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همین دلیل هدف اصلی این تحقیق ارائه یک روند جدید و یکپارچه برای پایش سلامت و کنترل نیمه فعال سازه با استفاده 
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1- مقدمه

ساختمانی  های  سازه  سلامت1  پایش  و  ارتعاش  کنترل  مورد  در 
دارند در  قرار  باد  و  زلزله  قبیل  از  ناملایمات محیطی  که در معرض 
در  وجود  این  با  است.  گرفته  انجام  زیادی  تحقیقات  اخیر  سال های 
شده  پرداخته  جداگانه  صورت  به  جنبه  دو  این  به  تحقیقات  اکثر 
سازه  پایش سلامت  و سیستم  ارتعاش  کنترل  اگرچه سیستم  است. 
انتقال  داده ها و سیستم  اکتساب  نیازمند حسگر، سیستم  اجرا  برای 
اصلی  هدف  به  توجه  با  آنها  عملکرد  محدوده  اما  هستند؛  سیگنال 
پایش  سیستم  دو  هر  نیازمند  سازه  اگر  باشند.  می  جدا  کدام  هر 

1  Vibration control and health monitoring

سلامت و کنترل ارتعاش باشد، این دیدگاه بطور مجزا برای سازه های 
هوشمند با حسگرها )سیستم عصبی2(، پردازنده ها )سیستم هوشی3( 
نمی  اجرایی  و  اقتصادی  نیرو )سیستم عضلانی4(  اعمال  و جک های 
کنترل  برای  جدید  متدولوژی  یک  ارائه  دلیل  همین  به   .]1[ باشد 
ارتعاش و پایش سلامت سازه های بهسازی شده با میراگر ویسکوز5 
باشد. می  تحقیق  این  اصلی  ایده  همزمان،  صورت  به  فعال  نیمه 

یکپارچگی پایش سلامت و کنترل ارتعاش سازه ها اخیرا توسط 
همکاران،  و  شولز  است.  شده  بررسی  محققین  از  محدودی  تعداد 

2  Nervous system
3  Brain system
4  Muscular system
5  Viscous damper
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کامپوزیتی  های  سازه  ارتعاش  کنترل  و  سلامت  پایش  برای  فنونی 
را  یکپارچه  روش  یک  رومئو  و  گاتولی   .]2[ دادند  ارائه  انعطاف پذیر 
تشخیص  و  ارتعاش  کنترل  برای  تطبیقی  کنترل  الگوریتم  اساس  بر 
خرابی1 سیستم های سازه ای خطی ارائه نمودند ]3[. چن و ژو یک 
روش یکپارچه کنترل ارتعاش و پایش سلامت سازه های ساختمانی 
را با به روز رسانی مدل و به کارگیری میراگر اصطکاکی پیشنهاد و 
به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند ]4[. ناگاراجایا یک الگوریتم 
پایش سلامت و کنترل ارتعاش سازه ها را با استفاده از ردیابی فرکانس 
تنظیم شونده هوشمند،  به کارگیری میراگرهای جرمی  و  ای  لحظه 
شناسایی  برای  جدیدی  روش  همکاران  و  هانگ   .]5[ داد  پیشنهاد 
مجهز  شده  کنترل  ساختمانی  سازه های  آسیب  تشخیص  و  سیستم 
از بروزرسانی مدل و  با استفاده  به میراگرهای اصطکاکی نیمه فعال 
بر اساس تابع پاسخ فرکانسی ارائه نمودند ]1[. هی و همکاران یک 
بر اساس  ارتعاش سازه ها را  روش یکپارچه پایش سلامت و کنترل 
کنترل  های  سازه  فیزیکی  پارامترهای  شناسایی  برای  کالمن  فیلتر 
]6[. ژو  دادند  پیشنهاد  خارجی  تحریک  گرفتن  نظر  در  بدون  شده 
میراگرها  توسط  شده  افزوده  سختی  از  استفاده  امکان  همکاران  و 
یک  در  خرابی  تشخیص  برای  را  فرکانسی  پاسخ  تابع  بکارگیری  و 
مجتمع ساختمانی به صورت آزمایشگاهی بررسی نمودند ]7[. هی و 
همکاران امکان ایجاد ساختمانی هوشمند با عملکرد تشخیص خرابی 
همزمان با کنترل ارتعاش توسط میراگر سیال مغناطیسی را به صورت 
برای  را  روشی  همکاران  و  پدرام   .]8[ نمودند  بررسی  آزمایشگاهی 
تشخیص خرابی در  ورق ها و پوسته ها در حوزه فرکانس با استفاده از 
روش اجزای محدود ارائه دادند. آنها روش پیشنهادی خود را در چند 
مدل سازی عددی آزمودند و نشان دادند که روش پیشنهادی عملکرد 
اوه  و  پارک  دارد ]9[.  پوسته ای  و  ای  اجزای صفحه  مورد  خوبی در 
روشی را برای تشخیص خرابی سازه های ساختمانی تحت اثر تحریک 
اجباری از طریق تحلیل رابطه بین نسبت مشارکت مودال و سختی 
طبقات پیشنهاد دادند. آنها روش پیشنهادی خود را در یک ساختمان 
این  که  داد  نشان  تحلیل  نتایج  بردند.  کار  به  بعدی  سه  آرمه  بتن 
روش به خوبی محل و شدت خرابی در سازه را تعیین می کند ]10[.

صورت  به  را  سازه  سلامت  پایش  شده  مرور  تحقیقات  عمده 
همزمان با کنترل سازه با میراگرهای وابسته به تغییرمکان یا وابسته 

1  Damage detection

جهت  یکپارچه  روند  یک  تحقیق  این  در  اند،  داده  انجام  شتاب  به 
میراگرهای  از  استفاده  با  سازه  سلامتی  پایش  و  ارتعاش  کنترل 
خلاء  امروزه  شود.  می  ارائه  سرعت(  به  )وابسته  فعال  نیمه  ویسکوز 
ارتعاش سازه ها به همراه  تحقیقاتی قابل توجهی در ترکیب کنترل 
استفاده  هدف  با  ها  سازه  سلامت  همزمان  پایش  و  ویسکوز  میراگر 
از نتایج به دست آمده از سیستم پایش سلامت سازه ای در کنترل 
و  ارتعاش  کنترل  پیشنهادی  ایده  گردد.  می  مشاهده  ها  سازه 
با  نیمه فعال  میراگرهای ویسکوز  با  ها  زمان سلامت سازه  پایش هم 
دارد: زیر  شرح  به  زیادی  های  مزیت  کنترل،  الگوریتم  بهبود  هدف 

1( اعمال نیروی کنترلی متناسب با نوع آسیب شناسایی شده 
توسط سیستم پایش سلامت سازه ای 

2( بهینه کردن نیروی کنترلی اعمال شده به سازه ها 

3( امکان اطلاع از محل وقوع خرابی در سازه های مجهز به 
تجهیزات کنترلی و گرفتن تصمیم به موقع برای تعمیر سازه 

4( مکان یابی بهینه برای قرارگیری تجهیزات کنترلی با استفاده از 
سیستم پایش سلامت سازه 

5( ایجاد سازه هوشمند 

با  یکپارچه  سیستم  مفهوم  که  آن  از  پس  مطالعه  این  در   
به هنگام سازی  نیمه فعال معرفی شد، یک طرح  میراگرهای ویسکوز 
مدل با استفاده از میراگرهای ویسکوز نیمه فعال جهت به هنگام سازی 
پارامترهای  ماتریس های سختی و جرم ساختمان و برای شناسایی 
سازه ای ارائه می شود. شایان ذکر است که این تحقیق در قالب دو 
فاز ارائه می گردد. برای فاز اول در مقاله حاضر روند پیشنهادی ارائه 
می شود و در فاز دوم تحقیق که ادامه دارد، کاربرد روش جدید ارائه 
شده در سازه ها به همراه مطالعات عددی مورد بررسی قرار می گیرد.

2- طبقه بندی روش های کنترل سازه ها

کار  یک  همواره  ای،  لرزه  تحریک  تاثیر  تحت  ها  سازه  کنترل 
برای  سنتی  رویکرد  است.  عمران  مهندسی  حرفه  برای  چالش  پر 
کاهش خطر لرزه ای، طراحی سازه هایی با ظرفیت مقاومت جانبی 
سازه  کنترل  از  جدیدی  مفاهیم  اخیر  دهه  دو  در  باشد.  می  کافی 
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پذیرش  حال  در  فعال،  و  غیرفعال  کنترل  سیستم های  جمله  از  ها، 
غیر  و  فعال  کنترل  های  سیستم  ایده  ترکیب  از  هستند.  توسعه  و 
شده  داده  توسعه  نیمه فعال  کنترل  های  سیستم  تازگی  به  فعال 
های  اطمینان سیستم  قابلیت  نیمه فعال  کنترل  های  است. سیستم 
کنترلی غیرفعال را حفظ نموده و از ویژگی های پارامتر قابل تنظیم 
های  سیستم   .]11[ برند  می  بهره  نیز  فعال  کنترل  سیستم  یک 
کنترل سازه ها را می توان به سه بخش کلی زیر تقسیم بندی نمود:

کنترل  سیستم  یک  غیرفعال:  کنترل  های  سیستم   )1
سازه  کنترل  برای  خارجی  قدرت  منبع  به  نیازی  غیرفعال 
استفاده  کنترلی  نیروهای  ایجاد  برای  سازه  حرکت  از  و  ندارد 
پاسخ  از  تابعی  کنترلی  نیروهای  ها  سیستم  این  در  کند.  می 
هستند. غیرفعال  کنترل  میراگرهای  نصب  محل  در  سازه 

طور  به  فعال  کنترل  سیستم  یک  فعال:  کنترل  های  سیستم   )2
معمول نیازمند یک منبع قدرت بزرگ برای کارکرد الکتروهیدرولیک 
یا الکترومکانیکی محرک ها )که نیروهای کنترل را به سازه وارد می 
کنند( است. نیروهای کنترلی بر اساس بازخورد از سنسورهایی که 
تحریک ورودی و یا پاسخ سازه را اندازه گیری می کنند، توسعه می یابد.

3( سیستم های کنترل نیمه فعال: سیستم کنترل نیمه فعال به طور 
عنوان  )به  دارد  کوچک  خارجی  انرژی  منبع  یک  به  نیاز  معمول 
مثال باتری با توان حداکثر 60 وات( و از حرکت سازه برای توسعه 
نیروهای کنترلی استفاده می کند. مقدار نیروهای کنترلی می تواند 
توسط منبع برق خارجی تنظیم شود. همچنین نیروهای کنترلی بر 
اساس بازخورد از سنسورهایی برای اندازه گیری تحریک ورودی یا 
پاسخ سازه توسعه می یابند. این بازخورد از پاسخ سازه می تواند در 
مکان های دور از محل نصب سیستم کنترل نیمه فعال اندازه گیری 
شود. به عبارت بهتر می توان گفت یک سیستم کنترل نیمه فعال به 
طور کلی از یک سیستم کنترل غیرفعال الهام می گیرد و به نحوی 
فراهم  آن  در  مکانیکی  خواص  تنظیم  امکان  تا  است  شده  اصلاح 
شود. شایان ذکر است که سه نوع اصلی سیستم های کنترل سازه 
تا  اوقات ترکیب می شوند  بالا توضیح داده شده اند، گاهی  که در 
سیستم های کنترل ترکیبی را تشکیل دهند. سیستم های کنترل 
ترکیبی شامل ترکیب دستگاه های غیرفعال و فعال یا ترکیب دستگاه 
های غیرفعال و نیمه فعال می باشند. در شکل 1 تفاوت روش های 
مختلف کنترل سازه به صورت شماتیک نمایش شده است ]11[.

3- معرفی میراگر ویسکوز نیمه فعال بکار گرفته شده در 
الگوریتم یکپارچه

3-1- مشخصات فیزیکی

در  نشان می دهد که  را  نیمه فعال  ویسکوز  میراگر  شکل 2 یک 
این  تفاوت آن در  تنها  عمل مشابه میراگر ویسکوز غیرفعال است و 
دو  در  تواند  می  کنترل  شیر  وضعیت  براساس  میراگر  این  که  است 
یک  در  یا  و  میرایی(  پایین  حد  و  میرایی  بالای  )حد  متمایز  سطح 
بهبود بخشد.  را  میرایی سازه  پایین،  و  بالا  بین حد  دامنه گسترده  
فولادی  پیستون  یک  شامل  نیمه فعال  سیال  میراگر  غیرفعال  بخش 

1 
 

1 

 
(الف)  

 
(ب)  

 

 
(ج)  

.[11] فعالنیمه سیستم( ج و فعال سیستم( ب غیرفعال، سیستم( الف: ایسازه کنترل هایسیستم دیاگرام :1 شکل  
Figure 1. Block diagram of structural control systems: (a) passive control system, (b) active control system and (c) 

semi-active control system. 
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شکل 1. دیاگرام سیستم های کنترل سازه ای: الف( سیستم غیرفعال، ب( 
سیستم فعال و ج( سیستم نیمه فعال ]11[.

 Fig. 1. Block diagram of structural control systems: (a)
 passive control system, (b) active control system and (c)

semi-active control system.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 995 تا 1008

998

سیلیکونی  روغن  و  انباشتگر  یک  برنز،  پیستون  سر  یک  زنگ،  ضد 
درون آن است. سوراخ سر پیستون به نحوی طراحی شده است که 
نیروی  نتیجه  در  که  سیال  سرعت  به  توجه  با  سیال  جریان  شدت 
محفظه  به  نسبت  پیستون  سر  نسبی  سرعت  با  متناسب  و  خارجی 
غیرفعال  میراگر  بهتر  عبارت  به  یابد.  می  تغییر  است،  میراگر 
یک  از  استفاده  با  متغیر  میرایی  با  نیمه فعال  میراگر  ایجاد  برای 
.]12[ است  شده  اصلاح  کنترل،  شیر  حاوی  خارجی  بیرونی  حلقه 

نیمه فعال  ویسکوز  میراگرهای  برای  مکانیکی  مدل   -2-3

ویسکوز  میراگر  دینامیکی  رفتار  تشریح  برای  قسمت  این  در 
مدل  می شود.  داده  توسعه  کلی  مکانیکی  مدل  یک  نیمه فعال 
تحلیلی  مدل  ساختن  برای  که  نیمه فعال  میراگر  شماتیک 
است. شده  داده  نمایش   3 شکل  در  می شود،  گرفته  کار  به 

فرض  با  و  سیال  تراکم پذیری  مرزی،  تغییرشکل های  اساس  بر 
نرخ  پیوستگی  معادله  محفظه،  درون  سیال  برای  میانگین  چگالی 
:]12[ است  زیر  صورت  به  میراگر  انباشتگر  درون  جرمی  جریان 

 P سیال،  بالک  مدول   β سیال،  حجم   V آن  در  که 
 OUTQ و  ورودی  جریان  نرخ   INQ سیال،  داخل   فشار 
است. میراگر  انباشتگر  محفظه  به  خروجی  جریان  نرخ 

با استفاده از پایستاری انرژی، پیوستگی نرخ جریان جرمی و فرض 

غیر قابل تراکم بودن سیال می توان نشان داد نرخ جریان سیال در 
است. مرتبط  فشار  افت  با  اوریفیس(  یا  )روزنه  کوچک  های  سوراخ 

که در این رابطه k ضریب تخلیه اوریفیس، A سطح اوریفیس و  ρ  میانگین 
چگالی سیال است. این رابطه برای سوراخ های قابل تنظیم موجود در 
اما برای سوراخ های موجود در  شیر کنترل نیز قابل استفاده است، 
تجربی  رابطه  دلیل  به همین  باشد.  نمی  میراگر صادق  پیستون  سر 
زیر برای اوریفیس های اولیه موجود در سر پیستون استفاده می شود.

توان واحد در رابطه بالا صرفاً جهت تأکید نمایش داده شده است. 
معادله پایستاری جرم برای محفظه i به صورت زیر نوشته می شود:

با  این است که سیال درون محفظه در تماس مستقیم  بر  فرض 
انباشتگر می باشد که به فنر الاستیک خطی متصل  صفحه پیشانی 
نمود: بازنویسی  زیر  به صورت  را می توان   )4( معادله  بنابراین  است. 
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Figure 2. Schematic of semi-active viscous damper 
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Figure 3. Schematic of semi-active viscous damper used to generate analytical model 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

شکل 2. طرح شماتیک میراگر ویسکوز نیمه فعال ]14[.
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شکل 3. مدل تحلیلی میراگر ویسکوز نیمه فعال ]14[.

 Fig. 3. Schematic of semi-active viscous damper used to
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rA سطح میله متصل به  pA مساحت سر پیستون،   که در آن 
aK سختی فنر متصل  fA سطح صفحه پیشانی انباشتگر،  پیستون، 
2L طول محفظه یک و دو وقتی که پیستون  1L و  به صفحه پیشانی، 
در مرکز انباشتگر قرار گرفته و u تغییرمکان نسبی سر پیستون نسبت 
به محفظه میراگر می باشد. در نهایت نیروی خروجی میراگر نیمه فعال 
که نتیجه اختلاف فشار دو سر پیستون است به صورت زیر می باشد:

بر  غلبه  برای  نیاز  مورد  نیروی  میزان   fF آن  در  که 
باشد. می  محفظه  درون  سیال  و  پیستون  میله  اصطکاک 

4- سیستم یکپارچه کنترل ارتعاش و پایش سلامت سازه

4-1- سیستم کنترل ارتعاش با استفاده از میراگرهای 
ویسکوز نیمه فعال

یک سازه برشی چند طبقه را که تحت تحریک زلزله قرار گرفته 
است مطابق شکل4  الف در نظر بگیرید. برای کاهش ارتعاش ناشی از 
زلزله، می توان از میراگراهای نیمه فعال و غیرفعال که در مهاربندی های 
هر طبقه قرار می گیرند، جهت افزایش ظرفیت اتلاف انرژی ارتعاش و 
کاهش نیاز لرزه ای بهره برد. اگر از سیستم کنترل نیمه فعال استفاده 
شود، ابتدا باید نوع، محل قرارگیری و تعداد میراگراهای نیمه فعال برای 
ساختمان مشخص شود. سیستم حسگرها، سیستم اکتساب داده ها و 
سیستم انتقال سیگنال برای مهیا کردن اطلاعات بازخور در سیستم 
کنترل باید به درستی طراحی شوند، به نحوی که اطلاعات بازخور بر 
مبنای الگوریتم کنترل، پردازش شود. در پایان سیگنال کنترل بهینه 
برای تغییر پارامترها و به جهت دستیابی به نیروی کنترل اقتصادی و 
بهینه که بیشترین کاهش پاسخ ساختمان را منجر شده است، ارسال 
می شود ]4[. در این مطالعه میراگر ویسکوز نیمه فعال جهت کنترل 
ارتعاش و پایش سلامتی سازه به صورت یکپارچه بکار گرفته می شود.

4-2- سیستم پایش سلامتی سازه

و  سازه  پارامترهای  و  دینامیکی  مشخصات  شناسایی  برای 
یا  شدید  اتفاقات  از  پس  ساختمان  احتمالی  خرابی  تشخیص  برای 
ها  داده  اکتساب  بلندمدت، سیستم حسگرها، سیستم  سرویس دهی 
اطلاعات  نحوی طراحی گردند که  به  باید  ها  داده  انتقال  و سیستم 
سازند.  مهیا  خرابی  تشخیص  و  سیستم  شناسایی  برای  را  ضروری 
اکثر روش های تشخیص خرابی کنونی که بر مبنای ارتعاش هستند 
)روش های دینامیکی( نیازمند ماتریس سیستم یا پارامترهای سازه ای 
ساختمان سالم )قبل از خرابی( هستند که گاهی اوقات این پارامترها 
در  که  ارتعاش  کنترل  سیستم  مقایسه  با  باشند.  نمی  دسترس  در 
با سیستم پایش سلامتی سازه که در  الف نشان داده شده  شکل4  
هر  که  نمود  مشاهده  توان  می  است،  شده  داده  نشان  ب   4 شکل 
سیستم  و  ها  داده  اکتساب  سیستم  حسگرها،  نیازمند  سیستم  دو 
کاربرد  اجرایی  و  عملی  دیدگاه  از  بنابراین  هستند.  ها  داده  انتقال 
ی  داده  اکتساب  سیستم  و  داده  انتقال  سیستم  حسگرها،  سیستم 
 .]1[ باشد  می  مطلوب  سازه  سلامتی  پایش  و  کنترل  برای  مشابه، 

4-3- سیستم یکپارچه کنترل ارتعاش و پایش سلامتی سازه:

و  ارتعاش  کنترل  یکپارچه  سیستم  یک  ارائه  تحقیق  این  هدف 
پایش سلامتی برای انجام به هنگام سازی مدل، کاهش پاسخ لرزه ای و 
تشخیص خرابی در یک روش سیستماتیک برای یک سازه ساختمانی 
است. گام اول به هنگام کردن ماتریس های جرم و سختی ساختمان 
برای شناسایی پارامترهای ساختمان بر مبنای افزودن سختی مشخص 
میراگر ویسکوز نیمه فعال و مهاربند متصل به آن می باشد. این طرح 
را  کنونی  روش های  در  موجود  نواقص  می تواند  مدل  به هنگام سازی 
برطرف کند. در این روش، به هنگام سازی ماتریس ها باعث تسهیل در 
شناخت پارامترهای سازه ای موجود در کنترل ارتعاش سازه و مهیا 
کردن یک حالت مبنا جهت تشخیص خرابی های بعدی می شود. گام 
میراگرهای  به همراه  برای ساختمان  کنترل  الگوریتم  یک  ارائه  دوم 
است. گرفته  قرار  زلزله  تحریک  تحت  که  است  نیمه فعال  ویسکوز 

هدف اولیه از اجرای الگوریتم کنترل بهینه خطی درجه دو، رسیدن 
به طرح کنترلی اقتصادی و قابل اطمینان می باشد. استفاده از این 
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شکل 4. سیستم های کنترل ارتعاش و پایش سلامت سازه: الف( سیستم کنترل ارتعاش سازه و ب( سیستم پایش سلامت سازه

 Fig. 4. Vibration control system using semi-active friction dampers: (a) configuration of control system; (b) damper
mechanical model.

روش امکان استفاده از سنسورها را به عنوان حسگر به صورت مشترک 
برای پایش سلامتی سازه و تشخیص خرابی می دهد که این موضوع 
ما را به سمت استفاده از سیستم حسگر مشترک، سیستم اکتساب 
کاربردن  به  نهایی  کار  دهد.  می  سوق  مشترک  های  داده  انتقال  و 
طرح پیشنهادی به هنگام سازی مدل در ساختمان آسیب دیده جهت 
شناسایی پارامترهای سازه ای ساختمان آسیب دیده بر مبنای افزودن 
یک سختی مشخص با استفاده از میراگرهای ویسکوز نیمه فعال می باشد.

با استفاده از مقایسه پارامترهای سازه ای ساختمان آسیب دیده با 
ساختمان سالم می توان محل و شدت آسیب سازه ای را مشخص نمود. 
شکل 5 یک نمودار شماتیک را برای طرح پیشنهادی یکپارچه کنترل 
ارتعاش و پایش سلامتی سازه برای یک ساختمان برشی نمایش می دهد.

5- شناسایی پارامترهای ساختمان اصلی )آسیب ندیده(

در این تحقیق از به هنگام سازی مدل جهت به هنگام سازی ماتریس 
های جرم و سختی ساختمان اصلی و جهت شناسایی ساختمان به همراه 
میراگرهای ویسکوز نیمه فعال استفاده می شود. مسأله مقادیر ویژه در 
ساختمان اصلی با N درجه آزادی و بدون میراگر به شکل زیر می باشد ]13[. 

ساختمان  سختی  و  جرم  های  ماتریس   0M و  0K آن  در  که 
ماتریس  0Λ یک  و  اصلی  ساختمان  مودال  ماتریس   0X و اصلی 
قطری است که المان ها را به فرکانس های طبیعی ساختمان اصلی 
ماتریس  آوردن  بدست  از شناسایی سیستم  مرتبط می سازد. هدف 
های سختی و جرم سازه ساختمانی با استفاده از اندازه گیری شکل 
مد و فرکانس های طبیعی می باشد. فرض می کنیم که میراگرهای 
ویسکوز نیمه فعال نصب شده در ساختمان به نحوی طراحی شده اند 
اندازه گیری  تحریک محیطی جهت  تحت  که ساختمان  هنگامی  که 
میراگرهای  همه  گیرد  می  قرار  طبیعی  فرکانس  و  مود  شکل 
شده  اضافه  سختی  ماتریس  و  هستند  در کشش  نیمه فعال  ویسکوز 
با  و  است  مشخص  هستند  متصل  آن  به  که  مهاربندی  و  میراگرها 
ساختمانی  سازه  ویژه  مقادیر  مسأله  شود.  می  داده  نمایش   aK
شود.  می  داده  نشان  زیر  صورت  به  شده  اضافه  سختی  همراه  به 

اضافه  سختی  با  ساختمانی  سازه  مودال  ماتریس   x آن  در  که 
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Figure 4. Vibration control system using semi-active friction dampers: (a) configuration of control system; (b) 

damper mechanical model. 
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Λماتریس قطری است که المان ها را با فرکانس طبیعی سازه  شده و
گاهی  واقعیت  در  کند.  می  مربوط  اضافه شده  با سختی  ساختمانی 
اوقات اندازه گیری تمامی فرکانس طبیعی و شکل مودها برای یک سازه 
ساختمانی مشکل می باشد. با فرض آنکه تعداد فرکانس ها طبیعی 
تمام درجات  )از   Ne اندازه گیری شده در دسترس  و شکل مودهای 
آزادی( باشد، معادلات )8( و )9( می توانند به شکل زیر اصلاح شوند. 

kX ماتریس مودال Ne × Ne هستند که المان ها  0kX و   که در آن 
را با Ne فرکانس طبیعی اندازه گیری شده سازه ساختمانی بدون سختی 
اضافه شده و با سختی اضافه شده شده مرتبط می سازند. با پس ضرب 
1 خواهیم داشت. 

0k
−Λ kX و پیش ضرب این معادله در  معادله )10( در

 1
k
−Λ 0 و پس ضرب آن در

T
kX با پیش ضرب معادله )11( در 

خواهیم داشت:

با کم کردن )13( از )12( خواهیم داشت:

با ساده سازی معادله )14( خواهیم داشت    

0kΛ ماتریس های قطری هستند، معادله  و kΛ با توجه به اینکه

امین المان این ماتریس به شکل  ( , )i j )17( را می توان بسط داد، 
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سازه سلامتی پایش و ارتعاش کنترل یکپارچه سیستم: 5 شکل  

Figure 5. Integrated vibration control and health monitoring system. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

شکل 5. سیستم یکپارچه کنترل ارتعاش و پایش سلامتی سازه

Fig. 5. Integrated vibration control and health monitoring system.
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زیر می باشد. 

kijS هر المان می تواند بر اساس ماتریس  بر اساس معادله )15(،
اضافه  سختی  بدون  ساختمان  مود  شکل  مشخص،  اضافی  سختی 
طبیعی  فرکانس  و  مود  شکل  و  است(  شده  اندازه گیری  )که  شده 
ساختمان با سختی افزوده شده مشخص گردد. بنابراین اگر فرکانس 
با  اضافی  بدون سختی  و  اضافی  با سختی  اندازه گیری شده  طبیعی 
 )18( معادله  از  استفاده  با  ناشناخته   kijU تمامی نشد،  منطبق  هم 
kU را می توان تعیین کرد. از این رو  مشخص می شوند و ماتریس 
okX در معادله )16( ماتریس های مستطیلی  kX و  هر دو ماتریس 
 0K کردن  پیدا  برای  بنابراین  نیستند.  پذیر  معکوس  که  هستند 
ستون  یک  در   0K که  شود  بازنویسی  نحوی  به   )16( معادله  باید 
0K نمایان شود. مانند آنچه که در ادامه می آید. نامشخص از بردار 

⊗ضرب  ، 2 2
eN N× سایز با  ضرایب  kA  ماتریس  آن  در  که 

 0K از  ام  ( , )i j اعضای   ijk و 2N برابر 0K بردار   طول  کرونکر، 
 kijU معادل آن   k

ijh عضو  و   2
eN آن  طول  که   kh بردار  هستند، 

اعضا در ستون های مختلف  | جهت جدا کردن  باشد و علامت  می 
استفاده می شود. از معادله )19( می توان جهت شناسایی ماتریس 

فرکانس های  و  مودها  شکل  تمامی  اگر  کرد.  استفاده  اجزاء  سختی 
(  معادله )19( را می  eN N= اندازه گیری کرد ) طبیعی را بتوان 
توان به صورت مستقیم و با استفاده از روش حذفی گوس حل نمود 
نامعین می شود که تعداد  eN باشد، تبدیل به مسأله  N< و اگر 
می  نشان  شده  داده  انجام  عددی  مطالعات  دارد.  راه حل  بیشماری 
مسائل  برای  مربعات  نرم حداقل  مقدار  از کمترین  استفاده  که  دهد 
نامعین از دقت کافی برخوردار نمی باشد. علاوه بر این کمترین نرم 
حداقل مربعات برای حل معادله )19( در نگاه داشتن خواص تقارن و 
پراکندگی ماتریس سختی تحلیلی ناموفق است، زیرا ماتریس سختی 
در اکثر سازه های مهندسی بسته به نحوه اتصال اعضاء تعداد زیادی 
را  صفر  مؤلفه های  تمامی  توان  می  ریاضی  نظر  از  دارد.  صفر  عضو 
حذف   kA ماتریس  در  آنها  متناظر  ستون های  و   0K ماتریس  در 
نمود. برای ساختمان برشی که در این تحقیق مورد بررسی قرار می 

0( ( ) 1)ijK abs i j= − > گیر،د ماتریس سختی سه قطری است 
   . شود  ساده  زیر  شکل  به  تواند  می   )19( معادله  و 

0ijK = در   که  هایی  ستون  تمامی  حذف  با   kA از   m
kA

از   0K بردار  این روش سایز  در  آید.  به دست می  ضرب می شوند 
یابد.  می  کاهش  0

mK (3 2) 1N − × بردار سایز  به   2( ) 1N ×

محدودیت  دلیل  به   ))23( )معادله  شناسایی  معادله  موارد،  اکثر  در 
نتایج  و  ماند  می  باقی  نامعین  شده  اندازه گیری  مودهای  شکل 
علاوه  به  باشد.  سوال برانگیز  است  ممکن  نیز  سیستم  شناسایی 
سازه  پارامترهای  از  غیر  به   )23( معادله  از  سیستم  شناسایی  نتایج 
از  شناسایی  نتایج  بنابراین  هستند.  سختی  ماتریس  های  مؤلفه  ای 
معادله )23( را نمی توان به صورت مستقیم در تشخیص خرابی به 
نقیصه  بر  آمدن  فائق  انتقال جهت  ماتریس  به همین دلیل  برد.  کار 
برشی  ساختمان  یک  برای  شود.  می  معرفی  تحقیق  این  در  مزبور 
حالی  در  باشد،  می   N طبقه  افقی  سختی  ضرایب  تعداد  طبقه،   N
می   ( )N −3 2 سختی  ماتریس  در  غیرصفر  های  مؤلفه  تعداد  که 
 ( , ,..., )iK i N= 1 2 باشد. رابطه بین ضرایب سختی افقی طبقات 
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نوشت:  زیر  شکل  به  توان  می  را  سختی  ماتریس  های  مؤلفه  و 

ساختمان  طبقه  افقی  سختی  ضریب   0
mK بردار  آن  در  که 

سایز  که  است  انتقال  ماتریس   ،T ماتریس  و  است  اصلی 
 )25( معادله  جایگزینی  با  باشد.  می    (3 2)N N− × آن  
آید: می  دست  به  زیر  شکل  به  شناسایی  معادله   ،)23( معادله  در 

صورت  به  توان  می  را   )28( معادله  باشد   2
eN N= اگر 

طبقات  افقی  سختی  ضرایب  بردار  آوردن  بدست  جهت  کامل 
به  ترتیب  به  باشد   2

eN N< یا   2
eN N> اگر  نمود.  حل 

کمترین  حل  روش  شود.  می  تبدیل  نامعین  و  ناپایدار  مسائل 
دهد.  می  ارائه  زیر  صورت   به  را  حل  مربعات  حداقل  مقدار 

باشد. می  معکوس  شبه  ماتریس   ( )+ آن  در  که 
با   0

mK بردار  و  شود  می  شناسایی   )29( معادله  توسط   0
pK

استفاده  با  و  گردد  می  تعیین  پایان  در   )25( معادله  از  استفاده 
جرم  ماتریس  داد.  تشکیل  را   0K ماتریس  توان  می  دو  این  از 
نمود.  شناسایی  مشابه  روند  با  توان  می  نیز  را  اصلی  ساختمان 
نمود. استخراج  توان  می  را  زیر  معادلات   )11( و   )10( معادله  از 

قطری  های  ماتریس   0kΛ و kΛ اینکه به  توجه  با 
طوری  به  داد؛  بسط  توان  می  را   )33( معادله  هستند، 
آید: می  دست  به  مؤلفه  امین   ( , )i j برای  آن  در  که 

واسطه  به  توان  می  را   kijQ مؤلفه   ،)31( معادله  به  توجه  با 
سختی  بدون  شده  اندازه گیری  مود  شکل  و  اضافه  سختی  ماتریس 
شده  گیری  اندازه  فرکانس  اگر  بنابراین  نمود.  تعیین  شده  اضافه 
نشد،  منطبق  هم  بر  شده  اضافه  بدون سختی  و  با  ساختمانی  سازه 
 )19( معادله  از  استفاده  با  توان  می  را  نامشخص  های  kijP تمامی
معادله   )19( معادله  مشابه  نمود.  تعیین  را  kP ماتریس  و  کرد  پیدا 
: نمود  بیان  زیر  شرح  به  توان  می  را  جرم  ماتریس  برای  شناسایی 

جرم،  ماتریس  های  مؤلفه  قرارگیری  نحوه  به  توجه  با  علاوه  به 
برای  داد.  کاهش  را  جرم  ماتریس  شناسایی  معادله  سایز  توان  می 
ماتریس جرم  بررسی می شود،  مطالعه  این  در  که  برشی  ساختمان 
 . 0ijm = آنگاه   i j≠ اگر و  است  قطری  ماتریس  یک  تحلیلی 
کرد: سازی  ساده  زیر  شکل  به  توان  می  را   )35( معادله  این  بنابر 

که در آن :

 0ijm = در  که   kA از  هایی  ستون  تمامی  حذف  از   m
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سایز    با   0 0m = بردار  نتیجه  در  آید.  می  بدست  شوند  می  ضرب 
یابد.  می  کاهش   ( ) 1N × سایز  با   0

mm بردار  به  2( ) 1N ×  

ماتریس   )38( معادله  برای  مربعات  حداقل  مقدار  کمترین  حل 
ماتریس  برای  دهد.  می  اصلی  ساختمان  برای  را   0m جرم 
شناسایی  جهت  عملی  رویکرد  اصلی،  ساختمانی  سازه  میرایی 
و  ای  سازه  پاسخ  گیری  اندازه  از  استفاده  مودال،  میرایی  نسبت 
باشد. می  میرایی  تخمین  مبنای  بر   0C میرایی  ماتریس  ساختن 

6- کنترل ارتعاش ساختمان اصلی

کاهش  جهت  نیمه فعال  ویسکوز  میراگرهای  کاربرد  و  توسعه 
جذب  خود  به  اخیر  سال های  در  را  زیادی  محققین  توجه  ارتعاش 
کرده است. سیمانز و کنستانتینو طرحی را توسعه داده اند که در آن 
میراگرهای ویسکوز نیمه فعال با استفاده از اندازه گیری تحریک لرزه 
ای یا ارتعاش سازه، قادر به کنترل سازه با سطوح مختلف میرایی می 
میراگر  توسط  کنترل  استراتژی  دو  غالباً  کلی  در حالت  باشد ]14[. 
است. گرفته  قرار  بررسی  مورد  محققین  توسط  نیمه فعال  ویسکوز 

استراتژی  یک  عنوان  به  که  کلی  بازخورد  با  کنترل  استراتژی   )1
جهت  نیمه فعال  ویسکوز  میراگرهای  دادن  اجازه  برای  بسته  مدار 
را می دهد. بهینه خطی درجه دو  به عنوان کنترل  عملکرد موثر 

حرکت  از  استفاده  با  که  محلی  بازخور  با  کنترل  استراتژی   )2
مفصلی  نیروی  تغییر  جهت  بازخور  های  سیگنال  و  محلی 
شود. می  استفاده  حداکثر  اتلاف  نیروی  به  رسیدن  و  میراگرها 

توسط  دو  درجه  بهینه خطی  کنترل  الگوریتم  اینکه  به  توجه  با 
روش  به  شده  کنترل  های  سازه  در  کاربرد  برای  متعددی  محققان 
از  تحقیق  این  در  است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  فعال  و  نیمه فعال 
طور  به  شود.  می  استفاده  سازه  ارتعاش  کنترل  برای  الگوریتم  این 
کلی مسأله کنترل بهینه را می توان به این صورت بیان نمود: برای 
سیستمی که در معرض ورودی های خارجی است، کنترلی را پیدا کنید 
که یک معیار مشخص از عملکرد سیستم را به حداقل برساند. شاخص 
عملکرد برای مسأله LQR با مقدار اسکالر زیر به دست می آید ]14[:

بردار   Z کنترل،  زمانی  فاصله ی  از  زمان  آخرین   ft آن  در  که 
dP بردار نیروی کنترل، ]Q[ یک ماتریس قطعی مثبت جهت  حالت، 
وزن گذاری بردار حالت و ]R[ یک ماتریس قطعی مثبت جهت وزن 
نیروی کنترل است. مقادیر نسبی اختصاص داده شده  بردار  گذاری 
به ماتریس های وزن گذاری بردارهای حالت و نیروی کنترل، نشان 
دهنده اهمیت به حداقل رساندن متغیرهای حالت و نیروهای کنترل 
است. مسأله کنترل بهینه شامل کمینه کردن تابعک اسکالر J با لحاظ 
می  سیستم  معادله حرکت  از  شده  استخراج  قیدهای  معادله  کردن 
شود: می  زیر  کنترل  نیروی  بردار  به  منجر  کمینه سازی  روند  شود. 

که در آن ]G[ ماتریس کنترل ثابت، ]B[ ماتریس موقعیت نیروی 
کنترل، و ]P[ ماتریس ریکاتی است که از حل جبری معادله ریکاتی 
بدست می آید. لازم به ذکر است برای بدست آوردن بردار نیروی کنترل 
که در معادله )41( توصیف شده است، ورودی زلزله باید نادیده گرفته 
اختصاص  مقادیر  تحلیلی،  و  تجربی  مطالعات  در  این  بر  علاوه  شود. 
یافته به ماتریس وزن، به طور معمول از طریق مطالعات پارامتری که 
به عنوان مثال  آید.  لرزه ای می شوند، به دست می  شامل تحریک 
برای یک سازه سه طبقه برشی که میراگرهای ویسکوز نیمه فعال در 
طبقه اول آن نصب شده است بردار نیروی کنترل به صورت زیر است.

 ]G[ ماتریس  jام  ستون  و  iام  ردیف  مؤلفه    ,i jg آن  در  که 
نسبی  سرعت  و  نسبی  جابجایی  نسبت   nu و   nu و  است 
نیمه فعال  میراگرهای  میرایی  نیروی  باشند.  می  nام  طبقه 
میرایی  ضریب  با  ولی  خطی  ویسکوز  میراگرهای  مشابه  عمدتاً 
شود. می  داده  نمایش  زیر  صورت  به  که  باشد  می  تنظیم  قابل 

پیستون  سر  نسبی  سرعت    u )t( دمپر،  نیروی   P)t( آن  در  که 
maxC به ترتیب  minC و  SAC ضریب میرایی قابل تنظیم و  دمپر، 
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که  این  فرض  با  هستند.  تنظیم  قابل  میرایی  بالا  مرز  و  پایین  مرز 
رفتار می  براساس مدل خطی میراگر ویسکوز  نیمه فعال  میراگرهای 
لازم  تغییرات  شوند،  می  نصب  سازه  در  مورب  صورت  به  و  کنند 
باشد: می  زیر  صورت  به  نیمه فعال  میراگر  هر  میرایی  ضریب  در 

C* عبارت است از: که 

و η تعداد میراگر ها و Ѳ زاویه شیب میراگرهای نصب شده است. 
در ادامه به عنوان مثال برای یک ساختمان سه طبقه معادله حرکت 
این معادله  ارائه می شود، در  به شرح زیر  نیمه فعال  با میراگر  سازه 
فرض بر این است که سازه به صورت ساختمان برشی رفتار می کند.

قاب  میرای  ماتریس   ] uC [ جرم،  ماتریس   ]M[ معادله  این  در 
کنترل،  نیروی  بردار   { dP } سختی،  ماتریس   ]K[ میراگر،  بدون 
} به ترتیب 

¨
u u} و { } ،{u} شتاب زمین، و 

¨

gu {1} بردار واحد، 
بردارهای شتاب نسبی، سرعت و جابه جایی هستند. به عنوان مثال 
برای حالتی که دو میراگر ویسکوز نیمه فعال در طبقه اول یک سازه 
است: زیر  صورت  به  دمپر  نیروی  بردار  باشد،  شده  نصب  طبقه  سه 

افقی نیروی میراگر در طبقه اول است. همان طور  1P مؤلفه  که 
میراگرهای  مشابه  عمدتاً  نیمه فعال  میراگرهای  شد،  ذکر  قبلًا  که 
می  رفتار  تنظیم  قابل  میرایی  ضریب  یک  با  اما  خطی  ویسکوز 
یابد،  می  افزایش  حرکت  فرکانس  که  وقتی  حال،  این  با  کنند. 
با  می توان  را  موضوع  این  کنند.  می  سفتی  به  شروع  میراگرها 
داد: نشان  میراگر  رفتار  توصیف  برای  ماکسول  از یک مدل  استفاده 

معادلات  است.  )ریلکسیشن(  آرامش  ثابت   λ آن  در  که 
از  ای  مجموعه  صورت  به  می توان  را   )48( تا   )46(
نوشت: زیر  صورت  به  و  اول  مرتبه  دیفرانسیل  معادلات 

که در این رابطه پارامترها به صورت زیر تعریف می شوند.

و  همانی  یا  واحد  ماتریس  ترتیب  به   ]0[ و   ]I[ معادله،  این  در 
ماتریس صفر را نشان می دهند. از معادله )41( برای تعیین نیروی 
جهت  پایان  در   )49( یا   )46( معادله  و  است  شده  استفاده  کنترل 
شود. می  استفاده  بعدی  مرحله  در  ای  سازه  های  پاسخ  تعیین 

7- تشخیص خرابی

خرابی در سازه را می توان به صورت تغییراتی در سازه که بر کارایی 
اثر منفی دارد تعریف نمود. هدف تشخیص خرابی  حال و آینده آن 
سازه ای پیدا کردن این تغییرات با استفاده از اندازه گیری داده ها می 
باشد. روش تشخیص خرابی بر اساس ارتعاش )روش دینامیکی( توجه 
بسیاری از محققان را برای ارزیابی سلامت و ایمنی سازه های مهندسی 
عمران به خود جذب کرده است. بسیاری از روش های تشخیص خرابی 

)44(

5 
 

*
min min

3 32 1 *
1 1, 1, 3 min max

1 1
*

max min

C ( cos ) (g u ) (g u ) , (44)SA n n n n
n n

C if C C

u d if C C C

C if C C

  −
+

= =

 
   = = +       
  

 

 
 
 

*
2

1

3 3

1, 1, 3
1 1

1
( cos )

(g u ) (g u ) (45)n n n n
n n

C
u

d

 

+
= =

=

 = +   

 

 
 
 

             1 (46)u d gM u C u K u P M u+ + + = − 
 

 
1

0
0 (47)

2
dP

P

 
 =  
 
 

 

 
2

1 1 1cos (48)SAP P C u + = 
 
 

        (49)Z A Z H f= + 

 

 
 
 
 

 
         

     
     

1 1 1

1 1

(50)

0 0 (51)
0

d

u

u
Z u

P

M C M K M
A I

C I 

− − −

− −

 
 =  
 
 
 − − −
 

=  
 
 

 

 
 

5 
 

*
min min

3 32 1 *
1 1, 1, 3 min max

1 1
*

max min

C ( cos ) (g u ) (g u ) , (44)SA n n n n
n n

C if C C

u d if C C C

C if C C

  −
+

= =

 
   = = +       
  

 

 
 
 

*
2

1

3 3

1, 1, 3
1 1

1
( cos )

(g u ) (g u ) (45)n n n n
n n

C
u

d

 

+
= =

=

 = +   

 

 
 
 

             1 (46)u d gM u C u K u P M u+ + + = − 
 

 
1

0
0 (47)

2
dP

P

 
 =  
 
 

 

 
2

1 1 1cos (48)SAP P C u + = 
 
 

        (49)Z A Z H f= + 

 

 
 
 
 

 
         

     
     

1 1 1

1 1

(50)

0 0 (51)
0

d

u

u
Z u

P

M C M K M
A I

C I 

− − −

− −

 
 =  
 
 
 − − −
 

=  
 
 

 

 
 

)45(

5 
 

*
min min

3 32 1 *
1 1, 1, 3 min max

1 1
*

max min

C ( cos ) (g u ) (g u ) , (44)SA n n n n
n n

C if C C

u d if C C C

C if C C

  −
+

= =

 
   = = +       
  

 

 
 
 

*
2

1

3 3

1, 1, 3
1 1

1
( cos )

(g u ) (g u ) (45)n n n n
n n

C
u

d

 

+
= =

=

 = +   

 

 
 
 

             1 (46)u d gM u C u K u P M u+ + + = − 
 

 
1

0
0 (47)

2
dP

P

 
 =  
 
 

 

 
2

1 1 1cos (48)SAP P C u + = 
 
 

        (49)Z A Z H f= + 

 

 
 
 
 

 
         

     
     

1 1 1

1 1

(50)

0 0 (51)
0

d

u

u
Z u

P

M C M K M
A I

C I 

− − −

− −

 
 =  
 
 
 − − −
 

=  
 
 

 

 
 

)46(

5 
 

*
min min

3 32 1 *
1 1, 1, 3 min max

1 1
*

max min

C ( cos ) (g u ) (g u ) , (44)SA n n n n
n n

C if C C

u d if C C C

C if C C

  −
+

= =

 
   = = +       
  

 

 
 
 

*
2

1

3 3

1, 1, 3
1 1

1
( cos )

(g u ) (g u ) (45)n n n n
n n

C
u

d

 

+
= =

=

 = +   

 

 
 
 

             1 (46)u d gM u C u K u P M u+ + + = − 
 

 
1

0
0 (47)

2
dP

P

 
 =  
 
 

 

 
2

1 1 1cos (48)SAP P C u + = 
 
 

        (49)Z A Z H f= + 

 

 
 
 
 

 
         

     
     

1 1 1

1 1

(50)

0 0 (51)
0

d

u

u
Z u

P

M C M K M
A I

C I 

− − −

− −

 
 =  
 
 
 − − −
 

=  
 
 

 

 
 

)47(

5 
 

*
min min

3 32 1 *
1 1, 1, 3 min max

1 1
*

max min

C ( cos ) (g u ) (g u ) , (44)SA n n n n
n n

C if C C

u d if C C C

C if C C

  −
+

= =

 
   = = +       
  

 

 
 
 

*
2

1

3 3

1, 1, 3
1 1

1
( cos )

(g u ) (g u ) (45)n n n n
n n

C
u

d

 

+
= =

=

 = +   

 

 
 
 

             1 (46)u d gM u C u K u P M u+ + + = − 
 

 
1

0
0 (47)

2
dP

P

 
 =  
 
 

 

 
2

1 1 1cos (48)SAP P C u + = 
 
 

        (49)Z A Z H f= + 

 

 
 
 
 

 
         

     
     

1 1 1

1 1

(50)

0 0 (51)
0

d

u

u
Z u

P

M C M K M
A I

C I 

− − −

− −

 
 =  
 
 
 − − −
 

=  
 
 

 

 
 

)48(

5 
 

*
min min

3 32 1 *
1 1, 1, 3 min max

1 1
*

max min

C ( cos ) (g u ) (g u ) , (44)SA n n n n
n n

C if C C

u d if C C C

C if C C

  −
+

= =

 
   = = +       
  

 

 
 
 

*
2

1

3 3

1, 1, 3
1 1

1
( cos )

(g u ) (g u ) (45)n n n n
n n

C
u

d

 

+
= =

=

 = +   

 

 
 
 

             1 (46)u d gM u C u K u P M u+ + + = − 
 

 
1

0
0 (47)

2
dP

P

 
 =  
 
 

 

 
2

1 1 1cos (48)SAP P C u + = 
 
 

        (49)Z A Z H f= + 

 

 
 
 
 

 
         

     
     

1 1 1

1 1

(50)

0 0 (51)
0

d

u

u
Z u

P

M C M K M
A I

C I 

− − −

− −

 
 =  
 
 
 − − −
 

=  
 
 

 

 
 

)49(

5 
 

*
min min

3 32 1 *
1 1, 1, 3 min max

1 1
*

max min

C ( cos ) (g u ) (g u ) , (44)SA n n n n
n n

C if C C

u d if C C C

C if C C

  −
+

= =

 
   = = +       
  

 

 
 
 

*
2

1

3 3

1, 1, 3
1 1

1
( cos )

(g u ) (g u ) (45)n n n n
n n

C
u

d

 

+
= =

=

 = +   

 

 
 
 

             1 (46)u d gM u C u K u P M u+ + + = − 
 

 
1

0
0 (47)

2
dP

P

 
 =  
 
 

 

 
2

1 1 1cos (48)SAP P C u + = 
 
 

        (49)Z A Z H f= + 

 

 
 
 
 

 
         

     
     

1 1 1

1 1

(50)

0 0 (51)
0

d

u

u
Z u

P

M C M K M
A I

C I 

− − −

− −

 
 =  
 
 
 − − −
 

=  
 
 

 

 
 

)50(

)51(

)52(

)53(

)54(
5 

 

*
min min

3 32 1 *
1 1, 1, 3 min max

1 1
*

max min

C ( cos ) (g u ) (g u ) , (44)SA n n n n
n n

C if C C

u d if C C C

C if C C

  −
+

= =

 
   = = +       
  

 

 
 
 

*
2

1

3 3

1, 1, 3
1 1

1
( cos )

(g u ) (g u ) (45)n n n n
n n

C
u

d

 

+
= =

=

 = +   

 

 
 
 

             1 (46)u d gM u C u K u P M u+ + + = − 
 

 
1

0
0 (47)

2
dP

P

 
 =  
 
 

 

 
2

1 1 1cos (48)SAP P C u + = 
 
 

        (49)Z A Z H f= + 

 

 
 
 
 

 
         

     
     

1 1 1

1 1

(50)

0 0 (51)
0

d

u

u
Z u

P

M C M K M
A I

C I 

− − −

− −

 
 =  
 
 
 − − −
 

=  
 
 

 

 
 

6 
 

 
 
 
 

   

 
2

0 (52)
0

1 (53)

0 0 0
0 0 0 (54)
0 0 2 cos

g

SA

I
H

f u

C
C 

 
 =  
 
 

=

 
 =  
  

 

 
 

0 0 0 (55)d d d
k k kKX MX=  

 
( ) (56)d d d

a k k kK K X MX+ =  
 

11 12

11 1 21 2 1

(57)

, ..., ,... ( ( ) 1) (58)

... ... ... ... (59)
e e e e e

d d d
k k

Td d d d d
ij NN

Td d d d d d d
k N N N N N

A K h

K k k k k abs i j

h h h h h h h

=

 = −  

 =  

 

 

( ) (60)p d d
k kK A T h

+
= 

 

0 (61)p p pK K K = − 
 

 
 
 

6 
 

 
 
 
 

   

 
2

0 (52)
0

1 (53)

0 0 0
0 0 0 (54)
0 0 2 cos

g

SA

I
H

f u

C
C 

 
 =  
 
 

=

 
 =  
  

 

 
 

0 0 0 (55)d d d
k k kKX MX=  

 
( ) (56)d d d

a k k kK K X MX+ =  
 

11 12

11 1 21 2 1

(57)

, ..., ,... ( ( ) 1) (58)

... ... ... ... (59)
e e e e e

d d d
k k

Td d d d d
ij NN

Td d d d d d d
k N N N N N

A K h

K k k k k abs i j

h h h h h h h

=

 = −  

 =  

 

 

( ) (60)p d d
k kK A T h

+
= 

 

0 (61)p p pK K K = − 
 

 
 
 

6 
 

 
 
 
 

   

 
2

0 (52)
0

1 (53)

0 0 0
0 0 0 (54)
0 0 2 cos

g

SA

I
H

f u

C
C 

 
 =  
 
 

=

 
 =  
  

 

 
 

0 0 0 (55)d d d
k k kKX MX=  

 
( ) (56)d d d

a k k kK K X MX+ =  
 

11 12

11 1 21 2 1

(57)

, ..., ,... ( ( ) 1) (58)

... ... ... ... (59)
e e e e e

d d d
k k

Td d d d d
ij NN

Td d d d d d d
k N N N N N

A K h

K k k k k abs i j

h h h h h h h

=

 = −  

 =  

 

 

( ) (60)p d d
k kK A T h

+
= 

 

0 (61)p p pK K K = − 
 

 
 
 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 995 تا 1008

1006

دینامیکی بر اساس این ایده است که پارامترهای مودال اندازه گیری 
شده تابعی از خواص فیزیکی سازه هستند. بنابراین ناگزیر تغییر در 
پارامترهای فیزیکی باعث تغییر قابل تشخیص در پارامترهای مودال 
را  دینامیکی  خرابی  تشخیص  به  راجع  تر  دقیق  مباحث  شود.  می 
می توان در مرور مقالات توسط دوبلینگ و همکاران مطالعه کرد ]15[.

ساختمانی  ی  سازه  است  ممکن  نیز  کنترل  ابزار  نصب  از  پس 
برخی  متحمل  مدت،  بلند  سرویس دهی  اثر  بر  یا  شدید  حوادث  در 
تشخیص  جهت  منطقی  دیدگاه  یک  ارائه  بنابراین  گردد،  خرابی ها 
این  در  نظر می رسد.  به  خرابی در سازه های کنترل شده ضروری 
مطالعه طرح به هنگام سازی مدل پیشنهادی در ساختمان های کنترل 
شده جهت شناسایی پارامترهای سازه ای و خرابی سازه ای بر مبنای 
افزودن مشخصه های میراگر ویسکوز نیمه فعال به کارگرفته می شود.

دیده  آسیب  ساختمان  سازه ای  پارامترهای  مقایسه  با 
را  سازه ای  آسیب  شدت  و  محل  ندیده،  آسیب  ساختمان  با 
ساختمان  برای  ویژه  مقدار  مسأله  کرد.  مشخص  توان  می 
.]4[ است  زیر  شکل  به  شده  اضافه  سختی  بدون  دیده  آسیب 

سازه  جرم  و  سختی  های  ماتریس   M و K آن   در  که 
گیری  اندازه   N× Ne مودال  ماتریس   0

d
kX هستند.  دیده  آسیب 

e eN N× قطری ماتریس  یک  0
d

kΛ و  باشند  می  سازه  شده 
اندازه گیری  طبیعی  فرکانس  مربع  با  آن  های  مؤلفه  که  است 
برای  ویژه  مقدار  مسأله  است.  مربوط  دیده  آسیب  سازه  شده 
است: زیر  شکل  به  شده  اضافه  سختی  با  دیده  آسیب  ساختمان 

با  ساختمان  برای   N×Ne مودال  ماتریس   d
kX آن  در  که 

که  است   Ne×Ne قطری  ماتریس  یک  d
kΛ و می باشد  افزوده  سختی 

رابطه  شده  اندازه گیری  طبیعی  فرکانس های  مربع  با  آن  مؤلفه های 
شناسایی  و  سیستم  شناسایی  جهت  مشابه  روندی  ادامه  در  دارد. 
آوریم: می  بدست  دیده  آسیب  سازه  برای  سختی  تشخیص  معادله 

های  ستون  تمامی  حذف  با   0
dT dT
k kX X⊗ از   d

kA آن در  که 
بردار  آید.  می  بدست   0( ( ) 1)d

ijK abs i j= − ≤ در  شده  ضرب 
طولش برابر  d

kh dK طولش برابر )N3-2( و بردار  ستونی نامشخص
d می باشد. ماتریس

kU d در ماتریس
kijU d معادل 

ijh و مؤلفه  2
eN

d با حل معادله )57( تعیین می گردد. برای ساختمان برش که 
kU

در این تحقیق بررسی می شود رابطه بین ضرایب سختی افقی طبقه 
و مؤلفه های ماتریسی سختی باید جهت بدست آوردن ماتریس انتقال 
دیده آسیب  ساختمان  برای  طبقه  افقی  شود. سختی  می  نوشته   T
pK می تواند با پیدا کردن کمترین نرم حداقل مربعات بدست آید.

طبقات  افقی  سختی  ضرایب  شدن  مشخص  از  پس 
آن  شدت  و  خرابی  کل  توان  می  دیده  آسیب  ساختمان 
نمود.  تعیین  زیر  معادله  با  دیده  آسیب  ساختمان  در  را 

0 بردار ضرایب سختی افقی طبقات در ساختمان 
pK که در آن 

می  بدست   5 بخش  در  سیستم  شناسایی  از  که  باشد  می  اصلی 
با  ساختمان  برای  پیشنهادی  خرابی  تشخیص  پروسه  نمودار  آید. 
است. شده  داده  نمایش   6 شکل  در  نیمه فعال  ویسکوز  میراگرهای 

8- نتیجه گیری

پایش  و  ارتعاش  کنترل  برای  یکپارچه  روشی  مطالعه  این  در 
شده  پیشنهاد  نیمه فعال  ویسکوز  میراگر  از  استفاده  با  سازه  سلامت 
بر  مدل  به هنگام سازی  طرح  یک  سیستم،  شناسایی  برای  است. 
اساس اضافه کردن مشخصه های میراگر ویسکوز نیمه فعال و با توجه 
است.  شده  ارائه  سازه  اجزای  اتصال  نحوه  و  فیزیکی  مشخصات  به 
برای کنترل ارتعاش، یک استراتژی با بازخورد کلی برای میراگرهای 
ویسکوز نیمه فعال پیشنهاد شده است تا پاسخ های لرزه ای ساختمان 
را با استفاده از همان سنسورهایی که در شناسایی سیستم استفاده 
تشخیص  طرح  یک  خرابی،  تشخیص  برای  دهد.  کاهش  شود،  می 
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آسیب ارائه شده است که روش شناسایی سیستم پیشنهادی را برای 
ساختمان اصلی و ساختمان آسیب دیده اعمال می کند. امکان سنجی و 
مزایای روش یکپارچه پیشنهادی برای کنترل ارتعاش و پایش سلامت 
سازه با استفاده از میراگر ویسکوز نیمه فعال در فاز دوم این تحقیق با 
استفاده از یک مطالعه عددی دقیق مورد بررسی قرار خواهد گرفت.
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فعالنیمه ویسکوز میراگرهای با ساختمان برای خرابی تشخیص روند: 6 شکل  

Figure 6. Flow chart of damage detection process. 
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شکل 6. روند تشخیص خرابی برای ساختمان با میراگرهای ویسکوز نیمه فعال

Fig. 6. Flow chart of damage detection process.
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