستمهاي جداساز لرزه

نشان دهد را بيش از  هاي با مشخصات متفاوت، عملكرد متناسبي از خودكه بتواند در مقابل انواع زلزله

  .پيش آشكار كرد

ها جانبه سازه در انواع زلزلهحل مناسبي براي كنترل همهاي فعال راهسيستمهاي جداساز لرزه

به ] . 4[اي غيرفعال و عملگرهاي فعال هستند يستمها تركيبي از جداسازهاي لرزهاين س. باشندمي

گيري از مزاياي سيستمهاي جداساز غيرفعال از يك طرف، و برطرف كردن نقائص اين ترتيب با بهره

  .آل را خواهيم داشتآن بوسيله كنترل هوشمند از طرف ديگر، يك تركيب نسبتا ايده

  

فجـايع . انجام گرفت 1960هاي اي در حدود سالروي كنترل پاسخ سازهتحـقيقات گسترده بر 

 Hyogoken-Nanbu (1995)در ايالات متحده، زلزلة  Northridge (1994)ويرانـگري همـچون زلزلة 

هاي كنترل پاسخ در تايوان، موجب شتاب گرفتن كاربرد تكنولوژي Chi-Chi (1999) در ژاپن و زلزلة

بطور ويژه در ژاپن و چين، بر پاية گسترش علوم و تحقيقات جهاني و با پيشرفت . ها شددر سازه

ساخت، شده را ممكن ميهاي كنترلتكنولوژي كامپيوتر كه امكان بررسي عملكرد پاسخ سازه

  ] .4[تجهيزات كنترلي جديد گسترش پيدا كردند 
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  مفاهيم -1-1-2

در برابر نيروهاي ...) ها و تون، تير، صفحهمانند س(هايش رفتار سازه و مؤلفه: پاسخ سازه ) الف

نامند؛ مانند تغييرمكان در برابر نيروهاي استاتيك و اي مياستاتيك وبارهاي ديناميك را پاسخ سازه

  ] .5[ارتعاش تحت بارهاي ديناميك 

  

روش معمول طراحي سازه، تأمين مقاومت كافي براي   :هاي معمول طراحي سازه روش) ب

اين نوع طراحي سازه با چند عامل . پذيري مناسب استوارده با قابليت شكلتحمل بارهاي 

  :است محدودكننده روبرو 

شود، به ميرايي مصالح و ها براي استهلاك انرژي ديناميكي كه به آنها وارد مياين سازه -

در اين نوع . ستاتصالاتشان وابسته هستند كه مقدار اين ميرايي در مقابل نيروهاي وارده بسيار پايين ا

آرمه و هاي بتناست؛ مانند سازهها براي غلبه بر اين مشكل هيچ راهكاري در نظر گرفته نشدهسازه

 .فلزي رايج

توانند با تغييرات ها ظرفيت مقاومتي و استهلاكي ثابتي دارند كه در نتيجه نمياين سازه -

 .لرزه، سازگار شوندتحريكات محيطي مانند باد و زمين

شان وابسته ها براي مقاومت در مقابل بارهاي وارده تنها به سختيطور كلي اين سازههب  -

  ] .5[هستند 

  

ها در امروزه چالش اصلي مهندسي سازه، طراحي بهتر سازه: اي هوشمند هاي سازهسيستم) پ

ل طراحي هاي معموهاي روشمحدوديت. هاي شديد استبرابر تأثيرات ويراني ناشي از زلزله و طوفان

تحقيقات علمي . حل مناسب ترغيب كردسازه، محققان را براي پيدا كردن يك روش جايگزين و راه

اين مواد، . گسترده منجر به كشف مواد مصنوعي و طبيعي جديدي شد كه خواصي غيرمعمول داشتند
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    ا كنند رهاي هوشمندي كه بطور خودكار خودشان را با تغـييرات محيـطي همـاهنگ ميسيستم

هاي سازگار و اين اكتشافات و اضافه شدن سيستم. هاي سازگار معروفندوجود آوردند كه به سيستمبه

هاي هوشمند ها، نهايتاً منجر به ظهور مفهوم جديدي به نام سازهمصالح وتجهيزات هوشمند به سازه

  ] .5[ند توانند خود را مانيتور كنند و با محيط سازگار شوها مياين نوع سازه. شد

كردن تغييرات محيطي، تشخيص معايب و اي هوشمند، قابليت درك و حسيك سيستم سازه

شده و در نهايت پيداكردن گيريهاي بحراني، ذخيره و فراخواني اطلاعات اندازهمشكلات در موقعيت

هاي تمسيس ] .5[باشد دستورالعمل مناسب براي بهبود عملكرد سيستم و يكپارچگي سازه را دارا مي

ها در برابر اين تأثيرات    اي هوشمند، مفهوم جديدي هستند كه تأثير زيادي در بهبود عملكرد سازهسازه

كنند و به اين را جذب و خنثي مي ها انرژي و نيروهاي ويرانگر وارده به سازهاين سيستم. اندداشته

ها در حال حاضر اين سيستم. دهنداي كاهش ميملاحظهاي را بطور قابلهاي سازهطريق خرابي

  ] .5[كنند مراحل تكامل و توسعه را با سرعت طي مي

  

  هاي هوشمند در علم عمراناهميت تكنولوژي سازه -1-1-3

“Measure what is measurable, and make measurable what is not so.” Galileo Galilei 
ممكن است در معرض نيروهاي وارده . ..ها و ها، برجها، پلهاي عمراني مانند ساختمانسازه

ها براي مقابله همانطور كه گفته شد اكثر اين سازه. بطور شديدي ارتعاش كنند و يا حتي ويران شوند

توانند در مقابل تغييرات ها غيرفعال هستند و نمياين سازه. شان وابسته هستندبا اين نيروها به سختي

      براي مقابله با تحريكات قويتر، افزايش در مقاومت و . دنيروي زلزله و باد خود را سازگار كنن

هاي بالايي پذير معمولاً هزينهاي انعطافپذيري سازه موردنياز است؛ اما مقاومت بالا و مصالح سازهشكل

حل مناسب براي بالابردن ايمني تواند يك راههاي هوشمند ميسازهتكنولوژي . را در بر خواهند داشت

  ها عمراني زير ها در سازهامروزه اين سيستم. پذيري و بهبود عملكرد آن باشدافزايش خدمتسازه، 
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  :شوند كار برده ميبه

 .هاي شديدها و زلزلههاي تحت تحريكات غيرمعمول مانند طوفانسازه -

 هايها، ايستگاههاي با اهميت زياد و نيازمند به تدابير ايمني بالا مانند بيمارستانسازه -

 .هانشاني و نيروگاهآتش

هايي كه تحت اثر تحريكات محيطي بزرگ و دامنة ارتعاشات زياد، به منظور حفظ سازه -

 .اي هستندپذيري ويژهآرامش ساكنين و همچنين ايمني سازه، نيازمند ملاحظات خدمت

گرهاي ميرا. ها براي خنثي كردن ارتعاشات، تاريخچة طولاني داردشده به سازهتجهيزات اضافه

هاي مهندسي يك كاربرد ابتدايي اين تجهيزات در سازه. وجود آمدندغيرفعال در اوايل قرن بيستم به

  . استشدهنمايش داده 1-1اي از آن در شكل نمونه. استهاي مرتفع مخازن آب بودهعمران، در برج

  

                         

  مخزن مرتفع آب با تجهيزات ميرايي: 1-1 شكل                                                 

  

اند و بطور مرسوم بوده 1970ها در دهة كار برده شده در اين سازهميراگرهاي غيرفعال به

پس از آن . شدندهاي فضاكار و عمراني استفاده ميها، سازهوسيعي براي دفع ارتعاشات در اتومبيل

  .هاي سازگار در زمينه مكانيك و صنايع الكتريكي توسعه پيدا كردندتكنولوژي كنترل مدرن و سيستم
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               وسيلة محققان ژاپنيبه 1950اي در دهة منشأ پيدايش مفهوم كنترل سازه

(Kobori & Minai) آن با تلاش زياد محققان وهمچنين گسترش علوم، دستاوردهاي به دنبال . بود

توان ها را مياين تلاش. دست آمداي بههاي هوشمند براي كنترل پاسخ لرزهبزرگي در تكنولوژي سازه

  :بندي كرد به صورت زير طبقه

ها جهت بهبود وگسترش قابليت كاربرد مدل كردن سيستم كنترل و گسترش الگوريتم -

 .هاي بزرگ رل مدرن در سازهتئوري كنت

گسترش تحقيقات آزمايشگاهي و تجهيزات كنترل، هچمنين بالا رفتن قابليت كارآمدي  -

 .اي سازه هاي لرزهميراگرها و عملگرها در توليد نيروهاي بزرگ موردنياز براي كنترل پاسخ

   ، 2ولوژيكاليا مگنتورئ 1ها؛ مانند الكترورئولوژيكالسازه در كاربردن مصالح هوشمندبه -

3هاي پيزوالكتريكلايه
4شكلي، آلياژهاي حافظه 

 .و حسگرهاي فيبر نوري  

 .واقعي هاي مقياسبررسي بر روي قابليت اجراء در سازه -

 :ازقبيل ] 5[گسترش و پيشرفت استانداردهاي طراحي  -

- Federal Emergency Management Agency (FEMA) : 1991 (FEMA 140), 1997 
(FEMA 302), 2000 (FEMA 368), and 2003 (FEMA 450)  

- ASCE-7 standards (1991) 
- Uniform Building Code (UBC) issued by the International Conference of Building 

Officials (ICBO) (September 1986) 

- Structural Engineers Association of Northern California (SEAONC)  

  

  

  اي سازههاي حفاظت لرزهروشانواع  -1-2

معمولترين آنها . دسترسي استبسته به نوع مسئله،كاهش ارتعاش از راههاي مختلفي قابل

                                                 
l- Electro Rheological : ER 
2-Magneto Rheological : MR 
3-PZT 
4-Shape Memory 
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  ]  :6[است 3و جداسازي 2، ميرايي 1استفاده از سختي

استفاده از سختي عبارتست از تغيير فركانس پاسخ سازه به مقداري بيشتر ازفركانس  - 1

 . كنندهتحريك

 . فعال يا فعال به سازه اعمال شودصورت غيرفعال، نيمهميرايي كه ممكن است بهاستفاده از  - 2

هاي استفاده از جداسازي شامل جلوگيري از ازدياد و انتشار اختلالات وارده به بخش - 3

 .حساس سيستم است

 

  روش سختي -1- 1-2

و اي استفاده از روش طراحي ساختمان با مقاومت هاي معمول محافظت سازهيكي از سيستم

اين هدف با . كار گرفتن ظرفيت تغييرشكل غير الاستيك براي تحمل زلزله استسختي كافي و به

شود تا منجر به ها تأمين مياضافه كردن عناصري مانند ديوار برشي، بادبندها، قاب خمشي و ديافراگم

عوامل  در اين روش همچنين شكل ساختمان يكي از. سيستمي مقاوم در برابر بارهاي جانبي گردد

بهتر از ساير ) شكلمربع يا مستطيلي(هاي متقارن مركزي مثلاً ساختمان. تأثيرگذار در طراحي است

براي . شده در ساختمان استنكتة مهم ديگر، نوع مصالح استفاده. كنندعمل مي) ..,T,U,L(ها شكل

  . ندكنپذير مثل آهن، بهتر از مصالح شكننده مانند آجر، عمل ميمثال مصالح شكل

پذيري و جذب انرژي در مقابل بطور كلي در اين سيستم، سازه بوسيلة تركيبي از انعطاف

ها بسيار پايين است و در معمولاً ميزان دمپينگ در اين نوع سازه. كندمينيروهاي وارده مقاومت 

براين در شود بسيار ناچيز است؛ بنانتيجه ميزان انرژي كه در خلال رفتار الاستيك سازه مستهلك مي

هاي شديد سازه وارد فاز غيرالاستيك شده كه اين امر نهايتاً منجر به تشكيل مفاصل پلاستيك زلزله

پذيري و جذب انرژي در اين مفاصل، به اين ترتيب با بالا رفتن خاصيت  انعطاف. شودموضعي مي

                                                 
1-Stiffening 
2-Damping 
3-Isolation 
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  ] .7[آيد هاي موضعي بوجود ميخرابي

كند، سطح داخلي سازه براي اتلاف انرژي تكيه ميبا توجه به اينكه اين روش به مقاومت 

هاي هاي معمول فقط تغييرمكانعلاوه بر اين سيستم. مشخصي از تغييرشكل و خرابي را بايد پذيرفت

بسيار از لحاظ راحتي و آرامش ساكنان كه كنند؛ در صورتيكه كنترل شتاب سازه سازه را كنترل مي

  .شودحائز اهميت است، در نظر گرفته نمي

  

  روش ميرايي -2- 1-2

هاي صورت غيرفعال با استفاده از انواع ميراگرها، الماناستفاده از ميرايي ممكن است به

هاي انرژي براي تغييرحالت انرژي توان از مبدلالاستومري و مغناطيسي انجام شود؛ همچنين مي

هاي الكتريكي است، هكننده انرژي در شبككننده و ذخيرهارتعاشي به انرژي الكتريكي كه مستهلك

و فعال نيمه ،هاي اخير، استفاده از ميراگرهاي فعالدر سال). برداري از انرژيبهره(استفاده نمود 

در اينجا به چند نمونه از انواع اين . استها، بطور وسيعي گسترش پيدا كرده در كنترل سازهغيرفعال 

  :كنيم ميراگرها اشاره مي

     هاي با جرم زياد تشكيلميراگرهاي جرمي از المان:  1شدهمميراگرهاي جرمي تنظي) الف

چنين اتصالي بايد اجازة حركت نسبي بين . شوندشود كه بطور الاستيك به سازة اصلي متصل ميمي

ميراگر جرمي و سازة اصلي را بدهد تا نيروهاي بزرگ اينرسي توليدشده، نيروهاي خارجي وارد بر سازه 

رسيدن به اين هدف، بايستي پريود طبيعي جرم افزوده شده به پريود اصلي سازه براي . را خنثي كند

ميراگر جرمي  2- 1شكل . شده هستنداين خاصيت اساس كار ميراگرهاي جرمي تنظيم. نزديك باشد

هاي هاي افقي ساختماناين سيستم بيشتر براي كاهش لرزه. دهدشدة شماتيك را نمايش ميتنظيم

  ] .8[روند كار ميهاي مخابراتي و امثال آن بهها، برجخراشانبلند و لاغر، آسم

                                                 
1-Tuned Mass Damper : TMD 



    10 

 

 

  شدهشماي كلي ميراگر جرمي تنظيم:  2-1 شكل                                               

  

در   Sydney Towerدر نيويورك، برج  City Crop Centerهاي اين سيستم در ساختمان نمونه

ميراگر جرمي . اندكار رفتهاستراليا و در ساير كشورها از جمله كانادا، عربستان، پاكستان و ژاپن به

  ] . 7[است برخي از آنها به نمايش گذاشته شده 3-1شده انواع مختلفي دارد كه در شكل تنظيم

  

ها راگرها كه بطور وسيعي در تعادل كشتياين نوع مي:  1شدهميراگرهاي سيال تنظيم) ب

در اين نوع ميراگر، از حركت و . شوندكار برده ميها بهاي سازهشدند، اخيراً در كنترل لرزهاستفاده مي

    كننده و هاي مشابه در ظرف محتوي آن، به عنوان ذخيرهآشفتگي جرم آب يا ساير سيال

بر جذب انرژي جنبشي سازة  TMDهمانند  TLDس كار اسا. شودكنندة انرژي استفاده ميمستهلك

است نشان داده شده 4-1شده در شكل هايي از انواع ميراگرهاي سيال تنظيمنمونه. اصلي استوار است

]7 . [  

  

                                                 
1-Tuned Liquid Damper : TLD 
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پاندولي معكوس با ميراگر و فنر ) cپاندولي با ميراگر، ) bپاندولي ساده، ) aشده انواع  ميراگر جرمي تنظيم:  3-1 شكل 
 ،d ( ،ميراگر دوجرمي(e   ،ميراگر چندلايهf (   ،جرم لغزنده با فنر و ميراگر(g گاه دوار،  جرم شناور بر تكيهh ( جرم

  گاه لاستيكيروي تكيه

  

 

  ميراگر سيال ستوني با روزنه) bميراگر سيال با شبكه و ميله، ) aشده انواع  ميراگر سيال تنظيم:  4-1 شكل          

  

. شود، دورة تناوب ميراگر بوسيلة اندازة تانك و عمق سيال تنظيم مي a-4-1در مورد شكل 

مربوط به  در نوع ستوني. ها، قابل افزايش استها و ميلهظرفيت ميرايي نيز به واسطة قراردادن شبكه

. تنظيم است، دورة تناوب ميراگر بوسيلة شكل ستون و فشار هواي داخل ستون قابل b-4- 1شكل 
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  ] .7[شود ظرفيت ميرايي نيز توسط روزنة داخل ستون تنظيم مي

   

   كار بردهاين نوع ميراگرها عموماً در سطح مقطع مهاربندها به:  1ميراگرهاي اصطكاكي) پ

در شش ساختمان مختلف در ) 5-1شكل ( 1982,1987در سال   Pallر توسطشوند كه اولين بامي

. شوددر اين نوع ميراگر از نيروي اصطكاك براي استهلاك انرژي استفاده مي] . 7[كانادا استفاده شد 

  نشان داد كه اين تجهيزات   Aiken (1988)و   Filiatrault (1985)مطالعات آزمايشگاهي توسط 

اي از ميراگرهاي نمونه  6-1شكل . اي سازه، تأثير مطلوبي داشته باشدود عملكرد لرزهتواند در بهبمي

  ] .7[دهد را نشان مي 2اصطكاكي با نام سوميتومو

  

  

  

          

  اصطكاكي ميراگرهاي:  5- 1 شكل                                                    

  

                                                 
1-Frictional Damper 
2-Sumitomo 
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     ميراگر اصطكاكي سوميتومو و جزئيات آن:  6-1 شكل                                          

  

اين ميراگرها بر اساس تغييرشكل غيرخطي فلزات عمل : شونده ميراگرهاي فلزي جاري) ت

اين روش در ابتدا در نيوزيلند و ژاپن و  .شودملاحظه مي 7-1آن در شكل اي از كه نمونه كنندمي

  ] . 9[ها در مكزيك و آمريكا مورداستفاده قرار گرفت همچنين براي بازسازي ساختمان

  

،  1توان ميراگرهاي ويسكوالاستيكانواع ديگر ميراگرها نيز وجود دارند كه از آن جمله مي

  .نام برد رافنر است، كه عملكردشان شبيه كمك 3هاي سيال ويسكوزو ميراگر 2هاي ويسكوزديواره

  

                                                 
1-Viscoelastic Damper 
2-Viscous Wall 
3-Fluid Viscous Damper 
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  ]8[شونده اي از ميراگر فلزي جارينمونه:  7-1 شكل                                         

  

  

  

 

  ميراگرهاي ويسكوالاستيك:  8-1 شكل                                              
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  ميراگرهاي سيال ويسكوز:  9- 1 شكل                                                    

  

  روش جداسازي -3- 1-2

، در حال حاضر سيستم ايهاي مختلف محافظ سازه در مقابل تحريكات لرزهروشاز ميان 

اي عمدتاً جداسازهاي لرزه. شودكار برده مياي در نقاط مختلف جهان بهاي بطور گستردهجداساز لرزه

بالا، انرژي وارده را  پذيريانعطاف و  قابليت جذب انرژيگيرند كه بوسيلة در فونداسيون سازه قرار مي

  . كنندقبل از انتقال به سازه جذب مي

  

       

  استفاده از روش جداسازي براي جداكردن سازه از مولفة افقي نيروي زلزله : 10- 1 شكل                       
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Buckle  اصلي در يك سيستم جداساز عبارتند از نشان داد كه عناصر  1990در سال:  

 پذيري براي طولاني شدن دورة تناوب سازه و كاهش شتاب واردهانعطاف - 1

 قابليت استهلاك انرژي براي كاهش تغييرمكان سازه - 2

 ] .7[تجهيزات موردنياز براي ايجاد صلبيت سازه تحت اثر بارهاي سرويس مانند باد  - 3

  

  ] :7[اي عبارتند از برخي از انواع تجهيزات جداساز لرزه

هاي جداساز براي هايي كه در سيستمگاهيكي از معمولترين تكيه: هاي الاستومري گاهتكيه) الف

،  11-1شكل. هاي الاستومري هستندگاهتكيه شوند،كاربرده ميها بهپذيري سازهتأمين انعطاف

هاي نازك لاستيكي گاه شامل لايهاين نوع تكيه. دهدگاه الاستومري را نشان ميساختمان يك تكيه

  .  اندشده) چسباندن تحت فشار و حرارت زياد(است كه به صفحات فلزي متصل و ولكانيزه 

  

   

  گاه الاستومريتكيه: 11- 1 شكل                                                              

  

دارد كه  %50در كرنش برشي   G=0.5 - 1 MPaمقاومت برشي پاييني حدود  ،لاستيك

هاي الاستومري به گاهسختي جانبي تكيه. درمقابل صفحات فلزي متصل به آن بسيار ناچيز است

  :آيد دست ميصورت زير به

) 1-1                     (                                                                                                H

AG
K

t
=

Σ
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مجموع ضخامت لاستيك ∑  tمدول برشي لاستيك و  Gسطح مقطع لاستيك،  Aكه در آن 

  .است

پذيري جانبي لاستيك را كاهش به هرحال صفحات فلزي با وجود اينكه بطور زيادي انعطاف

  :گاه عبارتست از سختي قائم تكيه .دهندگاه را افزايش ميدهد، سختي قائم تكيهمي

) 1-2                                                          (                                                           c
V

AE
K

t
=

Σ
 

 Constantinou (1992)و  Chalhoub (1990)باشد كه توسط مدول فشاري مي ECكه در آن 

  :دست آمده است صورت زير بهبر پايه اصول مكانيك به

) 1-3                                                 (                                                
1

2

1 4

6 3
CE

GS F K

−
 = + 
 

 

 Fو )  MPa 2000حدود(مدول بالك  K، )40تا  10تقريباً بين (ضريب شكل  Sكه درآن 

 1تا  2/3دايروي با حفره مركزي بين هاي دايروي برابر واحد و براي گاهضريبي است كه براي تكيه

 1300تا  400است، سختي قائم بين  40تا  10اي بين به دليل اينكه ضريب شكل در محدوده. است

  .برابر بزرگتر از سختي افقي است

يا  0.05با دمپينگ ويسكوز معادل  1پايينهاي الاستومري با لاستيك طبيعي دمپينگگاهتكيه

هاي داراي بسياري از آنها ممكن است در جداسازي سازه .شوندكار برده ميكمتر حالت بحراني به

-مستهلكبسيار مهم، علاوه بر آن از  ردهايهرچند كه دركارب. تجهيزات حساس مفيد واقع شوند

  .كنندهاي انرژي نيز استفاده ميكننده

پذير، انعطافپايين در تركيب با تجهيزات ميرايي فولادي هاي لاستيكي دمپينگگاهتكيه

پذير در نيوزيلند براي ادوات فلزي انعطاف.  (Kelly 1988)اند كاربردهاي فراواني در ژاپن پيدا كرده

كاربردهاي وسيع اين قبيل ادوات در جداسازي .  (Buckle 1990) اندها استفاده شدهجداسازي پل

          ايين وسيله جداسازي لرزهپل به ا 150است و بيش از ها در ايتاليا انجام گرفتهاي پللرزه
                                                 

1-Natural Rubber Bearing : NRB 
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  .  (Martelli 1993)اند شده

  

پايين با يك ها از لاستيك طبيعي دمپينگگاهاين نوع تكيه:  1سربي-هاي لاستيكيگاهتكيه) ب

ساختمان  12-1شكل. استاند كه يك هسته سربي داخل حفره پرس شدههحفره مركزي ساخته شد

) در دماي طبيعي( MPa 8هسته سربي در برش خالص حدود . دهدان ميگاه را نشكلي اين نوع تكيه

برخلاف فولاد معمولي، سرب در دماي . دهددهد و رفتار هيسترتيك از خود نشان ميتغييرشكل مي

شود و به همين دليل جاري شدن مكرر، باعث ايجاد دوباره كريستاليزه مي)   C ˚20حدود(طبيعي 

دهند كه اي از خود بروز ميهاي لاستيكي سربي مقاومت مشخصهگاهتكيه. گرددخستگي در آن   نمي

ها در نيوزيلند گسترش پيدا كردند گاهاين نوع تكيه. كندمي صلبيت را تحت اثر بارهاي سرويس تأمين

  .و كاربردهاي مختلف آن در نيوزيلند، آمريكا و ژاپن توسعه يافت

  

 

 لاستيكي سربي گاهتكيه:  12-1 شكل                                                           

  

اند كه شده از نوعي لاستيك تركيبي ويژه ساخته: 2 بالاهاي لاستيكي دمپينگگاهتكيه )پ

ها در گاهمنشأ گسـترش اين نوع تكيه. حالت بحراني است 0.15تا  0.1نسبت دمپينگ آنها حدود 

 3پس از آن شركت بريجستون. شدبراي اولين بار،كاربرد عملي آن در آمريكا بنا نهاده. انگلستان است

                                                 
1-Lead Rubber Bearing : LRB 
2-High Damping Rubber Bearing : HRB 
3-Bridge Stone 
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بالاي متفاوت را كه اخيراً كاربردهاي زيادي را در ژاپن در ژاپن يك نوع لاستيك تركيبي مقاومت

  .است، معرفي كردداشته

                                               

    HRBبالا گاه لاستيكي دمپينگتكيه: 13- 1 شكل                                                  

  

مشترك سطوح لغزنده ها انتقال نيرو در سطح گاهدر اين نوع تكيه: هاي لغزنده گاهتكيه) ت

ها به تجهيزات گاهاين نوع تكيه. پذيردشود و به اين وسيله عمل جداسازي صورت ميمحدود مي

هاي دائمي الحاقي جهت ذخيرة نيرو و حالت بازگردانندگي نياز دارند؛ در غير اينصورت تغييرمكان

سازي و تنوعي براي ذخيرهوسايل م.  (Constantinou 1991)توجهي در آنها ايجاد خواهد شد قابل

بيشترين .  (Constantinou 1993, Tsopelas 1994)اند بازگردانندگي نيرو مورد مطالعه قرارگرفته

از آن جمله       1اصطكاكي-هاي پاندوليگاهتكيه كروي هستند كه وسايل كاربردي، سطوح لغزنده

  دهد كه شامل يك سري ان ميها را نشگاهساختمان كلي اين نوع تكيه 14-1شكل . باشندمي

اند و در وسيلة فولاد ضدزنگ پوشش داده شدهاين سطوح به. ها روي يك سطح كروي هستندلغزنده

با بالا . گردندمرتباً روغنكاري مي و كه بطور خودكار كار رفتهبهآلياژهاي مقاوم و بادوامي  سـاخت آنها

كند گاه ذخيره شده و حالت بازگردانندگي ايجاد ميرفتن سازه در ميان سـطوح كـروي، نيرو در  تكيه

 .كندوسيلة اصطكاك مستهلك گردد، اين عمل ادامه پيدا ميكه تمام انرژي بهو تا زماني

                                                 
1-Friction Pendulumn System : FPS   
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  پاندولي اصطكاكي گاهتكيه: 14- 1 شكل                                                    

  

      صورت زير بيانگاه وابسته است و رابطه آن بهگاه به تغييرمكان تكيهنيروي جانبي تكيه

  : (Zayas 1987, Mokha 1991, Constantinou 1993) شودمي

) 1-4                                                                                        (         sgn( )
W

F u W u
R

µ= + & 

وسيله شده بهوزن كل حمل Wگاه، تغييرمكان تكيه Uشعاع انحناي سطح كروي،  Rكه در آن 

دورة . گاه استدهندة سختي تكيهنشان W/Rعبارت . ضريب اصطكاك سطح لغزنده است µگاه و تكيه

  :سيستم جداساز نيز كه مستقل از جرم سازه است، عبارتست از اين نوع تناوب 

) 1-5                                           (                                                                   

1
2

2
R

T
g

π
 

=  
 

 

هاي بسياري در آمريكا، ساختمان. باشنداصطكاكي مي-گاه پاندوليبيشتر جداسازها از نوع تكيه

  بخش دست آمده بسيار رضايتنتايج به. اندژاپن، نيوزيلند و چين از اين تكنولوژي استفاده كرده

. سوم كاهش يافته استشده از زمين به سازه تا حدود نصف و حتي يكلاست و نيروهاي منتقبوده

درصد در  20تا  5كارگيري اين تجهيزات در چين، منجر به كاهش هزينة ساخت بين همچنين به

اي در ايالات متحده براي جداسازي لرزه FPSهاي گاهتكيه]. 8[است هاي قديمي شدهمقايسه با روش

اند؛ همچنين ساختمان دادگاه استيناف و چند آپارتمان ديگر در هكار برده شدمخازن به

  .] 7[ اندسانفرانسيسكو، به اين وسيله جداسازي شده
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اي از اين نوع نمونه. گاه در اروپا استمنشأ پيدايش اين نوع تكيه:  1هاي گلدانيگاهتكيه) ث

الاستومر در آنها بوسيلة يك پيستون . دباشهاي لغزنده و الاستومري ميگاهگاه، تركيبي از تكيهتكيه

 مقطع شماتيك  15-1شكل . است، محصور شدهشكل كه سطح بالاي آن با تفلون پوشيده شدهگلداني

        ] .5[ دهدها را نشان ميگاهاين نوع تكيه

                                                                                             

                               

  گلداني گاهتكيه: 15-1 شكل                                                               

  

 

  ايتاريخچة جداسازهاي لرزه -1-3

است كه براي كنترل پاسخ شتاب و اي و ادوات كنترل پاسخ، مدت زمان طولاني جداسازي لرزه

هاي ناشي از زلزله و باد را كنترل تغييرمكان سازه موردمطالعه هستند تا بدين طريق دامنة خرابي

وسيله قرار دادن يك لايه ماسه ها در مقابل زلزله بهبنا بر شواهد تاريخي در چين و ژاپن، سازه. نمايند

  . اندشدهك، جداسازي مييا برنج بخارپزشده مابين فونداسيون و خا

كننده انرژي وارده، اولين بار در در مهندسي مدرن، تجهيزات جداسازي ارتعاش و مستهلك

در مهندسي ساختمان،  1950از دهة . هافنر اتومبيلكار برده شدند؛ مانند كمكمهندسي مكانيك به

عاشات ناشي از قطارهاي زيرزميني، ها در برابر ارتپذير براي جداسازي سازهفهاي لاستيكي انعطابلوك

                                                 
1-Pot-type bearings 
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 ها اين تكنيكالبته تا مدت. زا، مورد استفاه قرار گرفتندترافيك وسائل نقليه و ساير اشكال ارتعاش

  .شدندكار برده نميها در برابر زلزله بهبراي حفاظت از  سازه

   مدرسةدر 1969ها در برابر حركات زمين در سال ها براي جداسازي سازهاولين تلاش

Heinrich Pestalozzi هاي لاستيكي بدون گاهوقوع پيوست كه در آن تكيهدر يوگوسلاوي سابق به

سربي  -هاي لاستيكيگاهاولين كاربرد عملي تكيه. كننده مورد استفاده قرار گرفتصفحات فلزي مسلح

به دنبال آن ساختمان مركز دادگستري . و در ساختمان ويليام كليتون در نيوزيلند بود 1981در سال 

  .  با اين شيوه جداسازي شد 1985آمريكا در سال 

هاي غيرخطي سازه، مبناي هاي علم كامپيوتر در قابليت امكان تحليلبه واسطة پيشرفت

به اين ترتيب كاربرد . لرزه قرار گرفتزمين تحقيق در تأثير ادوات كنترل پاسخ سازه، بر نيروهاي باد و

هاي جديد و هم در زمينة اي هم در زمينة طراحي سازهتجهيزات كنترل پاسخ سازه، بطور گسترده

  .هاي قديمي، در دو دهة اخير گسترش پيدا كردسازي سازهمقاوم

در آمريكا و  Northridge (1994)اي در زلزلة شدة لرزههاي جداسازيهاي مطلوب سازهپاسخ

در ژاپن ، بطور مضاعفي موجب افزايش مقبوليت اين تكنولوژي  Hyogoken-Nanbu (1995)زلزلة 

ها مورد بررسي قرار گرفت و باعث گيري شده در اين زلزلههاي اندازهها و پاسخعملكرد سازه. شد

هاي اي و سيستمزهبه اين ترتيب كاربردهاي عملي جداساز لر. هاي تحليلي شدافزايش اعتبار روش

توان ها را مينولوژياين تك. كنترل پاسخ، شتاب بيشتري گرفت و به ابداع تجهيزات متنوعي منجر شد

  :بندي كرد طبقهصورت زير به

شود كه غالباً پذير استفاده ميهاي انعطافدر اين تكنولوژي از المان: اي جداسازي لرزه - 1

براي كاهش پاسخ ) هاي لاستيكي يا لغزندهگاهكيهمانند ت(همراه ميراگرهاي جاذب انرژي 

اين ميراگرها موجب افزايش صلبيت سازه براي جلوگيري از . شوندكار برده مياي، بهسازه

استفاده از جداسازهاي . شوندهاي پايين، ميايجاد رزونانس در اثر تحريكات با فركانس
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تجهيزات . قاطع را كوچكتر در نظر بگيرنددهد كه ابعاد ماي به طراحان اين اجازه را ميلرزه

      شوند و در تمام طول عمر طراحي سازه،اي با دوام بالايي عرضه ميجداسازي لرزه

 .مانندقبول و مطلوب باقي ميقابل

 

توان در دو حالت تعريف كرد؛ ادوات ها را مياين سيستم: هاي كنترل پاسخ سيستم - 2

گروه اول شامل ميراگرهاي هيستريتيك . اگرهاي جرميكنندة مستقيم انرژي، ميرمستهلك

كنند، مانند ميراگرهاي پذيري فولاد استفاده ميهستند كه از مكانيسم اصطكاكي يا انعطاف

اين ادوات به عناصر .  كننده از مواد ويسكوز يا ويسكوالاستيكروغني و تجهيزات استفاده

 ] .4[ شوندا تركيبي از آنها، متصل ميها و ياي نظير مهاربندها، ديوارها، ستونسازه

  

هاي شديد به وقوع پيوسته ها در اثر زلزلهدر سالهاي اخير فجايع زيادي ناشي از تخريب سازه

حل به دنبال پيدا كردن راه (Hall et al. 1995, Heaton et al. 1995)برخي محققان ازجمله . است

بر پاية مشاهدات . اي استفاده كردندجداساز لرزههاي مناسبي براي غلبه بر اين مشكل، از سيستم

شده هاي جداسازي، اين محققان متوجه شدند كه ساختمان Northridge (1994)شده در زلزلة انجام

از همين رو . پذير هستندهاي كانون زلزله، آسيباز پايه در برابر حركات قوي زمين در نزديكي

هاي جداسازي پايه را ، ملزومات سيستم (ICBO 1997)همچون هايي نامههاي جديد در آيينبازنگري

هاي حاكم براي نامهآيين. در نظر گرفته است  (ICBO 1994)هاي قديمي تر از بازنگريسختگيرانه

هاي بزرگ، استفاده هاي بزرگ پايه و پايداري سازه در برابر زلزلهحفظ تعادل سازه در برابر تغييرمكان

  .  (Asher et al. 1996)ميراكنندة انرژي را پيشنهاد كردنداز تجهيزات 

، ممكن دهدمياضافه حركات روسازه  و همچنين شتاب مطلق را افزايش  ميراييِاز آنجاييكه 

براي درك .  (Inaudi and Kelly 1993)است بسياري از مزايايي كه جداسازي پايه دارد را خنثي كند 
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اي و تجهيزات بسيار ش از حد، توجه به محافظت از اجزاء غيرسازهبهتر مشكلات ناشي از ميرايي بي

عملكرد اين . بسيار مهم است... ها و ها، مراكز ارتباطي، موزهحساس مانند تجهيزات بيمارستان

 يهاي بالاتجهيزات ممكن است به واسطة شتاب واردة متوسط دچار اختلال شود و حتي در اثر شتاب

ها، مسئلة كليدي در طراحي در نتيجه كاهش خسارت به محتواي سازه. ن برودوارده، بطور كلي از بي

، اجزاء خارجي، مبلمان و  Northridge (1994)براي مثال در زلزلة . اي پايه استجداسازهاي لرزه

هاي شديدي ديدند بطوريكه تا قبل از اين در چنين مقياسي خرابي مشاهده ها خسارتتجهيزات سازه

ر واقع برخي تجهيزات ضروري كاملاً ناكارآمد شدند كه اين امر ناشي از خرابي روسازه د. نشده بود

اين مشكل با توجه به .  (Hall 1995)نبود، بلكه شتاب بالاي وارد به سازه عامل اصلي آن شناخته شد 

  .ستزده به بيمارستان و تجهيزات ارتباطي بعد از وقوع زلزله، بسيار بحراني انياز منطقة زلزله

هاي لاستيكي دمپينگ پايين گاهسه روش مختلف معمول براي كاهش تغييرمكان پايه در تكيه

اولين روش افزايش . شوندكنند، استفاده ميدرصد ميرايي بحراني را در سازه ايجاد مي 3تا  2كه 

الا ببرد درصد ب 20تواند ميرايي را تا بالا است كه ميميرايي استفاده از لاستيك طبيعي دمپينگ

(Naeim and Kelly 1999)  .پايين است كه هاي سربي در لاستيك دمپينگروش دوم نصب هسته

سومين روش استفاده از ميراگرها مانند ميراگرهاي ويسكوز خطي . دهداستهلاك انرژي را افزايش مي

و ميراگرهاي اصطكاكي                             (Taylor and Constantinou 1996)و غيرخطي

(Soong and Dargush 1997) است .  

هاي جديدي هستند كه قادرند بدون افزايش حركت فعال، تكنولوژيهاي فعال و نيمهسيستم

مطالعات زيادي در اين زمينه توسط محققان مختلف . هاي پايه را كاهش دهندروسازه، تغييرمكان

،  Spencer & Sain(1997)  ،Kelly et al(1987)  ،Reinhorn et al(1987): ت از جمله انجام شده اس

Nagarajaiah et al(1993)  ،Schmitendorf et al(1994)  ،Yoshida et al(1994)              ،

Yang et al(996) ]21. [  



 

  

  فصل دوم

  ايزهلركنترل 

  

  

  

  

  

  

“A vibration is a motion that can't make up its mind which way it wants to go.” 
From Science Exam 
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  مقدمه -2-1

 شوند و همچنين ايجاد رزونانسهايي كه باعث ناپايداري سازه مياي از ايجاد لرزشكنترل لرزه

رل غيرفعال است كه نيازي به اي سازه، كنتمتداولترين روش كنترل لرزه. كند، جلوگيري ميدر سازه

اي فعال به عنوان يك تكنولوژي كليدي در در سالهاي اخيركنترل لرزه. منبع خارجي انرژي ندارد

هاي بلندمرتبه با با تكيه بر اين تكنولوژي، ساختمان. كار گرفته شدها بهاي سازهبهبود عملكرد لرزه

توسعة تكنولوژي كنترل مدرن بر . شوندته ميهاي پايينتري نسبت به قبل ساخوزن سبكتر و هزينه

توان به پيدايش است كه از آن جمله ميهاي كاربردي كامپيوتر بنا نهاده شدهپاية پيشرفت تكنيك

  ] .6[اشاره كرد  MATLABافزار افزارهاي كاربردي مانند نرمنرم

. شوندو تحليل ميصورت آزمايشگاهي و عددي، تجزيه هاي ارتعاشي بهرفتار ديناميكي سيستم

  :وار ذكر كرد صورت فهرستتوان بهافزار را ميافزار و نرمتوجه در سختهاي قابلپيشرفت

  هاي كنترلافزارهاي طراحي سيستمتوسعة نرم) 1

گرهاي ديجيتال جهت انجام در دسترس قرار داشتن كامپيوترهاي با سرعت بالا و محاسبه) 2

  محاسبات

  اي فعالكنترل لرزه گسترش تجهيزات جديد) 3

  آزمايشگاهي هاي نوين تحليلاي كامپيوتري و شيوههاي تحليل لرزهپيشرفت روش) 4

  ] .6[هاي كنترل هاي جديد طراحي سيستمپيدايش روش) 5

  

هاي غيرفعال، گسترش و اي در مقايسه با سيستمدر سالهاي اخير تكنولوژي كنترل فعال سازه

هاي واقعي نصب هاي كنترل فعال بر روي ساختمانر حال حاضر سيستمد. استتوسعة بيشتري داشته

ميلر و همكاران، : شد عبارتند از تعدادي از اولين مقالاتي كه در اين زمينه نوشته. شونداندازي ميو راه

و همچنين  1989، رينهورن و مانوليس در سال  1988كوبوري، ماسري، سونگ و يانگ در سال 
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در اين زمينه منتشر شد كه اطلاعات زيادي را در اختيار ) 1990مانند سونگ در سال (برخي از كتابها 

  ] .7[خوانندگان قرار دادند 

   

  ايهاي كنترل لرزهروشبندي طبقه -2-2

اي سازه، حفظ پايداري سازه و قابليت اعتماد بالا، بوسيلة تجهيزات هدف اصلي كنترل لرزه

شوند؛ چراكه نيازي اي غيرفعال بطور متداول استفاده ميكنترل لرزهتجهيزات . باشداي ميكنترل لرزه

هاي بحراني، آنها را به منبع تغذية انرژي ندارند و بنابراين خطري از بابت توليد انرژي در وضعيت

   هاي غيرفعال به دليل مجهز نبودن به حسگرها و عملگرها،با وجود اين، سيستم. كندتهديد نمي

اين مسئله باعث ظهور نسل . هاي مناسبي از خود بروز دهندالعملتمامي شرايط عكس توانند درنمي

  . جديدي از تجهيزات كنترلي با نام تكنولوژي كنترل فعال شد كه به حسگرها و عملگرها مجهز بودند

فعال، فعال و چندگانه اي به چهار دستة اصلي غيرفعال، نيمههاي كنترل لرزهبطوركلي سيستم

به  Cو M،Kاست، كه در آن نشان داده شده 1-2شوند كه انواع هركدام از آنها در شكلبندي ميطبقه

پارامترهاي مرتبط با تجهيزات  cو m،kترتيب جرم، ثابت فنر و ضريب ميرايي مربوط به سازه  و 

ربوط نيز به ترتيب م  cjو kj. كننده هستندنمايندة عملگر، حسگر و كنترل  C0و A،S. كنترل هستند

  ] .6[كننده هستند كننده و ميراگر متصلفنر متصل

العمل به هر العملي است، لازم است كه نيروي عكسبه اين دليل كه هر عملي داراي عكس

  توان به اين ترتيب مي. اي، توليد گرددعنوان نيروي كنترل لرزهطريق ممكن توسط عملگرها به

         العمل به سه دسته تقسيم كرداعمال نيروي عكس اي را بر حسب طريقةكنترل لرزه هايروش

)Seto, 1992(  :  

  )ايبراي مثال جداسازهاي لرزه(العمل در يك نقطة ثابت استفاده از عكس - 1

 )براي مثال ميراگرهاي جرمي(العمل يك جرم ثانوي استفاده از عكس - 2



    28 

 

 ]6[ :1 2-2العمل يك سازة ثانوي مطابق شكلاستفاده از عكس - 3

 

     

  ايهاي كنترل لرزهبندي روشطبقه: 1-2 شكل                                                     

 

     

  CCMاي به روش  كلي سيستم كنترل لرزهنماي :  2- 2 شكل                                        

                                                 
1- Connected Control Method : CCM  
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                  CCMاي به روش  نماي خارجي دو برج بلندمرتبه با سيستم كنترل لرزه:  3-2 شكل                        

  

  ايتجهيزات كنترل لرزه -2-3

كه ذكر شد به سه دستة غيرفعال، مصرف انرژي، همچنان تجهيزات كنترلي با توجه به ميزان

  .گردندبندي ميفعال و يا تركيبي از آنها تحت عنوان كنترل چندگانه تقسيمفعال و نيمه

     هاي كنترل غيرفعال، تجهيزات كنترلي براي نيروي مشخصي طراحي و نصب درسيستم

كه از اهميت ها در مواردياين سيستم. ندارند شوند و قابليت تطابق با شرايط اعمالي مختلف رامي

  .شوندكار برده مينسبي كمتري برخوردار هستند، به

هاي كنترل فعال توانايي بروز عملكرد مطلوب تحت هر نوع شرايط بارگذاري تجهيزات سيستم

ت به اين قبيل تجهيزا. را داشته و براي استهلاك انرژي در تحريكات مختلف، قابليت تطابق دارند

نيروهاي بزرگي براي ايجاد عملكرد مناسب كنترلي نياز دارند و از آنجا كه هنگام تحريكات زلزله 

ها نيز ممكن است منبع انرژي خارجي، قابليت مطلوب و تأثيرگذار خود را از دست بدهد، اين سيستم

  .  ]7[دهند توانايي كنترل خود را از دست مي

 هستند، كنترلقابل خواص با غيرفعال كه شامل ادوات 1فعالهدر سالهاي اخير نيز تجهيزات نيم

                                                 
1-Semi Active or Semi Passive 
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با هاي پيزوالكتريك دهندهوانتقالمگنتورئولوژيكال  فعالنيمهبراي مثال ميراگرهاي  اند؛آمده وجودبه

  .] 6[ از اين جمله هستند 1هاي الكتريكيشبكه

تحريكات مختلف، احتياج به نسبي با  فعال با وجود قابليت تطابقهاي كنترل نيمهدر سيستم

منابع بزرگ انرژي براي كنترل سازه ندارند؛ از طرفي در هنگام از دست رفتن منبع انرژي خارجي، 

فعال انواع مختفي دارند كه از بين هاي كنترل نيمهسيستم. عامل غيرفعال آنها همچنان كارآمد است

باشد سيال آنها شامل يك روغن مي. ارندكنترل، خواص منحصر به فردي دآنها ميراگرهاي سيال قابل

كه اين سيال در مجاورت ميدان هنگامي. كه ذرات مغناطيسي يا الكتريكي در آن شناور هستند

گيرد، تغيير لزجت داده و در عرض چندهزارم ثانيه از حالت مايع روان مغناطيسي يا الكتريكي قرار مي

تنش برشي آن چند برابر شده  و انرژي را مستهلك شود كه در نتيجه جامد تبديل ميبه حالت نيمه

ها، استفاده از كنترل حل براي دستيابي به عملكرد بهينه و پايين آوردن هزينهيك راه .كندمي

  ] .6[د باشاست كه شامل تركيبي از كنترل فعال و غيرفعال مي  2چندگانه

)   4-2(هاي ترل، به شكلهاي كنبراي درك بهتر تفاوت تجهيزات كنترلي در انواع سيستم

  ] :6[توجه نماييد )  7-2(الي

 

  ، فعال و چندگانه)غيرفعال(شده ماي كلي اعمال ميراگر جرمي به روش تنظيمن:  4- 2 شكل                     

                                                 
1-Piezo Electric Transducer 
2-Hybrid 
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  به روش فعال و غيرفعال  CCMنماي كلي اعمال سيستم :  5- 2 شكل                       

  

  

     

  فعالنماي كلي اعمال سيستم مهاربندي به روش غيرفعال و نيمه:  6-2 شكل                                  
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  فعالاي به روش غيرفعال و نيمهنماي كلي اعمال سيستم جداساز لرزه:  7- 2 شكل                            

  

  اي فعالكنترل لرزه -2-4

اين سيستم . استفاده كردتوان از سيستم كنترل فعال كه عملكرد بالايي موردنياز باشد ميزماني

اينرسي، نيرو، (يك سري عملگرها  ،...) جابجايي، شتاب، سرعت، نيرو و (شامل يك سري حسگرها 

طراحي يك سيستم كنترل شامل عوامل زيادي . استو همچنين يك الگوريتم كنترل ) ...كرنش و 

. است ها و همچنين تأمين پايداري و دوام سازهچگونگي تركيب و ترتيب حسگرها و عملگرمانند 

   .] 6[ كننده هزينه و اندازة عملگرهاستنيروي موردنياز جهت كنترل، مشخص

كه در رابطه با كنترل و تنظيم  شودميشامل هايي را تكنولوژيدر مهندسي سازه، كنترل فعال 

اين . شودخارجي تغذيه ميكه توسط يك منبع انرژي  استحركات سازه بوسيلة تجهيزات متحركي 

توان به موارد زير هاي كنترل غيرفعال مزايايي دارد كه از ميان آنها ميتكنولوژي در مقايسه با سيستم

  :اشاره كرد 

  تأثيرگذاري بيشتر در كنترل حركت سازه) الف

  پذيري با شراط محيطي و حركات زمينتطابق) ب

  نيروهاي وارده از قبيل زلزله و باد قابليت كاربرد چندمنظوره در مقابل انواع) پ
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   ] .7[هاي متنوع و مختلف براي انتخاب با توجه به نيازهاي موجود وجود سيستم) ت

        8- 2ه در شكل كهاي مختلفي به شرح زير است يك سيستم كنترل فعال داراي بخش

  :است صورت شماتيك نشان داده شدهبه

شده لااعم خارجي گيري تحريكاتگيرند و براي اندازهمي، كه درون سازه قرار  1حسگرها) الف

باشد حسگر يا حساسه معمولاً يك مبدل مي] . 7[شوندكار برده مي، پاسخ سازه و يا هردو، بهبه سازه

صورت تناسبي به كميت فيزيكي ديگري به) مثلاً جابجايي(كه توسط آن، كميت فيزيكي موردنظر 

  ] .10[ود شتبديل مي) مثلاً الكتريكي(

    كنند و بر پايةشده را دريافت ميگيري، تجهيزاتي كه اطلاعات اندازه2هاپردازنده) ب

پردازنده ] . 7[كنندشده در آنها، نيروهاي كنترل موردنياز را محاسبه ميهاي كنترلي استفادهالگوريتم

ه داشته و اين عمل را از كننده، وظيفة اجراي استراتژي كنترل را بر روي فرآيند بر عهديا كنترل

  ] .  10[دهند طريق عملگرها و با دريافت اطلاعات از حسگرها انجام مي

روند و بوسيلة يك منبع انرژي كار ميشده به، براي توليد و اعمال نيروي محاسبه 3عملگرها) پ

كنند يجاد ميدر واقع عملگرها عناصري هستند كه متغيرهاي ورودي را ا] . 7[شوند خارجي تغذيه مي

  ] .10[ شوندو باعث تغيير متغيرهاي خروجي مي

 
  اجزاء اصلي حلقة كنترل فعال:  8-2 شكل                                                     

                                                 
1-Sensor 
2-Processor 
3-Actuator 
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  كنترل مدرن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

“It is the theory which decides what we can observe.” Albert Einstein 
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  مقدمه -3-1

سازي آن در فرآيندهاي مختلف، مدلسازي ديناميكي آن پل واسط بين تئوري كنترل و پياده

كننده را هاي متنوع طراحي كنترلنحوة مدلسازي و نگرش طراح در اين زمينه، روش. باشدفرآيند مي

 1هاي بودياست با تئوريميلادي به اوج خود رسيده 50كلاسيك كه در دهة تئوري . استسبب شده

، بطور كامل در كلية صنايع و  PIDهاي كنندهها تحليلي در طراحي كنترلو روش 2و نايكويست

كنندة كلاسيك مبتني بر طراحي كنترل. هاي كنترل فرآيندهاي صنعتي رسوخ پيدا كردسيستم

  ] .10[استوار است   PIDعنوان مثال بهكننده يني از كنترلفيدبك خروجي و ساختار مع

صورت هاي ديناميكي بهنگرش مدرن به مدلسازي سيستم 60و اوايل دهة  50در انتهاي دهة 

هاي تحليلي، جاي خود را در جاي روشهاي عددي و كامپيوتري بهفضاي حالت و استفاده از روش

در ديدگاه مدرن اطلاعات . ، به ديدگاه مدرن مشهور استاين نگرش. ميان تئوري كنترل باز نمود

      در متغيرهاي حالت سيستم فشرده است؛ لذا ايدة اصلي در طراحي خروجي سيستم-وردي

  ] . 10[است  فيدبك حالتكنندة مدرن، استفاده از كنترل

  

  مفاهيم -3-2

هاي ديناميكي در همانطور كه ذكر شد در كنترل مدرن، مدلسازي سيستم :فضاي حالت  )الف

 گيري از متغير حالت، مبناي اصلي فرم فضاي حالت با بهره. گيردصورت مي 3قالب فضاي حالت

با توجه به خصوصيت متغير حالت . باشدهاي كنترل ميهاي مدرن تحليل و طراحي در سيستمروش

اي حالت خروجي سيستم در متغيره-اطلاعات، در ديدگاه مدرن اطلاعات وردي سازيفشردهدر 

، كلية اطلاعات ورودي در زمان قبل را به اطلاعات  xعبارتي متغير حالت به. سيستم فشرده است

                                                 
1-Bode 
2-Nyquist 
3-State Space 
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معادله حركت يك سيستم كه در معرض  به عنوان مثال. ] 10[ سازدهاي آينده مرتبط ميخروجي

   :شود بيان مي 1-3معادلة است، در فضاي حالت بصورت زلزله قرار گرفته

) 3-1                                                                                                 ( 

نيروي كنترل، u، )جابجايي سيستم( حـالتمتغير xكـه در آن   
gX&& نگاشت زلزله،تابشA  

  .بردار مـكان نيروي زلـزله است Eبردار مكان كنترلگر و   Bبردار حالت،

  

در بسياري از موارد اگر بخواهيم كميتي فيزيكي را نزديك به مقدار : تنظيم و تعقيب  )ب

ابت باشد، هدف اگر مقدار مطلوب ث. مطلوبي نگهداريم، نياز به سيستم كنترل خودكار خواهيم داشت

به ] . 10[ ناميممي 2با زمان تغيير كند، آن را تعقيب مقدار مطلوبو اگر اين  1سيستم كنترل، تنظيم

عنوان مثال ثابت نگهداشتن حركت افقي سازه نزديك به صفر، تنظيم و كنترل حركت بازوي يك 

  .شودروبات براي طي يك مسير مشخص، تعقيب ناميده مي

رجه حرارت بدن انسان د. توان در طبيعت مشاهده كردهاي كنترل را ميترين سيستمپيشرفته

با بالا رفتن فعاليت بدني به موازات آن ضربان ). تنظيم(باشد درجة سانتيگراد مي 37تقريباً همواره 

اي كه در آن ظاهر سادهروش به). تعقيب(رود تا اكسيژن بيشتري را به اعضاء برسد قلب نيز بالا مي

     حل بسيار پيچيده در علم روباتيكراهداراي  داريم،دست خود را دراز كرده و يك فنجان چاي را برمي

  .باشدمي

  

شوند، گيري ميكه فقط تحريكات محيطي اندازهزماني: بسته -باز و حلقه-سيستم حلقه )پ

كه فقط متغيرهاي پاسخ سازه از طرف ديگر وقتي. گرددمعرفي مي 3باز-عنوان حلقهساختار سيستم به

                                                 
1-Regulation 
2-Tracking 
3-Open-loop 
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صورت به 1- 3شود، كه در شكل شناخته مي 1بسته- حلقه رل به عنوانشود، ساختار كنتگيري مياندازه

      اي و تحريكات محيطيكه هر دو مقدار پاسخ سازهدر مواردي. استشماتيك نشان داده شده

    كار بردهبه 2بسته-گردند، عبارت حلقة بازشوند و در محاسبة نيروي كنترل استفاده ميگيري مياندازه

  ] .7[شود مي

                       

  بسته- باز و حلقه- نمايش يك سيستم حلقه: 1-3 شكل 

                                                                                       

  

تأثير منابع تحريك خارجي كه سيستم تحتدر مواردي: فيدفوروارد و فيدبك  كنترل) ت

مانند يك موتور چرخشي برون (انديشانه است گيري و يقيناندازهمشخصي است و اغتشاش آن قابل

شود؛ به اين صورت كه با آگاهي از پاسخ سيستم، كار گرفته ميبه 3، سيستم كنترل فيدفوروارد)محور

شود كه كار برده مييز در مواردي بهن 4استراتژي فيدبك. گرددنيروي كنترلي محاسبه و اعمال مي

در اين مورد . انديشانه باشندانديشانه و احتمالصورت تصادفي يا تركيبي از يقيناغتشاشات به

                                                 
1-Closed-loop 
2-Open-closed loop 
3-Feedforward 
4-Feedback   
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تأثير اغتشاش و شوند و بازخورد پاسخ سيستم، تحتگيري نميصورت مستقيم اندازهاغتشاشات به

  ] . 6[گردد گيري مينيروي كنترل اندازه

  

مهمترين . دهدهاي كنترل را نشان مينمايش كلي سيستم  2-3شكل: سيستم كنترل  )ث

     هاي مختلف مهندسي و حتي غير مهندسيشاخص تئوري كنترل، كاربردي بودن آن در زمينه

هاي مختلف، توانايي توصيف مسائل گوناگون در يك علت توفيق تئوري كنترل در زمينه. باشدمي

  . دباشقالب يكسان مي

             

C P

S

u

w

y

y
m

n

 

  نمايش كلي سيستم كنترل:  2-3 شكل 

  

P فرآيند به موضوعي اطلاق . شودكه توسط مدل رياضي آن تعيين مي دهندة فرآيند استنشان

عنوان يك فرآيند مطرح تواند بهمي يك ساختمانبراي مثال . استشود كه تحت كنترل قرار گرفتهمي

نيز خروجي فرآيند است كه  y. شودورودي اغتشاشي فرآيند ناميده مي wورودي كنترل و  u .گردد

            مقدار،  nتحت نويز واردة  y. شوندصورت برداري درنظر گرفته ميها بهكلية اين كميت

  .] 10[ باشدكننده مينماد كنترل  Cنماد حسگر و Sهمچنين . كندرا توليد مي  ym شدةگيرياندازه

  



    39 

 

گيري اطلاعات و محل اندازه مسئلة نحوه،  1پذيريرؤيت: پذيري پذيري و كنترلرؤيت )ج

و توانايي اين اطلاعات بدست آمده را در تعيين ديناميك سيستم و متغيرهاي  yمربوط به خروجي 

پذيري است؛ با اين بسيار مشابه رؤيت 2پذيرينترلكمفهوم . هددحالت سيستم، موردبررسي قرار مي

پذيري به در واقع كنترل. كنيمرا بررسي مي xو متغير حالت  uتفاوت كه در اين ايده، ارتباط ورودي 

پذيري است؛ در نتيجه كنترل  xدر تأثيرگذاري روي كلية عناصر متغير حالت  uمعناي توانايي كنترل 

پذيري به حسگرها و نحوة كه رؤيتباشد، در صورتينحوة چيدمان آنها مرتبط ميبه عملگرها و 

  ] .10[شود چيدمان آنها مربوط   مي

  

  ]  :10[صورت زير نام برد توان بههاي كنترل را ميچهار دليل عمدة استفاده از سيستم

ترل مناسب ها، وابسته به استفادة سيستم كنعملكرد مناسب بسياري از سيستم: عملكرد  - 1

ونقل و عنوان مثال عملكرد مناسب هواپيماهاي مسافربري در حملبه. در آنهاست

در كلية . هواپيماهاي جنگي در ايجاد مانورهاي دشوار، مديون سيستم كنترل آن است

 .كنندهاي كنترل نقش مهمي را ايفا ميها، سيستمها و پالايشگاههاي توليد، نيروگاهپروسه

هاي وري مناسب نيز دليل عمدة ديگر استفاده از سيستمائل اقتصادي و بهرهمس: وري بهره - 2

سرعت . اين امر بخصوص در فرآيندهاي توليدي بسيار حائز اهميت است. باشدكنترل مي

توليد به همراه رسيدن به كيفيت مناسب و ضايعات حداقل، از عوامل بسيار مهم اقتصادي 

 .و كنترل قابل دسترسي استهاي اتوماسيون است كه توسط سيستم

ها ها، نيروگاهكار رفته در ساختمانهاي كنترل بهاين مسئله در مورد سيستم: امنيت كاربر  - 3

هاي ها داراي محدودهبسياري از سيستم. و ساير تأسيسات حياتي،بسيار حائز اهميت است

ر محدودة هاي كنترل خودكار، دباشند كه تنها توسط سيستمكوچك خطي در عملكرد مي

                                                 
1-Observability 
2-Controllability 
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 .ايمن كار خواهند نمود

هاي كنترل درجة اطمينان بيشتر در محدودة عملكرد، توسط سيستم: قابليت اطمينان  - 4

هاي هاي فيزيكي در سيستمهاي كنترل، تغييرات سريع كميتسيستم. قابل دستيابي است

ليت صورت طبيعي باعث افزايش قابرسانند و اين موضوع بهشده را به حداقل ميكنترل

  .      شوداطمينان سيستم مي

  

 

  كنترل مقاوم -3-3

. رودشمار ميها و فرآيندها از جمله مهمترين مسائل علم كنترل بهتحليل و طراحي سيستم

ها و محاسبات جايگزين كنترل است كه در بررسيقدم اول در اين مسئله مدلسازي پروسة  تحت

ها، مختلف از جمله طبيعت پيچيده و غيرخطي سيستمبه دلايل . شودسيستم يا فرآيند واقعي مي

ها و هاي پيچيده در محاسبات و همچنين تغيير احتمالي مشخصات سيستمعدم امكان استفاده از مدل

گاه بطور دقيق بر سيستم اصلي منطبق نيستند؛ بنابراين وجود شده هيچهاي انتخابمدل فرآيندها،

با توجه به اين موضوع در علم كنترل . رسدنظر ميديهي بهها، امري بعدم قطعيت در مدل سيستم

در حقيقت هدف كنترل مقاوم، تحليل و طراحي  .گرددمبحثي با عنوان كنترل مقاوم مطرح مي

  .اي است كه در دنياي واقعيت، عملكرد مطلوب خود را حفظ نمايدگونهسيستم به

  :صورت زير برشمرد توان بهقطعيت در سيستم را ميبطور مختصر منابع و عوامل عدم

 گيري و محاسباتهاي اندازهعدم تعيين دقيق پارامترهاي مدل به علت محدوديت - 1

 اهميت هاي كمها از طريق حذف ديناميكسازي و كاهش درجات آزادي مدلساده - 2

 سازي آنهاغيرخطي بودن معادلات و خطاي ناشي از خطي - 3

جه بروز  خطا در مدلسازي به علت برخي عدم شناخت كافي از سيستم فيزيكي و در نتي - 4



    41 

 

 نشدهها و تأخيرات مدلديناميك

 ها و تأخيرات مدل، عملگرها و حسگرها صرفنظر كردن از برخي ديناميك - 5

 خطاي تجهيزات كنترلي - 6

 خطاي محاسبات در تحليل و طراحي و همچنين تأخير در زمان محاسبه - 7

 ] 11[ بيني نشدههاي اغتشاشي پيشورودي - 8

  

  تاريخچه -3-1- 3

بندي كرد؛ دوران اول توان به سه دوران تقسيمروند پيشرفت علم كنترل از لحاظ تاريخي را مي

. ميلادي واقع شده، به دوران كنترل كلاسيك مشهور است 1960و  1930كه در محدودة سالهاي 

همچنين  .1هو مكان ريش، نايكويست  يهاي بودهاي آناليز اين دوران عبارت بودند از دياگرامتكنيك

  PIDو ، تأخير فاز  2فاز تقدمهاي كنندهتوان به كنترلهاي متداول اين دوران ميكنندهازجمله كنترل

  .ها هنوز هم در صنعت كاربرد دارداين روش. اشاره كرد

باشد، به دوران كنترل مدرن ميلادي مي 1980تا  1960دوران دوم كه مربوط به سالهاي بين 

هاي يكي از روش. هاي آناليز و طراحي فضاي حالت اختصاص دارده به تكنيكمعروف شده است ك

  .تحقيق استكار رفته در اين باشد كه روش بهمي  LQRطراحي اين دوران روش 

ميلادي  1980دوران سوم كنترل كه به دوران كنترل مقاوم شهرت يافته است از حدود سال 

قطعيت، به تدريج در با توجه به درنظر گرفتن مسألة عدم شده در اين دورانهاي معرفيروش. آغاز شد

  ] .10[حال توسعه و استفاده در صنعت هستند 

  

                                                 
1-Root Locus 
2-Lead Controller 



    42 

 

  ضرورت استفاده از كنترل مقاوم -3-2- 3

هاي كلاسيك و ها، مانند روشهاي متداول تحليل و طراحي كنترل سيستمبسياري از روش

بنابراين در صورت بروز هرگونه تغيير و . دانگذاري شدهپايه 1هانه، بر مبناي مدل نامي سيستمبهي

ها در برخي روش. كننده نتواند عملكرد مطلوبي داشته باشدانحراف از مدل نامي، ممكن است كنترل

عنوان يك هدف اصلي در شود؛ اما چون بهاثر تغيير پارامترهاي سيستم تا حدودي در نظر گرفته مي

ها را فقط در برابر تغييرات سيگنال ارآيي اين روششود، كتحليل و طراحي سيستم استفاده نمي

شوند، به دلايل سازي ميهاي واقعي شبيههايي كه براي سيستممدل. نمايدتضمين مي 2كوچك

كنترل مقاوم در حالت كلي عبارتست از . مختلف رفتار كاملاً منطبقي با رفتار سيستم واقعي ندارند

          ها در حضور اغتشاشات و براي مدل نامي سيستمهاي ثابت كنندهتحليل و طراحي كنترل

  ] . 11[هاي مختلف قطعيتعدم

  

  فرآيند تحليل و طراحي در كنترل مقاوم -3-3- 3

  :شود فرآيند تحليل در كنترل مقاوم دو نگرش كلي را شامل مي

باشد و لذا هدف ها مشخص ميقطعيتدر نگرش اول فرض بر اين است كه دامنة عدم - 1

  .باشدهاي مجاز سيستم ميقطعيتتحليل، بررسي پايداري و عملكرد مناسب در حضور كلية عدم

  

باشد؛ بنابراين ها مشخص ميشود كه ساختار احتمالي عدم قطعيتدر نگرش دوم فرض مي - 2

باشد مشروط بر اينكه پايداري و عملكرد هاي مجاز سيستم ميقطعيتهدف تحليل، يافتن حداكثر عدم

عنوان محاسبة حاشية پايداري و اين نگرش تحت. بسته در حد مطلوب حفظ شود-تم حلقهسيس

توان قابليت و كارآيي حسن عمدة اين نگرش اين است كه با كمك آن مي. گرددعملكرد مطرح مي

                                                 
1-Nominal Model 
2-Small Signal 
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  .هاي مختلف را با يكديگر مقايسه كردروش

قطعيت در تار عدمدر مسألة طراحي هدف آن است كه با در نظر گرفتن محدوده و ساخ

    هاي مجاز، علاوه بر تضمين پايداري قطعيتاي بيابيم كه در حضور عدمكنندهسيستم، كنترل

  .] 11[ هاي عملكردي مطلوبي نيز داشته باشدبسته، مشخصه-حلقه

  

  

  فيدبك حالت -3-4

همانطور كه ذكر شد در ديدگاه مدرن، اطلاعات ورودي و خروجي سيستم در متغيرهاي حالت 

.  باشدكنندة مدرن، استفاده از فيدبك حالت ميسيستم فشرده است؛ لذا ايدة اصلي در طراحي كنترل

     كننده را عنوان كرده و سپس به بررسي فيدبك حالتدر اين بخش ابتدا فرآيند طراحي كنترل

  .كنيمرا بيان مي (LQR)كنندة فيدبك حالت بهينه در نهايت نيز روش طراحي كنترل. پردازيممي

  

  كنندهفرآيند طراحي كنترل -4-1- 3

، عدم  v گيري، نويز اندازه wكننده اين است كه با وجود اغتشاشات هدف از طراحي كنترل

  y(t)المقدور خروجي سيستم هاي عملگرها و حسگرها، حتيو محدوديت  Pدقت در مدلسازي فرآيند 

كننده به معناي ايجاد رابطة رياضي مناسب طراحي كنترل. باقي بماند  yd(t)نزديك به مقدار مطلوب 

با استفاده از المان فيدبك، يعني در . يا استراتژي منطقي مناسب براي رسيدن به هدف فوق است

توان هدف كنترلي فوق را با ، مي uبراي توليد فرآيند كنترلي   ymدسترس داشتن اطلاعات خروجي 

كنندة مناسب بايستي منظور طراحي كنترلبه. دهاي متعدد بدست آورها و خواستهوجود محدوديت

  :مراحل زير محقق گردد 
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  مدلسازي فرآيند -

  در حوزة زمان يا فركانس  ydو  wتعيين مشخصات فيزيكي  -

  مشخص نمودن معيار يا معيارهاي عملكرد -

  ...گيري و مدلسازي رياضي عملگرها، حسگرها، مشخصات فيزيكي نويز اندازه -

  ) PIDعنوان مثال فيدبك حالت يا به(كننده فرم عمومي كنترلمشخص نمودن  -

هاي سازي آن نيازمند تخصصكننده و پيادههمانگونه كه مشخص است طراحي موفق كنترل

          صورت گروهي صورتاست؛ لذا غالباً اين عمليات به... ) برق، مكانيك، كامپيوتر و (مختلف 

  ] .10[گيرد مي

  

  حالتبررسي فيدبك  -4-2- 3

  :سيستم خطي زير را در نظر بگيريد 

) 3-2                                                                                                             (
x Ax Bu

y Cx

= +


=

&

 

با توجه به . باشدبعدي مي mخروجي  yبعدي و  rورودي  u، عديبn متغيرحالت   xكه در آن 

هاي آينده مرتبط كه كلية اطلاعات ورودي در زمان قبل را به اطلاعات خروجي xخواص متغير حالت 

توان قابليت لازم جهت پايدارسازي درنظر بگيريم، مي  xرا تابعي از   uكنندة سازد، اگر كنترلمي

كننده را هاي خطي اين كنترلدر سيستم. يم يا حذف اغتشاش را بدست آوردسيستم همزمان با تنظ

  :گيريم و داريم درنظر مي  xنيز تابعي خطي از 

) 3-3                                                                                          (                              u kx= − 

يكتا نيست، بسته به   xبه مفهوم فيدبك منفي دارد؛ ولي چون متغير  علامت منفي اشاره

خاطر توجه به اهميت تواند مثبت يا منفي باشد و تنها بهمي kهاي مختلف از يك سيستم، تحقق
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را   kدر اينجا ماتريس . ها، از علامت منفي استفاده شده استفيدبك منفي در پايدارسازي سيستم

  ] .  10[ناميم ماتريس بهرة حالت مي

  

  LQR: كنترل فيدبك حالت بهينه  -3- 4- 3

LQR عبارت
 روش. باشدمي ردي مربعيشاخص عملكبا كنندة خطي در واقع معرفّ تنظيم ١

. هاي فيدبك حالت باشدكنندهل، شايد مهمترين نتيجة كنترل مدرن در طراحي كنتر 2يمربع- خطي

هاي گوناگون عددي براي حل مسئله بسياري از مسائل مهندسي توسط اين روش حل گشته و روش

صورت زير اي را بهدر روش كنترل فيدبك حالت بهينه، معيار عملكرد يا مشخصه. ابداع شده است

  :كنيم تعريف مي

) 3-4                                                                       (
0

( ) ( ) ( ) ( )T TJ x t Qx t u t R t dsu t

∞

 = + ∫ 

,0بوده و  متقارنهاي ماتريس Q,Rكه در آن  0Q R≥ بايستي توجه داشت كه . باشندمي  <

ي، تنظيم يا تعقيب، حذف اغتشاش، بسته همانند پايداري داخل-معيارهاي عملكردي سيستم حلقه

  ] . 10[فشرده شود   Jتر از آن است كه در يك تابع حذف نويز و عدم حساسيت به مدل، غالباً پيچيده

       ، ابتدا سيستم خطي زير را در نظر LQRدرمسئلة طراحي كنترل فيدبك حالت بهينه 

  :گيريم مي

) 3-5                                                                                                                (x Ax Bu= +& 

uخواهيم كنترل فيدبك حالت مي kx= را   Jمعيار عملكرد كنيم كه اي طراحي گونهرا به  −

  :صورت زير خواهد بود بسته و معيار عملكرد آن به-معادلة سيستم حلقه. كمينه سازد

                                                 
1-Linear Quadratic Regulator : LQR 
2-LQ 
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) 3-6                                                                               (

0

( )

( )( ) ( )T T

x A Bk x

J x t Qx k Rk x t dti

∞

= −

= +∫

&

 

كننده بتواند سيستم را پايدار سازد و جواب داشته باشد ابتدا بايستي كنترل براي اينكه مسئله

  . پذير باشدتر، سيستم بايد كنترليا در حالت جامع

  x(0)را به ازاي كليه شرايط اوليه   J ، بتواند معيار طراحي kكنترل  براي اينكه ماتريس بهره

  :كمينه سازد، بايستي در معادله زير صدق كند 

) 3-7(                                                                                                                1 Tk R B P−= 

  :كند درمعادله ماتريسي ريكاتي زير صدق مي  Pكـه در آن 

) 3-8                        (                                                       1 0T TA P PA PBR B P Q−+ − + = 

  

با دانستن بهره  .] 12[ حل استقابل  LQR اين معادله توسط دستور  MATLABافزار در نرم

  ] .10[كنيم عمال ميرا بدست آورده و به سيستم اu ، نيروي كنترل  kكنترل 

  

  ]10[رؤيتگر حالت  -5- 3

كنندة فيدبك حالت، فرض بر اين است كه كلية متغيرهاي هاي طراحي كنترلدر كلية روش

گيري هر يك از متغيرهاي حالت، نياز به كه در عمل براي اندازهحالت در دسترس باشند؛ در صورتي

     .هاي زيادي استباشد كه اين امر مستلزم صرف هزينهگيري مياندازههاي نصب حسگر و سيستم

و يا در فرم شود گيري مياندازهاين ترتيب تنها برخي از متغيرهاي حالت و يا تركيب خطي آنها  به

      رسد كاربرد فيدبك حالتنظر ميدر نتيجه به. در دسترس استكلاسيك، تنها فيدبك خروجي 

حل منطقي اين مسئله، تخمين متغيرهاي حالت از روي راه. گيردالشعاع قرار ميشدت تحتبه

 گيرد كهحالت صورت مينام رؤيتگر وسط سيستم ديناميكي بهاين عمليات تخمين ت. هاستخروجي
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در اين . باشندشده ميورودي آن، خروجي سيستم اصلي و خروجي آن، متغيرهاي حالت تخمين زده

د، نگيري نشوكه كلية متغيرهاي حالت اندازهده از فيدبك حالت حتي در موارديصورت امكان استفا

  .پذير استامكان

  

  مقدماتيرؤيتگر  -5-1- 3

  :سيستم خطي زير را در نظر بگيريد 

   ) 3 -9                                                            (                                                 x Ax Bu= +& 

توان تخميني سازي كنيم، ميصورت ديناميكي در كنار سيستم اصلي مشابهاگر اين مدل را به

صورت معادلة تخمين بهترين نشان دهيم، ساده x̂اگر تخمين را با. دست آورداز متغيرهاي حالت به

  :طبيعي برابر است با 

) 3-10                                                                                                              (ˆ ˆx Ax Bu= +& 

  .بتواند متغير حالت را تعقيب كند x̂كه كه در آن فرض بر آن است

  

  :، خواهيم داشت معرفي كنيم eحال اگر خطاي تخمين را با 

) 3-11                                                                                                     (ˆ( ) ( ) ( )t t x te x −= 

  : توان تعيين كردگيري از معادلة بالا ميديناميك خطا را با مشتق

) 3-12                                                                                      (

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ

ˆ( )

( )

( )

( )

t t x t

Ax Bu Ax Bu

A x x

A

t

t

t e

e

e

e x

e

−

= + − −

= −

=

= &&

&

&

&

&

 

متغير  x̂كند و لذا در حالت مجانبي،اگر سيستم پايدار باشد، اين خطا به سمت صفر ميل مي

  .كندعقيب ميرا ت xحالت
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اما ايراد اصلي  باشد؛ايدة اصلي رؤيتگر، استفاده از ديناميك اصلي سيستم در تخمين حالت مي

 Aكه سيستم اين روش آن است كه اعمال كنترلي بر ديناميك خطا وجود نداشته و در حالتي

به بيان . رسيدديناميك مناسبي نداشته باشد، به روند مطلوبي براي تخمين متغيرهاي حالت نخواهيم 

است كه )  Bو Aهاي ماتريس(ديگر در اين روش، نياز به اطلاعات دقيق از ديناميك اصلي سيستم 

در نتيجه هرگونه خطاي مدلسازي، دقيقاً در تخمين . يابدصورت كامل تحقق نميگاه بهاين امر هيچ

  .كندحالت تأثيرگذار بوده و سيستم رؤيتگر را از حد مطلوب خارج مي

  

  رؤيتگر مرتبة كامل -5-2- 3

  :حال سيستم خطي كامل زير را با معادلة خروجي در نظر بگيريد 

) 3-13                                                                                                            (
x Ax Bu

y Cx

= +


=

&

 

  :كنيم صورت زير تكميل ميمعادلة تخمين حالت را با فيدبكي از اطلاعات خروجي، به

) 3-14                                                                                      (( )ˆ ˆ ˆx Ax Bu G y Cx= + + −& 

nيك ماتريس Gكه در آن   m×  )n  تعداد متغيرهاي حالت وm باشد و مي) هاتعداد خروجي

شود در اين معادله يك عبارت همانطور كه ملاحظه مي. شودبه عنوان ماتريس بهرة رؤيتگر ناميده مي

x̂در اين صورت اگر . اصلاحي به رؤيتگر مقدماتي اضافه شده است x=  باشد، يعني تخمين متغير

آل هيچ خطايي نداشته باشد، عبارت اصلاحي برابر صفر است و هيچ تأثيري در معادله حالت بطور ايده

  :نخواهد داشت 

) 3-15                                                                                                  (ˆ 0y Cx y Cx− = − = 

،... كه به هر دليلي از جمله كامل نبودن مدل، دقيق نبودن تخمين و از طرف ديگر در صورتي

x̂ x≠ صورت مثبت به معادلة ديناميكي اضافه شده و درنتيجه ديناميك خطا باشد، ترم اصلاحي به
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  .كندمطابق خواست طراح، سرعت همگرايي خطا به سمت صفر را تنظيم ميكرده و را پايدارتر 

  

  فيلتر كالمن: رؤيتگر بهينه  -5-3- 3

فيلتر كالمن در سال . باشدهاي تخمين ميترين روشيكي از موفق در عمل 1فيلتر كالمن

هاي متنوع كنترل در انجمن علمي ترين و كارآمدترين تئوري در ميان تئوريعنوان موفقبه 1994

IEEE عنوان تز دكترا پذيرفته شد و چند بار به سختي به 1960اين تئوري كه در سال . برگزيده شد

اي هدر مرحلة داوري براي چاپ در مجلات علمي مردود شناخته شد، پس از كاربرد موفق در زمينه

  . سال به اين درجة اعتبار نائل گرديد 35، بعد از ... مختلف از جمله تئوري تخمين، ناوبري و هدايت و 

  :كنيم مدلسازي داراي خطا باشد؛ در نتيجه خواهيم داشت در طراحي رؤيتگر بهينه فرض مي

) 3-16                                                                                                     (
x Ax Bu w

y Cx v

= + +


= +

&

 

صورت مستقيم با معادلة توان خطاي مدلسازي سيستم فرض نمود، كه بهرا مي wاز يك نظر 

بدين  .باشدمي vگيري نيز داراي نويز اندازه هاگيري خروجياز طرفي اندازه. سيستم جمع شده است

 رؤيتگر مرتبة كاملاز قسمت . گيري در نظرگرفترا نويز اندازه vرا نويز فرآيند و  wتوان ترتيب مي

  :داريم 

) 3-17                                                                                      (( )ˆ ˆ ˆx Ax Bu G y Cx= + + −& 

  :در نتيجه معادلة خطا عبارتست از 

) 3-18(                                                                            ˆ ( )e x x A GC e w Gv= − = − + −&& & 

        

، فرآيندهاي سيستم را  v,wدر طراحي رؤيتگر بهينه از ديدگاه كالمن، با توجه به منابع اتفاقي 

                                                 
1-Kalman Filter 
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كنيم واريانس خطاي ، سعي مي v,wصورت اتفاقي تعبير نموده و با اعمال شرايط آماري براي به

صورت فرآيندهاي تصادفي گوسي به  v(t),w(t)شود در اين ديدگاه فرض مي. تخمين را كمينه كنيم

رؤيتگر بهينه در اين ديدگاه واريانس . باشدمي V,Wنويز سفيد باشند، كه كوواريانس آنها به ترتيب 

  :نمايد سازي زير بهينه ميشاخص كمينهباشد، با خطا را كه خود يك فرآيند تصادفي گوسي مي

) 3-19                                                                                            (
0

( ). ( )T
J E e t e t dt

∞ 
=  

 
∫ 

و  wدم دقت در مدلسازي با نويز فرآيند لذا اين خطا كه خود تابع شناخت مشخصات آماريِ ع

اي بين سرعت پاسخ و ميزان استفاده باشد، در اين حالت كمينه شده و مصالحهمي vگيري نويز اندازه

  . كنداز اطلاعات اوليه برقرار مي

تفضيل بيشتر اين ديدگاه نياز به مقدمات فرآيندهاي تصادفي دارد كه ازحوصلة اين بحث خارج 

  :حالت كلي دلايل موفقيت اين ديدگاه در دو اصل نهفته است كه عبارتند از در . است

و در نظر گرفتن نويز فرآيند و  V,Wبا توجه به وجود : عدم نياز به مدل دقيق و مقاوم بودن ) 1

شود كه واريانس خطاي تخمين را اي طراحي ميگيري و عدم قطعيت آنها، رؤيتگر بهينهنويز اندازه

درنظر بگيريم، بدان معناست كه اطلاعات ما از مدل كم  Vرا بزرگتر از  Wكه در صورتي .كمينه كند

بدين ترتيب با عدم تكيه به مدل و با . گيريم، دقيق استبوده، ولي فيدبك اطلاعاتي كه از خروجي مي

از طرف  .خوبي عمل خواهد نموداعمال درجة اعتبار بيشتر نسبت به اطلاعات ورودي، رؤيتگر بهينه به

كه ها با نويز زيادي همراه بوده و يا از درجة اعتبار زيادي برخوردار نباشند، در حالتيديگر اگر خروجي

بتوان مدل مناسبي براي فرآيند استخراج نمود، باز هم به تخمين مناسب متغيرهاي حالت سيستم و 

  . شويمها نائل مييا فيلتر كردن بهينة خروجي

  

ولي از لحاظ  .حل رؤيتگر بهينه در واقع دوگان كنترل بهينه است: اجراء عدم محدوديت در ) 2

كنندة بهينه، حاصل محاسبات همان بهرة فيدبك در كنترل. سازي با هم اختلاف اساسي دارندپياده
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گردد و چون عملگرها سازي ميبر روي سيستم واقعي پياده  u=-kxصورت باشد كه بهمي kحالت 

توان بهرة فيدبك را به اندازة باشند، لذا نميوديت دامنه و فركانس عملكرد ميعموماً داراي محد

در . دلخواه بزرگ نمود و سرعت عملكرد پاسخ را به شكل مطلوب و بدون محدوديت تنظيم كرد

سازي فيلتر كالمن، كلية عمليات لازم براي تحقق فيلتر، بر روي ميكروپروسسور يا كه در پيادهصورتي

و تنظيم   Gگونه محدوديت فيزيكي در افزايش بهرة رؤيتگر گيرد و لذا هيچصورت مي كامپيوتر

  .سرعت همگرايي خطاي تخمين، وجود ندارد

استفاده شده است؛ بدين   full state feedbackلازم به ذكر است كه در اين تحقيق از حالت 

معني كه فرض شده است در تمامي طبقات حسگر كار گذاشته شده و در هر لحظه متغيرهاي حالت 

  . گيري هستنددر حال اندازه
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  فصل چهارم

  مدلسازي و تحليل نتايج

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

“The best model of a cat is another, or preferably the same, cat.” 
 Arturo Rosenblueth with Norbert Wiener 
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  مقدمه 4-1

و همكاران    Kellyمدل، 1مدل شمارة . در اين تحقيق از دو مدل مختلف استفاده شده است 

. استاي قرار گرفتهبر روي جداساز لرزه است ويك سازه پنج درجه آزادي  كه] 13[باشد مي  )1987(

، اين ] 14[ اي در ساختمانهاي با ارتفاع كم و متوسطجداساز لرزهبا توجه به استفاده از سيستمهاي 

 طرح كلي مدل مورداستفاده مطابق شكل. ها باشدمناسبي براي اين نوع سازه ةتواند نمايندمدل مي

  . باشدمي 1- 4 هاي اصلي آن مطابق جدولو مشخصه 1- 4

                      

  طرح كلي مدل مورد استفاده: 1-4 شكل 

  

             )1987(و همكاران  Kelly، 1شمارة  مشخصات مدل:  1- 4 جدول 
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 باشد وميدرجه آزادي  چهاردهيك سازه  كه] 15[است   H.Yaziciو   R.Guclu، مدل 2مدل شمارة 

اين مدل به  .باشدمي 2-4هاي اصلي آن مطابق جدولمشخصه. استاي قرار گرفتهبر روي جداساز لرزه

 .دهدها نشان مياي را بر روي اين قبيل سازههاي بلندمرتبه عملكرد جداساز لرزهعنوان نمايندة سازه

ترل فعال از سازي شده و براي اعمال سيستم كنشبيه MATLABافزار بوسيله نرماين دو مدل 

  .استاستفاده شده LQRالگوريتم 

   اي وبراي حالت بدون جداساز لرزه  Fixed Structure، در سه حالت مختلف هااين مدل

Base Isolated  موردبررسي قرار  ،اي غيرفعالاي فعال و با جداساز لرزهبراي حالت با جداساز لرزه

  .اندگرفته

  

 R.Guclu  & H.Yazici ،2شمارة مشخصات مدل:  2- 4 جدول 
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  بندي رياضيفرمول -4-2

“Make everything as simple as possible, but not simpler.” Albert Einstein 
 

اي ها و مقايسه آن با حالت جداساز لرزهاي فعال در سازهبهتر عملكرد جداساز لرزه براي درك

است و ي انجام شدهبندها بطور جداگانه فرمولاي، براي هركـدام از حالتغيرفعال و بدون جداساز لرزه

    توان به نـتايج بهتر و به اين ترتيب مي .اندقرار گرفته مشخصيهاي هركدام تحت تأثير زلزله

  .تري در اين زمينه دست يافتجـامع

بندي از طريق تعيين اي غـيرفعال، فرمـولجداساز لرزهاي و با در دو حالت بدون جداسـاز لرزه

در حالت با جداساز . استماتريس سختي، جـرم و مـيرايي سازه و معادلات حاكم بر آن انجام شده

بندي در قالب فضاي حالت اي فعال، به دليل وارد شدن نيروي كنترل بر معادلات حاكم، فرموللرزه

   استفاده   LQRتعيين نيروي كنترل بهينه در هر لحظه، از روشمورد بررسي قرار گرفته و براي 

  .استشده

  

  معادلات ماتريسي -4-2-1

راحتي دهيم كه اين معادلات بهانجام مي 1در اين بخش معادلات ماتريسي را براي مدل شمارة 

 اي، يكمدل ماتريسي سازه بدون درنظر گرفتن جداساز لرزه. تعميم استقابل 2براي مدل شمارة 

اند، مشخص شده 2-4مدل پنج درجه آزادي است كه معادلات آن بنابر متغيرهايي كه در شكل

  :شوند بصورت زير بيان مي

           ) 4-1                                                      (

1 1 1

2 2 2

1 3 1 3 1 3 1

4 4 4

5 5 5

1

1

1

1

1

g

x x x

x x x

K x C x M x M x

x x x

x x x

       
       
       
       + + = −
       
       
             

& &&

& &&

& && &&

& &&

& &&
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  :      در نتيجه خواهيم داشت      

      ) 4 -2(                                               { } { } { } [ ]  1 1

1 1 1 1 –  1 1 1 1 1   
T

gx M K x M C x x
− −= − −&& & && 

  

بردار تغيير مكان  x ماتريس ميرايي و  C1 ماتريس سختي، K 1ماتريس جرم،  M 1كـه در آن 

  :              شوند و بصورت زير تعريف مي، است

      

m 1

m 2

m 3

m 4

m 5

0

0

0

0

0

0

0

0

0 0

0 0 0 0

0 00

0 0

0
M 1 =

k1+k2

k2+k3

k3+k4

k4+k5

k5

0

0

0

0

0 0

-k2 0 0 0

0 0-k3

-k4 0

-k5

K 1=

-k2

-k3

-k4

-k5

x =

x 1

x 2

x 3

x 4

x 5

c1+c2

c2+c3

c3+c4

c4+c5

c5

0

0

0

0

0 0

-c2 0 0 0

0 0-c3

-c4 0

-c5

C 1=
-c2

-c3

-c4

-c5

  

  

  

x1

x2

x3

x4

x5

k1 c1

m1

k2 c2

m2

k3 c3

m3

k4 c4

m4

k5 c5

m5

 

  اي و پارامترهاي مرتبط با آنمدل شماتيك سازه پنج درجه آزادي بدون جداساز لرزه:  2-4  شكل
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اي غيرفعال، يك مدل شش درجه آزادي است رفتن جداساز لرزهگسازه با در نظر مدل ماتريسي

  :شوند اند، بصورت زير بيان ميمشخص شده  3- 4است كه معادلات آن بنابر متغيرهايي كه در شكل

  

) 4-3                                                (

1 1 1

2 2 2

2 2 2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

1 0

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

b b b

g b

x x x

x x x

x x x
K C M M x M x

x x x

x x x

x x x

         
         
         
         

+ + = − −         
         
         
         
              

& &&

& &&

& &&
&& &&

& &&

& &&

& &&

 

     

  :      در نتيجه خواهيم داشت  

) 4-4                  ({ } { } { } [ ] [ ] 1 1

2 2 2 2– 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1   
T T

g bx M K x M C x x x− −= − − −&& & && && 

  

بردار تغيير مكان  x ماتريس ميرايي و  C2 ماتريس سختي، K 2ماتريس جرم،  M 2 كـه در آن

  :شوند است، و بصورت زير تعريف مي

  

m 1
m 2

m 3

m 4
m 5

0

0

0

0

0

0

0

0

0 0

0 0 0 0

0 00

0 0

0

M 2 =

k1+k2

k2+k3

k3+k4

k4+k5

k5

0

0

0

0

0 0

-k2 0 0 0

0 0-k3

-k4 0

-k5

K 2=
-k2

-k3

-k4

-k5

x =

x 1

x 2
x 3

x 4
x 5

0 0 0 0

0

0

0

0

m b 0

0

0

0

0

0 0 001

0

0

b

c1+c2

c2+c3

c3+c4

c4+c5

c5

0

0

0

0

0 0

-c2 0 0 0

0 0-c3

-c4 0

-c5

C 2=
-c2

-c3

-c4

-c5

0

0

0

0 0 00-c1

0

0

c b x b
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x1

x2

x3

x4

x5

k1 c1

m1

k2 c2

m2

k3 c3

m3

k4 c4

m4

k5 c5

m5

xbk b     m b     c b

 

  مرتبط با آن اي غيرفعال و پارامترهايشماتيك سازه پنج درجه آزادي با جداساز لرزهمدل :  3-4 شكل 

  

  فضاي حالتمعادلات  -4-2-2

بندي در قالب فضاي حالت صورت اي فعال، فرمولهمانطور كه ذكر شد در حالت با جداساز لرزه

است، در فضاي حالت بصورت زير معادله حركت يك سيستم كه در معرض زلزله قرار گرفته. گيردمي

  :شود بيان مي

) 4-5                                                                                                    (gx Ax Bu Ex= + +& && 

  

بردار   Bبردار حالت،  Aنگاشت زلزله،شتاب &&gx نيروي كنترل، uمتغير حـالت،  xكـه در آن 

خواهيم مي  LQRكننده در طراحي كنترل ] .12[بردار مـكان نيروي زلـزله است  Eمكان كنترلگر و 

  :اي طراحي كنيم كه معيار عملكرد زير را كمينه سازد را به گونه  u=- k xكنترل فيدبك حالت

 
) 4 -6                                                                       (

0

( ) ( ) ( ) ( )T TJ x t Qx t u t R t dsu t

∞

 = + ∫ 

  :معادله سيستم حلقه بسته بصورت زير خواهد بود  هايتدر ن

) 4-7                                                 (                                                ( ) gx A Bk x Ex= − +& && 

  .استاين مسئله به تفصيل بيان شده 3-4-3در بخش 
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اي فعال، يك مدل شش درجه آزادي است رياضي سازه با در نظر گرفتن جداساز لرزه مدل

  :شوند ، بصورت زير بيان مياندمشخص شده  4- 4است كه معادلات آن بنابر متغيرهايي كه در شكل

) 4-8            (    

                              

1 1 1

2 2 2

3 3 3 3 3

3 3 3

4 4 4

5 5 5

1 0 1

1 1 0

1 1 0

1 1 0

1 1 0

1 1 0

b b b

g b

x x x

x x x

x x x
K C M M x M x u

x x x

x x x

x x x

          
          
          
          

+ + = − − −          
          
         
         
               

& &&

& &&

& &&
&& &&

& &&

& &&

& &&








 
 


 

    

  :      در نتيجه خواهيم داشت  

) 4-9(                          

{ } { } { } [ ] [ ] [ ] 1 1 1

3 3 3 3 3– 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1  1 0 0 0 0 0
T T T

g bx M K x M C x x x M F
− − −=− − − −&& & && &&

 

  :به عنوان متغير حالت داريم  Xبا در نظر گرفتن 

) 4-10(                         { } { } 1 1

1 2

2 2

, , g

X X
X x X x X X AX Bu Ex

X X

  
= = = ⇒ = = + +   

   

&
&& &&

&
                         

    : آيندبدست مي Eو  A ، Bهاي ، ماتريس )5- 4(با توجه به روابط بالا و همچنين رابطة  

) 4-11(     

A =
6*6

0

6*6

-H  M  K

6*6

I

6*6

-H  M  C
-1    -1

2    2

B =
6*1

0

6*1

-H  M  Y

E=
6*1

0

6*1

-H  N
-1-1    -1

2    2

-1    -1

2
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  :                 كـه در آن 

 H= ( I+ Y’Y
T 
)        N= [ 1 1 1 1 1 1 ]

T     Y’= [ 0 1 1 1 1 1 ]
T        Y= [ 1 0 0 0 0 0 ]

T 

          

  

x1

x2

x3

x4

x5

k1 c1

m1

k2 c2

m2

k3 c3

m3

k4 c4

m4

k5 c5

m5

xbk b     m b     c b

u/2u/2

 

  اي فعال و پارامترهاي مرتبط با آنمدل شماتيك سازه پنج درجه آزادي با جداساز لرزه:  4-4 شكل 

  

  

   1سازي مدلشبيه -4-3

در سه حالت مختلف بدست  2-4بندي رياضي كه در بخش مرحله با استفاده از فرمولدر اين 

انجام   1سازي براي مدل شمارة شبيه. پردازيممي  MATLABافزار سازي مدل در نرمآمد، به شبيه

  .تعميم استنيز قابل  2شده كه براي مدل شمارة 

  

  Fixed Structure : ايحالت بدون جداساز لرزه -4-3-1

مربوط به حالت  1-2- 4اين حالت با استفاده از معادلات ماتريسي بدست آمده در بخش در 

                                                 
1-Simulink 
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سازي معادلة حاكم بر سازه را مربوط به شبيه 5-4شكل . استسازي انجام شدهبدون جداساز، شبيه

نيز به همين   2براي مدل شمارة . دهداي نشان ميو در حالت بدون جداساز لرزه  1مدل شمارة 

  .پذيردسازي انجام ميهاي مربوطه شبيهبا استفاده از ماتريس طريق و

 

  ايمربوط به حالت بدون جداساز لرزه 1سازي مدل شمارةشبيه:  5-4 شكل 

  

شود و نتايج سازي، ركورد زلزلة موردنظر به سازه اعمال ميبعد از انجام عمليات شبيه

  .گيردموردبررسي قرار مي

  

  Passive BI : اي غيرفعال حالت با جداساز لرزه -2- 3- 4

مربوط به حالت با  1-2-4در اين حالت با استفاده از معادلات ماتريسي بدست آمده در بخش 

سازي معادلة حاكم بر سازه را شبيه 6- 4شكل . استسازي انجام شدهاي غيرفعال، شبيهجداساز لرزه

نيز   2براي مدل شمارة . دهداي غيرفعال نشان ميو در حالت با جداساز لرزه  1شمارة  مربوط به مدل

  .پذيردسازي انجام ميهاي مربوطه شبيهبه همين طريق و با استفاده از ماتريس
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  اي غيرفعالاز لرزهمربوط به حالت با جداس 1 سازي مدل شمارةشبيه:  6-4 شكل 

  

شود و نتايج سازي، ركورد زلزلة موردنظر به سازه اعمال ميبعد از انجام عمليات شبيه

  . گيردموردبررسي قرار مي

  

  

  Active BI : اي فعالحالت با جداساز لرزه -4-3-3

مربوط به حالت  2.2.4در اين حالت با استفاده از معادلات فضاي حالت بدست آمده در بخش 

سازي معادلة حاكم بر سازه را شبيه 7-4شكل . استسازي انجام شدهاي فعال، شبيهجداساز لرزهبا 

نيز به   2براي مدل شمارة . دهداي فعال نشان ميو در حالت با جداساز لرزه  1مربوط به مدل شمارة 

  .پذيردسازي انجام ميهاي مربوطه شبيههمين طريق و با استفاده از ماتريس
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  اي فعالمربوط به حالت با جداساز لرزه 1مدل شمارة سازيشبيه:  7-4 شكل 

  

اين . استبراي معرفي نويزسفيد در سيستم استفاده شده  Gaussian Noise Generatorبلوك 

ل اطلاعات مربوط به بازخورد حسگرهايي است كه جهت دريافت و ارسانويز ناشي از خطاي احتمالي 

كرده و به مدل اعمال  را توليد بصورت نرمالشده اين بلوك اعداد تصادفي توزيع. اندكار رفتهسازه، به

عنوان خروجي سيستم شود، نويز در مسير متغيرهاي حالت كه بههمانطور كه ملاحظه مي .كندمي

كه متغيرهاي حالت يعني تغييرمكان و سرعت را حسگرهايي بدين معنا كه . ، قرار گرفته استباشدمي

كنند، در محاسبة مقدار تغييرمكان و سرعت سازه داراي خطاهاي احتمالي هستند كه گيري مياندازه

بر حسب آن   (u)شود و نيروي كنترل به واسطة اين خطا، اطلاعاتي كه به سيستم كنترل وارد مي

  .د داشتنيز خطا خواه (u=-kx)شود گيري مياندازه

توضيح . استكار برده شدهبراي محدود كردن نيروي كنترل در سيستم به  Saturationبلوك 

شوند، بنابر موارد هاي كنترل فعال براي اعمال نيرو استفاده مياينكه عملگرهايي كه در سيستم
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نيستند در تمام باشند و قادر هايي در توليد نيرو مياستفاده و نيروي كنترل تقاضا، داراي محدوديت

 سازي مدل نيز از اين رو در روند شبيه. هاي نيروي كنترل تقاضا بصورت بهينه عمل كنندمحدوده

توان در اين بلوك مي. ها به حالت واقعي نزديكتر شودبايستي نيروي كنترل را محدود كرد تا پاسخمي

شده قرار داشته ر محدودة تعيينهاي بالا و پايين نيرو را تعيين كرد؛ وقتي سيگنال ورودي دكران

ها قرار گيرد، در حالتي كه سيگنال ورودي خارج از محدودة كران. باشد، بدون تغيير عبور خواهد كرد

درصد نيروي  80در اين تحقيق نيروي كنترل تا حدود . گرددآنگاه به كران بالا و پايين محدود مي

  .بيشينة كنترل محدود شده است

اين تأخير . استكار رفتهبراي ايجاد تأخير زماني در سيستم كنترل به  Unit Delayبلوك 

شده براي ارسال اطلاعات از حسگرها به پردازشگر و از پردازشگر به عملگرها زماني ناشي از زمان صرف

. باشدرفته ميكارو همچنين واكنش عملگر پس از دريافت اطلاعات است كه از مشخصات تجهيزات به

در همين حالت حفظ به تأخير انداخته و ي گيريك گام نمونهاندازة يگنال ورودي را به اين بلوك س

هاي بردار به يك اندازه دچار تأخير كه ورودي بلوك از نوع بردار باشد تمامي درايهدر صورتي. نمايدمي

  .شودمي

و نتايج  شودسازي، ركورد زلزلة موردنظر به سازه اعمال ميبعد از انجام عمليات شبيه

  .گيردموردبررسي قرار مي

  

    Rو Qهاي وزني مطالعة پارامتريك ماتريس -4-4

ذكر شد، در روش كنترل فيدبك حالت بهينه، معيار عملكرد يا  3-4- 3همانطور كه در بخش 

  :كنيم صورت زير تعريف مياي را بهمشخصه
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) 4-12                                                                      (
0

( ) ( ) ( ) ( )T TJ x t Qx t u t R t dsu t

∞

 = + ∫ 

,0بوده و  متقارنهاي ماتريس Rو Qكه در آن  0Q R≥ همچنين ذكر شد كه . باشندمي  <

تعقيب، حذف اغتشاش، بسته همانند پايداري داخلي، تنظيم يا -معيارهاي عملكردي سيستم حلقه

  ] .10[فشرده شود   Jتر از آن است كه در يك تابع حذف نويز و عدم حساسيت به مدل، غالباً پيچيده

Q وR سهم در مختلف عبارات نسبي اهميت به بستگي آنها مقادير و هستند وزني ماتريسهاي 

 بردار بودن نزديك براي ما ةخواست دهنده نشان Qبزرگ ماتريس  مقادير. دارد Jعملكرد  شاخص از آنها

 بر  Rبزرگ ماتريس  مقادير حاليكه در است، اقتصادي غير حالت كه دارد زمان طول در مبدأ به حالت

  . ]16[  دارد دلالت كنترل مكتأثير

   رفتهگنظر در تقاضا نيروي بصورت (uoptimal) بهينه كنترل نيروي LQR كنترل الگوريتم در

 و باشد تقاضا نيروي به نزديك ممكن حد تا هك دگردمي كنترل طوري قيود، به توجه با گرعمل و شودمي

  ] .17[شود مي تعيينعملگر  ظرفيت به توجه با عددي سازي شبيه اساس بر كنترل بهره پارامترهاي

  :شود بصورت زير تعريف مي Qدر حالت كلي 

  

) 4-13                                                  (

[ ]

[ ]

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)
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bv n n

Q

Q
Q

Q

Q

− × −

− × −

×

 
 
 

=  
 
  

 

  

]كه در آن  ]sdQ  وbdQ  فاكتورهاي وزني وابسته به انرژي پتانسيل طبقات و جداساز به ترتيب

]هستند و  ]svQ وbvQ كنند؛ به ترتيب بر انرژي جنبشي طبقات و جداساز دلالت ميn  نيز تعداد

]واحد . درجات آزادي است ]sdQ  وbdQ  ،كه منطبق بر تغييرمكان هستند(N/m)  است كه مشابه

]واحد سختي است؛ واحد  ]svQ وbvQ  ،كه منطبق بر سرعت هستند(kg)  است كه مشابه واحد جرم
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    حاصل مجموع انرژي پتانسيل و انرژي جنبشي است و واحد  Jدر حقيقت شاخص عملكرد . است

         (m/N)نيز كه منطبق بر نيروي كنترل است، برابر  Rدر نتيجه واحد  .باشدمي (N.m)آن 

   . ]18[ آيدبدست مي

  (k)اي سازه به ماتريس بهرة حاصل معادلة ريكاتي نيروي كنترل فعال و به طبع آن پاسخ لرزه

هاي سازه و تجهيزات و ، عملكرد كنترل را تحت محدوديت Rو Qانتخاب مناسب . وابسته است

  . ما را به اين هدف خواهد رساند Rو Qمطالعة پارامتريك . رسيدن به كنترل بهينه، تعيين خواهد كرد

اي غيرفعال، شتاب سازه و تغييرمكان نسبي همانطور كه قبلاً ذكر شد در اثر جداسازي لرزه

هاي كند و مشكلي كه با آن مواجه خواهيم بود، تغيير مكاناي پيدا ميملاحظهطبقات كاهش قابل

تي طبقات است و به همين دليل بزرگ پايه است؛ بطوركلي سختي جداساز بسيار كوچكتر از سخ

. مطلق طبقات نيز افزايش يابد شود تغييرمكانآيد كه باعث ميهاي بزرگ پايه بوجود ميتغييرمكان

هاي بزرگ پايه و به طبع آن تغييرمكان بنابراين كنترل تغييرمكان جداساز براي مقابله با تغييرمكان

را كه منطبق بر تغييرمكان جداساز است،  bdQو از اين ر. رسدنظر ميطبقات، مناسبترين روش به

گيريم تا سطوح مختلف را برابر واحد در نظر مي  Qدهيم و ساير عناصر ماتريس بررسي قرار ميمورد

به دليل پيچيدگي ماهيت شاخص عملكرد ناشي از روابط متقابل عناصر . گردد مشخصعملكرد كنترل 

، در اين مرحله  Rو Qهاي وزني حل صريح رياضي براي بدست آوردن ماتريسيك راهآن و عدم وجود 

Q  را ثابت فرض كرده وR به اين ترتيب با ترسيم نمودارهاي . گيريمعنوان متغير در نظر ميرا به

  .خواهيم رسيد Rو Qمربوطه و بررسي آنها، به يك تركيب مناسب از 

]با توجه به اينكه هدف ما مطابق توضيحات ذكرشده كنترل تغييرمكان پايه است،  ]sdQ  ،

[ ]svQ وbvQ  گيريم و برابر واحد درنظر مي راbdQ  قرار  106شده برابر هاي انجامبا توجه به بررسيرا 

 را با سه مقدار زير در معادله قرار داده و رفتار سازه را تحت Rبا اين شرايط ماتريس وزني . دهيممي
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كنيم و نزديك بررسي ميزلزلة حوزهبه عنوان  2دور و كوبهبه عنوان زلزلة حوزه 1دو زلزلة السنترو

  .كنيمنيز استفاده مي 4ريجو نورث 3هاي هاچينوههسپس نتايج را براي زلزله

  

  :  1مدل شمارة      

  

LQR I : R1=10-7   ;     LQR II : R2=10-8    ;    LQR III : R3=10-9                                

                

          

  :  2مدل شمارة      

  

  تحت زلزلة السنترو        

LQR I : R1=10-8  ;  LQR II : R2=10-9  ;  LQR III : R3=10-10  ;  LQR IV : R4=10-11    

                          

 تحت زلزلةكوبه         

LQR 0 : R0=10-7  ;  LQR I : R1=10-8  ;  LQR II : R2=10-9  ;  LQR III : R3=10-10 

  

                                                 
1-El Centro 
2-Kobe   
3-Hachinohe 
4-Northridge 
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  )الف

  

 )ب

  2مدل شمارة ) ، ب 1مدل شمارة ) نيروي كنترل تقاضا تحت زلزلة السنترو  براي الف:  8-4 شكل 

  

  

0 5 10 15
-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10

4

Time (s)

C
o
n
tr
o
l 
F
o
rc
e
 (
N
)

 

 

LQR I

LQR II

LQR III

0 5 10 15
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6
x 10

6

Time (s)

C
o
n
tr
o
l 
F
o
rc
e
 (
N
)

 

 

LQR I

LQR II

LQR III

LQR IV



    69 

 

  

  )الف

  

  )ب

  2مدل شمارة ) ، ب 1مدل شمارة ) تغييرمكان بام نسبت به پايه تحت زلزلة السنترو  براي الف:  9-4 شكل 
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  )الف

  

 )ب

  2 مدل شمارة) ، ب 1مدل شمارة ) تغييرمكان پايه تحت زلزلة السنترو  براي الف:  10-4 شكل 
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  )الف

  

 )ب

  2مدل شمارة ) ، ب 1شمارة مدل ) نيروي كنترل تقاضا تحت زلزلة كوبه براي الف: 11-4 شكل 
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  )الف

  

 )ب

  2مدل شمارة ) ، ب 1مدل شمارة ) تغييرمكان بام نسبت به پايه تحت زلزلة كوبه براي الف: 12-4 شكل 

  

  

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
x 10

-3

Time (s)

R
e
la
ti
v
e
 D
is
p
la
c
e
m
e
n
t 
(m
)

 

 

Passive BI

LQR I

LQR II

LQR III

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time (s)

R
e
la
ti
v
e
 D
is
p
la
c
e
m
e
n
t 
(m
)

 

 

Passive BI

LQR 0

LQR I

LQR II

LQR III



    73 

 

  )الف

  

 )ب

  2مدل شمارة ) ، ب 1مدل شمارة ) پايه تحت زلزلة كوبه براي الفتغييرمكان : 13-4 شكل 

  

  

6 8 10 12 14 16
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Time (s)

B
a
s
e
 D
is
p
la
c
e
m
e
n
t 
(m
)

 

 

Passive BI

LQR I

LQR II

LQR III

5 10 15 20 25 30
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time (s)

B
a
s
e
 D
is
p
la
c
e
m
e
n
t 
(m
)

 

 

Passive BI

LQR 0

LQR I

LQR II

LQR III



    74 

 

 1مقدار نيروي كنترل بيشينة تقاضا براي مدل شمارة :  3- 4 جدول 

LQR III  LQR II LQR I  نيروي كنترل بيشينه(N) 

2.62 e+04  1.85 e+04  9.58 e+03  السنترو  

5.02 e+04  4.52 e+04  1.98 e+04  كوبه  

  

  

  1مقدار تغييرمكان بيشينة بام نسبت به پايه براي مدل شمارة  : 4- 4 جدول 

LQR III  LQR II LQR I  Passive BI   تغييرمكان بيشينة بام

   (m)نسبت به پايه

2.0 e-03  2.8 e-03  4.0 e-03  5.1 e-03  السنترو  

4.8 e-03  5.1 e-03  6.2 e-03  6.6 e-03  كوبه  

  

  

 1مقدار تغييرمكان بيشينة پايه براي مدل شمارة :  5- 4 جدول 

LQR III  LQR II LQR I  Passive BI تغييرمكان بيشينة 

  (m)پايه

7.78 e-02  9.65 e-02  1.86 e-01  2.85 e-01  السنترو  

1.65 e-01  2.08 e-01  2.96 e-01  3.66 e-01  كوبه  
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 2مقدار نيروي كنترل بيشينة تقاضا براي مدل شمارة :  6- 4 جدول 

LQR IV LQR III LQR II  LQR I LQR 0  نيروي كنترل

 (N)بيشينه

5.09e+06  3.09 e+06  1.93 e+06  1.03 e+06  -----  السنترو  

-----  7.13 e+06  4.14 e+06  1.91 e+06  7.21 e+05  كوبه  

  

  2مقدار تغييرمكان بيشينة بام نسبت به پايه براي مدل شمارة :  7- 4 جدول 

LQR IV LQR III LQR II  LQR I LQR 0  Passive BI  تغييرمكان بيشينة بام

  (m)نسبت به پايه

3.15 e-02  4.82 e-02  5.6 e-02  6.94 e-02  -----  9.52 e-02  السنترو  

-----  1.17 e-01  1.56 e-01  1.68 e-01  1.81 e-01  2.14 e-01  كوبه  

 

 2مقدار تغييرمكان بيشينة پايه براي مدل شمارة :  8- 4 جدول 

LQR IV LQR III LQR II  LQR I LQR 0  Passive BI  تغييرمكان

  (m)بيشينة پايه

1.32 e-01  9.44 e-02  9.64 e-02  1.41 e-01  -----  1.89 e-01  السنترو  

-----  2.68 e-01  2.48 e-01  2.66 e-01  2.93 e-01  4.02 e-01  كوبه  
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كنترل و در نهايت هاي مختلف امكان انجام مقايسه ميان حالت براي درك بهتر موضوع و

  :  ]15[كنيم  انتخاب بهترين حالت، پارامترهاي زير را معرفي مي

) 4-14                                                                                                       (max ( )
u

t

u t
J

W
= 

) 4-15   (                                                                                      max ( )
ˆmax ( )

r
r

r

x t
J

x t
= 

) 4-16                                                                                      (max ( )
ˆmax ( )

b
b

b

x t
J

x t
= 

  

تغييرمكان و  تغييرمكان نسبي نرماليزه، نيروي كنترل نرماليزهبه ترتيب   Jbو  Ju  ،Jrكه در آن 

 به ترتيب تغييرمكان نسبي و تغييرمكان پايه تحت سيستم كنترل فعال و   xbو xr. هستند پاية نرماليزه

ˆ
rx و ˆ

bx باشندتغييرمكان نسبي و تغييرمكان پايه تحت سيستم غيرفعال مي .Wt   نيز وزن كل

  .باشدروسازه مي

اين . آيد، مقادير نرماليزه بدست مي 8-4الي   3- 4با توجه به مقادير ارائه شده در جداول 

  .استهاي مختلف بيان شدهاثر زلزلههاي مختلف و تحتبه تفكيك مدل  9-4مقادير در جدول 

مسئلة ديگري كه براي انتخاب حالت كنترل بهينه مطرح است، درصد اهميت هريك از 

اهميت براي هركدام از پارامترهاي به عبارت ديگر با تعيين ضريب . شده استپارامترهاي نرماليزه

در اينجا . آوريمشده با توجه به خواستة ما از سيستم كنترل، حالت كنترل بهينه را بدست مينرماليزه

اي و در مرحلة بعد كاهش لرزه زبا توجه به خواستة ما براي كاهش تغييرمكان پايه در سيستم جداسا

  : گيريم صورت زير در نظر ميتغييرمكان نسبي طبقات، ضرايب اهميت را به

  

                                                       F (Jb) = 3     ;     F(Jr) = 2     ;      F(Ju) = 1             
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  :كنيم را به صورت زير تعريف مي  Sحال شاخص 

) 4-17       (                                                            
1 1 1

(3 ( ) ) (1 ( ) )(2 ( ) )

( ) ( ) ( )
b n u nr n

n

b r u

J JJ
S

J J J

× ××
= + + 

 شاخصمقدار  كه با توجه به خواست ما براي كوچكتر بودن مقادير نرماليزه، هر حالتي كه

        9-4ها در جدول حالات مطلوب هريك از مدل .مطلوب ما خواهد بود، داشته باشد كوچكتري

  .استمشخص گرديده شدهمارك صورتبه
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 شده به تفكيك انواع مدل و زلزلهمقادير نرماليزه:  9- 4 جدول 
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،  2و 1سازي شدة شمارة كار بردن اين نتايج در مدل شبيهبهينه و به Rو  Qبا بدست آمدن 

اي متفاوت بررسي هاي مختلف و شرايط سازهاثر زلزلهاين دو مدل را تحتهاي بهينة توان پاسخمي

  .ها را تشريح نموداي فعال در سازهكرد و تأثيرات جداسازي لرزه

  

 

  El Centroدر زلزلة  1جابجايي پايه مدل شمارة- نمودار هيسترزيس نيروي كنترل: 14-4 شكل 

  

 

  Kobeدر زلزلة  1جابجايي پايه مدل شمارة- نمودار هيسترزيس نيروي كنترل: 15-4 شكل 
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  El Centroدر زلزلة  2جابجايي پايه مدل شمارة- نمودار هيسترزيس نيروي كنترل: 16-4 شكل 

  

  

 

  Kobeدر زلزلة  2جابجايي پايه مدل شمارة- نمودار هيسترزيس نيروي كنترل: 17-4 شكل 
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  بررسي نتايج تحليل -4-5

افزار سازي مدل در نرمو شبيه kبندي رياضي، تعيين ماتريس بهرة پس از انجام عمليات فرمول

MATLAB براي درك بهتر نتايج و رسيدن به . پردازيمها و بررسي نتايج حاصله مي، به تحليل مدل

  :كنيم تر، تحليل و بررسي نتايج را در دو حالت زير دنبال ميتر و منسجمگيري دقيقيك نتيجه

اي در ر كه قبلاً ذكر شد با توجه به استفاده از سيستمهاي جداساز لرزههمانطو  - 1

  1، ابتدا تحليل مدل و بررسي نتايج را بر روي مدل شمارة  ]13[ مرتبهكوتاهساختمانهاي 

  :معيارهاي ارزيابي در اين تحليل بصورت زير خواهد بود . دهيمانجام مي

اي هاي جداساز لرزهبه دليل اينكه يكي از مهمترين مشكلات سيستم: تغييرمكان پايه ) الف

اي فعال، هاي جداساز لرزهمهمترين هدف استفاده از سيستم غيرفعال، تغييرمكان زياد پايه است و

تواند معيار مناسبي براي ارزيابي عملكرد سيستمهاي جداساز پايين آوردن آن است، اين پارامتر مي

  .اي فعال باشدلرزه

ها ناشي از اي در ساختمانهاي وارده به اجزاء سازهاز آنجاكه خسارت: تغييرمكان نسبي بام ) ب

هاي تواند در تعيين و برآورد خسارتهاست، لذا اين پارامتر ميهاي نسبي بالا در آنير مكانتغي

در اين تحقيق تغييرمكان نسبي . استفاده قرار گيردعنوان معيار ارزيابي مورداحتمالي وارده به سازه، به

هاي طبقات، ييرمكاناي پايه به نمايندگي از تغبام، بصورت تغيير مكان بام نسبت به جداساز لرزه

اي، در واقع همان تغيير مكان بام نسبت به پاية سازه است كه در حالت بدون جداساز لرزهمعرفي شده

  .است

ها بخصوص در موارد خاص اي در ساختمانحفاظت از اجزاء غير سازه: شتاب وارده به سازه ) پ

اهميت زيادي برخوردار است؛ لذا با توجه به  ها و امثال آن، ازها، موزهها، آزمايشگاهمانند بيمارستان

ها دارد، شتاب طبقات را نيز هاي وارده به اين اجزاء رابطة مستقيم با شتاب وارده به آناينكه خسارت

  .عنوان يك معيار ارزيابي در نظر گرفتتوان بهمي
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و نسبتاً هاي با ارتفاع متوسط اي پايه در ساختمانبراي بررسي عملكرد جداسازهاي لرزه - 2

  .شوندبا هم مقايسه مي 2و 1بلند، مدل شمارة 

دور و اي فعال در دو نوع زلزله حـوزههدف اين تحقيق بررسي عملكرد سيستم جداساز لرزه

با يك  همراه پالسهاي بزرگ موجود در آننزديك، هاي حوزهزلزلهمشخـصه اصلي . استنزديك حـوزه

نگاشت دو تر، از شتابهت بررسي بيشتر و كسب نتايج دقيقج .يا دو تغيير ناگهاني در شتاب است

       Northridge و  Kobeدور و دو زلزلة هاي حوزهعنوان زلزلهبه  Hachinoheو El Centroزلزلة 

  . استنزديك، استفاده شدههاي حوزهعنوان زلزلهبه

  

 

  Hachinoheو   El Centroنگاشت زلزلة شتاب: 18-4 شكل 

  

 

  Northridgeو   Kobeنگاشت زلزلة شتاب: 19-4 شكل 
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    1تحليل و بررسي نتايج بر روي مدل شمارة  -4-5-1

  

  :بررسي تغييرمكان پايه ) الف

  )الف

 )ب

  Hachinoheزلزلة ) ، ب  El Centroزلزلة ) تحت اثر الف 1تغييرمكان پايه در مدل شمارة:  20-4 شكل 
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  )الف

  

 )ب

  Northridgeزلزلة ) ، ب  Kobeزلزلة ) تحت اثر الف 1تغييرمكان پايه در مدل شمارة:  21-4 شكل 
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  1بررسي تغييرمكان بيشينية پايه در مدل شمارة: 10- 4 جدول 

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  تغييرمكان بيشينة پايه(m) 

با جداساز  1مدل شمارة  0.285  0.43  0.37  0.82

  اي غيرفعاللرزه

جداساز با  1مدل شمارة 0.10  0.10  0.18  0.36

  اي فعاللرزه

Northridge  Kobe   Hachinohe  El Centro  درصد كاهش تغييرمكان

  بيشينة پايه

حالت با جداساز فعال نسبت  65% 77% 51% 56%

  به غيرفعال

  

، در زلزلة  10-4شود و همچنين با توجه به جدول مشاهده مي  20-4همانطور كه در شكل 

درصد حالت غيرفعال كاهش  65تغييرمكان پايه در حالت كنترل فعال تا حدود   El Centroور دحوزه

  . باشددرصد حالت غيرفعال مي 77اين كاهش حدود   Hachinoheاست؛ همچنين در زلزلة داشته

نزديك شود كه در زلزلة حوزه، ملاحظه مي 10-4و همچنين جدول ) الف( 21-4مطابق شكل 

Kobe  حالت غيرفعال كاهش يافته 51حالت كنترل فعال تا حدود  تغييرمكان پايه در اين . استدرصد

نزديك هاي حوزهدهد كه كنترل فعال تأثير كمتري روي كاهش تغييرمكان پايه در زلزلهامر نشان مي

نزديك نيز كه مربوط به زلزلة حوزه)  ب( 21- 4از طرفي شكل . دور داردهاي حوزهنسبت به زلزله

Northridge  دهندة آن است كه تغييرمكان پايه درحالت كند  و نشاناست، همين قضيه را تأييد مي

  .استدرصد حالت غيرفعال كاهش داشته 56جداسازي فعال تا حدود 
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     هايدور نسبت به زلزلههاي حوزهتوان گفت كه كنترل فعال در زلزلهبه اين ترتيب مي

     است؛ يكي از دلايل اين امركاهش تغييرمكان پايه داشتهنزديك، تأثير مطلوبتري از لحاظ حوزه

شده باشد كه هاي جداسازينزديك و همچنين سازههاي حوزهلرزهتواند پايين بودن فركانس زمينمي

  .شود سازه به حالت تشديد نزديك شودباعث مي
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  :بررسي تغييرمكان نسبي بام ) ب

  

  )الف

 )ب

  Hachinoheزلزلة ) ، ب  El Centroزلزلة ) تحت اثر الف 1تغييرمكان نسبي بام در مدل شمارة:  22-4 شكل 

  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

Time (s)

R
e
la
ti
v
e
 D
is
p
la
c
e
m
e
n
t 
(m
)

 

 

Fixed Structure

Passive BI

Active BI

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

Time (s)

R
e
la
ti
v
e
 D
is
p
la
c
e
m
e
n
t 
(m
)

 

 

Fixed Structure

Passive BI

Active BI



    88 

 

  )الف

  

 )ب

  Northridgeزلزلة ) ، ب  Kobeزلزلة ) تحت اثر الف 1تغييرمكان نسبي بام در مدل شمارة:  23-4 شكل 
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 1بررسي تغييرمكان بيشينية بام نسبت به پايه در مدل شمارة:  11- 4 جدول 

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  تغييرمكان بيشينة بام

 (m)نسبت به پايه 

بدون  1مدل شمارة  0.033  0.026  0.075  0.1

  ايجداساز لرزه

با جداساز  1مدل شمارة 0.006  0.009  0.007  0.016

  اي غيرفعاللرزه

با جداساز  1مدل شمارة 0.003 0.002 0.005 0.007

  اي فعاللرزه

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  درصد كاهش تغييرمكان بيشينة

  بام نسبت به پايه

نسبت به  حالت با جداساز غيرفعال 82% 65% 91% 84%

  بدون جداساز

حالت با جداساز فعال  50% 78% 29% 56%

  نسبت به غيرفعال

حالت با جداساز فعال نسبت به  91% 92% 93% 93%

  بدون جداساز
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گردد كه تغييرمكان نسبي ، ملاحظه مي 11-4و همچنين جدول  23-4و  22-4مطابق شكل 

   اي كاهش چشمگيريحالت بدون جداساز لرزهاي غيرفعال نسبت به بام در حالت جداساز لرزه

است؛ اين امر به دليل سختي بسيار ناچيز جداساز در مقايسه با سختي طبقات است كه باعث داشته

با اعمال سيستم كنترل فعال تغييرمكان بام مجدداً . شود نيروي بسيار كمي به روسازه انتقال يابدمي

همچنين مشاهده . مطلوب كنترل فعال بر روي سازه است دهندة  تأثيراست كه نشانكاهش داشته

پذيري با شرايط موجود، در تمام مدت شود كه در سيستم كنترل فعال به دليل خاصيت انطباقمي

زمان زلزله ، تغييرمكان بام نسبت به حالت بدون جداساز پايينتر است؛ ولي در حالت كنترل غيرفعال 

در زلزلة  18تا  8بين ثانية (دد كه در يك بازة زماني خاص گرمشاهده مي) ب( 22-4مطابق شكل 

Hachinohe  (استاي، بالاتر رفتهتغييرمكان بام از حالت بدون جداساز لرزه.  

نزديك در اثر جداسازي هاي حوزهلازم به ذكراست كه درصدكاهش تغييرمكان بام در زلزله

تر دور است كه البته به دليل پايينهاي حوزهغيرفعال نسبت به حالت بدون جداساز، بيشتر از زلزله

هاي پايه، كاهش تغييرمكان بام از اهميت هاي بام نسبت به تغييرمكانبودن رِنج مقادير تغييرمكان

  .هاي پايه برخوردار استكمتري نسبت به كاهش تغييرمكان

اثر جداسازي  آيد اين است كه فركانس سازه برنكتة ديگري كه از بررسي اين نمودارها برمي

بر اثر وجود پايه ن امر به دليل كاهش سختي سازه در قسمت اي. استاي به شدت پايين آمده لرزه

  .باشداي پايه ميجداساز لرزه
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  :بررسي شتاب وارده به سازه ) پ

  

  )الف

 )ب

  Hachinoheزلزلة ) ، ب  El Centroزلزلة ) تحت اثر الف 1شتاب وارده به پايه در مدل شمارة:  24-4 شكل 
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  )الف

  

 )ب

  Northridgeزلزلة ) ، ب  Kobeزلزلة ) تحت اثر الف 1شتاب وارده به پايه در مدل شمارة:  25-4 شكل 
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  )الف

  

 )ب

  Hachinoheزلزلة ) ، ب  El Centroزلزلة ) تحت اثر الف 1شتاب وارده به بام در مدل شمارة:  26-4 شكل 
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  )الف

  

 )ب

  Northridgeزلزلة ) ، ب  Kobeزلزلة ) تحت اثر الف 1شتاب وارده به بام در مدل شمارة:  27-4 شكل 
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  1بررسي شتاب بيشينية وارده به پايه در مدل شمارة:  12- 4 جدول 

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  شتاب بيشينة وارده به

 (m/s2)پايه 

با جداساز  1مدل شمارة  3.68  3.08  9.00  9.88

  غيرفعالاي لرزه

با جداساز  1مدل شمارة 3.05  2.17  9.31  8.77

  اي فعاللرزه

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  درصد كاهش شتاب

 بيشينة وارده به پايه

حالت با جداساز فعال  17% 30% 3%- 11%

  نسبت به غيرفعال

 

شتاب وارده شود كه ، ملاحظه مي 12-4و همچنين جدول   25-4و  24-4هاي مطابق شكل

توجهي از خود نشان دور، بر اثر كنترل فعال كاهش قابلنزديك و حوزهبه پايه در هر دو زلزلة حوزه

و  27-4و  26-4هاي با توجه به شكل. است و حتي در مورد زلزلة كوبه افزايش نيز داشته استنداده

و تغيير محسوسي بين  كند، در مورد شتاب وارده به بام نيز همين موضوع صدق مي 13- 4جدول 

اي، گردد؛ البته به دليل اينكه در حالت با جداساز لرزهحالت كنترل فعال و غيرفعال مشاهده نمي

 است، اي كاهش يافتهاي نسبت به حالت بدون جداساز لرزهملاحظهشتاب وارده به سازه بطور قابل

اي فعال، تأثير مطلوبي در داساز لرزهاي غيرفعال و جتوان نتيجه گرفت كه در مجموع جداساز لرزهمي

  .استكاهش شتاب وارده به سازه داشته
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  1بررسي شتاب بيشينية وارده به بام در مدل شمارة:  13- 4 جدول 

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  شتاب بيشينة وارده به بام

(m/s2) 

بدون جداساز  1مدل شمارة  13.03  9.74  25.35 35.4

  اي لرزه

اي با جداساز لرزه 1مدل شمارة 3.71  3.12  9.2  10.01

  غيرفعال

اي با جداساز لرزه 1مدل شمارة 3.22 2.33 8.89 8.85

  فعال

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  درصد كاهش شتاب بيشينة

  وارده به بام

جداساز غيرفعال حالت با  72% 68% 64% 72%

  نسبت به بدون جداساز

حالت با جداساز فعال نسبت  13% 25% 3.4% 12%

  به غيرفعال

حالت با جداساز فعال نسبت به  75% 76% 65% 75%

  بدون جداساز
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    2تحليل و بررسي نتايج بر روي مدل شمارة  -4-5-2

  

  :هاي پايه بررسي تغييرمكان) الف

  )الف

 )ب

  Hachinoheزلزلة ) ، ب  El Centroزلزلة ) تحت اثر الف 2تغييرمكان پايه در مدل شمارة:  28-4 شكل 
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  )الف

  

 )ب

  Northridgeزلزلة ) ، ب  Kobeزلزلة ) تحت اثر الف 2تغييرمكان پايه در مدل شمارة:  29-4 شكل 
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 2بررسي تغييرمكان بيشينية پايه در مدل شمارة: 14- 4 جدول 

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  تغييرمكان بيشينة پايه(m) 

با جداساز  2مدل شمارة  0.19  0.205  0.404  0.533

  اي غيرفعاللرزه

با جداساز  2مدل شمارة 0.097  0.118  0.301  0.488

  اي فعاللرزه

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  درصد كاهش تغييرمكان

  بيشينة پايه

حالت با جداساز فعال  49% 42% 25% 8%

  نسبت به غيرفعال

  

  El Centroدور شود، در زلزلة حوزهمشاهده مي 14-4و جدول  28- 4همانطور كه در شكل 

است؛ درصد حالت غيرفعال كاهش داشته 50تغييرمكان پايه در حالت كنترل فعال حدود كمتر از 

  .است  El Centroاين كاهش تقريباً مشابه زلزلة    Hachinoheهمچنين در زلزلة 

شود كه در زلزلة ، ملاحظه مي 14- 4و همچنين با توجه به جدول ) الف( 29-4مطابق شكل 

درصد حالت غيرفعال  25غييرمكان پايه در حالت كنترل فعال تنها تا حدود ت  Kobeنزديك حوزه

دهد كه كنترل فعال تأثير كمتري روي اين امر نشان مي 1همانند مدل شمارة . استكاهش يافته

   از طرفي شكل. دور داردهاي حوزهنزديك نسبت به زلزلههاي حوزهكاهش تغييرمكان پايه در زلزله

كند  و است، همين قضيه را تأييد مي  Northridgeنزديك ز كه مربوط به زلزلة حوزهني)  ب( 29- 4

تغييرمكان پايه درحالت جداسازي فعال نسبت به حالت غيرفعال، كاهش بسيار ناچيزي از خود نشان 
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  .داده است

نسبت به مقادير   2گردد كه درصدهاي كاهش در مدل شمارة ملاحظه مي 14-4طبق جدول 

دهندة تأثير ضعيف كنترل فعال در كاهش تغييرمكان ، كمتر است و نشان 1ر مدل شمارة كاهش د

  .نزديك اين تأثير بسيار ناچيز استهاي حوزهاست؛ بخصوص در زلزله  2پايه در مدل شمارة 
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  :بررسي تغييرمكان نسبي بام ) ب

  

  )الف

 )ب

  Hachinoheزلزلة ) ، ب  El Centroزلزلة ) تحت اثر الف 2ييرمكان نسبي بام در مدل شمارةتغ:  30-4 شكل 
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  )الف

  

 )ب

  Northridgeزلزلة ) ، ب  Kobeزلزلة ) تحت اثر الف 2تغييرمكان نسبي بام در مدل شمارة:  31-4 شكل 
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  2بررسي تغييرمكان بيشينية بام نسبت به پايه در مدل شمارة :15- 4 جدول 

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  تغييرمكان بيشينة بام نسبت به

 (m)پايه 

بدون جداساز  2مدل شمارة  0.39  0.281  0.824  0.976

  ايلرزه

اي با جداساز لرزه 2مدل شمارة 0.097  0.104  0.218  0.234

  غيرفعال

اي با جداساز لرزه 2مدل شمارة 0.059 0.059 0.185 0.213

  فعال

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  درصد كاهش تغييرمكان بيشينة

  بام نسبت به پايه

حالت با جداساز غيرفعال  75% 63% 74% 76%

  نسبت به بدون جداساز

حالت با جداساز فعال نسبت به  39% 43% 15% 9%

  غيرفعال

حالت با جداساز فعال نسبت به  85% 79% 78% 78%

  بدون جداساز
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گردد كه تغييرمكان نسبي بام در حالت كنترل ملاحظه مي 31- 4و  30- 4مطابق شكل 

سختي ؛ اين امر به دليل است چشمگيري داشتهاي كاهش غيرفعال نسبت به حالت بدون جداساز لرزه

شود نيروي بسيار كمي به روسازه بسيار ناچيز جداساز در مقايسه با سختي طبقات است كه باعث مي

دهندة  نشان است كهبا اعمال سيستم كنترل فعال تغييرمكان بام مجدداً كاهش داشته .انتقال يابد

قدار بيشتري را دور مهاي حوزهاين كاهش در زلزله. تأثير مطلوب كنترل فعال بر روي سازه است

  .نزديك به خود اختصاص داده استهاي حوزهنسبت به زلزله

هاي پايه در هر دو حالت كنترل فعال و غيرفعال لازم به ذكراست كه به دليل اينكه تغييرمكان

مقادير بالايي دارند، لذا كاهش جزئي تغييرمكان نسبي بام در حالت كنترل فعال   2در مدل شمارة 

  .يت زيادي داشته باشدتواند اهمنمي
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  :بررسي شتاب وارده به سازه ) پ

  

  )الف

 )ب

  Hachinoheزلزلة ) ، ب  El Centroزلزلة ) تحت اثر الف 2شتاب وارده به پايه در مدل شمارة:  32-4 شكل 

  

0 5 10 15
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

Time (s)

B
a
s
e
 A
c
c
e
le
ra
ti
o
n
 (
m
/s
2
)

 

 

Passive BI

Passive BI

0 5 10 15
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Time (s)

B
a
s
e
 A
c
c
e
le
ra
ti
o
n
 (
m
/s
2
)

 

 

Passive BI

Active BI



  106 

 

  )الف

  

 )ب

  Northridgeزلزلة ) ، ب  Kobeزلزلة ) تحت اثر الف 2شتاب وارده به پايه در مدل شمارة:  33-4 شكل 
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  )الف

  

 )ب

  Hachinohe زلزلة) ، ب  El Centroزلزلة ) تحت اثر الف 2شتاب وارده به بام در مدل شمارة:  34-4 شكل 
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  )الف

  

 )ب

  Northridgeزلزلة ) ، ب  Kobeزلزلة ) تحت اثر الف 2شتاب وارده به بام در مدل شمارة:  35-4 شكل 
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  2مدل شمارةبررسي شتاب بيشينية وارده به پايه در  : 16- 4 جدول 

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  شتاب بيشينة وارده به پايه

(m/s2) 

با جداساز  2مدل شمارة  2.88  2.49  7.87  7.84

  اي غيرفعاللرزه

با جداساز  2مدل شمارة 4.1  2.48  7.24  7.94

  اي فعاللرزه

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  درصد كاهش شتاب بيشينة

 به پايه وارده

حالت با جداساز فعال نسبت  42%- 0% 8% 1.3%-

  به غيرفعال

  

شود كه شتاب وارده ، ملاحظه مي 16- 4و همچنين جدول   33-4و  32- 4هاي مطابق شكل

توجهي از خود نشان دور، بر اثر كنترل فعال تغيير قابلنزديك و حوزهبه پايه در هر دو نوع زلزلة حوزه

  . است و حتي در مواردي تأثير نامطلوبي داشته استنداده 

گردد كه در تمامي موارد كنترل ، مشاهده مي 17- 4و جدول  35-4و  34-4هاي مطابق شكل

اي فعال تأثير نامطلوب بر شتاب وارده به بام داشته است؛ البته به دليل اينكه در حالت جداساز لرزه

اي كاهش يافته اي نسبت به حالت بدون جداساز لرزهملاحظهغيرفعال شتاب وارده به سازه بطور قابل

اي ، تأثير مطلوبي در كاهش شتاب وارده به توان نتيجه گرفت كه در مجموع جداساز لرزهاست، مي

  .  سازه دارد
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شود ، نتيجه مي 2و  1با مقايسة درصدهاي كاهش شتاب بيشينة وارده به بام در مدل شمارة 

اي بخصوص فاع سازه از تأثير كاهندگي شتاب وارده به سازه در اثر جداسازي لرزهكه با زياد شدن ارت

  .اي فعال، كاسته شده استجداسازي لرزه

  

 2بررسي شتاب بيشينية وارده به بام در مدل شمارة: 17- 4 جدول 

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  شتاب بيشينة وارده به بام(m/s2) 

  اي بدون جداساز لرزه 2مدل شمارة  8.96  6.99  24.30 17.78

با جداساز  2مدل شمارة 3.49  2.89  9.79  11.07

  اي غيرفعاللرزه

با جداساز  2مدل شمارة 5.33 3.37 10.15 11.62

  اي فعاللرزه

Northridge  Kobe  Hachinohe  El Centro  درصد كاهش شتاب

  بيشينة وارده به بام

حالت با جداساز غيرفعال  61% 59% 60% 38%

  نسبت به بدون جداساز

حالت با جداساز فعال  53%- 17%- 3.7%- 5%-

  نسبت به غيرفعال

حالت با جداساز فعال  41% 52% 58% 35%

  نسبت به بدون جداساز
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  فصل پنجم

  گيرينتيجه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

“Experimentalists think that it is a mathematical theorem while the mathematicians 

believe it to be an experimental fact.” Gabriel Lippman 
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تحت اثر  ي با ارتفاع كم و متوسطهااي فعال بر روي سازهدر اين تحقيق، تأثير جداسازهاي لرزه

سازي عددي حاكي از آن است دور موردبررسي قرارگرفت كه نتايج شبيهحوزهنزديك و هاي حوزهزلزله

  :كه 

  

 ه،زلزلنوع مكان زياد پايه در هر دو اي غيرفعال، تغييريكي از مشكلات سيستم جداساز لرزه - 1

ملاحظة قابلاي فعال با كاهش نزديك است كه سيستم جداساز لرزهحوزهزلزلة مخصوصاً 

 .كندمشكل را مرتفع مي تغيير مكان پايه، اين

 

دوركاهش هاي حوزهمكان پايه در زلزلهاي، پاسخ تغييربر اثر كنترل فعال جداسازهاي لرزه - 2

يكي از دلايل اين امر پايين . دهدنزديك از خود نشان ميهاي حوزهبيشتري نسبت به زلزله

ه است كه شدهاي جداسازينزديك و همچنين سازههاي حوزهلرزهبودن فركانس زمين

 .شود سازه به حالت تشديد نزديك شودباعث مي

 

   اي غيرفعال نسبت به حالت بدون جداسازتغييرمكان نسبي بام در حالت جداساز لرزه - 3

است؛ با اعمال سيستم كنترل فعال تغييرمكان بام مجدداً اي كاهش چشمگيري داشتهلرزه

. سازه استپاسخ فعال بر روي  دهندة  تأثير مطلوب كنترلاست كه نشانكاهش داشته

شود همچنين از بررسي نمودارهاي مربوط به تغييرمكان بام در هر دو نوع زلزله نتيجه مي

 .اي به شدت پايين آمده استكه فركانس سازه بر اثر جداسازي لرزه

 

اي غيرفعال، شتاب وارده به سازه درهر دو نوع زلزله با استفاده از سيستم جداساز لرزه - 4

با اعمال سيستم كنترل . كندقـابل توجـهي نسبت به حالت بدون جـداساز پيدا مي كاهش

توان كند؛ در مجموع مياي پيدا نميملاحظهفعال، پاسخ شتاب وارده به سازه تغيير قابل
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 .گفت كه در هر دو حالت جداسازي فعال و غيرفعال، كاهش پاسخ شتاب مطلوب بوده است

 

در هردو نوع زلزلة و تغييرمكان نسبي بام بر اثر كنترل فعال اهش تغيير مكان پايه درصد ك - 5

گردد، كه يك سازه با ارتفاع كم محسوب مي 1نزديك، در مدل شمارة دور و حوزهحوزه

ه باشد ك، مياستكه يك سازه با ارتفاع متوسط  2توجهي بيشتر از مدل شمارة بطور قابل

اي كارآيي سيستم جداساز لرزهازا زياد شدن ارتفاع سازه، دهندة آن است كه بنشان

 .شده است،كاسته فعال

 

شود كه با زياد شدن ارتفاع سازه از تأثير كاهندگي نتيجه مي 2و 1از مقايسة مدل شمارة  - 6

شود و حتي با اضافه اي بر روي پاسخ شتاب وارده به سازه، كاسته ميسيستم جداساز لرزه

 .گرددفعال، اين تأثير ضعيفتر ميكردن سيستم كنترل 



114 

 

  پيشنهادات 

 

بررسي تأثير استفاده از جداسازها در نيروي برشي پايه و ساير نيروهاي وارد بر سازه در اثر  - 1

 .زلزله و در نتيجه تغيير مقاطع طراحي و كاهش وزن سازه

 

براي بررسي كارآيي  full state feedbackاستفاده از رويتگر و خارج شدن از حالت  - 2

 . LQR  الگوريتم

 

 . LQR  استفاده از ساير الگوريتم هاي موجود و مقايسة آن با الگوريتم - 3

 

  .بررسي روش هاي كنترل نيمه فعال و مقايسة عملكرد آن با روش هاي كنترل فعال - 4

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



115 

 

  مراجع

1.Komodromos. P., (2000), “Seismic Isolasion for Earthquake Resistant 

Structures,” WIT PRESS. 

2.Fragiacomo M., Rajgelj S. and Cimadom F., (2003), “Design of bilinear hysteretic 
isolation system,” Earthquake Eng. Struct. Dyn. 

3.Nagarajaiah S., Sahasrabudhe S., (2006), “Seismic response control of smart sliding 

isolated buildings usingvariable stiffness systems: An experimental and 

numerical study,” Earthquake Eng. Struct. Dyn., 35, p.p.177-197. 

4.Masahiko Higashino and Shin Okamoto, (2006), “Response Control and Seismic 

Isolation of Buildings,” Taylor & Francis group, LONDON AND NEW YORK. 

5.Franklin Y.Cheng, Hongping Jiang, Kangyu Lou, (2008), “Smart Structures 

Innovative Systems for Seismic Response Control, ” Taylor & Francis group, 

LONDON AND NEW YORK. 

6.A. Preumont and K. Seto, (2008), “Active Control of Structures,” John Wiley & 

Sons, Ltd, Publication. 

7.T.T.Soong and M.C.Constantinou, (1994), “Passive and Active Structural 

Vibration Control in Civil Engineering,” SPRINGER-VERLAG, WIEN-NEW 

YORK. 

، "غيرفعال در مهندسي سازههاي اتلاف انرژي سيستم"، . فا.، دارگوش جي. تي.سونگ تي.8

شناسي و مهندسي المللي زلزله، تهران، پژوهشگاه بين)1381(مهران تيو و بابك كريمخاني،  ترجمة 

  .زلزله

9. T.T.Soong and Spencer Jr.B.F., (2002), “Supplemental Energy Dissipation : state 

of the art and state of the practice,” Eng.Struct., Vol.24, Part.3. 

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي،  "،اي بر كنترل مدرنمقدمه "، )1382(، ح تقي راد .10

  .تهران

 MRفعال استفاده از ميراگر نيمه": نامة كارشناسي ارشد ، پايان)1386(ه ،  نصراله الحسيني. 11

 .تي شاهروددانشگاه صنعدانشكدة عمران و معماري،  "،هابراي كنترل سازه

12.Dingyu Xue, Yang Quan Chen, Derek P. Atherton, (2007), “Linear Feedback 



116 

 

Control Analysis and Design with MATLAB,” siam, Society for Industrial and 

Applied Mathematics, Philadelphia. 

13.Erik A. Johnson, Juan C. Ramallo, Billie F. Spencer, and Michael K. Sain, (1998), 

“Intelligent Base Isolation Systems,” Presented at the Second World Conference on 

Structural Control, Kyoto, Japan. 

14.Oral Buyukozturk and Oguz Gunes , (2003), “Advances in Earthquake Risk 

Assessment and Hazard Reduction for Large Inventory of Structures with High 

Characteristic Variability,” Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, 

Massachusetts 02139,U.S.A. 

15.Rahmi Guclu, Hakan Yazici, (2008), “Vibration control of a structure with 

ATMD against earthquake using fuzzy logic controllers,” Journal of Sound and 

Vibration 318 (2008) 36–49.  

16. Tsang H.H., Su R.K.L, Chandler A.M., (2006), “Simplified inverse dynamics 

models for MR fluid dampers,” Journal of Engineering Structures. 28, p.p. 327–341. 

17. Yang, J. N., Li, Z., and Vongchavalitkul, S., (1992), “A generalization of optimal 

control theory: Linear and nonlinear control,” Technical Rep. NCEER-92-26, 

National Center for Earthquake Engineering Research, Buffalo, N.Y.  

18.Tzu-Ying Lee and Kazuhiko Kawashima (2006), “Effectiveness of Seismic 

Displacement Response Control for Nonlinear Isolated Bridge,” Doboku Gakkai 

Ronbunshuu A  Vol.62 No.1. 

19. Katsushiko Ogata, (1997), “Modern Control Engineering,” University of 

Minnesota, Prentice Hall, Inc. Upper Saddle River, New Jersey. 

20.Charles De Vore, Chia-Ming Chang, B.F. Spencer, (2007), “Active Base Isolation 

of Building Structures in Two Dimensions,” Proceeding of the 2007 Earthquake 

Engineering Symposium for Young Researchers. 

21. J. C. Ramallo, E. A. Johnson and B. F. Spencer, (2002), “Smart Base Isolation 

Systems,” Journal of Engineering Mechanics, Page 1088. 

در راندمان  LQRبررسي كارآيي الگوريتم  "، )1387(، ت خاني تقيم،  زهرايي ،آ امانپور .22

 ملي كنگره شده در چهارمينارائه "،نزديكدور و حوزههاي حوزهاي در برابر زلزلهجداسازي لرزه

  .تهران دانشگاه عمران، مهندسي



117 

 

بررسي عملكرد جداسازي از پايه در برابر " ، )1387(، پ ، برومندم فرزاده حقيقيتهراني .23

اي، تبريز، سازي لرزهالمللي مقاومشده در اولين كنفرانس بينارائه" ،نزديكهاي حوزهلرزهزمين

  .ايران

24. Alessandro Baratta, Ileana Corbi, (2002), “Optimal design of base-isolators in 

multi-storey buildings,” Science Direct, Computers & Structures. 

25. Wodek K. Gawronski, (2004), “Advanced Structural Dynamics and Active 
Control of Structures,” Springer-Verlag New York Berlin Heidelberg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



118 

 

Abstract 

 

In this research the effectiveness of active base isolation system on vibration 

response of multi degree of freedom construction has been studied. Using of base 

isolation system is one of the most effective ways for vibration control of construction 

and mitigation of this vibration.Using of passive base isolation can not be desirable 

because constructions occur under variable condition of lateral loading. Apply of active 

base isolation system is proper solution for this problem. 

Several algorithms is available for controlling of active systems, in this research hase 

been used of Linear Quadratic Regulator algorithm (LQR). First, hase been studied a 

five degree of freedom construction modeled by MATLAB in three states without base 

isolation, with passive base isolation and with active base isolation that have been 

occurred under two types of earthquakes near-field and far-field. Formulation has been 

done by matrix equations for without base isolation and with passive base isolation 

states, also formulation has been done by state space equations for with active base 

isolation state. Results indicate that active control system has desirable effect on 

vibration control of construction. 

Then for investigastion on performance of base isolation in high-rise structures, a 

fourteen degree of freedom construction has been studied. Results indicate that base 

isolation has not desirable effect on vibration control of high-rise structures. 

In this method (LQR) for calculation of weighting matrixes Q and R in each type of 

earthquake and model, have been done parameteric study on weighting matrixes and 

have been determined based on desirable parameter of design. 

  

Key words: Active base isolation, Vibration control, Near-field & Far-field Earthquakes, LQR. 
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