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چکیده
بـه منظـور ارزیـابی اثـر     . شـود هـا بررسـی مـی   ها به روش تخصیص قطبزهسازه در روند کنترل فعال سا-در این مقاله اثر اندرکنش خاك

اي معمول بدون در نظـر گـرفتن اثـر    هاي دینامیکی کنترل شده و کنترل نشده براي سیستم سازهاندرکنش خاك در روند کنترل ابتدا نتایج پاسخ
گیري مدل مناسب براي سیستم خـاك سـازه در محاسـبات کنترلـی     در ادامه اثر اندرکنش خاك با به کار. گردندسازه مقایسه می-اندرکنش خاك

مـدل دو درجـه آزادي بـراي    . شـود هـا محاسـبه مـی   سازه وارد شده و نیروي کنترل مناسب جهت اعمال به سازه از طریق الگوریتم تخصیص قطب
باشـد، بـه منظـور تحقیـق     ف شرایط خاك میشود و از آنجاییکه سرعت موج برشی خاك معرعنوان مثال عددي معرفی میسازه به-سیستم خاك

این بار نیـز بـا   . شودسازه، سرعت موج برشی متغیر در نظر گرفته می-درباره اثر شرایط خاك از لحاظ نرمی و سختی در روند کنترل سیستم خاك
سـازه  -اي دینامیکی سیستم خـاك هسازه اثر روش کنترل در کاهش پاسخ-هاي دینامیکی کنترل شده و کنترل نشده سیستم خاكمقایسه پاسخ

نتایج عددي گویاي آن است که اثر اندرکنش خاك تغییراتی را در روند کنترلی سیستم بـه دنبـال خواهـد داشـت و بـه      . گیردمورد بررسی قرار می
سازه -اثر اندرکنش خاكبنابراین با نادیده گرفتن. شودخصوص در مورد خاك نرم اثر اندرکنش خاك منجر به عملکرد ضعیف سیستم کنترلی می

ایـن ضـعف سیسـتم کنترلـی     . و گیردار فرض نمودن انتهاي سازه بروز اختلالاتی در ارزیابی عملکرد واقعی سیستم کنترلی غیرقابل اجتنـاب اسـت  
.باشدخصوصا در شرایطی که خاك زیر سازه نرم باشد، مشهودتر می

مقدمه
اثر اندرکنش خاك سازه منجـر بـه بـروز    . اي آن خواهد داشتثیر قابل توجهی در رفتار لرزهدر هنگام بروز زلزله شرایط تکیه گاهی سازه تا

Ghannad and(شوداي میپذیري و مقاومت سیستم سازهتغییراتی در قابلیت انعطاف Ahmarinia, با توجه به اهمیت اثر خاك زیرین سـازه  ). 2006
درباره اثر اندرکنش خاك بر روي پاسـخ الاسـتیک و پلاسـتیک سیسـتم دینـامیکی ارتعـاش       در رفتار دینامیکی سازه، محققین بسیاري به تحقیق

,Novak(اند پرداخته 1974; Veletsos, 1977; Rodiguez and Montes, 2000; Aviles and Perez-Rocha, پـذیري بیشـتر   انعطـاف به دلیل). 2003
هـاي دینـامیکی بیشـتري را در هنگـام بـروز      ، سیستم خاك سازه معمولا تغییر شکلاي با انتهاي گیردارسیستم خاك سازه نسبت به سیستم سازه

هاي دینامیکی سیستم است، در مـورد سیسـتم انـدرکنش    بنابراین بحث کنترل سازه که هدف از آن کاهش پاسخ. کندبارهاي دینامیکی تجربه می
منظور ایده آل سازي سیستم، انتهـاي سـازه گیـردار فـرض شـده و از اثـر       در مطالعات کنترل به. خاك سازه از اهمیت بسیارزیادي برخوردار است

در حالیکه تعداد زیادي از سازه ها روي خاك نرم احداث میشوند که اثر اندرکنش خاك در رفتار دینامیکی آنهـا  . اندرکنش خاك صرفنظر می شود
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,.Wu et al)(ز خصوصیات دینامیکی سازه است هاي سیستم کنترلی تابعی ااز آنجاییکه ورودي. باشدغیر قابل اغماض می ، اثر اندرکنش خاك 2001
اي از مطالعات کنترل به بررسی اثـر انـدرکنش خـاك در رونـد     هاي اخیر بخش قابل ملاحظهدر سال. تغییراتی را در طرح کنترل پدید خواهد آورد

. کنترل اختصاص یافته است
,Smith and Wu(اسمیت و ویو  طبقـه را بـا   5اثر اندرکنش خاك در کنترل بهینه سازه پرداختند و یک ساختمان برشی به بررسی) 1997

نتایج عددي نمایانگر آن . سیستم اندرکنش خاك به عنوان مثال عددي در نظر گرفته و نیروي کنترل محاسبه شده را در سقف سازه اعمال نمودند
.م موثرتر از سیستم با انتهاي گیردار استاست که  الگوریتم کنترل براي سیستم خاك سازه با خاك نر

,Shen and Manzari(شن و منظري  را در حوزه زمان براي کنترل لرزه اي سازه با اثر اندرکنش خـاك بـه کـار    LQGروش کنترل) 2002
.آنها یک مدل تقریبی وابسته به فرکانس با پارامترهاي متمرکز به کار گرفتند. بردند

,.Zhang et al(2006ل ژانگ و همکارانش در سا یک روش کنترل هوشمند براي سیستم کنترل ترکیبی میراگر و بادبنـد طراحـی   ) 2006
نتایج عددي مطالعات آنها نشان داد که بایستی اثر اندرکنش خـاك در  . سازه را در روند کنترل ارزیابی کردند-نموده و میزان تاثیر اندرکنش خاك

. براي خاك نرم در نظر گرفته شودسیستم هاي کنترل ترکیبی به خصوص
,Amini and Shadlou(2011امینی و شادلو در سال  مدل 48اثر فرورفتگی فونداسیون را در کنترل سازه وارد کردند و با انتخاب ) 2011

کنتـرل نیمـه فعـال روي تمـام     آنها فرض نمودند که وسـایل . رکورد زلزله گستره وسیعی از اثرات اندرکنش را در مطالعات خود منظور نمودند3و 
. نتایج عددي نشان دادند که وارد کردن اثر اندرکنش در کنترل سازه منجر به آسیب هاي غیـر قابـل انتظـاري مـی شـود     . طبقات نصب شده است

. بسیار مهم استبنابراین در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاك در کنترل سازه هایی که توسط وسایل کنترل فعال یا نیمه فعال کنترل می شوند
روش تخصیص قطب ها به منظور کنترل سازه هـاي در معـرض   یکی از متداولترین و قدیمی ترین الگوریتمهاي کنترل به نام در این مقاله 

Sage)الگوریتم تخصیص قطبها به طور گسترده اي در ادبیات عمـومی مهندسـی کنتـرل بررسـی شـده اسـت      . به کار گرفته می شودزلزله  and

White, 1977; Brogan, 1974; Ogata, در واقع روش تخصیص قطب ها یکـی از روشـهایی اسـت کـه از دیربـاز بـه طـور گسـترده اي در         . (1997
جلب نموده است و و سپس به منظور کنترل فعال سازه ها توجه محققین رشته مهندسی سازه را به خود برق و کنترل به کار گرفته شدهمهندسی

,Soong(ن چـو توسط افرادي  1990; Amini et al., 1983; Amini, 1995; Amini, 1996; Meirovotch, 1990; Martin and Soong, 1976; Utku,

.مورد تحقیق قرار گرفته است) 1998
ادیر براي سیستمهاي سـازه اي ایـن مق ـ  . در کنترل سازه ها به روش تخصیص قطب ها ، قطب ها عبارتند از مقادیر ویژه ماتریس سیستم 

در ایـن روش اختصـاص قطـب هـاي     . ویژه به صورت زوج هاي مختلطی می باشند که مشخصات میرایی و فرکانس سازه در آنها مستتر می باشـند 
,Leipholz)مناسب به منظور کنترل سازه امري ضروري می باشد 1986; Abdel-Rohman and Reipholz, وارد کردن اثر اندرکنش خاكبا . (1978

در بخش هاي بعد بـا  . به دلیل تغییر در تابع پاسخ فرکانس و پارامترهاي مودي ، موقعیت قطب هاي سازه نیز دستخوش تغییر خواهد شددر سازه 
.  در روند کنترل سازه خواهیم پرداختاثر اندرکنش خاك در الگوریتم تخصیص قطب ها، به بررسی سیستم خاك سازهمشارکت دادن قطبهاي 

اهروش تخصیص قطب
کنترل قرار دارد ، می توان به صورت زیر نیروي وfe(t)درجه آزادي را که در معرض نیروي خارجیnمعادلات حرکت براي یک سیستم 

:در نظر گرفت 

)1(( ) ( ) ( ) . ( ) . ( )eMq t Cq t Kq t L u t H f t    

بردار نیروي خارجی از lx1 ،fe(t)نیروي کنترل از مرتبه u. باشندمیnxnهاي جرم و میرایی و فنر از مرتبهماتریسKو Cو Mکه در آن 
. ام نسبت به زمین استiتغییرمکان طبقه qiو nx1بردار تغییر مکان از مرتبه q(t)و rx1مرتبه 

)2( 1 2 3 ...
T

n dq q q q q q

.داده می شوددر فضاي حالت به صورت زیر نمایش) 1(معادله 

)3(          ( )ex A x B u E f t  

که در آن
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به ترتیب ماتریس سیستم، ماتریس موقیت نیروي کنترل و ماتریس موقعیت نیروي خارجی هستند که به ترتیـب  Eو Bو Aهاي ماتریس
در سیستم نماینده خصوصـیات دینـامیکی سیسـتم هسـتند و همـانطور کـه در       ) هاقطب(مقادیر ویژه . می باشند2n×rو 2n×mو2n×2nاز مرتبه 

. نشان داده شده است به صورت مقادیر مختلط می باشند) 6(معادله

)6(21i i i i ij       

. در فرمول بندي فضاي حالت، قطب هاي سیستم از مقادیر ویژه ماتریس سیستم قابل محاسبه اند

)7(det[ ] 0 i i iI A j       

نیروي کنترل از رابطه خطی زیـر  . سیستم کنترل نشده از حل مساله مقادیر ویژه به دست می آیندنسبت هاي میرایی ویژه وfiفرکانس هاي ویژه 
. قابل محاسبه است

)8(q
u G GX

q

 
    

 

ایگذاري نیـروي  با ج. که بر اساس مقادیر مطلوب قطبهاي سیستم کنترل شده محاسبه می شود. می باشدnx2nماتریس بهره از مرتبه Gکه درآن 
. ، معادله سیستم کنترل شده به صورت زیر نوشته می شود)3(در معادله uکنترل 

)9(( ) ( ) ( ) ( )ex t A BG x t Ef t  

(A-BG)هاي جدید سیستم کنترل شـده مقـادیر ویـژه مـاتریس    قطب. شده استظاهر (A-BG)صورت تم بهسه بالا ماتریس سیـدر معادل

چنین اصلاحی در ماتریس سیستم بـه مفهـوم تغییـر در مشخصـات دینـامیکی      . می باشندAقادیر ویژه ماتریس سیستم باشند که متفاوت از ممی
به گونه اي انتخاب می شود که قطب هاي سیسـتم کنتـرل شـده داراي مقـادیر ویـژه از      Gاین روش کنترل که در آن ماتریس بهره . سیستم است

در مورد یک سیستم سازه اي کنترل پذیر می توان با انتخاب ماتریس پـس  . یص قطبها معروف استپیش تعریف شده اي می باشند، به روش تخص
در سالهاي اخیر روشهاي جدیدي براي انتخاب قطبها بر پایه آنالیز ویولـت و فوریـه سـیگنال    . قطبهاي خاصی را به سیستم تحمیل نمودGخوراند 

Pnevmatikos and(ورودي زلزله مطرح گردیده است  Gantes, 2007; Pnevmatikos and Gantes, 2010 .(

مدل دینامیکی سیستم خاك سازه
در سیستم اندرکنش خاك سازه، خاك به دو محیط محدود نامنظم و نامحدود منظم که به ترتیب رفتار غیرخطی و خطـی از خـود نشـان    

,wolf(می دهند  غیر خطی هستند که روي تحلیل تنش تولید شده بـا نوسـانهاي   رفتار غیرخطی مصالح و غیرخطی هندسی دو نوع رفتار.)1985
,Roesset and Tassoulas).همچون زلزله تاثیر گذارنددینامیکی  1982; McCallen and Romstad, 1994)

بـه  اخـتلاف ایـن دو روش   . روش زیرسازه-2روش مستقیم -1: در سیستم خاك سازه دو روش براي محاسبات اندرکنش خاك وجود دارد
در روش مستقیم مرز مصنوعی تعریف شده براي محیط محدود شـده دور از سـطح   . تعریف شرایط مرزي محیط خاك محدود شده مربوط می شود

با وجـود اینکـه روش مسـتقیم    . اما در روش زیر سازه این مرز منطبق بر سطح مشترك خاك سازه منطبق می شود. سازه می باشد-مشترك خاك
ا در نظر می گیرد، استفاده از این روش در عمل به دلیـل مدلسـازي پیچیـده بـا تعـداد زیـاد درجـات آزادي و حجـم زیـاد          رفتار غیرخطی خاك ر

,Wolf)محاسبات متداول نیست  1994) .
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اي شـبیه سـازي   بـر . در این مقاله روش زیرسازه براي مدلسازي خاك به کار گرفته می شود و خاك و سازه به طور جداگانه در مدلسازي وارد می شـوند 
یک درجه آزادي براي سازه و یک درجـه آزادي  . عددي یک سازه با سیستم جداساز پایه با اثر اندرکنش خاك مدلسازي می شود که داراي دو درجه آزادي است 

تقریب هاي یک درجه آزادي براي شبیه سازي پاسـخ آنهـا   به طور کلی ساختمانهاي با سیستم جداساز پایه مانند جسم صلب رفتار میکنند و متعاقباً). براي خاك
.مدل مورد استفاده در این مقاله براي سیستم خاك سازه را نشان می دهد) 1(شکل .  به منظور مطالعه روش هاي کنترل مختلف مناسب است

مدل به کار گرفته شده براي سیستم خاك سازه:1شکل 

,.Parmelee et al)قابل محاسبه می باشند ) 10(و ) 9(ن مدل استفاده شده اند از رابطه پارامترهاي خاك که براي ای 1968) .

)9(26.77
. . .

1.79 skg V r





)10(26.21
. .V .

2.54 scg r





bبا در نظر گرفتن نیروي اندرکنش خاك به صورت  g b g br c x k x میرایـی سیسـتم خـاك سـازه از     ماتریس هاي جرم، سختی و
:رابطه زیر به دست می آیند
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SSI
s s g

k k
K

k k k

 
    

نتایج عددي
نترلی بر روي سیستم خاك سـازه و سیسـتم   به منظور تحقیق درباره اثر اندرکنش خاك سازه بر روش تخصیص قطبها، عملکرد سیستم ک

مدل معرفی شده در فوق به عنوان مثال عددي در نظـر  . بررسی و مقایسه می شود) بدون اثر اندرکنش و با اثر اندرکنش(سازه اي با انتهاي گیردار 
وتن بـر مترمربـع فـرض مـی شـود و      نی ـ108سختی جانبی سازه . آورده شده است) 1(خصوصیات فیزیکی سازه و خاك در جدول . گرفته می شود

.میرایی سازه از رابطه زیر به دست می آید

)14(0.004 0.001s s sc k m 
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هر چه سرعت موج برشی بزرگتر باشد، خاك سخت تر است و هر چه سـرعت مـوج برشـی    . سرعت موج برشی نماینده شرایط خاك است
ه جنس هاي مختلف خاك چهار سرعت مختلف موج برشی براي خاك در نظـر گرفتـه مـی شـود    براي تحقیق دربار. کمتر باشد خاك نرم تر است

(Vs =50,100, 200 and 300 m/s) .

پارامترهاي خاك و سازه براي ارزیابی عددي: 1جدول 
پارامترهاي سازه كپارامترهاي خا

ms(kg) 5000000 ע 0.45

mb(kg) 5000000 Kg/m3)(ρ 1500
r(m) 10 Vs(m/s) 50,100,200,300

. نشان داده شده است) 2(می باشد که در شکل 0.35رکورد زلزله به کار گرفته شده در این تحقیق مربوط به زلزله السنترو با شتاب ماکزیمم 

تاریخچه زمانی شتاب زمین براي زلزله السنترو:2شکل 

ها براي سازه با انتهاي گیردار و سازه با اثر اندرکنش خـاك در اثـر زلزلـه    پاسخهاي کنترل شده تغییر مکان با روش تخصیص قطب نتایج 
همانطور کع قبلا اشاره شد، به منظور تحقیق درباره شرایط مختلف خاك چهار . با پاسخهاي کنترل نشده مقایسه شده است4و 3السنترو در شکل 

. نمایش داده شده است4ه در شکل سرعت مختلف براي موج برشی خاك در نظر گرفته شده و نتایج مربوط

پاسخهاي تغییر مکان کنترل شده و کنترل نشده براي سازه با انتهاي گیردار:3شکل 

پیداست، براي سیستم خاك سازه با خاك سخت تر که داراي سرعت موج برشی بیشتري اسـت، رفتـار سیسـتم    ) 4(همانگونه که از شکل 
بنابراین در سیستمهاي با خاك زیرسازه نسبتا سـخت، نادیـده گـرفتن اثـر انـدرکنش      . کنترلی به سیستم سازه اي با انتهاي گیردار نزدیک تر است

اما در مورد خاك نرم وارد نمـودن اثـر انـدرکنش    . فرض نمودن انتهاي سازه تغییر زیادي در رفتار دینامیکی سیستم ایجاد نمی کندخاك و گیردار 
چرا که همانگونه که از شکل پیداست نمودار تغییرمکانهاي مربوط بـه  . خاك در محاسبات کنترل منجر به تضعیف عملکرد سیستم کنترل می شود

لازم بـه ذکـر اسـت بـه دلیـل      . و کنترل نشده تقریبا منطبق اند و کنترل سیستم تاثیري در کاهش پاسخ هـا نخواهـد داشـت   سیستم کنترل شده 
. اقتصادي نیروهاي کنترل اعمال شده به سازه به مقدار یک دهم وزن سازه محدود شده اند
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(a)

(b)

(c)

(d)

یهمتر بر ثانa(vs=50b (vs=100c(vs=200d (vs=300پاسخهاي تغییر مکان کنترل شده و کنترل نشده براي سیستم خاك سازه با:4شکل 

گیرينتیجه
روش تخصیص قطبها جهت . زلزله قرار دارند بررسی می کندمعرض کنترل فعال سازه هایی که دراثر اندرکنش خاك را در این مقاله 

کنترل سازه به کار گرفته می شود و به منظور بررسی اثر اندرکنش خاك بر الگوریتم کنترل تخصیص قطبها، سیستم سازه اي یک بار بدون اثر 
مدل به . ی الگوریتم کنترل در کاهش پاسخ ها ارزیابی می شوداندرکنش خاك و بار دیگر با اثر اندرکنش تحت کنترل قرار می گیرد و میزان کارای

کار گرفته شده براي منظور کردن اثر اندر کنش خاك یک مدل دو درجه آزادي می باشد که پارامترهاي سختی و میرایی آن به سرعت موج برشی 
بررسی هاي عددي . شی متغیر در نظر گرفته می شودبراي تحقیق درباره جنس خاك و میزان نرمی و سختی آن سرعت موج بر. خاك وابسته اند

به خصوص در مورد خاك نرم اثر اندرکنش خاك . نشان میدهد که اثر اندرکنش خاك منجر به تغییراتی در میزان کارایی الگوریتم کنترل می گردد
زي سیستم سازه اي با نادیده گرفتن اثر بنابراین ایده آل سا. باعث تضعیف عملکرد سیستم کنترلی در کاهش پاسخ هاي دینامیکی می شود

اندرکنش خاك همواره مناسب نبوده و به خصوص در مواقعی که خاك زیر سازه نرم می باشد، وارد نمودن اثر خاك در محاسبات کنترل بسیار 
.ضروري است
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