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   چكيده

 ري ـغها در برابر انفجارهاي بـزرگ  ها شوند. با توجه به اينكه طراحي سازههاي شديد در ساختمانتوانند سبب ايجاد آسيببارهاي ناشي از انفجار مي
ناشي از انفجارها را كاهش دهند. در مقايسه با ساير تهديدها همچون زلزله هاي كوشند خسارتهايي ميي است، طراحان با روشرعمليغي و اقتصاد

هايي مانند بزرگي شدت فشار وارده بر ساختمان، آسيب وجوه مختلف ساختمان با توجه به موقعيت منبع انفجـار و زمـان   و باد، انفجار داراي تفاوت
سـازي ايـن   شود. رابطـه اثر بارهاي انفجاري ارائه مي رها دهاي سازهپايش فعال نوسان باشد. در مقاله حاضر روشي نوين برايبسيار كوتاه رويداد مي

 بـه شود. در اينجا نيـز، نيـروي هـر عملگـر     هاي سازه با چندين عملگر و حسگر پايش ميها بوده و در آن، نوسانفرايند بر پايه اصول ديناميك سازه
آينـد. كـارايي روش   مـي  دسـت  بـه با اين روش، نيروهاي عملگر در يـك فراينـد رياضـي سـاده     شود. نيروي معادل ميرايي لزج پنداشته مي صورت

هاي مختلف پايش هاي نسبي طبقات در حالتپيشنهادي با بررسي تغييرات تغيير مكان، بيشينه انرژي جنبشي سازه و  مجموع مقادير تغيير مكان
دهند كه شيوه پـايش فعـال پيشـنهادي عملكـرد مناسـبي در      د. نتايج عددي نشان ميشوفعال سازه پنج درجه آزادي تحت بار انفجاري بررسي مي

  هاي سازه در اثر بارهاي انفجاري دارد.كاهش نوسان
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Abstract  

The blast loadings lead to serious damages in structures so that designers try to reduce these effects by special methods. In 

comparison with other threats such as earthquake and wind, the blast load has some unique characteristics i.e. the applied pressure 

to the structure, the situation of the blast source and small duration of blast loading. In this paper, a new approach is proposed for 

controlling the structural vibrations arising  from the blast loads. The proposed active control method is based on structural 

dynamics theories in which multi actuators and sensors are utilized. Each actuator force is modeled as an equivalent viscous damper 

so that several lower vibration modes are damped critically. This subject is achieved by simple mathematical formulation. The 

proposed method does not depend on the type of dynamic load and it could be applied to control structures with multiple degrees of 

freedom. For numerical verification of proposed method, several criterions such as maximum displacement, maximum kinetic energy 

and maximum drift are evaluated in a five story shear building, subjected to the blast load. The results show that the proposed 

method has suitable efficiency for reducing structural vibrations caused from blast loading. 
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    مقدمه .1

 بـه صـورت  توانـد  انفجار حاصل آزاد شدن ناگهاني انرژي است كه مي
اي، يا در اثر انواع مختلـف بمـب باشـد. از    احتراق گازها، انفجار هسته

تـوان بـه اتفـاقي بـودن موقعيـت      هاي اساسي يك انفجار ميمشخصه
نيروهـا و زمـان اثـر كـم اشـاره كـرد.       انفجار، ديناميكي و گذرا بودن 

ناگهـاني   بـه صـورت  گيـرد، انـرژي   هنگامي كه يك انفجار صورت مي
  هاي هوشـمند  شود. در زمينه بارهاي انفجاري، عملكرد سازهخارج مي

هـاي احتمـالي بسـيار مفيـد باشـد. سـازه       تواند در كاهش آسـيب مي
ريك خـارجي  اي است كه بياموزد و خود را در برابر تحهوشمند سازه

ها اي از رشتههاي هوشمند در قلمرو مجموعهحفظ نمايد. دانش سازه
و شــامل دانــش مــواد، مكانيــك كــاربردي، الكترونيــك، بيومكانيــك 

هاي خارجي ها است. حفظ عملكرد سازه در برابر عاملديناميك سازه
باشد كـه بـا عنـوان پـايش سـازه      مانند زلزله از مسائل بسيار مهم مي

هاي بسياري در زمينـه  هاي گذشته پژوهششود. در سالميشناخته 
هـا  هاي پايش سازهها انجام شده است. بر اين اساس، روشپايش سازه

اـل تقسـيم بنـدي نمـود      فعالغيرفعال، نيمه دسته سه در توانرا مي و فع
]1[.  

هـاي  سادگي،  هزينه كم و عدم نياز به انرژي خارجي، سامانه ليبه دل
باشند. بـا وجـود   ها، داراي كاربردهاي فراواني ميغيرفعال سازهپايش 

ها قابليـت  شود اين سامانههاي پايش باعث مياين، ثابت بودن ويژگي
در زمـان زلزلـه را نداشـته     ژهي ـبه وتغيير و هماهنگي با شرايط سازه 
هاي خاصي كـه  ها تنها براي تحريكباشند. از سوي ديگر، اين سامانه

اسـت كـه در پـايش     بـه ذكـر  رونـد. لازم  مـي  به كاراند طراحي شده
شـود. ميراگرهـاي جرمـي    ها انرژي از سامانه خارج مـي غيرفعال سازه

TMD)2-5[باشند هاي پايش غيرفعال مي) يك نمونه از سامانه[.  

فعـال   پايشگرهاي دهه اخيردر هاي اشاره شده، محدوديت ليبه دل   
  ايـن   باشـد. مـي  مـورد توجـه   ه بسـيار نيروي زلزلسازه براي مقابله با 

  هـاي مختلـف از خـود نشـان     ها پاسخ بهتري در برابر تحريـك سامانه
آغاز گرديد. لازم به ذكـر   1989ها از سال دهند.كاربرد اين سامانهمي

هـا از  است كه پيچيدگي، حجم بالاي محاسبات و عدم قطعيت عامـل 
هـا، عملگرهـا   سـامانه باشند. در ايـن  هاي فعال ميهاي سامانهكاستي

شــوند.           توســط منبــع انــرژي خــارجي بــراي توليــد نيــرو تغذيــه مــي
هاي هوشمند، عملكرد مناسب حسگرها و عملگرها وابسته به در سازه

تعيين دقيق موقعيت و نيروي اعمالي به سازه از طرف عملگرها است. 
ني هـر روش  مبا به همراهها هاي متداول در پايش فعال سازهالگوريتم

  .]6[) درج شده است 1در جدول (

  هـــاي غيرفعـــال فعـــال، از ســـامانههـــاي پـــايش نيمـــهســامانه    
بـه  شـوند.  هـاي مكـانيكي ناشـي مـي    شده براي تنظيم ويژگي اصلاح
باشـند.  هـا مـي  گونـه سـامانه  ايـن  نمونه، ابزار اتلاف انرژي، مكمـل  عنوان
گيري بازخورد از پاسخ اندازهپايه  ها برمكانيكي اين سامانه هايويژگي

هـاي پـايش فعـال، در    شوند. همانند سـامانه تحريك تنظيم ميشده و يا 
هايي گيري بازخورد، فرمانفعال نيز پايشگر ضمن اندازههاي نيمهسامانه

اـمانه   ابزار پايش نيمـه فعـال توليـد مـي    براي    هـاي كنـد. همچنـين در س
 بـه عنـوان  هاي غيرفعـال، نيروهـاي پـايش    همانند سامانه فعال،نيمه 

 هـاي اساس تنظيم مناسب ويژگير باشند و باي از حركت سازه مينتيجه
  .]7[آيند مي به دستفعال مكانيكي سامانه پايش نيمه

  هاهاي متداول پايش فعال سازهالگوريتم .1 جدول

  روش مباني  روش نام
  كمينه كردن شاخص عملكرد  پايش بهينه خطي

  كمينه كردن شاخص عملكرد  انتساب قطب

  كمينه كردن نيروي پايش مودال  فضاي مودال مستقل

  پايش بهينه آني
تعيين نيروي پايش با كمينه كردن 

  تابع عملكرد در هر لحظه از زمان

  حفظ پاسخ در محدوده مجاز  دارپايش حالت كران
  كمينه كردن تابع عملكرد مرتبه بالا  خطير پايش غي

  شده بازخورد كلي پايش 
نيروي پايش تابعي خواهد شد از تغيير 

  ،سرعت و شتابيا سازهمكان 

  (SMC)پايش مود لغزشي 
توليد سطح لغزش  شامل تركيب 

  هاي حالتخطي از عامل

  خير زمانيأجبران ت
  خير زماني بين أوارد كردن اثر ت

  گيري پاسخ و عملكرد پايشاندازه

  پايگاه داده و پايگاه قواعد  فازي استفاده از شبكه عصبي و منطق

  الگوريتم ژنتيك  لگوريتم ژنتيكااز استفاده 

شـود.  ها ارائـه مـي  در اين مقاله، روشي نوين براي پايش فعال سازه   
مبناي استفاده از چندين عملگر و حسگر اسـت. در ايـن   ر اين شيوه ب

گـردد و نيروهـاي   هـا اسـتفاده مـي   هاي ديناميك سازهروش، از نگره
هاي تعادل ديناميكي سازه افزوده ميرايي به معادله به صورتعملگرها 

ي كه تعداد بيشتري از مودهاي پـايين در وضـعيت   ا به گونهشوند، مي
تـوان موقعيـت حسـگرها و    بحراني قرار گيرند. بر پايه اين فرايند مـي 

ازه هـاي س ـ عملگرها و نيروي مناسب عملگرها را براي پـايش نوسـان  
هـاي عـددي   تعيين كرد. كارايي روش پايش پيشنهادي با حل نمونـه 

   شود.ارزيابي مي

  سازي روش پيشنهاديمباني و رابطه .2

هـاي مختلـف   تـوان بـا روش  معادله تعادل ديناميكي يك سازه را مـي 
  .]8[سازي كرد مانند اصل هميلتون رابطه

)1(  [M]	{D}g  +[C]	{D}h  +[S] {D} ={p(t)}  

هاي جرم، ميرايي ماتريس بيبه ترت [S]و  	[C]،[M]كه در اين رابطه، 
بردارهـاي   بي ـبه ترت{p(t)} و{D} باشند. همچنينو سختي سازه مي

تغييــر مكــان و نيــروي خــارجي هســتند. معادلــه تعــادل دينــاميكي        
  زير خواهد بود: به صورتدر پايش فعال سازه 

)2(  [M]	{D}g  +[C]	{D}h  +[S] {D} +{f a}={p(t)}  

  بـردار نيروهـاي  عملگرهـا اسـت كـه بـه سـازه وارد        {f a} كه در آن، 
هـاي  شود. فرايند پايش هنگامي بهينه خواهد بود كه بتواند نوسانمي

ترين زمان ممكن از بين ببرد. الگوي چنين فراينـدي  سازه را در كوتاه
ه در شرايط ميرايـي  ها مانند اين است كه يك ساماندر ديناميك سازه



  45                                                 همكاران و بابك كريم پور ...؛ي قابي در برابر بارهاي انفجاريها سازهكنترل ارتعاشات 

  

 

هــاي ســامانه           بحرانــي قــرار داشــته باشــد و در ايــن حالــت، نوســان 
ترين زمان ميرا خواهـد شـد .بنـابراين، بـا اسـتفاده از نگـره       در كوتاه

تـوان مقـدار بهينـه نيـروي عملگرهـا و موقعيـت       ميرايي بحراني، مي
بـه ايـن    يابيآورد. براي دست به دستمناسب عملگرها و حسگرها را 

  شود.به فضاي مودال منتقل مي 2هدف، رابطه 

)3(  MiZg i+ Ci Zh i+SiZi +{φi}
T{f a}={φi}

T P{t}       i=1,2,….q 

مقـدارهاي جـرم، ميرايـي و سـختي      بي ـبه ترت Siو Mi ،Ciكه در آن، 
ام iبردار شكل مود نوسان {φi} . همچنين باشند يم Ziمختصه مودال 

هاي آزادي است. با بالا رفتن شماره تعداد درجه  qارتعاش آزاد سازه و
يابد. بنابراين، )، اثر آن مود در پاسخ ديناميكي سازه كاهش ميiمود (

مودهاي نوسان پايين سهم بيشتري در پاسخ ديناميكي دارند. از ايـن  
توان براي محاسبه نيروي عملگرها استفاده كـرد. چنانچـه   ويژگي مي

  nشـته باشـد، در هـر لحظـه لازم اسـت     عملگـر وجـود دا  n در سازه 
اسـت   به ذكرمجهول، شامل نيروهاي اين عملگرها تعيين شوند. لازم 

ــبه  ــه محاسـ ــد   nكـ ــول، نيازمنـ ــود.   nمجهـ ــد بـ ــه خواهـ  معادلـ

  ي است كها به گونهعملگر  nبنابراين، بهترين راهكار تعيين نيروهاي  
n    تـرين  مود اول نوسان سازه بحراني گردند. در ايـن حالـت، مناسـب

 nشـدن ميرايـي    گيرد، زيرا بحرانيشيوه پايشي در دسترس قرار مي
تـرين  هاي سـامانه در كوتـاه  مود اول نوسان سبب از بين رفتن نوسان

  زمان خواهد شد.

است كه پيش از اين علامتيان و رضـائي پژنـد از ايـن      به ذكرلازم   
گـرفتن   نظرر هاي سازه را با دصل استفاده كرده و پايش فعال نوسانا

 نيروي عملگر را با بحراني ها آن ].9[اند يي انجام دادهبه تنهامود اول 
هايي است اند. اين فرايند داراي محدوديتكردن مود اول تعيين كرده

نظر گرفتن تنهـا يـك عملگـر در سـازه      توان با درجمله مي كه از آن
 هـاي بـا درجـه   اشاره كرد. اين موضوع سبب كاهش كـارايي در سـازه  

شـود.     شود كه در اين مقاله، اين كاسـتي برطـرف مـي   آزادي زياد مي
هـاي سـازه بـا چنـدين عملگـر      به عبارت ديگر، پايش فعال در نوسان

انجام خواهد شد. براي انجام اين كار، چندين مود نخست نوسان سازه 
ي كـه  ا بـه گونـه  شـود،  هاي كلي ارائه مـي سازي هبررسي شده و رابط

تواند تعداد عملگرها و حسگرها را تغييـر دهـد. بنـابراين در    طراح مي
كه همان محـدود   ]9[تحقيق حاضر، محدوديت اصلي مطالعه پيشين 

بودن تعداد حسگرها و عملگرها به يك عدد بـوده برطـرف گرديـده و    
ي مـود  به جـا مودهاي اول  گرفتن نظرر طرح پيشنهادي با توجه به د

اول در روابط و در نتيجه امكان استفاده از هر تعداد حسگر و عملگـر  
-كاملاً كاربردي خواهد بود. هرچه تعداد عملگرها بيشتر شوند، نوسان

  عملگر استفاده  nهاي سازه زودتر ميرا خواهند شد و در اين مقاله، از 
درايه بـزرگ مـود    n . همچنين براي تعيين موقعيت عملگرها،شود يم

عملگر به يكي از  nي كه هر يك از اين ا به گونهشوند، اول انتخاب مي
شوند. با اين كار، معادله فضاي مودال هاي آزادي متصل مياين درجه
  زير خواهد بود. به صورتعملگر   nدر حضور 

)4(  MiZg i+CiZh i+SiZi +φkifk
a +	φjifj

a+ …+	φrifr
a		={φi}

T P{t} 

i=1,2,….n  

fkكه در آن، 
a، fj

a ...وfr
a  نيروهايn  باشـند. همچنـين  عملگر مـيφki  ،

… ام هستند كه  iدرايه بزرگ شكل مود نوسان  n بيبه ترت φji φjJ	و
n انـد. اكنـون،   متصـل شـده   ها آنهاي آزادي متناظر عملگر به درجه  

الگـوي ميرايـي لـزج     به صـورت هاي وابسته به نيروهاي عملگر جمله
  توان نوشت:شود. در نتيجه ميفرض مي

)5(  MiZg i+ Ci*Zh i+SiZi ={φi}
T P{t}  

باشـد و   ام ميi عملگر در مود  nميرايي معادل سازه با   *Ciكه در آن،
  گردد:زير تعريف مي به صورت

)6(  Ci*= Ci+ (
φkD
lh J ) fk

a + (
φmD
lh J) fj

a +…+ (
φnD
lh J ) fr

a         i=1,2,….n 
هـا در شـرايطي   از بين رفـتن نوسـان   ترين زمانواضح است كه كوتاه

  بحراني گردند، يعني: 6هاي رابطه شود كه ميراييايجاد مي
)7(  Ci*=2MiωJ    i=1,2,….n 

باشد. در حالت استفاده امين فركانس طبيعي سازه ميωJ  iكه در آن، 
گيرد كه بـا حـل   در دسترس قرار مي7معادله از رابطه  nعملگر،  nاز 

 به دسـت عملگر   n مجهول، مقدار نيروهاي nمعادله و  nاين دستگاه 
باشـد كـه بـه    ام مـي i سرعت مختصـه مـودي    i Zhآيند. همچنين مي

موقعيت نصب حسگرها وابسته اسـت. چگـونگي تعيـين ايـن كميـت         
اين اساس، نيروهاي عملگرها در هـر   شود. بردر بخش بعدي ارائه مي

ي روش پـايش فعـال نـوين    آزمـاي كنند. براي درسـتي لحظه تغيير مي
شود. اين كـار،  هاي ديناميكي عددي استفاده ميپيشنهادي، از تحليل

پـذيرد. در ايـن   شده انجام ميبا تحليل ديناميكي عددي سامانه پايش
شيوه، بازه زماني تحليل به تعداد محدودي گام زماني كوچك تقسـيم  

زمـاني بـراي    گيـري شده و در هر گام زماني، از فرايندهاي تابع اوليه
شـود. در ايـن مقالـه، روش    يابي بـه پاسـخ سـازه اسـتفاده مـي     دست

هـاي تحليـل دينـاميكي    رود. گـام مي به كارنيومارك با شتاب خطي 
  باشند.مي به صورتشده عددي سامانه پايش

 و انتخاب گام زماني تحليل ديناميكي. n=0قراردهي  -1

 سازه.هاي جرم، سختي و ميرايي تشكيل ماتريس -2

 تعيين موقعيت حسگرها و عملگرها.  -3

 هاي مودي.محاسبه سرعت -4

 ).7مجهول (رابطه n معادله  nحل دستگاه  -5

ي گام زمـاني از روش نيومـارك بـا شـتاب     ها مكان رييتغمحاسبه  -6

 .] 10[خطي 

 ] .10[هاي گام زماني از روش نيومارك با شتاب خطي محاسبه سرعت - 7

ام با حل دستگاه خطي   nآوردن بردار شتاب گام زماني  به دست -8
  ).8رابطه (

)8(                       [M]n{Dg }n={p(tn)}-[C]n{Dh }n-[S]n{D}n-{fa}   
  يكي اضافه كنيد. nبه  -9

  دنبال شود.4باشد، تحليل از گام  nCpqكمتر از  nاگر  -10
  نتايج را چاپ كنيد. -11

) و نيـز فراينـد   3بايد دانست شيوه تعيين موقعيت حسگرها (گام      
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هاي بعدي مقاله ارائـه  )، در قسمت4هاي مودي (گام محاسبه سرعت

در ادامه، به ارزيابي تحليلي شيوه پايش پيشنهادي پرداخته  گردد.مي

  شود.مي

  پيشنهادي تحليل روش. 3

يـك، دو و سـه   ز هاي استفاده ابراي ارزيابي فرايند پيشنهادي، حالت

ي تنها يك عملگـر  شنهاديپشوند. چنانچه در روش عملگر بررسي مي

  بـه دسـت  ه زيـر  سازه وجود داشته باشد، آنگاه نيروي عملگـر از رابط ـ در 

  آيد.مي

)9(                                         fk
a = {2M1ω1 Z� 1- C1 Z� 1}/ φK1      

  شـده توسـط پژوهشـگران پيشـين سـازگار      اين رابطه با نتيجه ارائـه  

هـاي  تـر از شـيوه  ]. بنابراين، شيوه پيشنهادي بسيار كلـي 9[ باشد يم

هاي سـازه بـا دو عملگـر انجـام     نباشد. چنانچه پايش نوساموجود مي

  شود.به دستگاه دو معادله دو مجهول زير منجر مي7پذيرد، رابطه 

C1
*= C1+ (

���

���
) fk

a + (
���

���
) fj

a  = 2M�
�																																 )10         (
       
C2

*= C2+ (
���

��
) fk

a + (
���

��
) fj

a  = 2M
																																																		 )11(  

φكه در آن،
��	

φو 
��

هـاي  درايـه  ترينبزرگترين و پيشبزرگ بيبه ترت 	

φ	نخستين بردار شكل نوسان،
�	

φو 
�

تـرين و  بـزرگ  بي ـبـه ترت نيز  

باشند. با حـل  نوسان مي هاي دومين بردار شكلترين درايهبزرگپيش

  آيند:مي به دستزير  به صورتاين دستگاه، نيروهاي دو عملگر 

)12(  fk
a =		

���ω�	�� �	�	�� �	
φ��

φ��
	�� �	�	��ω�	�	����

�	φ
��

�	
φ��

φ��
		φ

��
�

 

)13(  fj
a =2M1ω1 

�� �	

φ
��

 - C1

	�� �	

φ
��

 - φK1
��
�

	φ
��

                      

هـاي سـازه بـه    مشابه، استفاده از سه عملگر در پايش نوسـان  به گونه

  شود.دستگاه سه معادله، سه مجهول زير منجر مي

)14(  C1*=C1+(
φ

��

�� �
) fk

a +(
φ

��

�� �
) fj

a +(
φ

��

�� �
) fl

a =2M�ω�								 

)15(  C2*=C2+(
φ

��

�� 
) fk

a +(
φ

��

�� 
) fj

a +(
φ

��

�� 
) fl

a =2Mω					 

)16(  C3*=C3+(
φ

��

�� �
) fk

a +(
φ

��

�� �
) fj

a +(
φ

��

�� �
) fl

a =2M�ω�					 

φهاي فوق، در رابطه
��

 ،	φ
��

φو
 �

 بي ـبـه ترت باشـد  مـي   i=1,2,3كـه   

امـين   iهـاي  تـرين درايـه  بـزرگ ترين و واپيشزرگبترين، پيشبزرگ

باشند. با حل اين دستگاه، نيروهاي سه عملگـر  بردار شكل نوسان مي

  آيند.مي به دست

  ارزيابي تعداد حسگرها. 4

  مـودي وجـود دارنـد.     هاي سـرعت در رابطه سازي پيشنهادي، كميت

هاي رعتها، سرعت هر مود نوسان، به سمبناي نگره ديناميك سازهر ب

هـاي وارون  هاي آزادي سازه وابسته است. ضريب تناسب، درايهدرجه

  باشند.ماتريس شكل نوسان مي

)17(  !�i=∑ #$%
$&'()

�*
%+�  

φدر آن،  كه
��
از وارون ماتريس شكل نوسـان اسـت. بـراي     ijدرايه  -,�

�Zهاي مودي (تعيين سرعت iداد حسـگرها و  )، لازم است دو عامل تع ـ

محل نصب حسگرها مشخص گردند. هر چه تعـداد حسـگرها بيشـتر    

مثـال،   به عنـوان هاي مودي نيز بيشتر خواهد شد. باشد، دقت سرعت

 بـه صـورت  ) 17حسگر در سازه وجود داشته باشد، رابطه ( mچنانچه 

  شود:زير نوشته مي

)18(  +…….#iN
inv(/

� !�
i= #iL

inv(0
� +#iM

inv(1
�  

باشند كه حسگرها به هاي آزادي ميدرجه  L ، M،Nكه در اين رابطه، 

است كه تعداد  به ذكرحسگر). همچنين لازم  mاند (متصل شده ها آن

توان به دلخواه انتخاب كرد. افـزايش تعـداد حسـگرها    حسگرها را مي

شـود كـه افـزايش دقـت     هـاي مـودي مـي   سبب افزايش دقت سرعت

 هـاي خواهد داشت. با اين وجود، محدوديت به دنباللگر را نيروهاي عم

بـرد.     بـه كـار  شود نتوان تعداد حسگرهاي زيـادي را  اجرايي سبب مي

در بخش سنجش عددي شيوه پيشنهادي، اثـر تعـداد حسـگرها نيـز     

ارزيابي خواهد شد. از سوي ديگر، محل نصب حسگرها ديگـر عـاملي   

)، 18است. با توجه بـه رابطـه (  هاي مودي اثرگذار است كه بر سرعت

هـاي آزادي نصـب شـوند كـه     توان دريافت حسگرها بايد در درجهمي

هـاي آزادي در نخسـتين سـطر وارون    هاي متنـاظر ايـن درجـه   درايه

نمونـه،   به عنوانماتريس شكل نوسان داراي بيشترين مقدارها باشند. 

تـرين  در حالت استفاده از يك حسگر، درجه آزادي وابسته بـه بـزرگ  

محـل   بـه عنـوان  درايه در نخستين سطر وارون ماتريس شكل نوسان 

گـردد  شود. استفاده از دو حسگر سـبب مـي  نصب حسگر انتخاب مي

 نيتـر  بزرگ شيپترين و هاي آزادي متناظر با بزرگرا در درجه ها آن

 به عنوانها در سطر اول وارون ماتريس شكل نوسان نصب نمود. درايه

هـاي  تـوان سـرعت  وجود دو حسگر و دو عملگـر مـي   نمونه، در حالت

  آورد: به دستهاي زير مودي را از رابطه

)19(  Z� 1= φ1L
invD3

� + φ1M
invD�

�  

)20(  Z� 2= φ2L
invD3

� + φ2M
invD�

�  

داراي      بيــبــه ترت Mو  Lهــاي آزادي هــا، درجــهكــه در ايــن رابطــه

در نخسـتين سـطر وارون    هـا درايـه  نيتـر  بـزرگ  شيپ ـترين و بزرگ

تـوان محـل نصـب    مشابه، مي به گونهباشند. ماتريس شكل نوسان مي

  حسگرهاي ديگر را نيز مشخص كرد.

  ارزيابي عددي روابط. 5

هاي يـك سـاختمان   سنجش كارايي شيوه پيشنهادي با پايش نوسان

به طبقه پنجم آن وارد شده است،  P(t)طبقه كه بار انفجاري  5برشي 

هاي اين سازه در شـكل  مشخصات سختي و جرم ].9[گيرد انجام مي

نظـر  ر زيـر د  بـه صـورت  بار انفجاري وارده  ) نشان داده شده است.1(

  گرفته شده است:

  
و ديگـر   باشـد  يم ـ% ميرايي در مـود اول  5همچنين اين سازه داراي 

مودهاي نوسان آن ناميرا هستند. الگوي ميرايي ريلي با دو عامل براي 

هاي اين سازه . نوسان]11 [رود يم به كاراتريس ميرايي سازه تعيين م

شود. در اين روش، اثر تعداد حسـگرها و  با شيوه پيشنهادي پايش مي

شـود. نخسـت لازم   عملگرها در كارايي شيوه پيشنهادي بررسـي مـي  

هاي آزادي براي نصـب عملگرهـا و حسـگرها    ترين درجهاست مناسب

)21( 
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هـاي نخسـتين بـردار شـكل     تعيين گردند. اين كار با توجه بـه درايـه  
گيـرد.  م مـي نخستين سطر از وارون ماتريس شكل نوسـان انجـا  نوسان و 

) مشـخص شـده    2نصب حسگرها و عملگرهـا در جـدول (   هاياولويت
  پذيرد. هاي پيشين انجام مياست. اين كار با استفاده از اصول بخش

  
  ]11[ طبقه برشي 5ساختمان  .1شكل                    

  هاي نصب حسگرها و عملگرهااولويت .2 جدول      

 درجه
  يآزاد

φk1 φ1L
inv  

 تياولو
  عملگر

 تياولو
  حسگر

1  1565/0  1922/0  5  5  

2  2991/0  3673/0  4  4  
3  4541/0  5576/0  3  2  

4  5555/0  6821/0  2  1  

5  6093/0  3741/0  1  3  

هاي مختلـف  عامل در حالت 3در ارزيابي عددي روش پيشنهادي،    
شود. ايـن عوامـل شـامل بيشـينه     نظر گرفته مير پايش فعال سازه د

طبقات، بيشينه انرژي جنبشي سـازه و مجمـوع بيشـينه    تغيير مكان 
باشـند. جهـت   هاي نسبي طبقات نسبت بـه يكـديگر مـي   تغيير مكان

هاي مختلف كنتـرل بـا تعـداد    مقايسه پارامترهاي ذكر شده در حالت
متفاوت حسگر و عملگر، روابط بيان شده در روش پيشنهادي شـامل  

 ـ بـه همـراه  اي عملگـر  مقدار نيروي لحظه هـاي تحليـل   ط و گـام رواب
نويسي شده و نتـايج  افزار متلب برنامه) توسط نرم2ديناميكي (بخش 

شـود.   هاي مختلف كنترل حاصـل مـي  عددي جهت مقايسه در حالت
را هاي مختلف پـايش  توان الگوريتم)، مي2با استفاده از نتايج جدول (

) 3( جـدول با توجه به تعداد عملگرها و حسگرها مطرح كرد. اين كـار در  
) بيشـينه مقـدارهاي تغييـر مكـان را در     4انجام شده است. جـدول ( 

  كند.هاي مختلف پايش تحت اثر بار انفجاري ارائه ميحالت

  طبقه هاي مختلف پايش فعال سازه پنجحالت .3 جدول  

  پايش سامانه هايمشخصه  حالت

Control off پايش سامانه بدون سازه  

A5-S4 

  ) 5درجه آزادي ر (د عملگرسازه داراي يك 
  )4درجه آزادي ر (د يك حسگر و 

A5,4-S4,3  سازه داراي دو عملگر و دو حسگر  

A5,4,3-S4  سازه داراي سه عملگر و يك حسگر  

A5,4,3-S4,3  دو حسگرو سازه داراي سه عملگر  

A5,4,3-S4,3,5   سه حسگرو سازه داراي سه عملگر  

A5,4,3-S4,3,5,2  چهار حسگرو سازه داراي سه عملگر  

A5,4,3-S4,3,5,2,1  پنج حسگرو سازه داراي سه عملگر  

 هـاي مختلـف  جدول مقايسه بيشينه تغيير مكان طبقات در حالت .4جدول 
  پايش بر اساس الگوريتم پيشنهادي

  5طبقه  4طبقه  3طبقه  2طبقه  1 طبقه  پايش حالت

Control off 75/0  47/1  36/2  13/3  10/4  

A5-S4 61/0  18/1  86/1  45/2  18/3  

A5,4-S4,3  59/0  12/1  76/1  34/2  078/3  

A5,4,3-S4  65/0  15/1  91/1  43/2  27/3  

A5,4,3-S4,3 53/0  024/1  64/1  21/2  13/3  

A5,4,3-S4,3,5  48/0  92/0  45/1  98/1  75/2  

A5,4,3-S4,3,5,2 42/0  84/0  37/1  90/1  68/2  

A5,4,3-S4,3,5,2,1 41/0  81/0  36/1  89/1  67/2  
  

  

)، در حالت استفاده از يك حسـگر و يـك   4بر اساس نتايج جدول (   
  يابـد.   درصد كـاهش مـي   22عملگر، تغيير مكان طبقات بالايي حدود 

بر اساس جدول نتايج، در صورت استفاده از سه عملگـر و تنهـا يـك    
حسگر افزايش تعداد عملگرها نسبت به حالت استفاده از يك عملگـر  

يك حسگر) نتيجه مثبتي در زمينه كاهش بيشـينه تغييـر    به همراه(
ها نخواهد داشت. در صورت استفاده از سه عملگر و سه حسگر، مكان

دهد. درصد كاهش مي  35هاي بالايي را تا بيشينه تغيير مكان طبقه
) نحوه تغييرات مقدار تغيير مكان بر حسـب زمـان را   2نمودار شكل (

نترل، اسـتفاده از يـك حسـگر و يـك عملگـر و      در سه حالت بدون ك
دهد. عامل ديگري كه در استفاده از سه عملگر و سه حسگر نشان مي

گيـرد، بيشـينه   استفاده قرار مي ارزيابي عددي روش پيشنهادي مورد
  انرژي جنبشي سازه در بازه زماني تحليل ديناميكي است.

  
ــكل  ــه. 2ش  ــ  مقايس ــان ب ــر مك ــدار تغيي ــرات مق ــان در ر تغيي ــب زم   حس

  سه حالت كنترل 
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) تغييرات بيشينه انرژي جنبشي سازه در ايـن بـازه و در   5جدول (   
دهـد. بـر ايـن اسـاس، راهكـار      هاي مختلف پايش را نشان مـي حالت

پايشي پيشنهادي، كارايي بسيار مناسبي در كـاهش انـرژي جنبشـي    
ژي جنبشـي  ي كه با افزايش تعداد عملگرها، انـر ا به گونهسامانه دارد، 

سازه كاهش چشم گيـري دارد. همچنـين چگـونگي تغييـر بيشـينه      
هاي نسبي طبقات سازه كه از پارامترهـاي بسـيار   مجموع تغيير مكان

مهم و شاخص اصلي در آسيب است، در بازه زماني تحليل دينـاميكي  
) ايـن  6هاي مختلـف پـايش بررسـي شـده اسـت. جـدول (      در حالت

شن است كه كـارايي روش پيشـنهادي بـا    كند. روتغييرات را بيان مي
  شود.افزايش تعداد عملگرها بيشتر مي

مقايسه بيشينه تغييرات انـرژي جنبشـي سـازه در بـازه     . 5جدول 
   هاي مختلف پايشزماني تحليل ديناميكي در حالت

  جنبشي انرژي بيشينه  پايش حالت

Control off 78/77  
A5-S4 98/21  

A5,4-S4,3 42/18  
A5,4,3-S4,3,5  105/8  
A5,4,3-S4,3,5,2 198/7  
A5,4,3-S4,3,5,2,1 077/7  

ــر مكــان .6جــدول  ــات بيشــينه مجمــوع تغيي          هــاي نســبي طبق
  هاي مختلف پايش سازهدر حالت

  در طبقات Drift يرمجموع مقاد بيشينه  پايش حالت

Control off 40/3  

A5-S4 66/2  

A5,4-S4,3  52/2  

A5,4,3-S4,3 63/2  

A5,4,3-S4,3,5  26/2  

A5,4,3-S4,3,5,2 26/2  

  گيري نتيجه. 6
هـاي سـازه   در اين پژوهش، يك شيوه نوين براي پايش فعـال نوسـان  

سازي ها رابطههاي ديناميك سازهپايه نگره ارائه گرديد. اين فرايند، بر
شوند. هاي سازه با چند عملگر و حسگر پايش ميشد و در آن، نوسان

در الگوي پيشنهادي، نيروهاي عملگرها همانند نيروهاي ميرايي لـزج  
ي محاسـبه  ا به گونـه پنداشته شدند و تلاش گرديد نيروهاي عملگرها 

كه تعداد بيشتري از ميرايي مودهاي نوسان پايين سازه بحراني  شوند
شوند. براي بررسي روش پيشنهادي تغييـرات بيشـينه تغييـر مكـان،     

و بيشينه مجموع مقادير تغييـر مكـان    سامانهژي جنبشي بيشينه انر

هاي مختلف پايش فعال سـازه پـنج درجـه    نسبي در طبقات در حالت
اساس نتايج عددي، در حالت استفاده از يك  آزادي بررسي گرديد. بر

هاي بالايي نسبت بـه حالـت بـدون    حسگر و عملگر تغيير مكان طبقه
يابـد.  درصـد كـاهش مـي    22د استفاده از سامانه پـايش فعـال حـدو   

هاي مناسب، مچنين استفاده از سه عملگر و سه حسگر در موقعيته
دهـد.   درصد كـاهش مـي    35بيشينه تغيير مكان طبقات بالايي را تا 

، اسـتفاده از يـك عملگـر و    سامانهدر خصوص بيشينه انرژي جنبشي 
درصـد   72هاي مناسب، اين مقـدار را حـدود   يك حسگر در موقعيت

دهد. بيشينه مجموع مقادير تغيير مكان نسبي در طبقـات  كاهش مي
  درصد كم  90نيز در هنگام استفاده از سه عملگر و سه حسگر حدود 

هاي استفاده از دو يا سه عملگر با دو شود. همچنين در همه حالتمي
آيـد كـه   مـي  بـه دسـت  گذارترين سـامانه هنگـامي   يا سه حسگر، اثر

ناظر بـا بيشـترين (دو مقـدار يـا سـه مقـدار       حسگرها در موقعيت مت
  بيشتر) مقادير رديف اول وارون ماتريس شكل نوسان قرار گيرند.
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