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 تشکر و قدردانی: 

گارش پایان نامه پیش رو را به اتمام برسانم. اکنون که از انجام پژوهش هایم در زمینه وند مهربان را شاکرم که مرا نیرو بخشید تا ن کنترل فعال    خدا
گاه صنعتی شاهرود می گذرد، برخود لازم می دانم کمال تقدیر و تشکر خود را نثار کسانی کنم که در این مسیر پر ف  راز و نشیب لحظه ای از  سازه ها در دانش

 راهنمایی، پشتیبانی و تشویق من دریغ نکردند.  

ق  از استاد بردبارم، آقای دکتر علی کیهانی، که تمام روزهایی که تحت نظارت ایشان مشغول به کار بودم سرشار از آموختن توامان علم و اخلا 
یشان بود که تمام دلسردی ها رنگ می باخت و در سایه وجود خستگی ناپذیرشان،  بود، نهایت تشکر را دارم. در پرتو تشویق ها و روحیه پر از امید ا

مراحل این پژوهش با راهنمایی هایشان مرا یاری نم  قدم به قدم در تمامی  ودند،  پرسش های گاه و بی گاهم پاسخ می یافت. از استاد بزرگوارم، که 
کان پذیر نبود و بی شک این آموخته ها در زندگی نیز بسیار به کارم   کمال قدردانی را دارم. انجام این کار تحقیقاتی موثر بدون  شناخت ایشان، ام

 خواهد آمد. 

زیزم که از کودکی، شور دانستن و لذت کشف و جستجو را در من بیدار کردند، استقامت در تلاش را به من آموختند و در تمامی  این  از خانواده ع
 ایش روحی، بسیاری از دشواری ها را بر من آسان نمودند، با تمام وجود قدردانم. سال ها با فراهم آوردن آرامش فکری و آس

کاری را مبذول داشتند تشکر می نمایم. در پایان زیزان در دانشکده پردیس خوارزمی که در این مدت نهایت هم لازم می    نیز   در ادامه از تمامی ع
می  دانم از کلیه کسانی که در کلیه مراحل انجام این پژوهش، مرا یاری نمودند تشکر و قدردانی نمایم و برای همگی آرزوی موفقیت روز افزون  

زیزان انجام این پروژه تحقیقاتی ممکن نبود.   کنم. بی شک بدون تلاش این ع
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 مالکیت نتایج و حق نشر 
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   چکیده 

حفاظت از سازه، ساکنین و وسایل موجود در آن در مقابل زلزله یکی از چالش های مهم در مهندسی  

عمران می باشد. در گذشته روش های طراحی براساس تغییر شکل غیر ارتجاعی مد نظر قرار می گرفت  

است گرفته  قرار  توجه خاصی  ای مورد  سازه  کنترل  امروزه  کنترل  ولی  الگوریتم های  میان  این  در   .

کلاسیک به یک مدل معینی دقیق از سازه برای کاهش ارتعاش نیاز دارد، درحالی که سازه هایی که  

ساخته می شوند، باریک تر، انعطاف پذیرتر و دارای خصوصیات پیچیده تری هستند. بنابراین کاهش  

اس این مدل بهینه نخواهد بود. کنترل فازی  پیچیدگی مدل سازه نادرست بوده و مکانیزم کنترل براس 

به عنوان یک روش مناسب به مدل ریاضی دقیق از سازه نیاز نداشته و به مدل کاهش یافته نیز وابسته  

بمنظورکاهش   آزادی  با چند درجه  برای یک سازه  فازی  درباره کنترل کننده  بنابراین مطالعه  نیست 

می باشد.کنترل کننده فازی به خاطر خصوصیات مقاوم بودن  ارتعاشات حاصل از زمین لرزه حائز اهمیت  

 و کارائی بالا بطور موثر و آسانی در کنترل مورد استفاده قرار می گیرد.  

در این مطالعه سعی بر آن است که با استفاده یک مدل با چند درجه آزادی همراه با میراگر جرمی فعال  

رل کننده در پاسخ سازه مطالعه می شود. بدین منظور  که در طبقه آخر مد نظر قرار می گیرد اثر کنت 

اثر کنترل کننده در محدود کردن جابه جایی ها و شتاب ها و همچنین جابه جایی میراگر جرمی فعال  

لرزه های مختلفی مانند    Elمطالعه گردیده است. هم چنین کارایی کنترل کننده فازی برای زمین 

Centro  ،Hachinohe  ،Northridge    و طبس توسط مدل شبیه سازی شده در نرم افزارMatlab    محاسبه

و مورد بررسی قرار گرفته است و پاسخ های بدست آمده با پاسخ های سازه کنترل شده توسط میراگر  

 جرمی فعال مقایسه شده است.

 

   کنترل لرزه ای، میراگر جرمی تنظیم شونده، کنترل فعال، منطق فازی کلیدواژه ها:
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 مقدمه:  -1

 پیشگفتار  -1-1

گونه ای که همواره زندگی انسان  از گذشته تا کنون زلزله باعث ایجاد حوادث بزرگی برروی زمین بوده است به  

ها را دچار تغییر و دگرگونی ساخته است. تا کنون همواره هدف کنترل این نیروی مهیب غیرقابل پیش بینی  

بوده و باتوجه به اینکه در این مسیر نیز موفقیت هایی انجام شده است با این حال هنوز این نیروی خانمان  

ی و جانی فراوانی می گردد و سازه ها نیز پس از زلزله کارایی خود را  افکن هرساله موجب ایجاد خسارات مال

از دست می دهند. نیروی زلزله در زمین باتوجه به حرکت های پوسته ایجاد و باعث آزاد شدن انرژی زیادی  

  می گردد که این خود باعث ایجاد مخاطرات بر روی زمین می شود. تاکنون قوانین و آئین نامه های زیادی در 

دنیا به منظور محاسبه و ساخت ساختمان های مقاوم در برابر زلزله تهیه و تدوین شده است و روش های  

متعددی برای محاسبه نیروی زلزله ارائه شده است که از جمله آن ها می توان روش استاتیکی معادل، روش  

بر سازه ها توسط اطلاعات زلزله  طیفی و دینامیکی را نام برد. در تمامی این روش ها نیروی زلزله وارد شده  

های گذشته که در دنیا رخ داده و ثبت شده است بدست می آیند و بر اساس اهمیت ساختمان و نوع ساختگاه  

آن و اطلاعات دیگر ایمنی سازه ها تامین می شود. با این حال زلزله هایی که در زمان های آتی به این سازه  

دیگر متفاوت می باشد به همین علت پس از محاسبه نیروی زلزله توسط   ها وارد می شوند با تمام زلزله های 

روش های عنوان شده روش هایی جهت طراحی ساختمان های مقاوم در برابر زلزله مطرح می شود که این  

 روش ها به دو بخش کلاسیک و مدرن طبقه بندی می شوند.

ه سازه و با در نظر گرفتن ترکیب نیروهای  در روش کلاسیک یک طراحی بر اساس حداکثر نیروی وارد شده ب 

احتمالی بدست آمده از آئین نامه ها محاسبه می گردد و هریک از اجزای سازه بر اساس روش مقاومت نهایی  

 طراحی می شوند.

در روش های کلاسیک پایداری سازه ها بر اساس عملکرد نیز عنوان می گردد در صورتی که در روش های  

حی به روش کلاسیک با افزودن سیستم های دیگر به سازه باعث افزایش ایمنی و مقاومت  مدرن علاوه بر طرا
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نوع   به  باتوجه  بارهای دینامیکی می شود.این سیستم ها  برابر  اقتصادی کردن عناصر سازه در  و هم چنین 

تند از:  اتصال به سازه و نوع سیستم جهت کاهش نیروی زلزله به چهار دسته تقسیم بندی می شوند که عبار

 سیستم های کنترل غیرفعال، نیمه فعال، فعال و مرکب. 

به طور کلی این سیستم ها انرژی زلزله را یا از طریق جذب یا از طریق تغییر در فرکانس سازه مهار می کنند  

 و باعث می شوند که انرژی زلزله به اجزاء اصلی سازه صدمه نزند.  

قابلیت اجرایی دارند و باتوجه به اینکه سازه های غیرمقاوم در  این سیستم ها بر روی سازه های موجود نیز  

برابر زلزله تعداد کثیری را شامل می شوند و هم چنین استفاده از سیستم های الحاقی پاسخ دینامیکی سازه  

ها را به صورت بسیار خوبی کاهش می دهند لذا بکارگیری این نوع سیستم ها از اهمیت بالایی برخوردار می  

 . باشد 

 

 زلزله چیست؟  -2-1

هرچند که بارهای وارد شده بریک سازه ممکن است تحت اثر عوامل متعددی مانند باد، موج حرکت خودروها  

باشند بدون شک یکی از بارهای مهم بار زلزله است که برای مهندسین سازه بسیار حائز اهمیت می باشد. 

 ست که یک زلزله شدید بر جای می گذارد. البته اهمیت نیروی زلزله به دلیل اثرات زیان باری ا

هایی که قابلیت تحمل نیروهای ناشی از زلزله های شدید را داشته باشند توانایی  سازه  از آنجایی که طراحی  

بالایی را در مهندسی می خواهد تنها رشته مهندسی زلزله است که به عنوان چارچوبی مورد استفاده قرار می  

ا و تکنیک های خاصی استفاده می گردد. در هر صورت امروز اهمیت نیروی زلزله  گیرد که در آن از تئوری ه

خصوصا برای سازه های بلند مقاوم صد چندان شده است زیرا با توجه به زلزله خیزی منطقه ایران و رشد  

استف برابر شده  زلزله چندین  نیروی  مقابل  در  ها  سازه  ایستایی  و  به طراحی  نیاز  ساز  و    اده صنعت ساخت 

همچنین در طراحی سازه های خاص و توسعه صنایع نیز این اهمیت آشکار بوده و معیارهایی فراوانی وجود  

 دارد که در این طراحی ها می بایست مد نظر قرار گیرد. 
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مشخص    اشتباهات طراحی را هرچند کوچک  جمله معروف نیومارک که می گوید زلزله ها به طور سلسله وار

یز است که زلزله را یک نیروی غیرقابل پیش بینی و تحقیق پیرامون آن را بسیار  می کنند و همین دلیل ن

حائز اهمیت می نماید. در طراحی لرزه ای ساختمان ها عمدتاً مهندسین از اطلاعات مربوط به زمین لرزه های  

قوی که بیش از اندازه مخرب هستند استفاده می کنند که رکوردهای آن پس از ثبت توسط شتاب  – حرکت 

نگارها اصلاح شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد و همچنین در روش های مختلف محاسبه نیروی  

 زلزله بکار می رود.  

 

   2( TMD) میراگرهای جرمیو  1( ATMDسیستم های کنترل فعال ) -1-3

همان طور که در قسمت مقدمه اشاره شد سیتم های کنترلی کاربرد زیادی در صنعت ساختمان دارند. این 

 سیستم ها با افزوده شدن به سازه باعث کاهش قابل توجهی در پاسخ ها می گردند.

  ( است که از جمله قدیمی ترین TMDیکی از این سیستم های کنترل بکارگیری میراگر و جرم تنظیم شونده )

سیتم های کنترلی محسوب می شود و کاربردهای فراوانی در علوم مختلف همانند مکانیک، هوافضا و عمران  

داشته است. این سیستم از یک جرم و یک فنر تشکیل شده است به گونه ای که جرم مربوطه توسط کمک  

 می شود. فنر به یکی از درجات آزادی سازه متصل می شود و در نهایت باعث کاهش پاسخ سازه  

لازم به ذکر است که طراحی بهینه این کنترل کننده وابسته به تعیین درست پارامترهای جرم، فنر، میرایی و  

مکان اتصال به سازه را دارد. این نوع سیستم در سازه های مختلف به منظور کنترل ارتعاشات باد و زلزله  

که تغییراتی بر روی پارامترهای سیستم در حالت  استفاده می شوند. به دلیل ساختار این سیستم و به دلیل آن

طبیعی انجام نمی پذیرد و هم چنین به دلیل عدم وجود نیروی فعال خارجی جهت کنترل این سیستم جزء  

و افزایش کارایی ان این سیستم   TMDکنترل کننده های غیرفعال به حساب می آید. به منظور فعال نمودن 

شود که در هنگام وجود نیروی زلزله در هرلحظه مقدار آن را برآورد نموده    یک نیروی فعال خارجی افزوده می 

 
1 .Active tuned mass damper. 
2 .Tuned Mass Damper 
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و به جرم تنظیم شونده اعمال می گردد. این سیستم یکی از سیستم های کاربردی در صنعت ساخت و ساز  

ر که بیان شد تفاوت  ین سیستم کنترل می گردند. همان طو می باشد و امروزه ساختمان های بلند توسط ا

( تنها در وجود یک نیروی فعال  ATMDم میراگر و جرم تنظیم شونده فعال )و سیست  TMDاصلی سیستم  

 می باشد.

تحقیقات گسترده ای پیرامون اینکه چگونه در هر لحظه می توان مقدار نیروی فعال را محاسبه نمود انجام  

بار توسط فرام در س   TMDگرفته است. سیستم   انرژی مطرح    1909ال  نخستین  به عنوان سیستم جذب 

گردید و بعد از آن توسط محققان زیادی مورد بحث و بررسی قرار گرفت. پس از آن مفاهیم کنترل فعال توسط  

های متعددی جهت بدست آوردن این نیروی فعال استفاده شد    میاو مطرح گردید و از آن زمان به بعد الگوریت

 .  ]31[ا به دنبال داشت ایج قابل توجهی رکه هریک نت

 

 استفاده از منطق فازی در سیستم های کنترل  -4-1

عنوان نمود. مفهوم مجموعه ها و کمیت های    1965پروفسور لطفی زاده نظریه مجموعه های فازی را در سال  

نامعلوم در یک مرحله کاملا منظم توسط وی معرفی و روش های تصمیم گیری ارائه گردید. پس از ارائه نظریه  

و    به اینکه منطق فازی با واقعیت    مجموعه های فازی نظریه منطق فازی بر طبق آن پایه ریزی گردید. باتوجه

حقایق بیشتر منطبق است و مدل سازی فرآیندها نیز با استفاده از تئوری فازی ساده تر است باعث گردیده  

که این نظریه در بسیاری از علوم مورد استفاده قرار گیرد و مفهوم جدیدی را در مهندسی کنترل و سیستم  

انسانی   تفکر  از مفهوم روش  این روش در حقیقت  نماید.  از  های خبره عرضه  بسیاری  نموده و در  استفاده 

سیستم های واقعی خصوصا سیستم های مبتنی بر اپراتور انسانی بسیار مطلوب تر از روش های کلاسیک عمل  

می نماید. قسمت اساسی کنترل کننده فازی مبتنی بر منطق فازی شامل مجموعه های قوانین زبانی می باشد  

. سیستم فازی از چهار قسمت اصلی تشکیل شده است که  که فرآیند تحت کنترل را مدل سازی می نماید 

 عبارتند از:

 تعدادی قانون که تشکیل دهنده جدول قوانین فازی می باشند. مانند: -1
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𝑖𝑓𝑥𝑖  𝑖𝑠 𝐶𝑖
𝐿𝑎𝑛𝑑 … 𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛𝑖𝑠 𝐶𝑛

𝐿 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦1 𝑖𝑠 𝐷1
𝐿𝑎𝑛𝑑 … 𝑎𝑛𝑑 𝑦𝑛𝑖𝑠 𝐷𝑛

𝐿 

کارگیری قوانین مورد نظر و بهره گیری از منطق فازی مجموعه های ورودی را  موتور استنتاج فازی که با ب  -2

 به مجموعه های خروجی فازی تبدیل می نماید.

 فازی سازی که در حقیقت مجموعه های ورودی را در قسمت اگر قوانین تبدیل و استفاده می نماید.  -3

 نهایی تبدیل می نماید. غیرفازی سازی که مجموعه های فازی خروجی را به خروجی های  -4

کنترل های فازی در بکارگیری منطق فازی در مقالات متعددی آورده شده است به گونه ای که نشان می  

دهد کنترل فازی با استفاده از منطق فازی صورت می پذیرد و عموما بصورت یک حلقه بسته می باشند و با  

نترل کننده مقادیر پارامترهای کنترلی را محاسبه  استفاده از مقادیر ورودی و به کمک قسمت پردازش گر ک

معمولا مقادیر تغییر مکان و سرعت طبقات به عنوان ورودی های کنترل کننده    ATMDمی نماید.در سیستم  

 به عنوان خروجی در نظر گرفته می شود.  ATMDفازی و میزان نیروی فعال ضربه زننده به جرم 

   

 لزوم انجام تحقیق حاضر   -5-1

همانطور که استفاده از سیستم های کنترلی کمک قابل توجهی از نظر اقتصادی و مقاوم سازی به سازه ها می  

کند تحقیق بر روی این سیستم ها حائز اهمیت می باشد. از طرفی باتوجه به اینکه کشور ما یک کشور لرزه  

که سازه های متعددی در کشور ما  خیز می باشد تحقیق در این زمینه الزامی بوده و همچنین باتوجه به این

می توانند مقاومت    ATMDوجود دارد که از سطح مقاومتی پائینی برخوردار هستند و استفاده از سیستم های  

 سازه ها را تا حد قابل توجهی افزایش دهند لذا تحقیق بر روی آن ها ضروری می باشد.

تم  سکمی در خصوص بکارگیری این سی  مطالعات  ATMDاز طرف دیگر در تحقیقات صورت گرفته بر روی  

ند  ام شده نیز اکثر سازه ها یک یا چها در حالت فازی صورت پذیرفته است به گونه ای که در تحقیقات انج

تم کنترلی  سطبقه بوده و یک طرح جامع ارائه نگردیده است لذا سعی بر آن می شود که در این تحقیق یک سی

ارهایی نیز جهت طراحی اجزای این سیستم ها بدست آید تا بتواند فازی برای سازه ها طراحی شده و نمود

 مرجعی برای طراحان سازه قرار گیرد. 
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 هدف از انجام تحقیق  -6-1

بررسی سیستم های کنترلی، مدل سازی صحیح آنها مطالعه تاثیر آن ها بر روی سیستم های سازه ای کاهش  

این رساله به استفاده از سیستم میراگرهای جرمی  پاسخ تحت اثرات خارجی مخرب را ممکن می سازد. در  

غیرفعال و فعال، پرداخته می شود. از آنجاییکه تحقیقات گسترده ای پیرامون این میراگرها و استفاده از روش  

های خاص همانند منطق فازی در آن ها صورت گرفته است اما کماکان ارائه الگوریتم جدید فازی به منظور  

 ه همواره حائز اهمیت بوده و تحقیق و مطالعه پیرامون آن ضروری به نظر می رسد.  کاهش پاسخ های ساز

مراحل انجام تحقیق حاضر را نیز می توان بصورت خلاصه بدین صورت بیان نمودکه در گام نخست پس از  

افزار   نرم  در  سازی  شبیه  غیرفعال  و  فعال  های  حالت  در  جرمی  میراگرهای  به  مربوط  ریاضی  مدل  ارائه 

MATLAB    صورت می گیرد. شتابنگاشت زمین لرزه به عنوان اغتشاشات ورودی سیستم اعمال می شود و

در نهایت پاسخ اندازه گیری شده سیستم به عنوان ورودی کنترل کننده فازی اعمال می گردد که در ادامه به  

 شرح آن پرداخته می شود. 

 

 مراحل انجام پروژه  -7-1

استفاده می شود. در تحقیقات متعددی مشخص شده است که     ATMDتم کنترل فعال  سدر این رساله از سی

استفاده از این سیستم می تواند نتایج بسیار مطلوبی نسبت به سیستم های مشابه در کاهش پاسخ سازه های  

ه به منظور  بلند در مقابل زلزله نشان دهد. یکی از مزیت های استفاده از سیستم فعال قدرت تطابق با رفتار ساز

تم ها در زمان وقوع زلزله نیروی زلزله را  سمقاومت در برابر نیروی زلزله می باشد باتوجه به این که این سی

تشخیص داده و مطابق با آن پاسخ لازم را اعمال می کنند و با این کار علاوه بر مقاومت در برابر نیروی زلزله  

 می شوند. موجب کاهش پاسخ و در نهایت خسارات به سازه ها
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در طبقه آخر، ابتدا مدل اجزای محدود آن تهیه شده و پس از    ATMDبا ده درجه آزادی همراه با سیستم  

تهیه ماتریس جرم و سختی، سیستم میراگر جرمی فعال بررسی و مدل ریاضی آن تعیین می گردد که بدبن  

بدس  مساله  دیفرانسیل  معادلات  سازه  دینامیک  معادلات  به  باتوجه  افزار  منظور  نرم  محیط  در  و  آمده  ت 

MATLAB   شبیه سازی شده است. شتاب نگاشت زلزله به عنوان نیروی ورودی سیستم اعمال شده و میزان

ورودی میراگر فعال به کار گرفته شده در میراگر جرمی توسط کنترل کننده فازی محاسبه می گردد. در  

اسبه شده سیستم سازه ای هستند. در ادامه  حقیقت ورودی های سیستم کنترل کننده فازی پاسخ های مح

نیز تاثیر پارامترهای مختلف در عملکرد میراگر جرمی فعال در کاهش پاسخ سازه ها در حالت های کنترل  

شده و نشده مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج بدست آمده بایکدیگر مقایسه شده اند. هم چنین تاثیر تغییر در  

 فعال نیز مورد بررسی قرار گرفته است.  مقادیر ورودی میراگر جرمی 

 

 ساختار پایان نامه -8-1

پس از ارائه مقدمه در فصل نخست در فصل دوم مروری بر تحقیقات گذشته، تاریخچه تحقیقات، نظریه های  

 فازی و زمینه های آن در مهندسی عمران مورد بحث قرار گرفته است. 

 

سیستم های کنترلی مختلف سازه ای همراه با مثال های مربوط به این  فصل سوم: در این بخش مقدمه ای به  

تم ها شرح داده می شود و به بررسی اجمالی سیستم های کنترلی غیرفعال، نیمه فعال، فعال و مرکب  سسی

 پرداخته می شود. 

 

ری و کنترل  در فصل چهارم کنترل فازی و اصول آن شرح داده می شود به گونه ای که ابتدا مقدمه ای بر تئو

فازی شرح داده می شود و پس از آن مجموعه های فازی و عملیات مربوط به آن ها، متغیرهای زبانی و در  

آنگاه و اصول    - نهایت کاربرد منطق فازی در مهندسی عمران با ارائه مفاهیم اصلی کنترل فازی و قوانین اگر

 استدلال های فازی شرح داده می شود. 



9 
 

 

ازه ای همراه با کنترل کننده مورد بررسی قرار گرفته و مدل سازی آن در فضای  در فصل پنجم سیستم س 

حالت شبیه سازی و مورد مطالعه قرار گرفته است سپس تئوری کنترل میراگر فعال شرح داده شده و بر اساس  

ل کننده  آن کنترل کننده فازی ورودی های میراگر را معین و معیارهای کارایی به منظور بررسی عملکرد کنتر

 بیان می شوند.

 

طبقه( همراه با سیستم کنترلی فعال و غیرفعال با   هدر فصل ششم رفتار سازه ساختمانی مورد مطالعه )قاب د 

طبس،   لرزه  زمین  چهار  زلزله  نیروی  تحت  فازی  کنترل  از   ،  EL CENTRO  ،HACHINOHEاستفاده 

NORTHRIDGE     مورد بررسی قرار می گیرد و ابتدا پاسخ های سازه در حالت کنترل نشده در فاز نخست

 محاسبه می گردد. 

 

ت های غیرفعال و فعال با تغییر در پارامترهای  لدر ادامه نیز رفتار سازه در حالت کنترل شده محاسبه و در حا

ده شده است. در پایان نیز معیار های  آن ها مانند فرکانس و نسبت میرایی درصد کاهش پاسخ سازه نشان دا

مربوط به ارزیابی این میراگرها محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده اند. در ادامه نیز پاسخ های جا به جایی و  

 شتاب هریک از طبقات سازه کنترل شده نشان داده شده است.

 در فصل هفتم به بیان نتایج و ارائه پیشنهادات پرداخته شده است.
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 فصل دوم

 مروری بر تحقیقات گذشته

 

 

 

 

 

 

 

 

 مروری بر تحقیقات گذشته  -2

 مقدمه -1-2
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تحقیقات گسترده ای پیرامون ساختمان های مقاوم در برابر زلزله صورت پذیرفته است با این حال هر روز  

عموما با توجه به حرکت  روش های جدیدی جایگزین روش های پیشین می گردد. نیروی زلزله به واسطه که 

یکباره پوسته زمین در محل گسل ها انرژی زیاد را بر روی سطح زمین تولید می کند خود عامل اصلی تغییر  

شکل های عناصر سازه ها و ناپایدار کردن آن ها می باشد. امروزه در دنیا علاوه بر تحقیقاتی که پیرامون به  

ی گیرد تحقیقات گسترده ای نیز در خصوص مقاومت سازه های  وجود آمدن نیروی زلزله و منشاء آن صورت م

 ساخته شده در برابر این نیرو انجام می گیرد. 

روش های کاربردی زیادی توسط محققین در این خصوص ارائه شده است که این روش ها را می توان به دو  

اساس محاسبه برای تک   دسته تئوری های مدرن و سنتی طبقه بندی نمود. در تئوری های سنتی طراحی بر 

تک اعضای سازه و باتوجه به نیروی وارد شده بر آن ها انجام می پذیرد در صورتی که در تئوری مدرن پایداری  

کل سازه حائز اهمیت بوده و پایداری قسمت های کوچک از اهمیت کمتری برخوردار است. در روش مدرن  

حققان ارائه شده است که بخش مهمی از آن استفاده  حالت های مختلفی به منظور پایداری سازه ها توسط م

از سیستم های کنترلی می باشد. تحقیقات وسیع در این زمینه خصوصا در زمینه عمران باعث شده است که  

شا خه های جدید پژوهشی پیش روی محققین باز شود. اما به طور کلی این پژوهش ها چهار دسته سیستم  

مه فعال و مرکب را شامل می شوند. در این رساله سعی بر آن است که سیستم  های کنترل فعال، غیر فعال، نی

مورد بررسی قرار گیرد. این سیستم یک سیستم موثر بوده که با استفاده از دور کردن    ATMDکنترل فعال  

با میراگر و جرم تنظیم شونده    ATMDفرکانس سازه از فرکانس زلزله اثرات زلزله را کاهش می دهد. سیستم  

 فعال از دو قسمت غیرفعال و یک نیروی فعال تشکیل شده است. 

جهت طراحی نیروی فعال این سیستم  الگوریتم های کنترلی مختلفی توسط پژوهشگران پیشنهاد شده است  

 که در این رساله سعی بر تولید نیروی فعال توسط منطق فازی می باشد. 

 

 ( ATMDرت پذیرفته بر روی سیستم های کنترل فعال )تحقیقات صو -2-2
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عنوان پژوهش های مهندسی عمران برای سه دهه است که کاهش پاسخ سازه ها تحت اثر نیروهای دینامیکی  

  م را به خود اختصاص داده است. بدین ترتیب روش های کنترل غیرفعال و فعال ارائه می گردد که سیست

TMD  .در هر دو روش کاربرد دارد 

مفهوم میراگر و جرم تنظیم شونده را بیان نمود. در ادامه کارهای فرام   1فرام  1909برای نخستین بار در سال 

نیز مفهوم میراگر و جرم تنظیم شونده توسط محققین در چندین تحقیق به منظور کنترل ارتعاشات بارهای  

، به طور واضح طرح فرام را در طرح خود شرح داد. در این  2دن هارتگ.  ]91[د مورد بررسی قرار گرفت  متعد 

پارامترهای میراگر یک   و  برای بدست آوردن تنظیم کننده بهینه  جهت    TMDطرح فرمول های ساده ای 

کنترل تغییر مکان یک سیستم یک درجه آزادی میرا نشده تحت اثر یک نیروی هارمونیک تهیه شد. پس از  

کنترل پاسخ تغییر مکان یک سیستم یک درجه آزادی تحت اثر بار هارمونیک    آن هارتگ آزمایشاتی را جهت

 . ]14[انجام داد و تحلیل هایی را به واسطه این نتایج ارائه کرد

از روش های دیگر به حل مساله کنترل تحریکات و بدست آوردن پاسخ ها پرداخت.    3پس از آن واربرتون

 رابطه ها برای مسائل چند درجه آزادی می شد.محدودیت های این روش باعث بکاربردن این 

روش حل را به صورت کلاسیک برای یک سیستم یک درجه آزادی در آورند. همچنین منحنی    51و لین  4تسای

 . ]25[هایی را جهت یافتن پارامترهای بهینه بدست آوردند 

در برابر نیروهای باد بسیار مطلوب به نظر می رسید و به نظر می رسید در برابر نیروی   TMDاگرچه سیستم  

زلزله نیز پاسخ خوبی را ارائه دهد اما از آن زمان به بعد در برخی از پژوهش ها سیستم میراگر و جرم تنظیم  

ارائه نمودند و از جهت  شونده را به عنوان یک سیستم کنترلی خوب جهت کاهش پاسخ سازه ها در برابر زلزله  

 دیگر چندین تحقیق نیز نتایج عکس را نشان دادند. 
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  TMDو همکارانش نتایجی را که تفاوت تحقیقات مربوط به کارایی و عدم کارایی سیستم  61ویلاورد پس از آن  

در برابر زلزله را نشان می داد ارائه کردند. آنها مشاهده نمودند که دلیل اصلی عدم تاثیر میراگرها در برخی از  

تحقیقات استفاده از حل کلاسیک بوده است و این روش حل حتما مقادیر اجزاء در تحقیقات را بهینه نمی  

 کند.

یی اصلی سازه قابل تنظیم می باشد و برای این منظور  آنها پیشنهاد کردند که پارامترهای میراگر با نسبت میرا

میراگر باید در رزونانس با سازه تکیه گاه هایش باشد و نسبت میرایی آن برابر با نسبت میرایی سازه به همراه  

باشند و پس از آن   TMDیک جمله که تابعی از نسبت میرایی کل و تغییر مکان سازه در نقطه اتصال میراگر 

 .]26[ن روابط در تحقیقات ارائه نمودند گری نیز به منظور آشکار ساختن تاثیر ایمطالعات دی

و همکارانش پس از    7متصل به آن توسط سادک  TMDنخستین مدل سیستم یک درجه آزادی به همراه یک  

انجام تحقیقات و استفاده از مدل ویلاورد و همکارانش ارائه گردید. آن ها در تحقیقات خود بدین نتیجه رسیدند 

به جز جرم های کوچک در نزدیکی میرایی سازه قرار دارد. این نتایج توانست    TMDکه معمولا نسبت میرایی  

ماتریس سازه مورد تحلیل  را بر روی مقادیر    TMDیر کلیه اجزای  و تاث  ه و اساس تحقیقات بعدی قرار گرفته پای

و ارزیابی قرار دهد. هم چنین آن ها در تحقیقات خود توانستند با تغییرات متفاوت جرم، میرایی و سختی  

TMD مقادیر بهینه ای برای نسبت میرایی و نسبت جرم که با فرکانس مود سازه قابل تنظیم باشد بدست

 .]22[ترهای جرم و میرایی ارائه نمایند های ساده ای برای محاسبه پارام آورند و فرمول 

پس از آن و در سال های آتی روابط مربوط به میراگر و جرم تنظیم شونده یک سیستم یک درجه آزادی  

تعمیم یافته و برای سیستم های چند درجه آزادی ارائه گردید و معمولا پاسخ سازه های چند درجه آزادی  

 ک  توسط ی

مود قابل تعریف که معمولا مود پایه نامیده می شد موفقیت آمیز به نظر می رسید. به منظور افزایش قدرت  

  MTMDطراحی و هم چنین کاهش حساسیت سیستم در عدم تنظیم یا تغییر در مقادیر پارامترها از سیستم  

یا همان میراگر با چند جرم تنظیم شونده استفاده شد و فرکانس یک  )میراگر جرمی تنظیم شونده چندگانه( 
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MTMD  29, 3[در مرکزیت این فرکانس قرار گرفت    در یک فرکانس باند پهن پخش و معمولا مود اصلی[   .  

انا نیز محققانی بودند  معمولا بهبود کنترل خواص سازه بود. سونگ و ر  MTMDهدف از استفاده از سیستم  

میراگرهای   روی  بر  ای  گسترده  تحقیقات  ه  MTMDکه  سازه  متفاوت  مودهای  کنترل  انجام  جهت  ا 

 . ]23,24[دادند 

مفاهیم کنترل سازه ها شکل گرفت و از آن به بعد تحقیقات گسترده ای در این زمینه صورت   1970در سال 

از آن زمان تا کنون کنترل    .]31[کنترل فعال سازه ها ارائه نمودن  اولین مقالات خود را پیراموو  11گرفت. یاو

فعال سازه ها یکی از موضوعات مهم تحقیقاتی در بین محقققین سازه قلمداد می شود. در این زمینه سونگ  

در این خصوص روش های متعددی    .]30[می توان به آن ها نیز اشاره نمودمقالات زیادی را به چاپ رسانده که  

محققین مورد بررسی قرار گرفته که از این میان بیشتر روش های ارائه شده به منظور یافتن الگوریتم  توسط  

ها می توان به جابه    م مناسب جهت بدست آوردن نیروی فعال در هر لحظه می باشد. از جمله این الگوریت 

جایی قطبی، بهینه خطی، کنترل بهینه آنی و ... اشاره نمود که اخیرا نیز استفاده از روش های دیگر نیز مطرح  

 شده که از جمله آن ها می توان به منطق فازی اشاره کرد.

 

 مروری بر تاریخچه تحقیقاتی نظریه فازی و زمینه های آن در مهندسی عمران   -3-2

 اولین زمینه های فکری   -1-3-2

تحولات و تکنیک های قوی توسط پیرسن، فرگه و راسل پیرامون منطق فازی ارائه گردید در حالی که کانت  

براین امر اهتمام داشت که منطق اساسا به واسطه کارهای ارسطو یک   1880فیلسوف مشهور آلمانی در سال 

شاخه های متفاوت و تفاوت زیربنایی متولد گردید.    علم کامل است. در نیمه دوم قرن بیستم منطق فازی با

گرچه با بررسی دقیق تاریخ علم می توان ریشه های چنین نگرشی را در سال های قبل از ارائه رسمی یافت.  

و در پی آن منطق دانان و ریاضی    و162دو گزاره صدق و کذب بودن از اوایل قرن نوزدهم توسط لوکاسیویچ
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، برخوار و کلین ارائه گردید و نقطه آغازین رویکرد تعمیم دو گزاره به سه گزاره بود و پس  2دانان چون پست

اوتی ارائه گردید. ماکس  ارزشی و بی نهایت ارزشی معرفی شد و براساس آن چیزهای متفn تم های  ساز آن سی

و فیلسوف کوانتوم بود و مقاله خود را که راجع به  وان ابهام منتشر نمود. اای با عن  مقاله  1937ال  در س   3بلک

او در مقاله خود منطق چند ارزشی را به مجموعه ها توسعه    آنالیز منطقی بود در مجله فلسفه علم منتشر کرد.

سازگار می کنند. او در  و تاکید نمود که این مجموعه های فازی بوده و تصورات و اندیشه های را به یکدیگر  

به فراموشی   نهایت مورد استفاده قرار نگرفته و  او در  از واژه مبهم استفاده نمود. تحقیقات  توضیحات خود 

 .]38[و دیگر مباحث خود را ادامه نداد  سپرده شد 

 

 ظهور منطق فازی   -2-3-2

( استاد گروه  L.zadehتر لطفی زاده ) رواج مجدد و موثر این رویکرد فکری با تغییر نام ابهام به فازی توسط دک

مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه برکلی صورت گرفت. او در علم کنترل فرد متبحر و برجسته ای بود و در  

بر این عقیده بود    60میان متخصصین این رشته علمی جایگاه ویژه ای داشت. دکتر لطفی زاده در اوایل دهه

ر روی دقت تاکید دارد و از این رو در کار با سیستم های پیچیده  که تئوری کنترل کلاسیک بیش از حد ب

 کارآمد نیست.  

ما اساساً به نوع جدیدی از ریاضیات نیازمندیم. ریاضیات مقادیر مبهم یا فازی  "  می نویسد:  1962وی در سال  

 "های احتمالات قابل توصیف نیستند که توسط توزیع 

مجله اطلاعات و کنترل  نتایج مقالات خود را با عنوان مجموعه های فازی در    1965پس از آن وی در سال  

تنها استقبالی از او نشد بلکه مورد انتقاد نیز قرار گرفت.  اما در حوزه های دانشگاهی نه    .]33[منتشر ساخت

کاربرد عملی تئوری فازی در مراحل اولیه مشخص نبود به همین منظور تفهیم آن کار سختی به نظر می  

رسید و تقریبا هیچ کدام از مراکز تحقیقاتی تئوری فازی را مورد اهمیت قرار ندادند اما در عین حال محققانی  

 فازی را در برنامه تحقیقاتی خود قرار دادند.  م روش های جدیدی از الگوریتبودند که  
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 تثبیت مفاهیم بنیادی و ظهور اولین کاربردها  -3-3-2

مفاهیم الگوریتم    68مطرح گردید و پس از آن در سال    60مفاهیم تئوری فازی توسط لطفی زاده در اواخر دهه  

ترتیب فازی را ارائه نمود. او در زمینه    71تصمیم گیری فازی و در سال    70سیستم های فازی و در سال  

یک راه حل جدید جهت    مقاله ای با عنوان طرح  1973تخصصی خود که سیستم های کنترل بود در سال  

تجزیه و تحلیل سیستم های پیچیده منتشر نمود که اساس کار کنترل فازی را بنا نهاد. او در مقاله خود مفهوم  

آنگاه را برای فرموله کردن دانش بشری معرفی نمود. ایجاد کنترل  -متغیرهای زبانی و استفاده از قواعد اگر 

آسیلیان در سال  و  611بود. ممدانی  70خدادهای بزرگ دهه  رهای فازی جهت سیستم های واقعی از جمله  

جهت کنترل فازی چهارچوپ اولیه ای را ایجاد نمودند و کنترل فازی را به یک سیستم بخار تشبیه    1975

رای یک فرآیند صنعتی  اولین کنترل کننده فازی را ب 1978و اترگارد در سال   2کردند. پس از آن ها هولنبلاد 

دانشگاهی مورد حمایت  - از آنجایی که زمینه های تحقیقاتی جدید معمولا توسط مراکز علمی.  ]15[بکار بردند 

استاد دانشگاه    3قرار می گیرد متاسفانه در مورد تئوری فازی این اتفاق نیفتاد. به گونه ای که رودلف کالمن
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ار وی خیال پردازی نیستند؟ به نظر  کالیفرنیا می گوید: آیا لطفی زاده مساله مهمی را ارائه کرده است و آیا افک

 من پیشنهادات او هیچ شانسی برای حل اساسی مسائل تحلیل سیستم ها ندارد. 

اما واکنش های لطفی زاده در مقابل چنین اظهاراتی متفاوت است. وی چنین دیدگاه هایی را اصل چکش  

د آنگاه همه چیز شبیه یک میخ  ش نامیده است و اظهار می دارد که اگر تنها ابزار در دست شما یک چکش با

 . ]5[است

 

 : چالش ها کماکان باقیست 21و سال های آغازین قرن  90دهه  -4-3-2جج

به تکاپو   اروپایی  به واسطه موفقیت های خیره کننده ژاپنی ها در حوزه کاربرد فازی، محققان آمریکایی و 

لات فازی کسب سود و درآمد داشت.  میلیون دلار از فروش محصو  35ژاپن حدود    1994افتادند. در سال  

چنین چیزی برای غرب غیرقابل تحمل بود. بنابراین در میان صاحبان صنعت و تکنولوژی در اروپا و امریکا  

ت های بسیاری وجود داشت. بزرگترین سازمان  ر حوزه های دانشگاهی هنوز هم مخالفرقابت آغاز شد. اما د

اولین کنفرانس بین المللی در زمینه سیستم های فازی را برگزار نمود    1992در سال    IEEEمهندسی یعنی  

 بخش سیستم های فازی خود را افتتاح کرد.   1993و در سال 

  زیر   زمینه   این  در  بسیاری  مقالات  و  گذردمی   فازی  منطق  در  زاده  لطفی  دکتر   ابداع  از  سال  50  از  با اینکه بیش

  مبنای   بر  محاسبات  و  منطق   این  مختلف  هایجنبه   و  است  شده  نوشته  اصلی  مقاله  به  ارجاع  با  یا  ایشان  نظر

را می توان چنین برشمرد:    فازی  منطق  خصوصیات  بارز ترین   است، معرفی  گرفته  قرار  بررسی  مورد   فازی  اعداد

]36[ 

   1« ماشین یادگیری» هایروش  در هاالگوریتم  سادگی و پذیرانعطاف  سازیپیاده •

 انسانی  تفکر طرز و  منطق  سازیشبیه  امکان •

 مسئله  یک برای پاسخ یا حل راه  دو   ایجاد امکان •

 
1 Machine Learning 
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 تقریبی  هایپاسخ با مسائلی حل  برای مناسب •

 فازی   منطق در منعطف  هایشرط  و  قیدها از  استفاده همراه به  استنتاج  به  فرآیندی  نگاه •

 دلخواه  هایپیچیدگی  با غیرخطی  توابع   ایجاد امکان •

 فازی  منطق هایمدل  ایجاد  در  محقق   نظر  به  شدید  وابستگی وجود  •

 کرد؟   استفاده را فازی  منطق  نباید  مواقعی چه

  که   است   مهم  بنابراین.  دانست  مسائل  همه   جامع برای   حل  راه   یک  را  فازی   منطق  تواننمی   که   است  مشخص  

  که   پردازیممی   هاییزمینه   معرفی   به  زیر  لیست  در.  کرد  استفاده  فازی   منطق   از   نباید   مواقعی  چه   در   بدانیم

 ]37[.نشود استفاده  فازی  منطق از است بهتر

 .نیستند  مناسب  فازی  منطق برای نتایج فضای  و هاداده  اگر •

 .نیست کارساز  فازی  منطق شود،می   استفاده گانهپنچ  حواس  از  که زمانی •

  نیست   احتیاجی  پس   کنند،می   کار خوبی  به   فازی   منطق   بدون   گیری تصمیم  و کنترل  هایروش   اگر •

 . کنیم تبدیل فازی منطق  به  را هاآن  که 

در جنبه های نظری و تئوریک نیز امروزه فعالیت های چشمگیری در دست انجام است. ساختارهای جدید 

فازی مورد بررسی های موشکافانه قرار گرفته و نقد و بررسی فازی با تعصب کمتری توام است. شاید بتوان  

زی بزرگان منطق و ریاضیات را متوجه یک سری از چالش ها و مشکلات منطق کلاسیک نموده است.  گفت فا

حال دانشمندان با توجه به شرایط ایجاد شده و کمرنگ شدن تعصبات ارسطویی می توانند به منظور حل این  

 مسائل یکی از دو راه زیر را در پیش گیرند:  

 حل ارائه می نماید. باروش منطق کلاسیک برای مسائل راه  -1

 با تجزیه و تحلیل منطق فازی اشکالات آن برطرف می گردد.  -2

دکتر لطفی زاده محققی بود که نظریه فازی را مطرح نمود و آن را به دنیای علم ارائه کرد. پدر وی ایرانی و  

خود    متوسطه و دانشگاهیصیلات ابتدایی،  مادرش روسی بود و در کشور آذربایجان چشم به جهان گشود و تح
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را در ایران سپری کرد. او فارغ التحصیل رشته مهندسی عمران دانشگاه تهران بود که پس از گذراندن تحصیلات  

 سالگی به آمریکا مهاجرت و در آنجا تحصیلاتش را ادامه داد.  23خود در سن  

انست بطوری که دکتر لطفی زاده در  متاسفانه با آنکه می توان به نوعی تفکر فازی را مولود این آب و خاک د

یکی از مصاحبه های خود با اشاره به تاثیر فرهنگ کشورهایی که در آنها زندگی کرده است بر افکارش که  

، البته  ]6[موجب به وجود آمدن ایده فازی شده است به تاثیر بالای فرهنگ ایرانی بر افکارش تاکید می کند 

موازات هم در مرکز علمی تحقیقاتی و در رشته های گوناگون صورت  در سال های اخیر تلاش های خوبی به 

گرفته است. در حوزه ریاضیات دکتر ماشینچی در دانشگاه کرمان مسئولیت یک سری فعالیت ها را بر عهده  

گرفته است. در زمینه سیستم های هوشمند، پژوهشکده سیستم های هوشمند در مرکز تحقیقات فیزیک  

ساله از محققین در رشته های مختلف است و بخصوص در زمینه کنترل    6د یک تلاش  نظری و ریاضیات شاه

 ]36[این زمینه ضروری به نظر می رسد  هوشمند تلاش های بسیاری صورت گرفته است لذا تحقیق در 

 

 سیستم های کنترل سازه ها  -4-2

کارایی مناسب در برابر زلزله  به طور کلی روش های متفاوتی در مهندسی عمران جهت طراحی ساختمان ها با  

مورد مطالعه قرار گرفته است. ساختمان ها در روش های معمول با استفاده از ترکیب سختی، استهلاک انرژی،  

اینرسی در برابر نیروهای دینامیکی مانند باد،زلزله و... و هم چنین قابلیت شکل پذیری از خود مقاومت نشان  

یی در این گونه سازه ها بسیار ناچیز بوده و در نتیجه انرژی مستهلک شده  می دهند. در این حالت مقدار میرا

در محدوده رفتار الاستیک سازه نیز ناچیز می باشد. در هنگام رخداد زلزله سازه ها بعد از محدوده الاستیک  

مانند. این  تغییر مکان های زیادی می یابند و فقط به واسطه قابلیت تغییر مکان غیر الاستیک خود پایدار می  

تغییر مکان های غیر الاستیک باعث ایجاد مفاصل پلاستیک موضعی در برخی از نقاط سازه شده و موجب  

افزایش شکل پذیری و هم چنین افزایش استهلاک انرژی می شود و در نتیجه مقدار زیادی از نیروی زلزله به  

 واسطه تخریب های موضعی مستهلک می شوند.
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اه ویژه ای را در سیستم های مدرن سازه ای به خود اختصاص داده اند. به همین  های کنترلی جایگ   مسیست

دلیل نیز از سیستم های مختلف الحاقی در سازه ها استفاده می شود. کاهش پاسخ سازه ای که به واسطه  

ته  نیروهای دینامیکی بوجود می آید موضوع بحث بسیار مهمی است که در دهه های اخیر مورد توجه قرار گرف

 . ]10[است

 از جمله مزایای سیستم های کنترل می توان به موارد ذیل اشاره نمود: 

 کاهش ارتعاش طبقات ساختمان های انعطاف پذیر تحت اثر نیروی زلزله   -1

 مقاوم سازی سازه ها در مقابل نیروی زلزله  -2

 حفاظت از عناصر مهم سازه ای و عناصر غیر سازه ای   -3

 به منظور اقتصادی کردن سازه ها در برابر نیروی زلزله  ارائه روش های جدید  -4

 سیستم های سازه ای بطور کلی به چهار دسته کلی طبقه بندی می شوند که عبارتند از:

  1* کنترل غیرفعال 

  2* کنترل فعال 

  3* کنترل نیمه فعال 

   4* کنترل مرکب 

جهت کاهش پاسخ سازه استفاده می شود. در  کنترل غیرفعال سازه ها بدون درنظر گرفتن نیروی خارجی  

صورتی که در کنترل فعال جهت کاهش پاسخ سازه افزون بر بکارگیری روش غیرفعال از یک نیروی خارجی  

نیز استفاده می شود. در کنترل نیمه فعال برای بهبود عملکرد کنترل گر در هر لحظه با تغییر پارامترهای  

ورودی استفاده می گردد در صورتی که در کنترل مرکب چند سیستم    کنترل گر با توجه به میزان نیروی 

به طور کلی در طراحی کنترل گر چند    .  ]37[مه فعال با یکدیگر ترکیب می شوند کنترل غیرفعال با فعال یا نی

 چیز بسیار مهم است:  

 
1 Passive control 
2 Active control 
3 Semi- active control 
4 Hybrid control 
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 * مدل سازی صحیح پاسخ سازه

 * استفاده از یک سیستم کنترلی مناسب

 تغییر پارامترهای کنترل گر جهت طراحی آن ها* انتخاب و  

 

 کنترل فعال  -1-4-2

انرژی   اثر  در این بخش متداول ترین روش های کنترلی فعال سازه ها آورده شده است.کنترل فعال تحت 

در   غیرفعال  کنترل های  از  موثرتر  بسیار  دینامیکی طبیعی می شود  نیروهای  با  مقابله  موجب  که  خارجی 

تحقیقات بدست آمده نشان داده شده است. هم چنین سیستم کنترل فعال در بکارگیری اطلاعات مربوط به  

پاسخ های غیر منطقی و تعیین نیروی کنترل کننده فعال از دیگر کنترل کننده ها مطلوب تر بوده است. این  

ها باعث بدست آمدن نیروی    کنترل با مشخص نمودن پاسخ های وارد شده بر سازه و انجام تحلیل بر روی آن

کنترل فعال می شود که این امر کنترل فعال را پیچیده تر از کنترل غیرفعال نموده است چون که نیازمند  

نصب حس گرها و ابزارآلات کنترلی می باشد ولی در عوض تحقیقات نتایج بسیار مطلوبی را در کاهش تاثیر  

 نیروهای بسیار زیاد نشان داده است.

ال در روش های جدید سیستم های کنترل موفقیت و در دهه های اخیر در زمینه های تحقیقاتی  کنترل فع

متفاوت همانند مکانیک، الکترونیک، هوافضا و ... نیز مورد استفاده قرار گرفته است و باتوجه به اینکه کنترل  

ب یافته است.  فعال در مهندسی سازه بسیار پیشینه قدیمی تری دارد کاربرد آن در این زمینه  سیار توسعه 

می توان  کنترل فعال در حوزه مهندسی عمران از جهات متفاوتی با سایر علوم تفاوت دارد که از جمله آن ها 

 ]30[ :به موارد ذیل اشاره نمود

 بالا بودن مقدار نیروی فعال لازم جهت کنترل سازه ها به دلیل دارا بودن جرم زیاد  -1

ب( این سازه ها قبل از اعمال نیروی دینامیکی خارجی نظیر نیروهای زلزله و باد کاملاً ایستا، مطمئن و پایدار  

 می باشند.  

 ت( هدف از بکارگیری سیستم های کنترل در سازه ها کنترل نیروی دینامیکی مانند زلزله و باد می باشد.
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ه با اعمال نیروی خارجی بتوان عکس العمل های  در روش کنترل فعال مکانیزم عملکرد بدین صورت است ک 

وش های گوناگونی استفاده می  سازه را کاهش داد. برای مشخص کردن این مقدار نیروی فعال محققین از ر 

 .]4[کنند 

شروع شد. برای نمونه امکان استفاده    1970ایده کنترل فعال در سازه های مهندسی عمران در حدود سال  

اتیو    و611توسط ماراتا  Flutterکاهش پاسخ پل های معلق و افزایش سرعت های    یک ژیروسکوپ به منظور 

بررسی شد و امکان استفاده از سیستم های کنترل فعال برای افزایش مقاومت الاستیک سازه ها توسط نوردل  

 .پیشنهاد گردید. همچنین مفهوم هندسی سازه ها توسط زاک و دیگران مورد بحث واقع شد 

ت. از این رو جهت  به طور کلی فرق عمده بین کنترل فعال وکنترل غیرفعال وجود نیرو یا انرژی خارجی اس 

 ایجاد یک سیستم کنترل فعال یک سری امکانات و مراحل باید برقرار شود که شامل موارد زیر است:  

سنسورهای نصب شده در سازه جهت اندازه گیری کمیت تحریکات خارجی یا پاسخ سازه یا هر دو آنها به   -1

 کار رود.  

یروهای کنترلی و استفاده بررسی الگوریتم های کنترلی  روش اندازه گیری اطلاعات و بدست آوردن مقدار ن  -2

 برنامه ریزی شده.

 اعمال نیروی کنترلی مورد نیاز توسط جک های اعمال کننده نیرو -3

همانطور که گفته شدکنترل فعال در مهندسی عمران شامل چهار قسمت کلی می باشد که به دو نوع کنترل  

 عمده تقسیم می شود: 

   2کنترل حلقه باز   -1

در کنترل حلقه باز سیستم به پاسخ سازه کاری ندارد و با توجه به اطلاعاتی که از حس گرهای نشان دهنده  

 میزان باد یا میزان تحریک خارجی زلزله دریافت می کند مقدار نیروی فعال را محاسبه می نماید.

  3کنترل حلقه بسته   -2

 
1 Marata 

7 Sadeck 
2 Open Loop control 
3 close loop control 
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ی پاسخ سازه بدون در نظر گرفتن میزان نیروهای  در این روش بدست آوردن نیروی فعال توسط اندازه گیر 

 خارجی ناشی از باد یا زلزله صورت می پذیرد. 

هایی است که با استفاده از آن ها میزان    ماز نکات حائز اهمیت در سیستم های کنترل فعال بکارگیری الگوریت 

- 3می باشد. الگوریتم شکل  نیروی فعال با استفاده از اطلاعات بدست آمده از سنسورهای نصب شده در سازه  

 بسته را نشان می دهد.   - نمایش کنترل حلقه باز 1
 

 

 بسته -نمایش کنترل حلقه باز  -1-2شکل 

 

در نتیجه روش های اعمال سیستم کنترل فعال بر روی سازه ها به چهار دسته تقسیم بندی و قابل ارائه می  

 باشند که عبارتند از:

  4 استفاده از کش های فعالالف( کنترل فعال با 

   1ب( کنترل فعال توسط جرم و میراگر تنظیم شونده 

 2ج( کنترل کننده ضربه ای  

 3د( کنترل توسط مکانیزم های آئرودینامیکی  

به طور کلی در میان روش های اشاره شده کنترل کننده ضربه ای به منظور مقاومت در برابر نیروی زلزله و  

انیزم های آئرودینامیکی جهت کنترل سازه در برابر باد پیشنهاد می شوند. روش های  کنترل کننده توسط مک

 
1 .Active Tuned Mass Damper 
2 .Impulse Controller 
3 Control by Aerodynamic Mechanisms 
4 Active caches  
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کنترل فعال با استفاده از کش های فعال و کنترل فعال توسط جرم و میراگر تنظیم شونده را می توان برای  

ا بارگذاری زلزله  کنترل سازه ها در برابر بارگذاری های مختلف بکار برد ولی عمدتا این روش ها جهت مقابله ب

 بیشتر کاربرد دارند. 

 

 نترل با استفاده از کش های فعالک -1-2-4-2

یکی از اولین روش های پیشنهاد شده برای کنترل فعال سازه ها استفاده از کش های فعال می باشد. این  

سیستم شامل تعدادی کش پیش کشیده است که به سازه متصل می گردد و نیروی درون این کش ها توسط  

متصل به کش  سیستم کنترل کننده در هر لحظه براساس محاسبات انجام شده توسط جک های هیدرولیکی 

ها تغییر می یابد. از آنجا که کش ها عموماً به عنوان بادبند در سازه ها بکار می روند بنابراین اضافه کردن این  

سیستم بر روی سازه ها تنها نیاز به نصب سیستم هوشمند کنترل و جک های هیدرولیکی دارد به همین  

نسبتاً کم هزینه بوده و مستلزم انجام تغییرات  جهت اضافه کردن این سیستم ها بر روی سازه های موجود  

 زیادی در سازه نمی باشد. 

 رابطه مربوط به روش کش های فعال در سازه های کنترل شده: -

برای بدست آوردن رابطه مربوط به سازه های کنترل شده با در نظر گرفتن دیاگرام آزاد یک طبقه از سازه در  

  1-2له تعادل روابط  ده تغییرمکان زمین باشد با در نظر گرفتن معادنماین  gXطبقه و    نماینده   iXصورتی که  

 دیاگرام آزاد سیستم یک درجه آزادی را نشان می دهد.  2- 2شکل . ]9[بدست می آید 

 

 

 دیاگرام آزاد سیستم یک درجه آزادی  -2-2شکل 
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(1-2 ) 

∑ 𝐹𝑥 = 0 → 𝑚𝑗𝑥𝑗̈ + 𝑐𝑗(𝑥𝑗̇ − 𝑥̇𝑗−1) − 𝑐𝑗+1(𝑥̇𝑗+1 − 𝑥̇𝑗) + 𝑘𝑗(𝑥𝑗 − 𝑥𝑗−1) − 𝑘𝑗+1(𝑥𝑗+1 − 𝑥𝑗)

+ 𝑢𝑚 − 𝑢𝑚+1 = 0 

→ 𝑚𝑗𝑥̈𝑗 − 𝑐𝑗𝑥̇𝑗−1 + (𝑐𝑗 + 𝑐𝑗+1)𝑥̇𝑗 − 𝑐𝑗+1𝑥̇𝑗+1 

−𝑘𝑗𝑥𝑗−1 + (𝑘𝑗 + 𝑘𝑗+1)𝑥𝑗 − 𝑘𝑗+1𝑥𝑗+1 = 𝑢𝑚+1 − 𝑢𝑚 
 

 

به ترتیب سختی و میرایی مربوط به طبقات و اندیس ها نشان دهنده شماره طبقات می    c,kدر رابطه فوق  

نشان داده شده است. اگر برای تمام درجات آزادی سازه روابط فوق    uباشند. نیروی اعمالی به طبقات نیز با  

 بصورت ذیل بدست می آید: 2- 2گرفته شود در نهایت معادله  در نظر

 (2-2 ) 

𝑀𝑦̈ + 𝑐𝑦̇ + 𝑘𝑦 = 𝐷𝑢(𝑡) + 𝑀{𝑟}𝑥̈𝑔 

بردار اعمال نیرو فعال به کش    u(t)به ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی می باشند و    K , C , Mکه در آن  

 بصورت زیر می باشند:  Dو  {𝑟}است. همچنین مقادیر   tها در زمان 

(3-2 ) 

{𝑟} = {
1
⋮
1

} , 𝐷 = [
−1    1 ⋯     0      0
    0      −1     1   0 … 0
0  0  −1     1   0 …

] 

 

   Dباید توجه داشت در هر ترازی که کش کنترل کننده وجود ندارد همه درایه های ستون مربوط در ماتریس 

برابر با صفر خواهد بود، در نتیجه سیستم مورد نظر از نوع سیستم فعال بوده و کارایی آن در مقابل سیستم  

 غیرفعال بصورت فزاینده ای بیشتر می گردد. 

 

 (ATMD) کنترل فعال توسط جرم و فنر میراگر تنظیم شونده  -2-2-4-2
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از آنجا که مود غالب بر سازه در اکثر مواقع مود اول می باشد برای حصول کارایی بیشتر، سیستم کنترل فعال  

توسط جرم و فنر میراگر تنظیم شونده در طبقه نهایی نصب می گردد. از این رو روابط مربوطه با فرض وجود  

توان این روابط را بازنویسی کرده و روابط  ام بدست می آیند. البته با کمی تغییر می  n سیستم کنترل در طبقه  

 . ]9[بدست آورد 4- 2طبقه بصورت روابط  nدینامیکی حاکم بر این سیستم ها را با در نظر گرفتن سازه 

 

(4-2 ) 

∑ 𝐹 − 𝑀𝑎 = 0 

⇒ 𝑚𝑗𝑢̈𝑗 + 𝐶𝑗(𝑢̇𝑗 − 𝑢̇𝑗−1) − 𝑐𝑗+1(𝑢̇𝑗+1 − 𝑢̇𝑗) + 𝐾𝑗(𝑢𝑗 − 𝑢𝑗−1) − 𝐾𝑗+1(𝑢𝑗+1 − 𝑢𝑗) + 𝑚𝑗𝑢̈𝑔

= 0 

⇒ 𝑚𝑗𝑥̈𝑖 − 𝑐𝑗𝑥̇𝑗−1 + (𝑐𝑗 + 𝑐𝑗+1)𝑥̇𝐽 − 𝑐𝑗+1𝑥̇𝑗+1 − 𝑘𝑗𝑥𝑗−1 + (𝑘𝑗 + 𝑘𝑗+1)𝑥𝑗 − 𝑘𝑗+1𝑥𝑗+1

= −𝑚𝑗𝑢̈𝑔 

 

به ترتیب میرایی، سختی و تغییر مکان مربوط به طبقات سازه را نشان می دهند و    U,K,Cبه صورتی که  

بصورت رابطه    ATMDاندیس ها بیانگر شماره طبقات هستند. همچنین روابط معادلات دیاگرام آزاد سیستم 

 قابل بیان می باشد:    2-5

(5-2 ) 

𝑚𝑛𝑖𝑖𝑛 − 𝑐𝑛𝑢̇𝑟−1 + (𝑐𝑟 + 𝑐𝑛)𝑢̇𝑛 − 𝑐𝑟𝑢̇𝑟 − 𝑘𝑛𝑢𝑛−1 + (𝑘𝑛 + 𝑘𝑟)𝑢𝑛 

−𝑘𝑟𝑢𝑟 = −𝑚𝑟𝑢̈𝑔 

𝑚𝑥+1𝑖𝑖𝑟 − 𝑐𝑟𝑢̇𝑛 + 𝑐𝑟𝑢𝑟 − 𝑘𝑟𝑢𝑟 + 𝑘𝑟𝑢𝑟 = −𝑚𝑟𝑢̈𝑔 

 

 بدست خواهد آمد:   6- 2برحسب تغییر مکان نسبی رابطه  5-2با بیان رابطه  

(2-6 ) 

[𝑀]{𝑈}̈ + [𝐶]{𝑈}̇ + [𝐾]{𝑈} = {𝐷}𝑓(𝑡) + [𝑀]{𝑟}𝑢̈𝑔(𝑡) 
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آن   در  )  K , C ,Mکه  ماتریس  ترتیب  )n+1به   ×  )n+1                 و باشد  می  سختی  و  میرایی  جرم،   )

𝐷(𝑛+1)×1 = [0 ، … 0 0 1]، {𝑟}𝑛+1 = [1 … 1]𝑇    بردار در  که  ای  گونه  جرم    Dبه  با  متناظر  عنصر  تنها 

  ATMDنیروی فعال اعمال شده به    f(  t)کنترل کننده مقدار یک و در عناصر دیگر مقدار صفر را دارد. همچنین  

 را نمایش می دهد. ATMDنمای شماتیک از یک سازه کنترل شده توسط  3-2. شکل  ]9[در هر لحظه است

 

 

 ATMD [9] شماتیک از یک سازه کنترل شده توسطنمای   -3-2شکل 

 

 کنترل کننده های ضربه ای  -3-2-4-2

در این روش کنترلی، مخازن تحت فشار گاز در طبقات فوقانی سازه قرار می گیرد که در هنگام رخداد پدیده  

ضربه ای در جهت مخالف  انفجار باتوجه به میزان ضربه وارد مقداری از گاز تحت فشار از مخازن تخلیه شده و  

ضربه وارد شده به سازه اعمال می گردد و در نتیجه مجموع موجب کاهش ضربه وارد شده به سازه می گردد.  

اری هایی نظیر انفجار مورد استفاده قرار می گیرد و  ی این سیستم بیشتر در مقابل بارگذ بدلیل مشکلات عمل

یجه جهت مقابله با نیرو های دیگر مانند  تذیرد. در نطراحی آن بر اساس روش کنترل ضربه ای صورت می پ

 . ]21[ه ای مورد استفاده قرار می گیرند یا کنترل ضرب ATMDزلزله روش هایی چون کش های فعال، 
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 های آئرودینامیک کنترل با استفاده از زائده  -4-2-4-2

ه های آئرودینامیک به منظور کنترل واژگونی سازه های بلند در زمان رخداد بارهای شدید می  طراحی زائد 

باشد. از مزایای بسیار مهم این سیستم انرژی باد است که به منبع اصلی نیروی خارجی در سیستم کنترل  

استفاده می شود. زائده    فعال می باشد. بدین معنی که از خود نیروی باد به منظور مقابله با اثرات نامطلوب آن

های آئرودینامیک متشکل از صفحه یا صفحات فلزی می باشند که به سازه توسط بازوهایی اتصال می یابند.  

زمانی که باد نمی وزد این زائده ها به صورت افقی بوده و در هنگام وزش باد بدلیل تغییر اندازه حرکت سازه  

ازوها بوجود آمده و زائده ها نسبت به افق قرار می گیرند. پس از آن  در پایین ب  Pنسبت به این زائده ها نیروی  

متعادل می شود و لنگر بوجود آمده    Pنیروی باد به زائده ها اثر گذاشته و نیروی افقی ایجاد شده با نیروی  

برای  حاصل از این دو نیرو توسط نیروی قائم در محل تکیه گاه ها خنثی می گردد. حال آنکه این نیروی قائم  

کارایی   عدم  در  توان  می  را  روش  این  بکارگیری  شکل  شود.تنها  می  گرفته  بکار  نیز  سازه  واژگونی  کنترل 

 . ]2[بر جهت وزش باد قرار گرفته باشند حداکثری در زمان هایی دانست که صفحات زائد بصورت عمود 
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 سومفصل 

 منطق فازی و کاربرد آن در مهندسی عمران  
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 مقدمه   -1-3

   "همه چیز به طور نسبی درست یا غلط است"

جمله فوق در واقع در میان متفکران فازی به عنوان یک اصل در مقابل متفکران نظریه دو ارزشی تلقی می  

درجه حرارت  "، "سقراط فانی است"، "بقراط مرده است"، "اول فروردین روز شنبه است"شود. جملاتی مثل  

ل اگر صحیح باشند یا صحیح  و از این قبی  "عدد اول نیست  3  "،  "است  2تنها عدد اول زوج  "،  "است  30°هوا  

نباشند از این دو نوع خارج نمی شوند. از ابتدای پیدایش ریاضیات صحیح یا غلط بودن گزاره ای مسلم و قطعی  

فرض می شد و شرایط غیراز این دو نوع در نظر گرفته نمی شد.اساس علم و منطق و ریاضی سیستم دو ارزشی  

پایه ریزی گردیده است. بارت کاسکو در کتاب تفکر فازی چنین  بوده و به تبع آن جهان علم بر این مبنا  

نگرشی را نگرش سیاه و سفید می نامد و آن را یک اشتباه بزرگ علم قلمداد می کند و مدعی است که علم  

واقعیت های خاکستری یا فازی یا ابزار سیاه و سفید ریاضی به نمایش گذاشته است و بدین گونه به نظر می  

 یت ها نیز تنها سیاه یا سفید هستند. رسد که واقع

عبارت هایی که در آن ها مباحث نه چندان شفاف و واضح وجود دارد و همواره محل تامل متفکران فازی می  

تاهل و  متاهل بایستند یک مجموعه افراد م باشد. برای مثال اگر حاضرین در یک جمع خواسته شود که افراد

اهل مشخص می شود یا برای مثال به همین ترتیب می توان مجموعه  قاعدتا یک مجموعه از افراد غیر مت

مردان و زنان را مشخص نمود. حال حالتی را در نظر بگیرید که بخواهیم افرادی را که از شغل خود رضایت  

دارند مشخص نماییم در این صورت است که در کنار افرادی که بطور قطع دست خود را بالا برده و می ایستند  

ی هم که نشسته و دستشان پایین است افرادی هستند که در این باره دچار تردید هستند در این  و کسان

صورت است که می توان نتیجه گرفت چنین واکنشی نشان دهنده رضایت نسبی و یا کم رضایت شغلی چنین  

 افرادی است.

رهم و برهم و نامشخص  لغت فازی در فرهنگ آکسفورد معانی متفاوتی چون گنگ، گیج، مبهم، نادقیق، د 

دارد. معانی دیگری نیز مانند پرزدار، نامعلوم، کرکی و تیره نیز برای این واژه فازی عنوان شده است. در مجموع  

 . ]20,35[واژه فازی به مفهومی بدون مرز دقیق اشاره دارد
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رده است می گوید:  دکتر لطفی زاده در پاسخ به این سوال که چرا کلمه فازی را برای این نظریه انتخاب ک 

من کلمه فازی را انتخاب کردم چون احساس کردم که این کلمه با بیشترین دقت، آنچه را در این نظریه  "

آمده است، توصیف می کند. او می گوید کلمه محترمانه تری که کمتر عوامانه باشد نیز وجود داشت. در این  

یا قابل ارتجاع و انعطاف، ذکر کردم اما هیچ کدام از  مورد کلمه های نرم ، غیر دقیق، کدر و درهم و برهم و  

این ها آنچه را که در ذهن من بود، به دقت توصیف نمی کردند پس در نهایت فازی را در این جایگاه قرار  

 .  "دادم

در منابع مختلف زبان فارسی معادل هایی همانند نادقیق برای کلمه فازی آورده شده است اما لفظ فازی شایع  

 و رایج ترین کلمه می باشد. ترین 

همانطور که گفته شد با داشتن چنین نگرشی به این نوع از مقوله های زبانی نظریه مجموعه های فازی یعنی  

مجموعه هایی که عضویت اعضاء متعلق به آنها نسبت به مجموعه هایی کلاسیک متفاوت می باشد، شکل 

ی زاده مطرح شد و از آن پس در شاخه های مختلف  بوسیله دکتر لطف   1965گرفت و در مقاله ای در سال  

 علمی مورد استفاده قرار گرفت که یکی از روش های منطق به حساب می آید.

در فرهنگ وبستر منطق در حقیقت علم مربوط به اصول استدلال صوری می باشد بدین معنا که منطق فازی  

[.  34به بررسی اصول استدلال تقریبی صوری می پردازد و استدلال دقیق به عنوان یک مورد مرزی می نگرد ] 

ردن ایده دو ارزشی شکل گرفت  بنابراین منطق فازی با به کارگیری ایده نظریه مجموعه های فازی و کنار گذا

و استدلال هایی را که سالها به جهت خوش تعریف نبودن و مقوله های از حوزه استدلالات صوری کنار گذارده  

 شده بودند مورد مطالعه و بررسی قرار داد.  
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 منطق فازی  -2-3

 ارتباط  نحوه  زیر نمودار در  همچنین. اند شده  معرفی ادامه در  که  است اصلی بخش چهار دارای   فازی  منطق

]38[.شودمی دیده  خوبی  به هابخش  این

 

  متخصص  یک   توسط   « آنگاه…اگر»  صورت   به  که   است  شرایطی  و  هاقاعده  همه  شامل  بخش،   این    :پایه  قوانین

  جدید   هایروش   به   توجه  با .  باشند   1« گیریتصمیم   سیستم » یک   تصمیمات کنترل به  قادر  تا  اند شده   مشخص

  توان می   قوانین  کمترین  با  که  طوری   به   است  آمده   بوجود  قوانین  و  قواعد   کاهش  و  تنظیم  امکان  فازی،   نظریه  در

 . گرفت را  نتیجه بهترین

  ارقام   و   اعداد  که  معنی  این  به.  شوند می   تبدیل  فازی  اطلاعات  به  هاورودی   سازی،  فازی  گام  در   :سازی  فازی

  مثلا   که  ورودی  هایداده.  شد   خواهند   تبدیل  فازی  اعداد  و  هامجموعه   به  شوند،  پردازش   باید   که  اطلاعاتی  و

  برمبنای   پردازش   برای  و   یافته   تغییر   ترتیب   این   به  اند،شده   گیری اندازه   کنترل،   سیستم  یک   در   هاحسگر  توسط 

 .شوند می  آماده   فازی  منطق

  مشخص   پایه   قوانین  با  سازی   فازی   از  حاصل  هایورودی   انطباق  میزان   بخش،  این  در   :هوش  یا  استنتاج  موتور

  فازی   استنتاج   موتور   از   حاصل  نتایج  عنوان   به   مختلفی  تصمیمات  انطباق،   درصد   براساس   ترتیب  این   به .  شودمی 

 .شودمی  تولید 

 
1  Decision-making system 
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  هستند   فازی  هامجموعه   صورت   به   که   فازی   استنتاج  از   حاصل  نتایج  نیز   مرحله   آخرین  در   :فازی  از  برگرداندن

  تصمیمات   شامل   که   هاخروجی   توجه   با  شما  مرحله   این  در .  شوند می   تبدیل  رقمی  و   کمی   اطلاعات   و  هاداده   به

  معمولا .  زنید می   تصمیم  بهترین   انتخاب  به   دست   هستند،   متفاوتی   هایانتطباق  درصدهای  همراه   به   مختلف 

 . بود خواهد  انطباق میزان  بیشترین  برمبنای  انتخاب این

  0  فاصله   در  عدد  یک  توسط   گزاره   یک  درستی   میزان  یا  قطعیت  درجه   فازی  منطقی   در  شد،  گفته  که  همانطور

  این  به . کنیممی  استفاده  1 تا  0  بین عددی از پیشامد  یک وقوع  برای  نیز احتمال نظریه  در. شودمی  بیان  1 تا

  دید   با   اگر   بنابراین.  دارد  وجود  متفاوت   کاربرد   با  البته   و   مفهوم  دو  این   بین   انطباقی  که   رسد می   نظر  به   ترتیب 

:  صورت  به  فازی  منطق  در   را  آن  توانمی   ،.«هستند   عینکی  فرد،   یک  ، ٪90  احتمال  با: »بگوییم  احتمال  نظریه 

  که   گفت  توانمی   ترتیب  این  به.  داد  نشان.«  است  0.9  با  برابر  عینکی  افراد  گروه  به   فردی  عضویت  درجه »

  برمبنای   مدلی   نیز   فازی  منطق   طرفی   از   و  است  تصادفی   و   نامشخص   هایپدیده   برای  ریاضی  مدل   یک   احتمال،

  استفاده   1« درستی  میزان»  عنوان   به   مقداری   از   ،پدیده   هر   برای   حقیقت   تعیین  برای   که   است  ریاضیات

 ]39[.کند می 

 منطق فازی و منطق بولی  -1-2-3

فازی و   مقایسه دو منطق  به  نیز  این بخش  نیز معروف است،  در  به منطق دیجیتال  بولی که گاهی  منطق 

شود. در حالیکه  تعیین می   و نادرست  پردازیم. در منطق بولی درستی هر گزاره براساس دو مقدار درستمی 

مشخص خواهد شد. البته گاهی با تفکیک   2( درجه عضویت) در منطق فازی درستی هر گزاره منطقی براساس  

توان ارزش  را به صورت منطق فازی تغییر دارد ولی نمی   توان ارزش درستی تر میه ها به جملات ساد گزاره 

 .ها را در منطق فازی به صورت فقط دو وضعیت درست یا نادرست تبدیل کردگزاره 

توان براساس  در منطق بولی، درستی یک گزاره و نقیض آن، همزمان برقرار نیست، درحالیکه در منطق فازی می 

در  هاترکیب گزاره  درستی هر دو گزاره و نقیض آن گزاره را مشخص کرد. به بیان دیگر به کمکدرجه عضویت،  

 
1 Truth Degree 
2 Degree of Membership 

https://blog.faradars.org/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8-%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8-%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8-%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87/
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است. به این معنی که ترکیب فصلی هر گزاره با نقیض خودش،   P∨∼P≡TP∨∼P≡T منطق بولی گزاره

یک گزاره همیشه درست یا تاتولوژی ایجاد خواهد کرد. در حالیکه در منطق فازی، ترکیب فصلی هر گزاره با  

 ]40[.لزوما یک گزاره همیشه درست نخواهد بودنقیضش دارای درجه قطعیت است که  

 هامجموعه  کلاسیک و فازی نظریه -2-2-3

  یک  به   شئ  هر  دهد می  نشان  که   شودمی   مشخص  عضویت  قانون  براساس   ها،مجموعه   کلاسیک  نظریه  در

  در .  است  تعیین  قابل   و   شفاف   کاملا   آن   اعضای   و   مجموعه   یک   محدوده   نتیجه   در.  خیر  یا   دارد   تعلق   مجموعه 

  بین   مقداری  که  عضویت  درجه  با  مجموعه  یک  به  شئ   هر  تعلق  فازی،  رویکرد  با  هامجموعه   نظریه  در  حالیکه

  A  مجموعه   به  0.3  عضویت  درجه   با  تواند می  باشد،  شئ  یک   a  اگر   مثال،   برای.  شودمی   تعیین   است  1  تا  0

  به فازی مجموعه یک  هایکران  بنابراین. باشد  متعلق B مجموعه  به 0.7 عضویت درجه با و  باشد  داشته تعلق

 ]38[.کرد  قضاوت مجموعه یک  اعضای یا  حدود مورد  در قطع   طور به تواننمی و  نیست تعیین  قابل روشن،

 های منطق فازی مزایای استفاده از سیستم  -3-2-3

مقیاس تجاری و  های منطق فازی، ساده و قابل درک است. همچنین منطق فازی امروزه در  ساختار سیستم

ها را  جویی در هزینه ها و صرفه تر ماشین شود. از طرفی کنترل بهتر و موثر آزمایشگاهی بسیار به کار گرفته می 

از منطق فازی می امکانبا استفاده  نتایج  توان  نادقیق بودن  به دلیل  پذیر کرد. ممکن است به منطق فازی 

توان آن را با اطمینان استفاده  بودن نتایج حاصل شده، میحاصل، خرده گرفته شود ولی به دلیل قابل قبول  

 .ها نادقیق مواجه باشیمکرد، بخصوص اگر با ورودی 

ریزی را به شکل انجام داد که با از کار افتادن  توان براساس منطق فازی، برنامه همچنین در زمینه کنترل می

ها با منطق فازی  مینه، بالا بردن کارایی سیستمها فرآیند تولید متوقف نشود. به این ترتیب در همین زحسگر

پذیر است بطوری که با استفاده از حسگرهای ارزان قیمت فرآیند کنترل سیستم به خوبی و با هزینه کم  امکان

 های حل   راه   با  پیچیده  مسائل  حل  را   فازی   منطق   از  استفاده   دلیل   بهترین  بتوان   شاید   انتها،  در  پذیرد.صورت می 

 ]41[گفت.  نظر در  ترساده  و  موثرتر 
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 های منطق فازی معایب سیستم  -4-2-3

گیرد،  سازی برمبنای منطق فازی صورت می تعیین شده، فرآیند تصمیمآنجایی که برمبنای قوانین از پیش    از

اگر این قوانین دچار نقص یا اشکال باشند، ممکن است نتایج اصلا قابل قبول نباشند. انتخاب تابع عضویت و  

از مشکل پایه  ایجاد سیستمترین قسمتقوانین  از طهای  رفی پیاده سازی منطق فازی در  های فازی است. 

  الگو   بازشناسی  در   فازی  منطق  کارایی  متاسفانه بر دارد.ها متعدد و زمان افزارهای رایج احتیاج به آزمایشسخت

به آن کمتر پرداخته  داده(    )علم   در   علت  همین   به.  است  کمتر   ماشین  یادگیری  در  عصبی   شبکه   به   نسبت

 ]41[.شودمی 

 

 فازی استدلال  -5-2-3

استفاده از قواعد استنتاج جهت انجام استدلال فازی لازم است. قواعد استنتاج برای استدلال فازی بصورت  

نمای کلی استدلال   1- 3آنگاه فازی گفته می شود. الگوریتم شکل  -آنگاه بیان می شود که به آن قواعد اگر-اگر

 فازی را نمایش می دهد. 

 

 

 استدلال های فازی نمای کلی از   -1-3شکل 
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تقسیم بندی می شوند. اکثر    1-3روش های استدلال فازی به دو روش مستقیم و غیرمستقیم مطابق با شکل  

روش های استدلالی را روش های مستقیم تشکیل می دهند و روش های غیر مستقیم استدلال بصورت فضای  

جالب هستند ولی روش های پیچیده ای    ارزش هدایت می شوند. با آنکه روش های غیر مستقیم از نظر فنی 

 . ]36[ه روش های مستقیم پرداخته می شوددارند به همین دلیل اغلب ب

 

 روش ممدانی  -3-3 

 ]18[بیان نمود 1-3قاعده معادله کلی را می توان بصورت رابطه  nدر این روش با در نظر گرفتن 

 (1-3 ) 

          𝜇𝑐(𝑧) = 𝑆[𝜇𝑐1
1(𝑧), 𝜇𝑐2

1(𝑧)]    

جهت خروجی  نکته قابل توجه این است که این نتیجه همواره قابل اعمال نیست؛ چون به یک مقدار مشخص  

د مانند آنچه که در فرآیند کنترل به آن نیاز است. در نتیجه لازم است که مجموعه  استدلال نیازمند می باش 

زی به یک مقدار مشخص و  فازی به یک عدد معین برگردانده شود که این عمل برگرداندن یک مجموعه فا

 معین را غیرفازی سازی می نامند.

 رایج ترین روش ها در غیرفازی سازی شامل روش های ذیل هستند:

I.   ،نتیجه نهایی مجموعه های فازی بابیان مرکز ثقل 

(2-3 ) 

          𝑍0 =
∫ 𝜇𝑐(𝑧)𝑧𝑑𝑧

∫ 𝜇𝑐(𝑧)𝑑𝑧
   

II.   مقدار تابع عضویت مجموعه فازی به جای نتیجه ماکزیمم 

(3-3 ) 

         𝑧0 = 𝑚𝑎𝑥 𝜇𝑐(𝑧) 

III  روش های دیگر . 
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باتوجه به اینکه روش های گوناگونی جهت غیرفازی سازی ارائه می شود ولی در عمل همه آنها تفاوت کمی با  

اهد شد. برای بیان مفهوم کاملی از روش ممدانی  یکدیگر دارند بنابراین در این بخش به ذکر آنها پرداخته نخو

 مثال ذیل در نظر گرفته می شود:

فرض می شود از منطق فازی به منظور رانندگی اتوماتیک در وضعیتی که فقط دوعامل سرعت و فاصله بین  

 شود. خودروها مورد نظر باشد استفاده گردد طوری که قاعده های زیر برای این منطق در نظر گرفته 

اگر سرعت خودرو کم است و فاصله بین آن ها کم است آنگاه پدال گاز می بایست ثابت نگه داشته  :  1اصل

 شود.

 اگر سرعت خودروها زیاد است و فاصله بین آن ها زیاد است آنگاه ترمز می بایست گرفته شود.  :2اصل

 دال گاز می بایست فشرده شود. اگر سرعت خودروها کم است و فاصله بین آنها زیاد است آنگاه پ :3اصل 

ن ها زیاد است آنگاه پدال گاز می بایست ثابت نگه  آاگر سرعت خودروها زیاد است و فاصله بین    : 4اصل  

 داشته شود. 

همانطور که از اصول فوق مشخص است تمامی آن ها براساس کلمات معمولی نوشته شده اند و منطق فازی  

ا به کار برد و می بایست ابتدا اطلاعات لازم نظیر طولانی، آهسته، کم  را نمی توان به صورت مستقیم در آن ه

و فشرده شدن ترمز بوسیله مجموعه های فازی بیان شود. به گونه ای که در این مثال مجموعه های فازی را  

به صورت توسعه توابع عضویت می توان گسترش داد. بدین جهت به منظور تنظیم سرعت از شتاب به عنوان  

تغیر استفاده می گردد. لازم است که این توابع عضویت به نحو مطلوب جهت قواعد تحت بررسی تعریف  یک م

 کیلومتر در ساعت در یک خیابان)زیاد( است اما اگر در بزرگراه باشد )کم( است.   70شود. مثلا سرعت 

جموعه های  فاصله بین خودروها باشد در نتیجه م  Xتنظیم سرعت و    Zسرعت،    Yهمچنین فرض می شود  

 مورد نظر به صورت ذیل قابل بیان خواهند بود. 

 

𝑌 = {𝑦|0 ≤ 𝑦 < 100}[𝑘𝑚/ℎ] 

𝑍 = {𝑧|−20 ≤ 𝑧 < 20}[𝑘𝑚/ℎ2] 

𝑋 = {𝑥|0 ≤ 𝑥 ≤ 40}[𝑚] 
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به کمک دانستنی های عمومی نیز می توان بازه های مجموعه های فوق را نیز تعیین کرد برای مثال سرعت  

داشته باشند. برای فاصله بین خودروها و سرعت در جاده نیز  و فاصله بین خودروها نمی توانند مقادیر منفی  

مقادیر ویژه ای را می توان به صورت ماکزیمم در نظر گرفت. در این صورت اگر برای هر مجموعه فازی داشته  

 باشیم:

A1   )کم: )فاصله بین خودرو ها 

𝐴2   )زیاد: )فاصله بین خودرو ها 

B1   )آهسته: )سرعت 

B2   )سریع: )سرعت 

C1  )ابقاء: )پدال گاز خودرو 

𝐶2   )کاهش: )پدال گاز خودرو 

𝐶3    )افزایش: )پدال گاز خودرو 

 د. بازنویسی نمو  آنگاه-در نتیجه نتایج قواعد پیشین را می توان به صورت اگر

 است. C1در  Zباشد آنگاه  B1در  yو   A1در  xاگر  - 1قاعده 

 است. C1در  Zباشد آنگاه  B2در  yو   A1در  xاگر  - 2قاعده 

 است. C1در Zباشد آنگاه  B1در  yو   A2در  xاگر  - 3قاعده 

 است. C1در  Zباشد آنگاه  B2در  yو   A2در  xاگر  - 4قاعده 

 

 روش استدلال فازی با استفاده از توابع خطی   -4-3

 خواهد داشت که عبارتند از:بازیاد شدن تعداد متغیرها روش مستقیم استدلال فازی مشکلاتی را 

 افزایش نمایی تعداد قاعده ها با تعداد متغیرها جهت مقایسه  -1

 خسته کننده بودن ساخت قاعده ها بطور فزاینده با افزایش تعداد قاعده ها -2
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دشوار بودن فهم رابطه سببی بین قیاس ها و نتایج و در نتیجه دشوار شدن ساخت قاعده ها با   -3

 متغیرها بصورت فزاینده جهت انجام مقایسه افزایش تعداد 

برای حل چنین مسائلی راه حل استدلال فازی با استفاده از توابع خطی بکارگرفته می شود که این روش  

 دارای جنبه های ذیل می باشد:

در قسمت نتایج از اصول اگر، توابع خطی به منظور ورودی یا خروجی سیستم مورد استفاده قرار    - 1

 می گیرند.

 اصول را می توان بر اساس اطلاعات ورودی یا خروجی مدلسازی و مشخص نمود.  -2

این روش برای اولین بار توسط تاکاجی، کانگ و سوگینو ارائه شد و به منظور کاربرد عملی آن مدلسازی با  

 خروجی مد نظر قرار گرفت.   - استفاده از اطلاعات ورودی

وضعیت بسیاری از متغیر ها در بخش مقایسه مسائل استدلال را پیچیده می کند. برای مثال طرز عمل مشاهده  

وجود    Bو    Aدماسنج یک قطعه خاص از وسیله و تنظیم کلید وسیله گرمازا را در نظر بگیرید. اگر دو دماسنج  

آنگاه بیان می    - شکل منطقی اگر  داشته باشند رابطه نسبی دماها و وسیله گرمازا به صورت زیر توسط یک

 شود.  

کامل پایین باشد آنگاه درجه کلید دستگاه به نسبتا بالا   Bپایین باشد و درجه حرارت    Aاگر درجه حرارت    "

   "افزایش می یابد.

با افزایش ورودی ها بدین صورت مشکل خواهد بود. بنابراین می توان درجه های دماسنج و   نوشتن قانون 

خروجی و قاعده های استدلال در  -طه را ثبت کرد.انجام مدل سازی با استفاده از اطلاعات ورودیاقدامات مربو

روش استدلال فازی ممکن می باشد که به صورت ذیل قابل بیان می باشد. هرچند در اینجا به برخی از مسایل  

نسبت به روش استدلال  روش مستقیم استدلال فازی اشاره می شود ولی الزاما این روش از رتبه پائین تری  

فازی با استفاده از معادلات خطی برخوردار نیست حال آنکه در روش اخیر فرضیات بر پایه انجام مدل سازی  

خروجی می باشد و در این حالت فرایند مدل سازی برای اجرا  -می باشد که مستلزم وجود اطلاعات ورودی 
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ستدلال با تعداد اندک متغیر در بخش مقایسه  آسان نمی باشد. در حالت کلی روش مستقیم بدلیل هدف ا

 نسبت به روش مستقیم ارجحیت خواهد داشت. 

 روش استدلال فازی با استفاده از توابع خطی:   -

 در این روش استدلال، قاعده های زیر استفاده می شود.  

 باشد،  𝑥𝑛   ،𝐴𝑛باشد و ... و   𝑥1   ،𝐴1: اگر I قاعده

𝑦𝑖آنگاه   = 𝑐0
𝑖 + 𝑐1

𝑖 𝑥1 + ⋯ + 𝑐𝑛
𝑖 𝑥𝑛 , 𝑖 = … و2 و1  𝑟 و

مجموعه های فازی هستند.     K  𝐴1(k=1 , 2 , … , n)اندیس قاعده برای تعداد کل قاعده ها و    iبه طوریکه  

𝑥𝑘    ،یک متغیر ورودی𝑦𝑖    خروجی قاعدهi    ام وK  𝑐1    پارامتر نتیجه در قاعدهi    ام است. در این حالت مقدار

 محاسبه می شود.  4- 3استدلال فازی توسط میانگین وزنی و مطابق با رابطه 

(4-3 )                                                                                    𝑦 = [
∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖𝑟

𝑖=1
∑ 𝑤𝑖𝑟

𝑟=𝐼
⁄ ] 

 مشخص می شود.    5- 3قابلیت سازی مقایسه های تأمین قاعده است و توسط معادله   𝑤𝑖که در  آن  

(5-3 ) 

𝑤𝑖 = ∏ 𝜇𝐴
𝑖 (𝑥𝑘)

𝑛

ℎ=1

 

𝜇𝐴که در آن  
𝑖 (𝑥𝑘)    مقدار عضویت مجموعه فازی𝐴𝑘

𝑖    درx𝑘    است. برای درک بهتر روش مستقیم مثال زیر

 در نظر گرفته می شود. 

 در نظر گرفته شود داریم:   بافرض آنکه اصول زیر جهت روش ممدانی

 متوسط خواهد بود.    Zکوچک باشند آنگاه  Yو   Xاگر  -1

 کوچک خواهد بود.  Zمتوسط باشد آنگاه  Yکوچک و   Xاگر  -2

 خیلی کوچک خواهد بود.  Zبزرگ باشد آنگاه  Yکوچک و   Xاگر  -3

 بزرگ خواهد بود.  Zکوچک باشد آنگاه   Yمتوسط و   Xاگر  -4

 متوسط خواهد بود.  Zکوچک باشد آنگاه   Yمتوسط باشد و   Xاگر  -5
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 کوچک خواهد بود.  Zکوچک باشد آنگاه   Yمتوسط باشد و   Xاگر  -6

 خیلی بزرگ خواهد بود.  Zکوچک باشد آنگاه   Yبزرگ باشد و  Xاگر  -7

 متوسط خواهد بود.   Zکوچک باشد آنگاه   Yبزرگ باشد و  Xاگر  -8

 خیلی کوچک خواهد بود.  Zبزرگ باشد آنگاه  Yو   Xاگر  -9

 اگر مجموعه های فازی با اعداد فازی به شرح ذیل عوض شوند داریم: 

 زرگ برای خیلی ب 10عدد 

 برای بزرگ  8عدد 

 برای متوسط  6عدد 

 برای کوچک  4عدد 

 برای خیلی کوچک  2عدد 

 بنابراین قواعد فوق بصورت ذیل خواهند بود:

 خواهد بود.  6برابر  Zباشد آنگاه   4نیز برابر  Yو   4برابر با   Xاگر  -1

 خواهد بود.  4برابر  Zباشد آنگاه  6برابر   Yو   4برابر  Xاگر  -2

 خواهد بود.  2برابر  Zباشد آنگاه  8برابر  Yو  4برابر  Xاگر  -3

 خواهد بود.  8برابر  Zباشد آنگاه  4برابر  Yو  6برابر  Xاگر  -4

 خواهد بود.  6برابر  Zباشد آنگاه  4برابر  Yو  6برابر  Xاگر  -5

 خواهد بود.  4برابر  Zباشد آنگاه  4برابر  Yو   6برابر   Xاگر  -6

 خواهد بود.  10برابر  Zباشد آنگاه  4برابر  Yو  8برابر  Xاگر  -7

 خواهد بود.  6برابر  Zباشد آنگاه  4برابر  Yو  8برابر  Xاگر  -8

 خواهد بود.  2برابر  Zباشد آنگاه  8برابر  Yو  8برابر  Xاگر  -9
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 : داد معین جایگزین می شوند و در نتیجه جهت تسهیل در روند اعداد فازی با اع

 است. 4برابر  zباشد آنگاه  4برابر   yو   4برابر   xاگر  -1

 است. 4برابر  zباشد آنگاه  6برابر   yو   4برابر   xاگر  -2

 است. 2برابر  zباشد آنگاه   8براب  yو   4برابر   xاگر  -3

 است.  8برابر    zباشد آنگاه  4برابر   yو   6برابر   xاگر  -4

 است. 6برابر  zباشد آنگاه  4برابر   yو   6برابر   xاگر  -5

 است. 4برابر  zباشد آنگاه  4برابر   yو   6برابر   xاگر  -6

 است. 10برابر  zباشد آنگاه  4برابر   yو   8برابر   xاگر  -7

 است. 6برابر  z باشد آنگاه  4برابر   yو   8برابر   xاگر  -8

 است. 2برابر  zباشد آنگاه  8برابر با   yو   8برابر   xاگر  -9

 خروجی را می توان بصورت معادله خطی بصورت زیر درآورد: -در نتیجه رابطه ورودی

 z=-2y+18بزرگ باشد آنگاه   xاگر مقدار 

 z=x-y+6مقداری کوچک یا متوسط باشد آنگاه   xو اگر 

مورد کاهش می یابد. هرچند مثال فوق یک مورد است    2مورد بود به مقدار    9در نتیجه تعداد قوانین اولیه که  

 اما کاهش تعداد قواعد در این روش مشخص می باشد.

 

 استدلال فازی ساده شده  -5-3

بکارگیری توابع خطی روش استدلال فازی است به گونه  ساده شده حالت خاص روش مستقیم یا روش  

ای که اگر مجموعه های فازی در حالت نتیجه با یک عدد حقیقی تعویض شود روش ساده شده حاصل 

 می گردد. 

 در روش استدلال فازی با نتیجه ساده شده از قاعده زیر استفاده می شود: 
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 باشد،  𝑥𝑛   ،𝐴𝑛باشد و ... و   𝑥1   ،𝐴1اگر   •

𝑦𝑖گاه  آن • = 𝑐0
𝑖 𝑖و = و2و1 …  𝑟و

 𝑥𝑘مجموعه های فازی هستند،  𝐴1𝑘(k=1,2,…, n)اندیس قاعده برای تعداد کل قاعده ها و  iبه طوریکه 

𝑐0ام، و   iخروجی  𝑦𝑖یک متغیر ورودی است،  
𝑖  ام می باشد.   iپارامتر نتیجه در قاعده    

 محاسبه می شوند.   6- 3وزنی و مطابق با رابطه    ینمیانگ مقدار استدلال های فازی در این روش نیز توسط  

 

(6-3 )                                                                                           𝑦 = [
∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖𝑟

𝑖=1
∑ 𝑤𝑖𝑟

𝑖=𝐼
⁄ ] 

 

 امین قاعده است.   iقابلیت مقایسه های  𝑤𝑖که در آن   

 

 مهندسی عمران  کاربردهای فازی در  -6-3 

 سیستم فازی   -1-6-3

 معمولا روش ساده شده برتری های زیر را نسبت به روش مستقیم دارد.  

 شیوه استدلال ساده است.   (1

 محاسبه سریع است.   (2

 نتایج با روش مستقیم خیلی متفاوت نیست.   (3

 بدین منظور روش های ساده شده به جهت شایستگی عملی اغلب کاربردی تر از روش مستقیم اولیه اند.  
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 کنترل فازی   -2-6-3

کنترل فازی توجه اصلی را در کاربردهای اخیر نظریه مجموعه فازی به منظور توسعه سیستم های صنعتی  

مفاهیم اساسی کنترل فازی پرداخته می شود،  به خود معطوف نموده است. اما در این بخش تنها به ارائه  

 زیرا تحلیل دقیق آن مستلزم آگاهی و داشتن اطلاعات وسیع در زمینه کنترل مهندسی است. 

 منطق کنترل فازی  1-2-6-3

به طور کلی منظور از کنترل فازی مصداقی از روش کنترل انسانی می باشد. روش های کنترلی در کنترل  

 یل انتگرالی، مشتقی، تناسبی بصورت توابع ریاضی تعریف می شوند.کننده های عادی از قب

این روش تفاوت بسیار زیادی با کنترل انسانی داشته و مسلما بیان کننده کنترل انسانی به روش توابع  

 ریاضی بسیار دشوار خواهد بود.

و آگاهی از خود نشان    از طرفی کنترل فازی عملکردی مشابه با کنترل کننده انسانی با استفاده از تجربه 

 می دهد و در واقع یک کنترل هوشمند قلمداد می شود. 

آنگاه که قواعد کنترل نامیده می شوند و استفاده از  - بطور کلی کنترل فازی با استفاده از ایجاد قواعد اگر

ار  اطلاعات اپراتورهایی که در بکارگیری سیستم مورد نظر نقش دارند خط مشی کنترل سازه ها را برقر

 می سازند که در حقیقت این ساختار همان ساختار فرآیند استدلال فازی خواهد بود. 

با استفاده از روش های استدلال سه گانه گفته شده سه نوع مختلف کنترل کننده فازی قابل تعریف می  

وجی در  باشد که در این بیان تنها روش مستقیم مد نظر قرار می گیرد. همواره تعیین مقادیر ورودی و خر

طراحی یک کنترل کننده فازی لازم است به گونه ای که متغیرهای خروجی بیانگر میزان عملیات مقادیر  

ورودی خواهند بود. از طرف دیگر تصمیم گیری درباره متغیرهای ورودی وابسته به هر موقعیت می باشد.  

رت می گیرد تا خط مشی  برای مثال اگر بازرسی برخی از متغیرهای سیستم توسط اپراتور انسانی صو

کنترل انجام گردد لازم است. نحوه برخورد و اقدامات اپراتور بررسی شود که بطور کلی در سیستم های  

 چند درجه آزادی ایجاد و تهیه قواعد کنترل کار بسیار مشکلی است.
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 طراحی منطق کنترل کننده فازی  -3-6-3

مراحل طراحی کنترل کننده های فازی ساخت قواعد کنترل را شامل می شود. در اکثر موارد با ثبت قواعد  

آنگاه می توان قواعد کنترل را بدست آورد. به همین منظور روش جامع و کلی برای ساخت قواعد   -اگر

ستم نیز بدست آورد. در  آنگاه را می توان از عکس العمل های سی-کنترل وجود ندارد. به علاوه قواعد اگر

قابل طراحی خواهند بود و فرآیند طراحی آن   2-3چنین حالتی کنترل کننده های فازی مطابق با شکل 

 ها به شرح ذیل می باشد:

 ساخت قواعد کنترل   (1

 تنظیم پارامترها برای تعیین مجموعه های فازی   (2

 معتبر سازی و بازنگری قواعد کنترل   (3

 
 

 

 فرایند طراحی کنترل کننده های فازی   -2-3شکل 

همان طور که گفته شد به منظور طراحی متعلق به کنترل کننده های فازی لازم است تا قواعد کنترل  

متصل بر  تعیین شود. البته لازم به ذکر است که تعیین قواعد کنترل کار ساده ای نیست زیرا فرایند آن  

شناخت پارامتر های مجموعه های فازی است. می توان فرض نمود که پارامتر های مجموعه های فازی  
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بیانگر پارامتر های منطق کنترل کننده های فازی اند. بنابراین تنظیم پارامترها به معنای تنظیم مجموعه  

ترل کننده هایی به وسیله  های فازی موجود در قواعد کنترل است. هم چنین بهسازی عملکرد چنین کن

تنظیم پارامترها امکان پذیر است. البته گاهی اوقات تنظیم پارامترها به تنهایی نمی تواند عملکرد کنترل  

کننده ها را بهبود بخشد و این بخاطر ناکافی بودن قواعد کنترل است. در این وضعیت عملکرد را از طریق  

 رای قواعد جدید می توان بهسازی نمود.  بازنگری قواعد کنترل و تنظیم پارامترها ب

 

 مقدمه  -7-3

مدل ریاضی نخستین گام جهت بررسی رفتار یک سیستم سازه ای همراه با کنترل کننده تحت اثر نیروی  

به منظور انجام شبیه سازی این مدل ریاضی    MATLABزلزله یا باد می باشد. می توان از محیط نرم افزار  

ی پرداخته می شود.  استفاده کرد. در این بخش ابتدا به مدل سازی سیستم سازه ای و کنترل کننده فاز

قابل نمایش می باشد. سازه مورد مطالعه ابتدا تحت    3- 3  لت کلی سیستم شبیه سازی مطابق شکلحا

تحریک زلزله قرار می گیرد که پاسخ سازه همان ورودی و کنترل فازی می باشد. در ادامه کنترل کننده  

میراگر را محاسبه و    ت راه اندازییروی اعمالی مناسب جهفازی با در نظر گرفتن قوانین فازی مقدار ن

 نیروی مورد نظر به میراگر اعمال خواهد شد.

 

 ]36[ بلوک دیاگرام کنترل فازی فعال سیستم سازه ای  -3-3شکل 
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 مدل سازه ای -1-7-3

میراگر جرمی که شامل یک جرم، یک فنر و یک میراگر می باشد یک وسیله کنترل مهندسی کلاسیک  

می شود. فرکانس طبیعی سازه تنظیم کننده فرکانس طبیعی میراگر جرمی می باشد. هدف از این پژوهش  

و    کنترل سیستم سازه توسط میراگر جرمی فعال می باشد که بدین جهت میراگر جرمی همراه با فنر 

 تنظیم و بکار گرفته می شود.  4-3میراگر فعال نسبت به مود اول سازه مطابق با شکل  

 

 

 ATMDسازه ساختمانی همراه با  -4-3شکل 

   1معادله حرکت سیستم  -3-7-2

هر سیستم دارای یک مدل واقعی می باشد که در قدم اول باید تبدیل به یک مدل تحلیلی گردد و در نهایت  

 از مدل تحلیلی، مدل ریاضی مسئله به دست می آید.  

 
1 - Equation Of motion of system 
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در حل معادلات دینامیک سازه ها سه پارامتر جرم، سختی و میرایی اصلی ترین پارامترهای موجود در تحلیل  

الگوریتم   باشند.  بارهای  می  برابر  بلند در  یافتن پاسخ های ساختمان  زیر می تواند کمک شایانی در جهت 

 دینامیکی به کار برد:  

 مدل سازی سازه به منظور یافتن درجات آزادی  گام اول:

 : بدست آوردن معادلات حرکت سازه  گام دوم

 حل معادلات حرکت سازه گام سوم:

 ذیل می باشد: روش های نوشتن معادلات حرکت سازه ها بصورت 

 اصل دالامبر یا قانون دوم نیوتن  -  1

 روش اصل کار مجازی  -2

 استفاده از اصل همیلتون  -3

لازم به توضیح است که در تمامی روش های یاد شده معادلات حرکت سازه در نهایت به یک صورت در می  

 سازی سازه استفاده شده است.ل د آید. در این مطالعه از روش اصل دالامبر یا قانون دوم نیوتن در م

برابر با   mمطابق با تعریف قانون دوم نیوتن، مشتق تغییرات اندازه حرکت و یا مومنتوم هر ذره  مادی به جرم  

 نیروی وارد بر آن خواهد بود، بنابراین:

(7-3 ) 

𝑝(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑀.

𝑑

𝑑𝑡
 𝑢(𝑡)) 

 با استفاده از اصل دالامبر به صورت زیر نوشته می شود:  7-3رابطه  

(8-3 ) 

𝑝(𝑡) − 𝑚 ×
𝑑2

𝑑𝑡2
 𝑢(𝑡) = 0 
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 جرم ذره است. mتغییر مکان و   u(t)که در آن 

اثر نیروها به صورت    5- 3اگر سیستم یک درجه آزادی شکل   در نظر گرفته شود، دیاگرام آزاد جسم تحت 

 خواهد بود:   3-6شکل 

 

 سیستم یک درجه آزادی -5-3 شکل

 

 دیاگرام آزاد سیستم یک درجه آزادی  - 6-3شکل 

 که در آن:  

 𝑝(𝑡)نیروی خارجی =  

𝐹𝐼 نیروی اینرسی= = 𝑚𝑢̈(𝑡) 

𝐹𝑠نیروی سختی =   = 𝑘𝑢(𝑡) 

𝐹𝐷نیروی میرایی=   = 𝐶𝑢̇(𝑡) 

 به دست می آید: 9-3و در نهایت پس از جایگذاری، رابطه 

(9-3 ) 

𝑚𝑢̈(𝑡) + 𝑐𝑢̇(𝑡) + 𝑘𝑢(𝑡) = 𝑃(𝑡) 
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با توجه به اینکه ساختمان بلند با فرض صلب بودن سقف ها یک سیستم چند درجه آزادی است، معادلات  

به صورت معادله    9-3یک سیستم یک درجه آزادی به سیستم چند درجه آزادی تعمیم می یابد و معادله  

 در می آید.    10-3دیفرانسیل ماتریسی 

(10-3 ) 

[𝑀]{𝑢}̈ + [𝐶]{𝑢̇} +  [𝐾]{𝑢} =  {𝑃(𝑡)} 

{ بردار تغییر مکان  uبه ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی سازه است و }    [ M[ ،]C[ ،]K]که در آن  

 ساختمان بلند می باشد.  

 

 اثر تحریک تکیه گاهی )نیروی زلزله(    -3-7-3

ایجاد تنش ها و تغییرمکان های دینامیکی در اثر اعمال نیروی دینامیکی و از حرکت تکیه گاهی ممکن است  

 سم وارد شود. یکی از نیروهای تحریک کننده تکیه گاهی نیروی زلزله می باشد.به ج

یکی از نیروهایی که باعث تحریک تکیه گاهی می شود نیروی زلزله است. با نوشتن معادلات یک سیستم یک  

 بدست می آید:   11-3درجه آزادی تحت اثر تحریک تکیه گاهی رابطه 

(11-3)                                                                     𝑚𝑢̈(𝑡) + 𝑐𝑢̇(𝑡) + 𝑘𝑢(𝑡) = −𝑚𝑢𝑔̈(𝑡) 

 شتاب حرکت تکیه گاه است.   𝑢𝑔̈(𝑡)شده و   p(t)جایگزین مقدار 𝑚𝑢𝑔̈(𝑡) در این رابطه نیروی موثر 

معادله) این  اگر  معادله  10-3حال  نوشته شود بصورت  زلزله  اثر  بلند تحت    12-3( در مورد یک ساختمان 

 بدست خواهد بود: 

(12-3 )        [𝑀]{𝑢}̈ +  [𝐶]{𝑢}̇ +  [𝐾]{𝑢} = −[𝑀]{𝑟} 𝑢𝑔̈(𝑡) 
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{ بردار تغییر مکان نسبی  uبه ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی سازه است و }   [M[ ،]C[ ،]K]که در آن  

( که درایه های نظیر درجات آزادی در راستای شتاب  n*1{ برداری )rچنین}ساختمان بلند می باشد. هم  

نیز شتاب زلزله را در زمان های مختلف را نشان    𝑢𝑔̈(𝑡)زلزله مقدار یک و در دیگر درایه ها مقدار صفر دارد.  

 می دهد. 

  [ M [ ،]C[ ،]K]در حالت کلی برای نوشتن معادله حرکت سیستم ساختمان بلند نیاز به داشتن ماتریس های  

را می توان از روی شتاب نگاشت های زلزله بدست آورد در صورتی که ماتریس     𝑢𝑔̈(𝑡)می باشد. همچنین  

 مقداری نامعلوم دارد که در گام نخست می بایست روابط را بدست آورد.  [c]میرایی 

 

 ساخت ماتریس میرایی  -4-7-3

تحقیقات زیادی جهت یافتن ماتریس میرایی صورت گرفته است. در این میان روش هایی نیز وجود دارد که  

بدست می آورد. ساده ترین راه فرمول بندی ماتریس میرایی با    [ K]  و[  M]را از ماتریس    [C]ماتریس میرایی  

متناسب ساختن ماتریس میرایی با هریک از ماتریس های جرم و یا سختی است. از این رو ماتریس میرایی را  

 می توان بدست آورد:    13-3از روابط  

(13-3 ) 

[M]0[C]=a 

[M]o[C]=b 

 که در آن: 

 (14-3 )                                                                                                                          

 ام می باشد.  nفرکانس مود   nωام ساختمان بلند و    nنسبت میرایی مود  𝜉𝑛 لازم به ذکر است که 
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میرایی با عکس فرکانس متناسب است در  روابط فوق نشان می دهد که در میرایی متناسب با جرم، نسبت  

حالی که در میرایی متناسب با سختی، نسبت میرایی تناسب مستقیم با فرکانس دارد. بنابراین در سازه های  

بلند مودها گستره وسیعی را می پوشانند و مناسب نیستند، زیرا دامنه نسبی مود های مختلف به وسیله نسبت  

. اگر فرض شود که میرایی با ترکیبی از ماتریس  ]9[می شود11پیچشدچار  ای میرایی نامناسب بطور جدی  ه

به دست خواهد    15-3جرم و سختی به صورت مجموع دو رابطه فوق متناسب است، نتیجه آن مطابق با رابطه  

 آمد.

(15-3)                                                                                        [𝐶 ] = 𝑎0 [𝑀] + 𝑏0 [𝐾] 

این نوع میرایی که نخستین بار توسط لرد ریلی پیشنهاد شد، میرایی ریلی نامیده می شود. در این صورت  

 قابل بیان می باشد. 16-3ام به صورت رابطه   nنسبت میرایی مود 

(16-3                                                                                                 )    𝜉𝑛 =
𝑎0

2𝜔𝑛
+

𝑏0𝜔𝑛

2
 

 

 قابل محاسبه می باشد.   17-3بصورت رابطه    mو   nبا داشتن نسبت میرایی و فرکانس مودهای    𝑏0و    𝑎0مقادیر  

 

 (17-3 )                                                     

 

از آنجایی که اطلاعات کاملی از نسبت میرایی بر حسب فرکانس به ندرت موجود است، معمولا فرض می  

؛ بنابراین، روابط ضرایب   mԐ=nԐ=Ԑشود که نسبت میرایی هر دو فرکانس مورد نظر با هم برابر است یعنی 

𝑎0   و𝑏0   ساده می شوند.  18-3به صورت رابطه 

 
1 Torsion 
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(18-3                               )                                                                      

 میرایی بسط یافته ریلی   -5-7-3

ماتریس های جرم و سختی به کار رفته در فرمول بندی میرایی ریلی، تنها ماتریس هایی نیستند که در شرایط  

تعامد مود ارتعاش آزاد صدق می کنند؛ در واقع تعداد ماتریس های شامل این ویژگی نامتناهی اند. بنابراین  

طریقه ساخت این    19- 3ساخت. رابطه    ماتریس میرایی متناسب را با هر ترکیبی از این ماتریس ها می توان 

 ماتریس را نشان می دهد: 

(19-3        )                                                                                                         

b    را داشته باشد. اما بهتر است مقادیر آن نزدیک صفر انتخاب شود.    ه                      می تواند مقادیر در باز 

به    0aیافتن مقادیر ضرایب   نیز  باشد. روش های جدیدتری  به کمک حل دستگاه معادلات امکان پذیر می 

میرایی   ماتریس  از مودها در تشکیل  به گونه ای که سهم هریک  دارد  نیرویی وجود  یافتن ماتریس  منظور 

ت میرایی مودی است و از این رو مودهای نامیرا در تشکیل ماتریس میرایی سهمی ندارند.  متناسب با نسب

 بیان کننده ماتریس میرایی می باشد. 19-3رابطه  

 (20-3 )                                                         

به گونه نوشته می شودکه    Matlabبه منظور کار با اکثر ماتریس های ساخته شده به روش های فوق برنامه  

و انتخاب های گوناگون بتوان ماتریس میرایی را از روش های یاد    [ K]  و[  M]توسط آن با دادن ماتریس های   

 شده فوق بدست آورد. 
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 استفاده شتاب های افقی زلزله های مورد  -6-7-3

توسط سیستم   بلند در حالت های کنترل نشده و کنترل شده  پاسخ ساختمان  بررسی  و    TMDبه منظور 

ATMD   ،از تاریخچه زمانی زلزله های مختلف که از شتاب نگاشت های داخلی و خارجی ثبت شده می باشد

ا خواص متفاوت مورد  استفاده می شود. در انتخاب این شتاب نگاشت ها سعی بر آن است که زلزله هایی ب

  -بررسی قرار گیرد تا عمکرد سیستم های کنترلی به خوبی معلوم گردد به گونه ای که دو شتاب نگاشت حوزه

دور و دو شتاب نگاشت حوزه نزدیک در نظر گرفته می شود. ویژگی های زلزله های حوزه نزدیک آن ها را در  

متمایز زلزله های حوزه نزدیک وجود سرعت های نموی  زلزله های حوزه دور متمایز می کند. از ویژگی های  

بزرگ زمین است که در پی زمان های بلند مدت شتاب رخ می دهد. نموی از این اثرات بصورت تغییر مکان  

نمودار تاریخچه    های نوسانی بزرگ که در رکوردهای تغییر مکان زلزله نیز دیده می شود ایجاد می گردد. 

و طبس به ترتیب در    El Centro  ،  ،Hachinohe  ،Northridgeرد نظر شامل  زمانی شتاب نگاشت های مو

 .]39[آمده است 7-3شکل 
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 نمودار تاریخچه زمانی زلزله های مورد استفاده   -7-3شکل 
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 حل دستگاه معادلات دیفرانسیل  -8-3

 حل کلاسیک   -1-8-3

یافتن مقادیر پاسخ سازه که شامل تغییر مکان ها و  طور کلی حل معادلات دیفرانسیل سازه بلند بمنظور  به  

سرعت طبقات می باشد الزامی است. روش های گوناگونی به منظور حل معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم وجود  

 دیفرانسیل اشاره نمود. دارد که از جمله آن ها می توان روش کلاسیک در حل معادلات 

بتدای تعیین شکل  ال اشاره نمود که در آن سازه در ااز جمله روش های دیگر نیز می توان به روش آنالیز مود

معادله    nمودهای سازه در حالت ارتعاش آزاد بدست می آید و سپس دستگاه معادلات دیفرانسیل سازه به  

آزادی تبدیل می شود و با در نظر گرفتن جواب این  دیفرانسیل مرتبه دوم همانند یک سیستم یک درجه  

 معادلات پاسخ سازه بدست می آید. 

 

 فضای حالت   -2-8-3

از جمله روش های مدرن حل دستگاه معادلات دیفرانسیل خطی مرتبه دوم استفاده از روش فضای حالت می  

باشد.با توجه به اینکه سیستم های مدرن پیچیده می توانند چند ورودی و خروجی داشته باشند و این ورودی  

چنین سیستم هایی کاستن از    ها و خروجی ها می توانند به نحوه پیچیده ای اختیار گردند لذا برای تحلیل 

پیچیدگی ها ضروری می باشد که از این دیدگاه استفاده از روش فضای حالت بسیار مناسب ارزیابی می گردد.  

معادله دیفرانسیل مرتبه اول بنا شده اند لذا    nاز طرفی از آنجایی که نظریه های کنترل سازه ها بر مبنای  

دیفرانسیل ماتریس مرتبه اول تبدیل نمود در این حالت افزایش تعداد    چنین معادلاتی را می توان به معادلات

معادلات بر پیچیدگی آن ها نمی افزاید و حل معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم طبق روابط خاص تبدیل به  

 معادلات ماتریسی فضای حالت شده و قابل محاسبه می باشند. 
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 نوشتن معادلات ساختمان بلند در فضای حالت   - 3-8-3 

برای حل معادله دینامیکی به منظور تعیین پاسخ های سازه در فضای حالت متغیر فضای حالت به صورت  

 زیر در نظر گرفته می شود: 

(21-3     )                                                                                                                                        

حال معادله دیفرانسیل مرتبه دوم ماتریسی ساختمان بلند تحت اثر نیروی زلزله به صورت فضای حالت  

 تبدیل می گردد:  

(22-3          )                                                                                                                         

 که در آن: 

(23-3              )                                                                                                                          

تعریف    24-3{ در رابطه dپاسخ های خاص از مجموع کل پاسخ های سازه بردار }به منظور به دست آوردن  

 می شود: 

(24-3         )                                                                                                                      

ساختمان بلند به دست آید،  از رابطه حرکت  24- 3برای حل دستگاه جدید کافی است ماتریس های رابطه  

 این مقادیر را نشان می دهد:  3- 25رابطه  

(25-3              )                                                    
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و اندکی جا به جایی در جملات معادله بصورت رابطه    26-3در رابطه   1−[𝑀]از طرف دیگر با ضرب ماتریس

 بدست خواهد آمد:  27-3

(26-3)                                                       [𝑀]{𝑢}̈ +  [𝐶]{𝑢}̇ +  [𝐾]{𝑢} = −[𝑀]{𝑟} 𝑢𝑔̈(𝑡) 

(27-3      )                                      

{𝑢̇}و رابطه بدیهی    27-3از ترکیب رابطه   = {𝑢̇}    درخواهد آمد:    28- 3معادلات بصورت روابط 

(28-3 ) 

 
 

 که در آن: 

   (29-3      )                                                                                                                                                                                                   

 ماتریس یکه است.  Iماتریس صفر و  Oو   

 قابل بیان خواهد بود:  29-3طبقه، معادله به صورت رابطه  nبلند با  در نهایت در مورد ساختمان

(30-3)                                              

به منظور بررسی   92-3 در فضای حالت به دست می آیند. در رابطه  1Bو 1Aدر نتیجه با حل دستگاه مقادیر 

عملکرد سیستم های کنترل بر روی پاسخ ساختمان بلند مقادیر تغییر مکان و سرعت طبقه آخر به عنوان  
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می باشد، لذا جمله دوم در    Z{ تنها تابع برداری  dخروجی در نظر گرفته می شود. به همین خاطر بردار }

 می باشد. (2n*2)بود با ابعاد نیز ماتریسی خواهد  1Cطرف راست رابطه حذف می شود. ماتریس 

 به معادلات ساختمان بلند   ATMDو  TMDافزودن روابط سیستم های کنترل  -9-3

 TMDسیستم کنترل غیر فعال میراگر و جرم تنظیم شونده   -1-9-3

از جمله سیستم های کنترل غیر فعال می باشد که با    TMDهمانطور که در فصل سوم اشاره شده سیستم  

تغییر در فرکانس های سازه و دورکردن فرکانس سازه از فرکانس زلزله موجب کاهش ارتعاشات سازه در برابر  

درنظر گرفته می شود.     t)Ωsin( 0P(t)= Pزلزله می شود. سیستم یک درجه آزادی تحت اثر بار هارمونیک   

ه با فرکانس بار یکی باشد سازه تحت این بار دچار رزونانس می شود. برای جلوگیری از  حال اگر فرکانس ساز

مدل شماتیک یک سیستم یک درجه    8 -3این موضوع جرمی توسط یک فنر به سازه متصل می شود. شکل 

 را نشان می دهد.  TMDآزادی همراه با 

 

 TMDمدل شماتیک یک سیستم یک درجه آزادی همراه با   -8-3شکل 

 در نظر گرفته شود،   31-3  و رابطه  8- 3اگر پارامترهای شکل 

(31-3  )                                                                                                                                                                                                                           

 ،  32-3و با فرض رابطه   31-3با بسط دادن رابطه  
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(32-3         )                                                                                                                    

 بدست خواهد آمد: 33-3رابطه  

(33-3       )                                                                                                                                                                                                           
 

اگر میزان     ωتنها تابع    ϒملاحظه می شود    33-3همان طور که در رابطه   باشد. حال  شرط     Ω=ωمی 

بیشتر از صفر باشد مقدار     dm. در صورتی که مقدار    dm 0 =یعنی    m=0 /dmبرقراری رابطه این است که

فرکانس سازه از فرکانس بار دور می شود و سیستم از حالت رزونانس خارج می شود. این مفهوم ساده و کاربرد  

توان به یک سیستم چند درجه آزادی تعمیم داد. یک سیستم میراگر    آن در سیستم یک درجه آزادی را می 

شامل یک جرم می باشد که توسط یک فنر و کمک فنر به یکی از سقف های    TMDو جرم تنظیم شونده  

طبقات ساختمان بلند که عمدتا سقف طبقه آخر است متصل می شود. این سیستم شامل سه پارامتر جرم  

dM  سختی ،dk    و میراییdc    می باشد. با توجه به معادلات دینامیک حرکت ساختمان بلند و معادله آن در

 بدست می آید.  34- 3به طبقه آخر ساختمان بلند رابطه  TMDفضای حالت و افزودن یک سیستم 

(34-3 ) 

 
 

به ترتیب ماتریس های جرم،  میرایی و سختی تعمیم یافته ساختمان     [ TK] و   [ TM[ ،]TC]،  34-3در رابطه 

×  1برداری T{Z{( با درایه های یک و  n+1×)1{ برداری  Trاست، همچنین بردار }  TMDبلند به همراه سیستم

(2n+2)  است که مقادیر تغییر مکان و سرعت طبقات ساختمان بلند وTMD   .را نشان می دهد 
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، سه پارامتر جرم، سختی و میرایی پارامترهای این سیستم را تشکیل می دهند که  برطبق مباحث گفته شده

به ترتیب     TMDرا بالا ببرند. در اینجا جرم، سختی و میرایی    TMDاین پارامترها می توانند کارایی سیستم  

 نمایش داده می شود.   tmd, mtmd, ktmdcبا 

درصدی از جرم کل سازه، در نظر گرفته می شود، همچنین با توجه به اینکه سیستم    TMDمعمولا جرم  

TMD    باید با سازه تنظیم شود، فرکانسTMD    را در نزدیکی فرکانس مواد اولیه )اصلی( سازه تنظیم می

ابط  بدست آورد. رو  TMDرا نیز می توان از ضرب نسبت میرایی در میرایی بحرانی    TMDکنند. مقدار میرایی  

 را نشان می دهند:  TMDمقادیر پارامترها سیستم   37- 3و  3-36، 3-35

(35-3 ) 

 

را نشان می   tmdKنیز مقدار  63- 3به جرم کل ساختمان بلند است. رابطه  TMDنسبت جرم  0mکه در آن 

 دهد:

(36-3         )                                                                                                                                                      

با فرکانسی در حوالی    TMDضریبی است که موجب می شود    βفرکانس مود اول سازه ، و     1ωکه در آن  

 قابل محاسبه خواهد بود:  73-3نیز بکمک رابطه   tmdCفرکانس مود اول سازه تنظیم شود. مقدار  

(37-3 )                        

 

است. با توجه به روابط فوق به منظور به دست آوردن مقادیر عمومی    TMDنسبت میرایی     tmdԐکه در آن 

را به عنوان     tmdԐو نسبت میرایی    Bضریب تنظیم    0mبرای سازه های مختلف می توان مقادیر نسبت جرم  

 در نظر گرفت.   TMDپارامترهای سیستم کنترل غیر فعال 
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 ( ATMDمیراگر جرمی تنظیم شونده فعال ) -2-9-3

می    TMDهمانگونه که در فصول پیشین نیز اشاره گردید سیستم کنترل فعال همانند یک سیستم کنترل  

تفاوت که یک نیروی خارجی به جرم   با این  اعمال می گردد. در این صورت در طرف دوم    ATMDباشد 

 اضافه می گردد.  38-3معادلات دیفرانسیل مربوطه یک جمله که نشان دهنده نیروی فعال است مطابق رابطه  

 (38-3 )   

 

  ATMDکه نظیر درجه آزادی    n+1با درایه های صفر می باشد به جز درایه    1*(n+1)یک بردار    [D]که در آن  

نیز میزان نیروی فعال در هرلحظه را نشان می دهد که توسط    f*(t)می باشد و مقداری برابر با یک دارد و  

. روابط فضای حالت نیز همانند روابط فضای حالت سازه های  الگوریتم های مختلف قابل محاسبه می باشد 

 است.  {  =f 𝑢𝑔̈}T{r-eq} {D} + (t)*(t)می باشند با این تفاوت که مقدار    TMDبلند همراه 

را نیز می توان مقادیر نسبت   TMD مانند سیستم کنترل   ATMDپارامترهای طراحی در سیستم کنترل فعال  

اعمال   ATMDو    TMDدر نظر گرفت. تنها تفاوت سیستم     tmdԐو نسبت میرایی    B، ضریب تنظیم   0mجرم  

 نیروی کنترلی می باشد.

 

 کنترل فعال ساختمان های بلند با استفاده از منطق فازی  -10-3

یا چند  تم های فازی بصورت هوشمندانه به عنوان یک  سبه طور کلی سی تعیین یک  نوین در  سیستم 

پارامتر در سیستم های کنترلی بکارگرفته می شوند و به طور کلی شامل چهار بخش اصلی می باشند که  

 عبارتند از:

 ورودی ها  (1

 خروجی ها   (2
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 موتور استنتاج   (3

 جدول جستجوی فازی   (4

موتور استنتاج روش ممدانی    در این مطالعه از دو نوع موتور استنتاج استفاده می شود به گونه ای که اولین 

می باشد و در آن به کمک جداول جستجوی فازی مقادیر ورودی های فازی به مقادیر خروجی های فازی  

از مجموعه های فازی    "اگر"تبدیل می شود. روش استنتاج دیگر موتور سوگنو می باشد که در قسمت  

ادیر خروجی را از جمع مقادیر ورودی با  با بکارگیری توابع خطی مق  "آنگاه"استفاده کرده و در قسمت  

ضرایب وزنی مشخص بدست می آورد. روش های ممدانی و سوگنو در تعداد مقادیر ورودی با یکدیگر  

  ATMDالگوریتم مربوط به این دو موتور استنتاج که با هدف تعیین نیروی فعال سیستم . شباهت دارند 

 ند.قابل مشاهده می باش    10- 3و  9-3هستند در شکل  

 

 ]18[سیستم کنترل فازی ممدانی   -9-3شکل 

 

 ]18[ سیستم کنترل فازی سوگنو -10-3شکل 
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 ای بلند با استفاده از منطق فازیطرح کنترل فعال ساختمان ه -11-3

به طور کلی با توجه به اینکه میراگرهای فعال بصورت مکانیکی بکار گرفته می شوند، رفتار آن ها غیر  

نتیجه نمی توان به سادگی نیروی مورد نیاز میراگر را ایجاد نمود. نکته حائز اهمیت در  خطی بوده و در  

این مساله آن است که نمی توان نیروی میراگر را مستقیما تغییر داد و تنها با تعدیل در مقادیر ورودی  

ر و نیروی  این کار میسر خواهد بود حال آنکه هیچ  رابطه و قانون مستقیمی جهت تنظیم نیروی میراگ

رابطه   زبانی  بکارگیری متغیرهای  با  فازی  استدلال  از روش  استفاده  تولید شده توسط آن وجود ندارد. 

غیرخطی مربوطه را به صورت مناسبی تقریب می زند. در این مطالعه پایگاه قانون فازی به منظور کنترل  

ورد نظر نیز دارای دو مقدار ورودی  نیروی ورودی به میراگر فعال استفاده شده است. کنترل کننده فازی م

جابه جایی و سرعت میراگر و یک مقدار خروجی نیروی اعمالی به میراگر فعال می باشد. توابع عضویت  

متغیرها بصورت مثلثی انتخاب شده و متغیرهای فازی بکار گرفته شده در توابع عضویت ورودی نیز به  

 شرح ذیل استفاده و قابل معنا می باشند:

PS= Positive Small 

ZE= Zero 

NS= Negative Small 

NL= Negative Large 

PL= Positive Large 

 

 و هم چنین معنی متغیرهای فازی توابع عضویت خروجی نیز بدین قرار است:

L= Large 

M=  Medium 

S=  Small 

ZE= Zero 
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قانون استنتاج فازی بر اساس جابه جایی سازه و سرعت میراگر جرمی می باشد. قانون استنتاج فازی در  

 قابل مشاهده می باشد: 1- 3جدول 

 

توابع عضویت مربوط به متغیرهای کنترلی فازی الف( ورودی جابه جایی سازه، ب( ورودی سرعت میراگر، ج(   -11-3 شکل

 نیروی ورودی میراگر
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 قوانین استنتاج کنترل کننده فازی - 1-3جدول 

 معیارهای کارایی -12-3

توسط دو کنترل کننده میراگر جرمی تنظیم   زلزله  نیروی  این پژوهش سیستم سازه ای تحت تحریک  در 

شونده فعال و غیرفعال مورد بررسی قرار می گیرد. برای ارزیابی کارایی سیستم کنترل شاخص هایی که بی  

باشند با در نظر گرفتن معیارهایی که بله توانایی کنترل کننده در کاهش ماکزیمم شتاب طبقات  بعد می  

 وابسته است مورد استفاده قرار می گیرند. 

 

𝜎𝑥̈𝑖  شتابRMS   طبقهi   ام و𝜎𝑥 ̈ 𝑟𝑜𝑜𝑓𝑜 .شتاب بالاترین طبقه بدون کنترل است 

 

𝜎𝑥̈𝑖    شتابRMS    طبقهi    ام بدون کنترل است. معیار ارزیابی سوم و چهارم به توانایی کنترل کننده در

 بالاترین طبقه بستگی دارد. RMSکاهش جابه جایی 
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xiσ    وx10σ    جابه جاییRMS    طبقهi    ام به ترتیب با کنترل و بدون کنترل وroof o Xσ  جابه جایی RMS    

 بالاترین طبقه بدون کنترل است. معیار پنجم به عملکرد کنترل کننده بستگی دارد. 

 

xmσ    جابه جاییRMS    محرک است و معیارهای ارزیابی مربوط به پاسخ های اوج بصورت زیر قابل بیان می

 باشند: 

 

 

 

 

 

 

 piσ   وp10x   جابه جایی اوج طبقهi   ،ام به ترتیب با کنترل و بدون کنترل𝑥̈𝑝𝑖    و𝑥̈𝑝10    شتاب اوج طبقهi    ام

به ترتیب جابه جایی و شتاب بالاترین طبقه    𝑥̈𝑝 𝑟𝑜𝑜𝑓 𝑜و    p roof o xبا کنترل و بدون کنترل هستند. همچنین  

عنوان شده بدیهی است کنترل  بدون کنترل و ... جابه جایی اوج کنترل کننده می باشد. از معیارهای کارایی  

 کننده دارای کارایی مطلوب تری می باشد که شاخص کارایی کوچکتری داشته باشد.
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 مدل شبیه سازی -13-3

به طور کلی مدل های شبیه سازی در حالت های بدون کنترل و کنترل فعال انتخاب و ایجاد می شوند و  

برای هریک از کنترل ها به کار گرفته می شود. هدف    MATLABشبیه سازی مدل ها به کمک نرم افزار  

رل کننده بر  کلی از استفاده از شبیه سازی بررسی پارامترهای موثر در میراگر جرمی و هم چنین کنت

پاسخ سازه تحت نیروهای زلزله مختلف می باشد. بدین ترتیب پاسخ های سازه شبیه سازی شده در حالت  

های کنترل شده و نشده توسط میراگر جرمی فعال و غیرفعال محاسبه و با یکدیگر مقایسه می شوند که  

 انجام می پذیرد.  MATLABبدین منظور ابتدا برنامه نویسی در محیط 
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 مچهارفصل 

نتایج شبیه سازی و تحلیل سیستم های  

 کنترل 
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 مقدمه -1-4

یکی از مشکلات مهم در مهندسی عمران میرایی پایین سازه می باشد. امروزه سیستم های کنترل کننده  

غیرفعال و فعال و نیمه فعال مختلفی برای افزایش کارایی سیستم های سازه ای استفاده می شوند. مدل  

ند، ایجاد شده اند.  های ریاضی نسبتا دقیقی که نشان دهنده رفتار این سیستم های کنترل کننده می باش 

در مطالعات گسترده ای، سیستم های سازه ای کنترل شده توسط سیستم های کنترلی مختلف تحت  

تحریک زمین لرزه بررسی و رفتار آن ها پیش بینی شده و نتایج این بررسی ها جهت بهبود عملکرد سازه  

قه( همراه با میراگر جرمی تنظیم  ها استفاده شده است. در این مطالعه رفتار سازه ساختمانی)قاب ده طب

لرزه   از کنترل کننده فازی تحت تحریک چهار زمین  استفاده  با  فعال  ، El Centro  ،Hachinoheشده 

Northridge    و طبس بررسی شده است. مدل های ریاضی سازه و سیستم های کنترل کننده در محیط

Matlab  ن لرزه گفته شده محاسبه گردیده و  شبیه سازی شده و پاسخ سازه کنترل شده تحت چهار زمی

پاسخ های سازه در حالت کنترل نشده و همراه با سیستم های کنترل میراگرهای جرمی تنظیم شده  

 غیرفعال و فعال آورده شده است.

هم چنین معیارهای کارایی سیستم کنترل کننده نیز محاسبه شده و برای مقایسه سیستم های کنترل  

 استفاده قرار گرفته اند. کننده مورد 

 سیستم سازه ای -2-4

اثر میراگرهای جرمی تنظیم شده   برای بررسی  از سیستم سازه ای یک قاب ده طبقه  در این پژوهش 

غیرفعال و فعال توسط کنترل کننده فازی استفاده شده است. مشخصات این قاب )ماتریس های جرم و  

محاسبه    % 3ستم سازه ای با فرض میرایی مودال برابر با  سختی( در ادامه آمده است. ماتریس میرایی سی

نشان داده شده است. فرکانس های طبیعی قاب در سه    1- 4شده است. سه مود اول این سازه در شکل  

 رادیان بر ثانیه می باشد. 39/34و   21/ 06، 13/7مود اول به ترتیب 
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 سه مد اول قاب مورد مطالعه  - 1- 4شکل 

از چهار   لرزه،  زمین  تحریک  تحت  و کنترل شده  کنترل  بدون  سازه در حالت های  رفتار  بررسی  برای 

دو    El Centro  ،Hachinohe  ،Northridgeشتابنگاشت   و  دور  حوزه  اول  شتابنگاشت  دو  که  طبس  و 

 شتابنگاشت دوم حوزه نزدیک می باشند، استفاده شده است.

از   سازد.  می  متمایز  دور  حوزه  زلزله  را  ها  آن  که  هستند  خصوصیاتی  دارای  نزدیک  حوزه  های  زلزه 

ر پی  خصوصیات شاخص زمین لرزه های حوزه نزدیک، وجود سرعت های نموی بزرگ زمین است که د

پالس های بلند مدت شتاب ایجاد می شود. نمودی از این اثرات به شکل ایجاد تغییرمکان های نوسانی  

 . ]39[بزرگ است که در رکورد تغییر مکان زمین نیز دیده می شود

 پاسخ سازه کنترل نشده -3-4

ا بتدا لازم است  برای بررسی تاثیر میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال و فعال بر روی پاسخ های سازه، 

پاسخ های سازه کنترل نشده را محاسبه نمود. سازه کنترل نشده شبیه سازی شده را تحت چهار زمین  

و طبس قرار می دهیم. پاسخ های جابه جایی و شتاب    El Centro  ،Hachinohe  ،Northridgeلرزه مانند  

شتاب سازه در تحریکات  آورده شده است. بررسی    3-   4و    2-  4طبقات را در شکل    RMSمطلق اوج و  

بر اجزای   تاثیر عمده شتاب  اینکه  به دلیل  باشد،  نیاز جانبی مطرح می  باد و زمین لرزه به عنوان یک 

 غیرسازه ای می باشد.
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 طبقات در سازه کنترل نشده  RMSمقدار جابه جایی اوج و  - 2- 4شکل 

 

 طبقات در سازه کنترل نشده  RMSمقدار شتاب مطلق اوج و  - 3- 4شکل 
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سازه، در شتابنگاشت های حوزه دور    RMSهمان گونه که مشاهده می شود بیشترین پاسخ های اوج و  

در هنگامی که این   Northridgeمی باشند. پاسخ سازه در شتابنگاشت  El Centroمربوط به شتابنگاشت 

گی است. مخصوصا شتاب مطلق طبقات به  شتابنگاشت به بیشترین دامنه خود می رسد، دارای مقدار بزر

سازه در این زمین لرزه نسبتا پایین است. پاسخ    RMS شدت افزایش پیدا می کند. در حالی که پاسخ

بالایی دارد. شتاب اوج طبقات پایین در این   RMSسازه در شتابنگاشت طبس هم مقدار اوج و هم مقدار  

 کتر است ولی در طبقات بالاتر برعکس می باشد.کوچ Northridgeزمین لرزه نسبت به زمین لرزه 

 

 تیعملکرد عضو - 4- 4شکل 

 تاثیر پارامترهای میراگر جرمی تنظیم شده بر پاسخ سازه  -4-4

در این قسمت تاثیر پارامترهای مختلف دو میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال و فعال بر پاسخ سازه بررسی  

و درصد کاهش پاسخ جابه جایی سازه در چهار زمین لرزه گفته شده محاسبه می شود. نسبت میرایی  

،  9/0، 8/0برابر با   fو نسبت های فرکانس میراگر جرمی  % 10و    % 5،  % 0به ترتیب برابر  dgمیراگر جرمی 

نسبت به جرم مدال مود اول در نظر    %15و    %10،  % 5،  %2برابر با    mو نسبت جرمی میراگر    2/1و    1/1،  1

 گرفته شده است. 

 میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال -1-4-4

در این قسمت، پارامترهای میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال بر پاسخ سازه بررسی می شود. نتایج  به  

جابه جایی طبقه بام سازه در پارامترهای مختلف میراگر جرمی    RMSصورت درصد کاهش پاسخ اوج و  

 نشان داده شده است. 12-  4تا شکل  5-  4تنظیم شده غیرفعال در شکل 
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و نسبت میرایی   %10بیشترین درصد کاهش جابه جایی سازه در نسبت جرمی  El Centroدر زمین لرزه 

در نسبت    %5و    % 2مشاهده می شود. میراگر جرمی با نسبت های جرمی    %9و نسبت فرکانسی    15%

با افزایش نسبت میرایی درصد    %15و    %10بهترین عملکرد را دارد و با نسبت های جرمی    %5میرایی  

زایش می یابد اما نرخ این افزایش به تدریج کاهش یافته است. بیشترین درصد کاهش  کاهش پاسخ نیز اف 

مشاهده می شود. در نسبت های    1و نسبت فرکانسی    %5با نسبت جرمی    %0پاسخ اوج در نسبت میرایی  

کارایی میراگر در کاهش پاسخ سازه نیز افزایش    % 10تا   % 2با افزایش نسبت جرمی از    % 10و    % 5میرایی 

اما در نسبت جرمی    می بالا با    %15یابد  کارایی میراگر کاهش پیدا کرده است. در نسبت های جرمی 

سازه    RMSافزایش نسبت میرایی تغییر نسبت فرکانسی تاثیر کمتری بر کارایی آن در کاهش پاسخ های  

  8/0ی  و نسبت فرکانس  %15بیشترین درصد کاهش اوج در نسبت جرمی    Hachinoheدارد. در زمین لرزه  

رخ می دهد. با افزایش نسبت میرایی    %10با نسبت میرایی    RMSو برای پاسخ    %15با نسبت میرایی  

کارایی میراگر در کاهش پاسخ های اوج افزایش می یابد که این افزایش در میراگر جرمی با نسبت های  

در نسبت    %15  و   %10چندان محسوس نمی باشد و در میراگرهای جرمی با نسبت جرمی    % 5و    %2جرمی  

های فرکانسی کارایی میراگر جرمی کاهش پیدا کرده است موجب بهبود عملکرد میراگر جرمی شده است.  

با افزایش در نسبت جرمی کارایی میراگر در کاهش پاسخ سازه به نسبت فرکانسی حساس تر می شود به  

 سازه می شود. RMSطوری که باعث افزایش پاسخ های اوج و  

و با    % 10و نسبت میرایی    % 15بیشترین کاهش پاسخ اوج در نسبت جرمی    Northridgeدر زمین لرزه  

  8/0با نسبت فرکانسی    % 15و نسبت میرایی    %5در نسبت جرمی    RMSو برای پاسخ    % 9نسبت فرکانسی  

مشاهده می شود. افزایش نسبت میرایی در کارایی میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال در کاهش پاسخ 

افزایش می دهد. کارایی میراگر جرمی در    RMSاوج تاثیر چندانی ندارد اما کارایی آن را در کاهش پاسخ  

برعکس است. البته    RMSایش نسبت جرمی افزایش می یابد اما در کاهش پاسخ  کاهش پاسخ اوج با افز

با افزایش نسبت فرکانسی کارایی میراگر جرمی در کاهش پاسخ های اوج به شدت    %15در نسبت جرمی  

جابه جایی سازه    RMSتمام نسبت های جرمی باعث افزایش پاسخ    %0کاهش می یابد. در نسبت میرایی  
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زایش نسبت میرایی عملکرد میراگر جرمی بهبود یافته و عملکرد آن در نسبت های جرمی  شده اند و با اف

مختلف به یکدیگر نزدیک شده است. در زمین لرزه طبس بیشترین کاهش پاسخ سازه در نسبت جرمی  

رخ می دهد. افزایش نسبت میرایی باعث افزایش کارایی    1و نسبت فرکانسی   %10و نسبت میرایی    15%

ماکزیمم کارایی میراگر جرمی    % 2جرمی تنظیم شده غیرفعال شده است. البته در نسبت جرمی  میراگر  

مشاهده می شود. در نسبت های میرایی پایین افزایش نسبت جرمی،    % 5تنظیم شده در نسبت میرایی  

کارایی میراگر را نسبت به تغییر در نسبت فرکانسی حساس تر می کند به طوری که در نسبت میرایی  

  RMSو در کاهش پاسخ    % 60تا    % 10کارایی میراگر در کاهش پاسخ اوج بین    % 15و نسبت جرمی    0%

می باشد و کارایی میراگر جرمی در این نسبت جرمی و در نسبت های فرکانسی پایین    % 50تا    -%5بین

 کاهش پیدا کرده است.  %15در مقایسه با نسبت های جرمی پایین تر از  

 

 El Centroدر زمین لرزه  TMDپاسخ اوج جابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط درصد کاهش   - 5- 4 شکل
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 El Centroدر زمین لرزه  TMDجابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  RMSدرصد کاهش پاسخ   -6- 4 شکل

 

 Hachinoheدر زمین لرزه  TMDدرصد کاهش پاسخ اوج جابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  - 7- 4شکل 
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در زمین لرزه  TMDجابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  RMSدرصد کاهش پاسخ   - 8- 4 شکل

Hachinohe   

   Northridgeدر زمین لرزه  TMDدرصد کاهش پاسخ اوج جابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  - 9- 4شکل 
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در زمین لرزه  TMDجابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  RMSدرصد کاهش پاسخ  - 10- 4شکل 

Northridge   

 

 

 در زمین لرزه طبس  TMDدرصد کاهش پاسخ اوج جابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  - 11- 4شکل 
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 در زمین لرزه طبس TMDجابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  RMSدرصد کاهش پاسخ  - 12- 4شکل 

 

 یمدل حلقه بسته سازه با کنترل کننده منطق فاز - 13- 4شکل 

 جرمی تنظیم شده فعال میراگر  -2-4-4

در این قسمت پاسخ های سازه کنترل شده توسط میراگر جرمی تنظیم شده فعال بررسی می شود. نتایج  

  4جابه جایی طبقه بام نسبت به حالت کنترل نشده در شکل    RMSبر حسب درصد کاهش پاسخ اوج و  

نشان داده شده اند. نتایج بدست آمده در چهار زمین لرزه مورد نظر به شرح زیر می    23-  4تا شکل    16-

 باشند: 

و نسبت    % 5و نسبت میرایی    % 10بیشترین کاهش پاسخ سازه در نسبت جرمی    El Centroدر زمین لرزه  

صوص  مشاهده می شود. افزایش نسبت میرایی تغییر محسوسی در کارایی میراگر جرمی به خ   9/0فرکانسی  
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در نسبت های جرمی پایین نشان نمی دهد. کارایی میراگر جرمی تنظیم شده در نسبت های جرمی پایین  

با افزایش نسبت میرایی کاهش پیدا کرده است. افزایش نسبت جرمی باعث افزایش کارایی میراگر جرمی  

پیدا می کند به    تنظیم شده در کاهش پاسخ های اوج می شود اما به تدریج نرخ افزایش کارایی کاهش

تقریبا با کارایی آن در نسبت    % 15کارایی میراگر در نسبت جرمی    9/0طوری که در نسبت فرکانسی  

لرزه    % 10جرمی   اوج در نسبت میرایی    Hachinoheبرابر است. در زمین  و    % 0بیشترین کاهش پاسخ 

و نسبت    % 5ایی  در نسبت میر  RMSو بیشترین کاهش پاسخ    9/0و نسبت فرکانسی    % 15نسبت جرمی  

مشاهده می شود. افزایش نسبت میرایی کارایی میراگر در کاهش پاسخ  8/0و نسبت میرایی   % 15جرمی 

و نسبت های فرکانسی بالا افزایش می دهد و در سایر نسبت های جرمی    %15اوج را تنها در نسبت جرمی  

ی باعث کاهش شدیدی در  افزایش نسبت فرکانس  %15تغییر محسوسی ایجاد نمی کند. در نسبت جرمی  

این کاهش شدید  افزایش نسبت میرایی  با  اما  اوج سازه می شود  کارایی میراگر در کاهش پاسخ های 

کارایی مشاهده نمی شود. افزایش در نسبت جرمی و نسبت فرکانسی میراگر جرمی باعث کاهش عملکرد  

رخ این کاهش عملکرد کوچکتر  سازه شده است. با افزایش نسبت میرایی ن  RMSمیراگر در کاهش پاسخ  

کارایی میراگر    %0برای نسبت میرایی    2/1و نسبت فرکانسی    %15شده است به طوری که در نسبت جرمی  

 می باشد.  -% 10تقریبا  %15و برای نسبت میرایی  - %30جرمی 

 

 TMDبا استفاده از  10طبقه  یو شتاب برا ییجابجا رفعالیکنترل غ  - 14- 4شکل 
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و نسبت    %15و نسبت جرمی    %0بیشترین کاهش پاسخ اوج در نسبت میرایی    Northridgeدر زمین لرزه  

پاسخ    9/0فرکانسی   کاهش  بیشترین  میرایی    RMSو  نسبت  جرمی    % 10در  نسبت  نسبت    % 10و  و 

میراگر در کاهش پاسخ های   رخ می دهد. افزایش نسبت میرایی تاثیر محسوسی در کارایی   8/0فرکانسی  

با    9/0و در نسبت های فرکانسی بالاتر از  %15اوج در نسبت های جرمی مختلف ندارد. در نسبت جرمی 

افزایش نسبت فرکانسی کارایی میراگر در کاهش پاسخ اوج پایین می آید اما در سایر نسبت های جرمی  

ر محسوسی بر کارایی میراگر جرمی ندارد. در  در نسبت های میرایی مختلف تغییر در نسبت فرکانسی تاثی

و در نسبت های فرکانسی یکسان و نسبت های میرایی مختلف کاهش پاسخ    %5و    % 2نسبت های جرمی  

RMS    کارایی میراگر در    % 15و    % 10با افزایش نسبت جرمی به    %0تقریبا برابر است. در نسبت میرایی

ت میرایی کارایی میراگر جرمی تنظیم شده فعال را در  کاهش یافته البته افزایش نسب  RMSکاهش پاسخ  

 این نسبت های جرمی بهبود داده است.

 

 . شود ی اعمال م TMDستمیس روبهیهنگام کنترل ن FLCبا روش 10طبقه یو شتاب برا ییکنترل فعال جابجا - 15- 4شکل 

و نسبت فرکانسی    % 15و نسبت جرمی   %5در زمین لرزه طبس بیشترین کاهش پاسخ در نسبت میرایی  

مشاهده می شود. در نسبت های میرایی و نسبت های جرمی یکسان بهینه ترین نسبت فرکانسی معمولا    1

شده و    افزایش نسبت میرایی باعث کاهش در کارایی میراگر جرمی  %2می باشد. در نسبت جرمی    1برابر  

موجب بهبود عملکرد میراگر جرمی    %5افزایش نسبت میرایی به   %15و   %10،  %5در نسبت های جرمی 

تغییر محسوسی در عملکرد میراگر مشاهده نمی شود. در نسبت های    %10شده است اما با افزایش آن به  

به   افزایش نسبت جرمی  با    باعث کاهش در کارایی میراگر  % 15میرایی و فرکانسی پایین  اما  می شود 
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افزایش نسبت میرایی این کاهش عملکرد مشاهده نمی شود. با افزایش نسبت جرمی کارایی میراگر افزایش  

  %15و    % 10می یابد اما نرخ این افزایش به تدریج کاهش می یابد به طوری که در نسبت های جرمی  

 کارایی میراگر تقریبا برابر است.

 

 El Centroدر زمین لرزه  ATMDدرصد کاهش پاسخ اوج جابه جایی طیقه بام در سازه کنترل شده توسط  -16- 4 شکل

   El Centroدر زمین لرزه  ATMDجابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  RMSدرصد کاهش پاسخ  - 17- 4 شکل
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   Hachinoheدر زمین لرزه  ATMDدرصد کاهش پاسخ اوج جابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  - 18- 4شکل 

 

   Hachinoheدر زمین لرزه  ATMDجابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  RMSدرصد کاهش پاسخ  - 19- 4شکل 
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 Northridgeدر زمین لرزه  ATMDدرصد کاهش پاسخ اوج جابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  - 20- 4شکل 

 

 Northridgeدر زمین لرزه  ATMDجابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  RMSدرصد کاهش پاسخ  - 21- 4شکل 
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 در زمین لرزه طبس ATMDنترل شده توسط درصد کاهش پاسخ اوج جابه جایی طبقه بام در سازه ک - 22- 4شکل 

 

 در زمین لرزه طبس  ATMDجابه جایی طبقه بام در سازه کنترل شده توسط  RMSدرصد کاهش پاسخ  - 23- 4شکل 

 مقایسه روش های کنترلی  -3-4-4

تاثیر پارامترهای میراگرهای جرمی بر پاسخ جابه جایی سازه کنترل شده توسط میراگر های جرمی تنظیم  

شده غیرفعال و فعال تحت تحریکات چهارزمین لرزه بررسی و نشان داده شد. حال رفتار سازه کنترل  
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سه می کنیم. در  نشده و کنترل شده توسط میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال و فعال را با یکدیگر مقای 

میراگر جرمی فعال، نیروی کنترلی توسط میراگر فعال به میراگر جرمی اعمال می شود و برای کنترل  

نیروی ورودی میراگر فعال از کنترل فازی استفاده شده است در نتیجه مقایسه پاسخ های میراگرهای  

فعال بر روی عملکرد میراگر جرمی    جرمی غیرفعال و فعال می تواند نشان دهنده تاثیر کنترل فازی میراگر

باشد. در بحث کنترل سیستم های سازه ای معیارهای عملکرد )ارزیابی( کنترل کننده ها که در فصل قبل  

 به آن ها اشاره شد میزان کارایی کنترل کننده در کاهش پاسخ های سیستم را نشان می دهند. 

مناسبی برای انتخاب روش کنترلی مطلوب  مقایسه معیارهای عملکرد کنترل کننده های مختلف روش  

( و فعال با نسبت  TMDمی باشد. معیارهای عملکرد سیستم های میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال)

آورده شده و در هر گروه نسبت میرایی و نسبت    2-  4و جدول    1-  4محاسبه و در جدول    1فرکانسی  

 جرمی معیار عملکرد کوچکتر مشخص شده است.

معیارهای عملکرد میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال با معیارهای    2-  4و جدول    1-   4هم چنین در جدول  

عملکرد میراگر جرمی تنظیم شده فعال به ترتیب در زمین لرزه های حوزه دور و حوزه نزدیک در نسبت  

می تنظیم  میراگر جر  %0و نسبت میرایی    %2مقایسه شده است. در نسبت جرمی    %5و    %2های جرمی  

نسبت به میراگر جرمی غیرفعال    Northridgeو    El Centro  ،Hachinoheشده فعال در زمین لرزه های  

و در زمین لرزه طبس در کاهش تمامی پاسخ ها عملکرد مطلوب تری نشان    RMSدر کاهش پاسخ های 

ه غیرفعال  میراگر جرمی تنظیم شد   %10و    %5می دهد. در این نسبت جرمی و در نسبت های میرایی  

نشان دهنده عملکرد   % 5نسبت به میراگر جرمی فعال عملکرد بهتری دارد. نتایج مربوط به نسبت جرمی 

است. در این    %0بهتر میراگر جرمی تنظیم شده فعال نسبت به میراگر جرمی غیرفعال در نسبت میرایی  

جرمی غیرفعال نسبت به    در زمین لرزه های حوزه دور عملکرد میراگر   % 5نسبت جرمی و نسبت میرایی  

میراگر جرمی فعال و در زمین لرزه های حوزه نزدیک عملکرد میراگر جرمی فعال نسبت به میراگر جرمی  

میراگر جرمی غیرفعال عملکرد بهتری نشان می دهد. مقایسه   % 10غیرفعال بهتر است. در نسبت میرایی  
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نشان دهنده عملکرد بهتر آن در نسبت  معیارهای عملکرد میراگر جرمی فعال در این دو نسبت جرمی  

 است. % 5جرمی 

 

 طبقات ییجابجانمودار  - 24- 4شکل 

در بحث کنترل سازه ها توسط میراگرهای جرمی تنظیم شده یکی از محدودیت های طراحی فضای اشغال  

به ترتیب نسبت جا به جایی    10Jو    5Jشده توسط میراگر جرمی در سازه می باشد. معیارهای عملکرد  

RMS    میراگر جرمی تنظیم شده به پاسخRMS   اوج    جابه جایی سازه کنترل نشده و نسبت جا به جایی

میراگر جرمی تنظیم شده به پاسخ اوج جابه جایی سازه کنترل نشده در طبقه بام می باشد. مقایسه این  

معیارهای عملکرد در مورد میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال و فعال نشان می دهد که میراگر جرمی  

جایی بیشتر میراگر جرمی  فعال نسبت به میراگر جرمی غیرفعال جا به جایی کمتری دارد. در نتیجه جا به  

 نمی تواند موجب بهبود عملکرد آن باشد.

پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل    31-   4تا شکل    20-  4در شکل  

در نسبت    % 10و   %5، %0و در سه نسبت میرایی    % 5و  % 2شده توسط میراگرهای جرمی با نسبت جرمی  

 شده اند.نشان داده  1فرکانسی 
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میراگر جرمی تنظیم شده    El Centroمشاهده می شود که در زمین لرزه    27-   4تا شکل    25-  4در شکل  

در کاهش پاسخ اوج نسبت به میراگر جرمی غیرفعال عملکرد    %2و نسبت جرمی    %9فعال با نسبت میرایی  

یراگر جرمی فعال نسبت  م  % 5عملکرد بالاتری دارد و در نسبت جرمی    RMSپایین تر اما در کاهش پاسخ  

به میراگر جرمی غیرفعال عملکرد مطلوب تری نشان می دهد. در نسبت های میرایی بالاتر میراگرهای  

غیرفعال عملکرد بهتری در کاهش پاسخ ها نشان می دهند. با افزایش نسبت میرایی عملکرد میراگرهای  

  30-   4تا شکل    28-  4شکل    Hachinoheجرمی فعال کاهش پیدا کرده است. نتایج مربوط به زمین لرزه  

و    RMSمیراگرهای جرمی فعال در کاهش پاسخ های    % 0نشان دهنده این است که در نسبت میرایی  

میراگرهای جرمی غیرفعال در کاهش پاسخ های اوج عملکرد بهتری دارند. میراگرهای جرمی غیرفعال در  

ث افزایش در پاسخ سازه شده اند. با  عملکرد منفی نشان می دهند یعنی باع  RMSکاهش پاسخ های  

افزایش نسبت میرایی عملکرد میراگرهای جرمی غیرفعال بهبود یافته و در مقایسه با میراگرهای جرمی  

فعال عملکرد نسبتا بهتری نشان می دهند. در این زمین لرزه با افزایش نسبت میرایی عملکردمیراگرهای  

  4تا شکل    31-  4در شکل    Northridgeبوط به زمین لرزه  جرمی فعال کاهش پیدا کرده است. نتایج مر

و میراگر    RMSمیراگر جرمی فعال در کاهش پاسخ های    % 0نشان داده شده است. در نسبت میرایی    33-

جرمی غیرفعال در کاهش پاسخ های اوج عملکرد بهتری نشان می دهد. میراگرهای جرمی تنظیم شده  

و در نسبت    % 5عملکرد منفی نشان می دهند. در نسبت میرایی    RMSغیرفعال در کاهش پاسخ های  

م شده  میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال در کاهش پاسخ ها نسبت به میراگر جرمی تنظی  % 2جرمی  

  RMSمیراگر جرمی فعال در کاهش پاسخ های    % 5فعال عملکرد بهتری نشان می دهد و در نسبت جرمی  

میراگر    % 10و میراگر جرمی غیرفعال در کاهش پاسخ های اوج عملکرد بهتری دارد. در نسبت میرایی  

تا شکل    34-  4  جرمی غیرفعال عملکرد بهتری نشان می دهد. در زمین لرزه طبس که نتایج آن در شکل

میراگرهای جرمی فعال عملکرد بهتری نشان می دهند.    %0نشان داده شده است در نسبت میرایی    36-  4

میراگر جرمی    % 5میراگر جرمی غیرفعال و در نسبت جرمی    % 2و نسبت میرایی    %5در نسبت میرایی  
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رد بهتری نشان می  میراگرهای جرمی غیرفعال عملک  %10فعال عملکرد بهتری دارد. در نسبت میرایی  

 دهند.

در زمین   %5و  %2معیارهای عملکرد میراگرهای جرمی تنظیم شده غیرفعال و فعال با نسبت های جرمی   -1- 4جدول 

 Hachinoheو   El Centroلرزه های 

 

در زمین   %5و  %2معیارهای عملکرد میراگرهای جرمی تنظیم شده غیرفعال و فعال با نسبت های جرمی   -2- 4جدول 

 Northridgeلرزه های طبس و 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 25- 4شکل 

 El Centroدر زمین لرزه  %0و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 
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رمی تنظیم  پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای ج  -26- 4شکل 

 El Centroدر زمین لرزه  %5و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 27- 4شکل 

 El Centroدر زمین لرزه  %10و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 
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جرمی تنظیم  پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای  - 28- 4شکل 

   Hachinoheدر زمین لرزه  %0و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 



96 
 

 

پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 29- 4شکل 

   Hachinoheدر زمین لرزه  %5و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 30- 4شکل 

 Hachinoheدر زمین لرزه  %10و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 31- 4شکل 

 Northridgeدر زمین لرزه  %0و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 
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جرمی تنظیم  پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای  - 32- 4شکل 

 Northridgeدر زمین لرزه  %5و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 33- 4شکل 

 Northridgeدر زمین لرزه  %10و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 34- 4شکل 

 در زمین لرزه طبس %0و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 
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میراگرهای جرمی تنظیم  پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط  - 35- 4شکل 

 در زمین لرزه طبس %5و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم    -36- 4شکل 

 در زمین لرزه طبس %10و نسبت میرایی  %5و   %2شده با نسبت های جرمی 
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معیارهای عملکرد میراگرهای جرمی تنظیم شده غیرفعال و فعال با نسبت    4-   4و جدول    3-  4در جدول  

به ترتیب در زمین لرزه های حوزه دور و حوزه نزدیک مقایسه شده است. در این    % 15و    % 10های جرمی  

عال عملکرد بهتری  میراگر جرمی فعال در مقایسه با میراگر جرمی غیرف  %0زمین لرزه ها در نسبت میرایی  

و طبس میراگر جرمی فعال نسبت به میراگر جرمی   El Centroدر زمین لرزه   %5دارد. در نسبت میرایی 

میراگر جرمی فعال در    Northridgeو    Hachinohe غیرفعال عملکرد مطلوب تر و در زمین لرزه های  

و میراگر جرمی غیرفعال در کاهش پاسخ های اوج عملکرد مطلوب تری نسبت    RMSکاهش پاسخ های  

میراگر جرمی    El Centroدر زمین لرزه   %10و در نسبت جرمی   %10به دیگری دارند. در نسبت میرایی  

در مقایسه با میراگر    %15فعال در کاهش پاسخ های اوج شتاب عملکرد مطلوب تر و در نسبت جرمی  

نس غیرفعال  لرزه  جرمی  زمین  در  میرایی  نسبت  این  در  دارد.  تری  مطلوب  عملکرد   Hachinoheبتا 

های   پاسخ  کاهش  در  فعال  جرمی  لرزه    RMSمیراگرهای  زمین  در  و  تر  مطلوب  عملکرد  جایی  جابه 

Northridge    میراگر جرمی فعال در کاهش پاسخ هایRMS   و میراگر جرمی غیرفعال در کاهش پاسخ

تری دارند. هم چنین در زمین لرزه طبس میراگر جرمی فعال در کاهش پاسخ های اوج عملکرد مطلوب  

 های شتاب مطلق سازه تاثیر مطلوب تری دارد. 

 

 یخروج ریو متغ  یورود یرهایمتغ تیتوابع عضو -37-4شکل 

 

 



105 
 

پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل    49-   4تا شکل    39-  4در شکل  

در نسبت    % 10و    %5،  %0در سه نسبت میرایی    %15و    %10شده توسط میراگرهای جرمی با نسبت جرمی  

 نشان داده شده اند. 1فرکانسی 

نشان داده شده است. در نسبت    El Centroنتایج پاسخ های سازه در زمین لرزه    42-  4تا    39-   4در شکل  

میراگرهای جرمی فعال نسبت به میراگرهای جرمی غیرفعال عملکرد بالاتری دارند.    %5و    % 0های میرایی  

میراگر جرمی فعال تنها در کاهش پاسخ های اوج شتاب    % 10و نسبت جرمی    %10در نسبت میرایی  

بالاتری به میراگر جرمی غیرفعال عملکرد  میراگر    % 15داردو و در نسبت جرمی    مطلق طبقات نسبت 

 جرمی تنظیم شده فعال عملکرد مطلوب تری را نشان می دهد. 

نشان داده شده است. در    Hachinoheپاسخ های سازه در زمین لرزه    44-  4تا شکل    43-   4در شکل  

ن  میراگرهای جرمی فعال نسبت به میراگرهای جرمی غیرفعال عملکردمطلوب تری نشا  %0نسبت میرایی  

  RMSدر کاهش پاسخ های    %10می دهند. در این نسبت میرایی میراگر جرمی فعال با نسبت جرمی  

با نسبت جرمی   اوج جا به جایی بهترین    % 15جابه جایی و میراگر جرمی فعال  در کاهش پاسخ های 

خ عملکرد را نشان می دهند. میراگرهای جرمی فعال نسبت به میراگرهای جرمی غیرفعال در کاهش پاس 

های شتاب مطلق سازه عملکرد مطلوب تری دارد. با افزایش نسبت میرایی میراگرهای جرمی غیرفعال  

میراگرهای جرمی    RMSعملکرد بهتری در کاهش پاسخ های اوج نشان می دهند اما در کاهش پاسخ های  

نشان    47-   4  تا شکل  45-  4در شکل    Northridgeفعال عملکرد بهتری دارند. نتایج مربوط به زمین لرزه  

میراگرهای جرمی فعال در کاهش پاسخ های سازه عملکرد بهتری    %0داده شده است. در نسبت میرایی

جابه جایی و همچنین    RMSدارند. در این نسبت میرایی عملکرد تمام میراگرهای جرمی در کاهش پاسخ  

شتاب مطلق طبقات منفی می باشد.    RMSعملکرد میراگرهای جرمی غیرفعال در کاهش پاسخ هاس  

میراگرهای جرمی غیرفعال و فعال در کاهش پاسخ های اوج شتاب مطلق طبقات عملکرد تقریبا یکسانی  

ه جایی و شتاب مطلق  جاب   RMSدارند افزایش نسبت میرایی عملکرد میراگرهای جرمی در کاهش پاسخ  

را بهبود داده است اما در کاهش پاسخ های اوج سازه تاثیر محسوسی نداشته است. میراگر جرمی غیرفعال  
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در مقایسه با میراگر جرمی نیمه فعال در کاهش پاسخ های اوج جابه جایی نسبتا عملکرد مطلوب تری  

میراگر باعث کاهش عملکرد میراگرجرمی  دارند. همچنین در تمام نسبت های میرایی افزایش نسبت جرمی  

 جابه جایی و شتاب مطلق سازه شده است.  RMSدر کاهش پاسخ های 

 

 

 EL Centroزلزله  یکنترل تحت ورود یرویو ن یی شده جابجا یریاندازه گ ی زمان خچهیتار -38-4شکل

 

نتایج مربوط به زمین لرزه طبس نشان داده شده است. میراگرهای جرمی    50-   4تا شکل    48-   4در شکل  

عملکرد بالایی در کاهش پاسخ ها در این زمین لرزه نشان می دهند و باعث کاهش پاسخ جابه جایی سازه 

حدود   میرایی    % 70تا    %50در  های  نسبت  در  اند.  به    % 5و    % 0شده  نسبت  فعال  جرمی  میراگرهای 

رفعال عملکرد مطلوب تری در کاهش پاسخ جابه جایی و شتاب مطلق سازه نشان  میراگرهای جرمی غی

می دهند. افزایش نسبت میرایی عملکرد میراگرهای جرمی غیرفعال را بهبود داده است. در نسبت میرایی  

پاسخ های    % 10و نسبت جرمی    10% تنظیم شده فعال در کاهش  و میراگر    RMSمیراگرهای جرمی 

میراگر    %15جرمی تنظیم شده غیرفعال در کاهش پاسخ های اوج عملکرد بهتری دارد و در نسبت جرمی  

 جرمی فعال نسبت به میراگر جرمی غیرفعال عملکرد بهتری در کاهش پاسخ های سازه نشان می دهد. 

 ظ

 

 

 



107 
 

در  %15و  %10معیارهای عملکرد میراگرهای جرمی تنظیم شده غیرفعال و فعال با نسبت های جرمی   -3- 4 جدول

   Hachinoheو   El Centroزمین لرزه های 

 

در  %15و  %10معیارهای عملکرد میراگرهای جرمی تنظیم شده غیرفعال و فعال با نسبت های جرمی   -4- 4 جدول

 و طبس Northridgeزمین لرزه های 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 39- 4شکل 

 El Centroدر زمین لرزه  %0و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 



109 
 

 

پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 40- 4شکل 

 El Centroدر زمین لرزه  %5و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 41- 4شکل 

 El Centroدر زمین لرزه  %10و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 
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ی جرمی تنظیم  پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرها - 42- 4شکل 

 Hachinoheدر زمین لرزه  %0و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 43- 4شکل 

 Hachinoheدر زمین لرزه  %5و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 44- 4شکل 

 Hachinoheدر زمین لرزه  %10و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 45- 4شکل 

 Northridgeدر زمین لرزه  %0و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط کیراگرهای جرمی تنظیم    -46- 4شکل 

 Northridgeدر زمین لرزه  %5و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 
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ی جرمی تنظیم  پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرها - 47- 4شکل 

 Northridgeدر زمین لرزه  %10و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 48- 4شکل 

 در زمین لرزه طبس %0و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 
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پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگرهای جرمی تنظیم   - 49- 4شکل 

 در زمین لرزه طبس %5و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 
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رهای جرمی تنظیم  پاسخ های جابه جایی و شتاب مطلق طبقات سازه کنترل نشده و کنترل شده توسط میراگ - 50- 4شکل 

 در زمین لرزه طبس %10و نسبت میرایی  %15و   %10شده با نسبت های جرمی 
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هم چنین مشاهده شد که با افزایش نسبت میرایی کارایی میراگرهای جرمی غیرفعال و فعال به هم نزدیک  

دارد. با  می شود و در نسبت های میرایی بالا اختلاف عملکرد ناچیزی بین این میراگرهای جرمی وجود  

توجه به اینکه میراگر فعال حتی در سطح نیروی صفر موجب استهلاک انرژی در سیستم می شود این  

استهلاک انرژی در مواردی موجب بهبود عملکرد میراگر جرمی نمی شود. با افزایش نسبت میرایی میراگر  

میراگر جرمی غیرفعال    جرمی می توان با کاهش نیروی اعمالی به میراگر فعال عملکرد آن را نسبت به 

بهبود داد. با افزایش نیروی ورودی، نیروی خروجی میراگر فعال نیز افزایش می یابد. کنترل کننده فازی  

  ]0-2[برای تنظیم نیروی اعمالی میراگر فعال استفاده شده و بازه نیروی خروجی کنترل کننده فازی  

انتخاب شده است. جهت بررسی تغییر نیروی ورودی میراگر فعال بر روی عملکرد میراگر جرمی تنظیم  

شده فعال، کران بالای این بازه را تغییر داده و در نسبت های میرایی مختلف درصد کاهش پاسخ سازه را  

ترل کننده فازی  به ترتیب نیروی خروجی کن  52-  4و شکل    51-  4محاسبه و مقایسه می کنیم. در شکل  

نشان داده شده است. نیروی خروجی کنترل    4و   3،  2،  1و نیروی میراگر فعال در چهار بازه با کران بالای  

کننده فازی می تواند مقادیر بین صفر و نیروی اشباع را داشته باشد. در میراگر فعال نمی توان به صورت  

روی ورودی میراگر را تنظیم نمود. به دلیل اینکه  مستقیم نیروی دلخواه را تغییر داد و تنها می توان نی

رابطه نیروی میراگر و نیروی میراگر غیرخطی می باشد قانون مستقیمی برای تنظیم نیرو وجود ندارد. در  

کنترل کننده های کلاسیک با محاسبه نیروی دلخواه و سپس استفاده از یک فیلتر نیروی ورودی اشباع  

. با استفاده از کنترل کننده فازی به وسیله متغیرهای زبانی می توان با توجه  را به میراگر اعمال می کنند 

به پاسخ سازه نیروی مناسب را برای میراگر فعال اعمال درنظر گرفت. مقادیر نیروی مورد نظر می تواند  

درصد کاهش پاسخ جابه جایی سازه   54- 4و    53-   4بین صفر و نیروی اشباع باشد. در نمودارهای شکل 

و    % 10و    % 5،  %0نترل شده توسط میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال و فعال در نسبت های میرایی  ک

نشان داده    4و  3،  2،  1تحت تحریک چهار زمین لرزه در نیروهای    1و نسبت فرکانسی    % 10نسبت جرمی  

میرایی  در نیروهای پایین بهترین عملکرد میراگر جرمی در نسبت    El Centroشده است. در زمین لرزه  

مشاهده می شود. در نیروهای بالا افزایش نسبت میرایی    % 0و در نیروهای بالاتر در نسبت میرایی    5%
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با افزایش نیرو کارایی    Hachinoheباعث کاهش در کارایی میراگر جرمی فعال می شود. در زمین لرزه  

بیشتر   RMSپاسخ های میراگر جرمی در کاهش پاسخ های اوج کاهش می یابد اما کارایی آن در کاهش 

با افزایش مقدار نیروی ورودی افزایش نسبت میرایی تاثیر کمتری بر کارایی میراگر جرمی   شده است. 

و نسبت های میرایی یکسان با افزایش نیروی ورودی عملکرد    Northridgeفعال می گذارد. در زمین لرزه  

افزایش می    RMSرا در کاهش پاسخ    میراگر جرمی در کاهش پاسخ اوج کاهش می یابد اما عملکرد آن 

یابد. با افزایش مقدار نیروی ورودی تاثیر افزایش نسبت میرایی بر عملکرد میراگر جرمی فعال کاهش می  

را    %0یابد. در زمین لرزه طبس افزایش مقدار نیروی ورودی عملکرد میراگر جرمی فعال با نسبت میرایی 

های میرایی بالاتر تاثیر منفی بر عملکرد میراگر جرمی    در کاهش پاسخ ها افزایش می دهد. در نسبت

تاثیر می گذارد )باعث کاهش کارایی می شود( اما تاثیر آن محسوس نمی باشد. در میراگر جرمی تنظیم  

با   شده فعال افزایش نسبت میرایی تاثیر زیادی بر کارایی میراگر جرمی در کاهش پاسخ سازه ندارد و 

دی به میراگر فعال تاثیر آن بر عملکرد میراگر جرمی تنظیم شده کاهش می یابد.  افزایش مقدار نیروی ورو 

میراگرهای جرمی تنظیم شده فعال در هر نسبت میرایی جرمی و فرکانسی دارای یک نقطه اوج می باشند 

ده  که با افزایش نیروی ورودی به میراگر این نقطه اوج تغییر پیدا می کند. در حالی که نتایج به دست آم

برای میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال حاکی از آن است که نسبت میرایی تاثیر زیادی بر کارایی میراگر  

 سازه دارد.   RMSبه خصوص در کاهش پاسخ  
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 خروجی کنترل کننده فازی )نیروی اعمالی به میراگر فعال(  - 51- 4شکل 

 

 

 نیروی خروجی میراگر فعال  - 52- 4شکل 
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 در زمین لرزه های:  1و نسبت فرکانسی %10درصد کاهش پاسخ میراگر در نسبت جرمی  54- 4و  53- 4شکل 

 طبس  د(  Northridge ج( Hachinoheب(  El Ceneroالف( 
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 مپنج فصل 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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با کنترل کننده فازی بررسی  در این مطالعه رفتار سازه کنترل شده توسط میراگرهای جرمی فعال   همراه 

گردید. میراگر جرمی استفاده شده و کنترل کننده فازی دارای دو ورودی )پاسخ سازه( و یک خروجی )نیروی  

اعمالی به میراگر فعال( می باشد. ابتدا تاثیر پارامترهای میراگر جرمی غیرفعال و فعال )نسبت جرمی، میرایی  

ها در کاهش پاسخ های سازه به تحریک زمین لرزه های مورد نظر بررسی و  و فرکانسی( بر روی عملکرد آن  

اثر تغییرات کران   سپس در نسبت فرکانسی یکسان عملکرد این میراگرها با یکدیگر مقایسه شد. همچنین 

بالای نیروی ورودی میراگر فعال بر عملکرد آن بررسی شد که نتایج این مطالعه را به شرح زیر می توان بیان  

 مود: ن

در نسبت میرایی و فرکانسی یکسان معمولا با افزایش نسبت جرمی عملکرد میراگر جرمی افزایش     - 1

می یابد اما در مواردی افزایش نسبت جرمی تاثیر نامطلوب بر عملکرد میراگر جرمی دارد ) مانند  

( در نتیجه با قطعیت نمی توان گفت همواره افزایش نسبت  Northridgeدر زمین لرزه    RMSپاسخ  

 جرمی موجب افزایش عملکرد میراگر جرمی در تحریک زمین لرزه خواهد شد. 

)به    -2 بر عملکرد میراگر جرمی  تاثیر کمتری  فرکانسی  نسبت  در  تغییر  میرایی  نسبت  افزایش  با 

خصوص در نسبت های جرمی بالا( خواهد داشت. در عین حال افزایش نسبت میرایی می تواند موجب  

ی در نسبت فرکانسی بهینه گردد. این امر در مورد میراگرهای جرمی فعال  کاهش عملکرد میراگر جرم 

 بارزتر است.

میرایی    - 3 نسبت  به    % 0در  نسبت  سازه  های  پاسخ  کاهش  در  فعال  جرمی  میراگرهای  عملکرد 

های   نسبت  و  یکسان  جرمی  نسبت  در  میرایی  افزایش  با  است.  بالاتر  غیرفعال  جرمی  میراگرهای 

لا عملکرد میراگرهای جرمی غیرفعال افزایش و میراگرهای جرمی فعال کاهش  فرکانسی مختلف معمو

یافته و در نتیجه عملکرد این میراگرهای جرمی در نسبت های میرایی بالا به یکدیگر نزدیک می  

 شود.
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در میراگرهای غیرفعال، جرم اضافه شده جا به جایی بزرگی دارد و این در برخی موارد موجب    -4

امین فضای مورد نیاز می شود. در میراگرهای جرمی فعال جابه جایی جرم اضافه شده  مشکلاتی در ت

 کاهش پیدا می کند و این یکی از مزیت های این میراگرها می باشد.

به دلیل اینکه رابطه نیروی میراگر غیرخطی می باشد، قانون مستقیمی برای تنظیم نیروی ورودی    -5

کننده فازی این رابطه به وسیله متغیرهای زبانی برقرار شد. به این    وجود ندارد. با استفاده از کنترل

ترتیب علاوه بر مقدار صفر و نیروی اشباع، مقادیر نیروی بین صفر و نیروی اشباع نیز می تواند به  

 میراگر اعمال شود. 

یش دهد.  افزایش کران بالای نیروی ورودی میراگر فعال تا حد معینی می تواند عملکرد آن را افزا - 6

این افزایش در نسبت های میرایی پایین محسوس است. افزایش نسبت میرایی ممکن است باعث 

 کاهش عملکرد میراگر جرمی تنظیم شده فعال در نیروهای ورودی یکسان شود. 

میراگرهای تنظیم شده فعال در نسبت جرمی یکسان دارای نسبت میرایی بهینه می باشند. با   -7

ی میراگر جرمی فعال این نسبت میرایی بهینه تغییر پیدا کرده و به صفر نزدیک  افزایش نیروی ورود

 می شود. 

 در پایان پیشنهادات زیر برای مطالعات آینده در این زمینه ارائه می گردند:

استفاده از سایر روش های کنترلی برای محاسبه نیروی ورودی و مقایسه آن با نتایج به دست آمده   -

 فازی برای کنترل کننده 

 بررسی تاثیر میراگر جرمی تنظیم شده فعال با سختی متغیر بر روی پاسخ سازه با کنترل کننده فازی  -

 بررسی اثرات میراگرهای فعال بر سازه های دیگری نظیر پل ها -
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 1  پیوست

 

 مشخصات سازه: 

 ماتریس جرم و سختی سازه ده طبقه بررسی شده در این پایان نامه به صورت زیر است:

 

 

 ماتریس سختی سازه به صورت زیر است: 
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Abstract  

Protect the structure, its inhabitants and their equipment against earthquakes is 

one of the most important challenges in civil engineering. In the past, design 

methods based on inelastic deformation were considered, but today structural 

control has received special attention. Classical control algorithms, on the other 

hand, require a precise model of the structure to reduce vibration, while the 

structures being constructed are narrower, more flexible, and have more complex 

properties. Therefore, reducing the complexity of the structural model is incorrect 

and the control mechanism based on this model will not be optimal. Fuzzy control 

as a suitable method does not require an exact mathematical model of the 

structure and does not depend on the reduced model, so the study of fuzzy 

controller is important for a structure with several degrees of freedom in order to 

reduce vibrations from earthquakes. Fuzzy controller Due to its durability and 

high performance properties, it is used effectively and easily in control. In this 

study, we try to study the controlling effect on the response of the structure using 

a model with several degrees of freedom with an active mass damper that is 

considered in the last floor. For this purpose, the effect of the controller in limited 

the displacements and accelerations as well as the displacement of the active mass 

attenuator has been studied. Also, the efficiency of fuzzy controller for different 

earthquakes such as El Centro, Hachinohe, Northridge and Tabas has been 

calculated and evaluated by a simulated model in Matlab software. And the 

obtained responses are compared with the responses of the structure controlled 

by the active mass damper. 

Keywords: Seismic control, Adjustable mass damper, Active Control, Fuzzy 

Logic 
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