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کنترل لرزه ای مدل برشی یک قاب 10 طبقه با استفاده از میراگر جرمی فعال و بهینه یابی با 
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خلاصه: کنترل ارتعاشات سازه های بلند تحت تحریک زلزله و باد به   ترتیب بدلیل ایمنی سازه و حس آسایش ساکنین 
آن ها، همیشه جزء موضوعات مهم در حوزه مهندسی سازه بوده است. یکی از ابزارهای توسعه یافته به منظور کنترل 
ارتعاش سازه ها، میراگر جرمی هماهنگ شده )TMD( می باشد که به روش های مختلفی در سازه ها بکار برده می شود. در 
این مقاله مدل خطی یک ساختمان 10 طبقه برشی در محیط متلب تحت تحریک 28 رکورد زلزله حوزه  دور و نزدیک 
مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور کنترل ارتعاش سازه ، میراگر جرمی هماهنگ شده فعال )ATMD( مورد استفاده 
قرار گرفته است. همچنین با توجه به ماهیت تصادفی تحریک زلزله از منطق فازی و سیستم استنتاج ممدانی به  منظور 
تعیین نیروی کنترل استفاده شده است. به علاوه از الگوریتم ازدحام ذرات )PSO( برای تعیین مقادیر بهینه توان عملگر در 
میراگر جرمی فعال استفاده شده است که در این بهینه یابی اثر اشباع عملگر نیز مد نظر قرار گرفته است. در ادامه با استفاده 
از نتایج بدست آمده از این الگوریتم و تحت رکوردهای مختلف، روشی جهت طراحی مقاوم کنترل کننده معرفی گردیده 
است. نتایج نشان می دهد که در صورت استفاده از این سیستم کنترلی و مقدار بهینه توان عملگر، پاسخ سازه به مقدار 44 
درصد کاهش می یابد. همچنین به دلیل عدم  قطعیت موجود در رکوردهای زلزله، اگر توان عملگر میانگین مورد استفاده 
قرار گیرد، به صورت کلی پاسخ سازه کنترل شده به روش فعال 33 درصد کاهش یافته که به مراتب بیشتر از سازه کنترل 

شده به روش غیرفعال )16 درصد( می باشد.
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1- مقدمه 
پایداری  روی  بر  گسترده ای  تحقیقات  گذشته  سالیان  طول  در 
گرفته  صورت  باد  و  زلزله  مانند  دینامیکی  بارهای  اثر  تحت  سازه ها 
که منجر به معرفی سیستم های کنترلی متنوعی شده است. یکی از 
توسعه یافته ترین سیستم های کنترلی، میراگر جرمی هماهنگ شده 
است که در اوایل قرن بیستم توسط فرام و به منظور کنترل ارتعاشات 
کشتی ها ارائه گردید ]1[ که جزء روش های کنترل غیرفعال در کاهش 
پاسخ سازه ها می باشد. مشکل اصلی در استفاده غیرفعال از این ابزار 

کنترلی، کارایی آن در باندهای فرکانسی محدود می باشد ]2[. 
با توجه به این مشکل و بازدهی کم سیستم های غیرفعال، در اوایل 

دهه 1960 ایده استفاده از کنترل فعال مطرح گردید. مفاهیم اولیه 
کنترل فعال سازه شامل تحقیقات زوک در مورد سازه های جنبشی 
بود ]3, 4[ و در ادامه یائو در سال 1972 نظریات دقیق تری در حوزه 
کنترل فعال ارائه کرد و اجزای چنین سیستم های کنترلی را معرفی 
از  استفاده  با  سازه  فعال  کنترل  اولیه  ایده  راستا  این  در   .]5[ نمود 
در  و  لوند  توسط  نیز  فعال  به  صورت  شده  هماهنگ  جرمی  میراگر 
با معرفی  ادامه چنگ و سونگ  سال 1979 مطرح گردید ]6[ و در 
روش های بهینه برای محاسبه نیروهای کنترلی، کار لوند را گسترش 
دادند ]7[. همچنین در سال 1998 وو و یانگ به  صورت عملی از این 
استفاده  نیانجینگ  تلویزیونی  برج  ارتعاش  کنترل  برای  فعال  میراگر 

کردند ]8[.
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با وجود توسعه روش های کنترل در سه دهه گذشته و برتری قابل 
توجه سیستم های کنترل فعال در کاهش پاسخ سازه ها تحت بارهای 
نگرفته  قرار  مهندسان  اقبال  مورد  چندان  سیستم ها  این  دینامیکی، 
است که یکی از دلایل آن را می توان ناشی از مشکلات اجرایی این 
سیستم ها دانست. اثر اشباع عملگر، اثر سرریز نیروی کنترل، امکان 
نویزهای  ایجاد  کننده ها،  کنترل  و  سنسورها  محدود  تعداد  اجرای 
اثر  در  سازه  ناپایداری  احتمال  زمانی،  تاخیر  سنسورها،  در  تصادفی 
اعمال نیروی مستقیم به سازه، نیاز به منبع انرژی بیشتر و پر هزینه 
این سیستم کنترل می باشد. همچنین در  از مشکلات اجرایی  بودن 
فعال  نیمه  کنترل  سیستم های  از  کنترل،  سیستم های  توسعه  روند 
بهره گرفته شده است. در سال 1983 هروات برای اولین بار از میراگر 
جرمی هماهنگ شده با میرایی متغیر برای کنترل ارتعاشات سازه های 
بلند تحت نیروی باد استفاده کرد ]9[. نکته قابل تامل در مواجه با 
سیستم های کنترل نیمه فعال این است که تقریبا اکثر مشکلات فوق 
ناپایداری، در سیستم های  احتمال  و  بیشتر  انرژی  به منبع  نیاز  بجز 
کنترل نیمه فعال نیز وجود دارد. البته باید توجه داشت که مزیت مهم 
سیستم های نیمه فعال علاوه بر نیاز کم به انرژی، کنترل و انعطاف 
پذیری بالای آن ها می باشد اما به دلیل این که سیستم های نیمه فعال 
به کنترل  منجر  یا سختی  میرایی  تغییر  با  و  غیرمستقیم  به صورت 
سیال  )میراگرهای  کنترل  نوع  این  عملگرهای  لذا  می شوند،  سازه 
مغناطیسی، میراگر جرمی نیمه فعال و ...( دارای طبیعتی غیرخطی و 
هیسترزیس می باشند و به همین دلیل طراحی و حتی اجرای مناسب 
بسیار مشکل می باشد ]10[.  واقعیت  در  نیز  چنین سیستم کنترلی 
مورد  در  و گسترده ای  موازی  تحقیقات  سالیان گذشته  در طول  لذا 
کنترل های غیرفعال، فعال و نیمه فعال صورت گرفته است که هدف 
از آن ها بررسی عملکرد این روش های کنترلی تحت بارهای دینامیکی 

مختلف و بهبود عملکرد آن ها بوده است.
در ادامه تحقیقات وسیعی در خصوص الگوریتم های کنترلی برای 
این  جمله  از  که  است  گرفته  صورت  آنلاین  کنترل  نیروی  محاسبه 
کلاسیک  خطی  کنترل   ،]11[ قطب  انتساب  به  می توان  الگوریتم ها 
]12[، نرم H2 و ∞H ]13[، کنترل بهینه خطی گوسی ]14[، کنترل 
 PID1 مود لغزشی ]15[، کنترل بهینه لحظه ای ]16[، کنترل کننده
]17[، شبکه عصبی ]18[ و منطق فازی و ... اشاره نمود که در این 

1  Proportional–Integral–Derivative

بین الگوریتم های هوشمند همچون فازی بدلیل در نظر گرفتن عدم 
قرار  محققین  استقبال  مورد   ... و  پارامترها  در  موجود  قطعیت های 

گرفته اند.
پروفسور  توسط  میلادی   1965 سال  در  ابتدا  فازی  منطق  ایده 
مطرح  فازی"  "مجموعه  های  عنوان  تحت  مقاله ای  در  و  لطفی زاده 
توانایی  کیفی،  محاسبات  دلیل  به  فازي  سیسـتم هاي   .]19[ گردید 
در نظر گرفتن عدم قطعیـت های موجود را دارند. در واقعیت نیز عدم 
است  زیادی  دلایل  دارای  فازی  در سیستم های  موجود  قطعیت های 
که از آن جمله می توان به استفاده از داده های دارای اغتشاش اشاره 
کرد، که به این ترتیب اغلب مقداري عدم قطعیت وابسته به داده ها در 

سیستم های فازی موجود می باشد ]20, 21[. 
 مشابه سایر تکنولوژی های کنترل، منطق فازی نیز ابتدا در سایر 
علوم اعم از مکانیک و برق مورد استفاده قرار گرفت و برای اولین بار 
در سال 1998 از این منطق برای کنترل حرکت ارتعاش سازه همراه 
با سیستم جرمی فعال استفاده گردید ]22[. در این پژوهش صورت 
گرفته، پاسخ قاب 3 طبقه ای تحت تحریک لرزه ای مورد بررسی قرار 
برای  فازی  منطق  و  فعال  جرمی  محرک  از  استفاده  تاثیر  و  گرفته 
پژوهش  این  نتایج  است.  شده  بررسی  نیز  قاب  این  پاسخ  کنترل 
چگونگی استفاده از منطق فازی به عنوان یک راه ممکن برای کنترل 
پاسخ سازه را نشان می دهد. همچنین در سال 1999 برای اولین بار 
از منطق فازی برای کنترل ارتعاش لرزه ای سازه  در برابر باد استفاده 
کنترل کننده  عملکرد  بین  مقایسه ای  نیز  ]23[. در سال 2001  شد 
فازی و بهینه خطی گوسی )GQL2( صورت پذیرفت که نتایج بیانگر 
با سایر  عملکرد بهتر و مزایای بیشتر کنترل کننده فازی در مقایسه 
الگوریتم های کنترلی در سازه های بلند بود و رفتار مطلوبی در سازه  
سالیان  طول  ]24[. در  گردید  مشاهده  طبقه(   76( بررسی  مورد 
متمادی نیز تلاش هایی در حوزه بهینه یابی کنترل فعال با منطق فازی 
و عملگرهای مختلف در راستای کاهش بهینه پاسخ های سازه صورت 

گرفته است ]12, 25, 26[. 
در این میان محققین توجه ویژه ای نیز به تاثیر بارهای دینامیکی 
از آن جمله می توان  بلند داشتند که  بر روی سازه های  باد  از  ناشی 
سازه  کنترل  مقاله  این  در  نمود.  اشاره  همکاران  و  علای  مقاله  به 
48 طبقه )209 متر( مجهز به میراگر جرمی غیرفعال و فعال تحت 

2  Linear Quadratic Gaussian
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نوع  دو  عملکرد  است.  شده  بررسی  باد  بار  از  ناشی  ارتعاشات  تاثیر 
ارزیابی  مورد   )LQR1( کلاسیک  خطی  بهینه  و  فازی  کنترل کننده 
قرار گرفته و در نهایت عملکرد بهتر کنترل کننده فازی نتیجه گرفته 
شده است. ]27[. همچنین سامالی و همکاران نیز به بررسی کنترل 
سازه  76 طبقه )306 متر( تحت تاثیر باد عرضی پرداخته اند که در این 
از میراگر جرمی هماهنگ شده فعال به همراه کنترل کننده  مطالعه 

فازی و LQG استفاده گردیده است ]28[.
اکثر روش های کنترلی به منظور بهبود عملکرد خود از روش های 
حوزه  در  نیز  بسیاری  تلاش های  بنابراین  می برند.  بهره  بهینه یابی 
استفاده از الگوریتم های فراکاوشی در راستای بهینه یابی پارامترهای 
مطالعات  به  می توان  که  است  گرفته  صورت  عملگر  و  کنترل کننده 
جیانگ و عادلی اشاره کرد که با پیشنهاد الگوریتم ترکیبی عصبی – 
ژنتیک حاصل از توسعه الگوریتم ژنتیک نسبت به پیدا کردن نیروی 
نیز  اقدام نمودند و روش پیشنهادی  بهینه در هر گام زمانی  کنترل 
از  همانند روش های شبکه عصبی نیازی به تربیت نداشته که نشان 
ادامه شریعتمدار  پیشنهادی است ]29[. در  این روش  بالای  کارایی 
به  نسبت  ذرات  ازدحام  الگوریتم  از  بهره گیری  با  رضوی  مشکات  و 

بهینه یابی پارامترهای کنترل کننده فازی اقدام کردند ]30[.
سال 1995  در  بار  اولین  برای   )PSO2( ذرات  ازدحام  الگوریتم 
"یک  مقاله ای تحت عنوان  ابرهارت در  راسل  و  توسط جیمز کندی 
روش بهینه سازی جدید با استفاده از نظریه ازدحام ذرات" ارائه گردید 
]31[. آن ها در ابتدا به دنبال نوعی از هوش محاسباتی بودند که نیازی 
هدف  به  جمعی  مدل های  از  استفاده  با  و  نداشته  فردی  توانایی  به 
همگرا شود، که این تحقیق منجر به معرفی الگوریتم ازدحام ذرات بر 
پایه رفتار ماهی ها و پرندگان گردید. آن ها همچنین نشان دادند که 
این الگوریتم از لحاظ محاسباتی بسیار سریع و باصرفه می باشد. این 
میراگر جرمی هماهنگ  به  بار در بحث مربوط  اولین  برای  الگوریتم 
یک  بهینه  پارامترهای  تعیین  برای  همکاران  و  لئونگ  توسط   شده 
میراگر جرمی هماهنگ شده همچون نسبت جرمی بهینه، میرایی و 

فرکانس میراگر تحت ارتعاشی متغیر استفاده گردید ]32[.
ایستگاه  فاصله  اساس  بر  زمین لرزه ها  پیش  سال   60 حدود  از 
اندازه گیری تا گسل به دو دسته حوزه نزدیک )کمتر از 10 کیلومتر( 
وقوع  از  بعد  و   ]33[ شدند  تقسیم  کیلومتر(   20 از  )بیشتر  دور  و 

1  Linear Quadratic Regulator
2  Particle Swarm Optimization

سال  در   Kobe  ،1994 سال  در   Northridge مخرب  زلزله های 
از  زلزله  انواع  بررسی  موضوع   ،1999 سال  در   Chichi و   1995
پیدا  بین محققین  بودن، جذابیت خاصی  نزدیک و دور  لحاظ حوزه 
نمود که می توان به منابع ]34, 35[ اشاره کرد. همچنین به عنوان 
مثال کالکان در سال 2006 به بررسی عملکرد دو سازه 4 و 6 طبقه 
زلزله )7 رکورد حوزه دور، 7 رکورد حوزه  فولادی تحت 21 رکورد 
اثر  با  نزدیک  حوزه  رکورد   7 و  جلو  به  رو  پذیری  جهت  با  نزدیک 
پرتابی( پرداخته است و نتایج نشان دهنده تخریب بیشتر سازه توسط 
 .]36[ می باشد  جلو  به  رو  پذیری  با جهت  نزدیک  حوزه  رکوردهای 
عملکرد سازه ای تک درجه  مطالعه  به  در سال 2011  ماتا  ادامه  در 
آزادی و چند درجه آزادی با استفاده از میراگر جرمی هماهنگ شده 
و تحت 338 رکورد زلزله )156 رکورد نزدیک با جهت پذیری رو به 
جلو و 182 رکورد نزدیک بدون جهت پذیری رو به جلو( پرداخت و 
نشان داد که رکوردهای دارای جهت پذیری رو به جلو بدلیل ماهیت 
رکوردهای  با  مقایسه  در  میراگر  کارایی  کاهش  به  منجر  پالس گونه 
به جلو می شوند ]37[. حاصلی و پورشاء در  بدون جهت پذیری رو 
سال 2018 به مطالعه رفتار سازه هایی 9 و 12 طبقه جداسازی شده 
)کنترل غیرفعال( تحت 28 رکورد  توسط جداسازهای هسته سربی 
 7 پرتابی،  اثر  با  نزدیک  حوزه  رکورد   7 دور،  حوزه  رکورد   7( زلزله 
رکورد حوزه نزدیک با جهت پذیری رو به جلو و 7 رکورد حوزه نزدیک 
بدون ضربه( پرداخته اند ]38[. بنابراین لازم است عملکرد میراگرهای 
جرمی هماهنگ شده به  صورت فعال نیز تحت انواع مختلف زمین لرزه 

بررسی شود. 
در این مطالعه مدل خطی یک ساختمان 10 طبقه برشی تحت 
28 رکورد زلزله )4 گروه 7 تایی از انواع مختلف رکوردها( به  صورت 
فعال با استفاده از میراگر جرمی هماهنگ شده و کنترل کننده فازی به 
همراه الگوریتم فراکاوشی PSO کنترل گردیده است. ابتدا پاسخ های 
مربوط به این سازه در سه حالت کنترل نشده، کنترل شده به  صورت 
غیرفعال و کنترل شده به  صورت فعال ارائه شده و سپس مقایسه ای 
بین پاسخ سازه ها تحت تحریک زلزله های حوزه نزدیک )بدون ضربه، 
و حوزه دور صورت گرفته  به جلو(  رو  پذیری  و جهت  پرتابی  اثر  با 
توجه  مورد  مشخص  صورت  به  پژوهش  این  در  که  مواردی  است. 
از: )1( در این مطالعه از تعداد مناسبی از  قرار گرفته است عبارتند 
رکوردها با مشخصات مختلف برای بررسی آماری استفاده گردیده و 
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تاثیر آن ها بر پاسخ سازه بررسی شده است. با توجه به اینکه روش های 
متداول پردازش حرکات شدید زمین )فیلتر نمودن رکوردها و اصلاح 
تراز پایه( باعث حذف ویژگی اثر پرتابی می شود از رکوردهایی بدون 
شده  کنترل  رکوردها  در  پرتابی  اثر  وجود  و  شده  استفاده  پردازش 
است. )2( در این مطالعه روشی جهت مقاوم نمودن الگوریتم  کنترل 
 )3( است.  ارائه شده  توان عملگر  بر  تاکید  با  فعال  در حالت کنترل 
فعال  کنترل  سیستم های  در  موجود  اجرایی  محدودیت های  از  یکی 
یعنی اشباع عملگر1 در نظر گرفته شده است. )4( سعی شده است 
به  تعمیم  قابل  تا  گردد  ارائه  بی بعد  حالتی  در  شده  ارائه  پاسخ های 

حالت های مختلف باشد.

2- کنترل کننده فازی
در این مطالعه از منطق فازی برای کنترل فعال سازه استفاده شده 
قواعد،  پایگاه  فازی سازی،  اصلی  بخش   4 دارای  فازی  منطق  است. 
موتور استنتاج و غیرفازی سازی می باشد که به طور خلاصه در شکل 
فازی،  کنترل کننده  ورودی  که  آنجایی  از  است.  شده  داده  نشان   1
جابجایی و سرعت طبقه بام در نظر گرفته شده است، لذا در بخش 

1  Actuator Saturation

 
 

 
 

 نمایی شماتیک از منطق فازی  :1 شکل
  

 
 

 ها ( خروجیbها، ( ورودیa .[39] توابع عضویت  :2 شکل
  

شکل 1: نمایی شماتیک از منطق فازی

شکل 2: توابع عضویت ]a .]39( ورودی ها، b( خروجی ها

   [39] قوانین فازی :1 جدول

  
    
    
    
    

 

  

جدول 1: قوانین فازی ]39[

 [39] متغیرهای فازی  :2 جدول

   
  

   
  

  

 

  
  

  
  

  
  

 

  

جدول 2: متغیرهای فازی ]39[
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اول به منظور فازی سازی داده ها از توابع عضویت مختص ورودی ها 
تابع عضویت   3 از  ورودی ها  از  برای هر یک  که  است  استفاده شده 
مثلثی در بازه 1- تا 1 استفاده شده است. در طول این فرآیند کنترلی، 
پارامتر خروجی نیروی کنترل می باشد و برای غیرفازی سازی نیروی 
کنترل نیز از توابع عضویت مختص خروجی که شامل 7 تابع عضویت 
اشکال   .]39[ است  شده  استفاده  می باشد،   1 تا   -1 بازه  در  مثلثی 
داده  نشان   2 شکل  در  خروجی  و  ورودی  عضویت  توابع  به  مربوط 
شده است. در بخش بعد که مربوط به پایگاه قواعد فازی می باشد، از 
9 قانون استفاده شده است که در جدول 1 ارائه شده است. همچنین 
متغیرهای فازی که در فرآیند کنترل فازی مورد استفاده قرار گرفته اند 
نیز در جدول 2 معرفی شده اند. در نهایت در بخش چهارم که مربوط 
بهره  ممدانی  استنتاج  سیستم  از  می باشد  فازی  استنتاج  موتور  به 
گرفته شده است که برای اولین بار در سال 1975 توسط ممدانی و 

آسیلین معرفی گردید ]40[.
بطور کلی تعیین تعداد و شکل توابع عضویت به  صورت سعی و 
خطا بوده و مبنایی تجربی دارد. لذا در برخی تحقیقات از الگوریتم های 
فراکاوشی برای تعیین مقدار بهینه این پارامترها استفاده می گردد. به 
بهینه یابی  روی  بر  سال 2007  در  همکاران  و  پورزینلی  مثال  عنوان 
توابع عضویت ورودی ها )جابجایی و سرعت( که هر کدام دارای 5 تابع 
ذوزنقه ای و توابع عضویت خروجی )نیروی کنترل فعال( که دارای 7 تابع 
مثلثی می باشد، پرداختند. در این مطالعه فاصله بین توابع با استفاده 
بیشتر  کاهش  به  منجر  که  است  شده  بهینه یابی  ژنتیک  الگوریتم  از 
مشکات  نیز  سال 2016  در   .]12[ است  گردیده  بام  طبقه  جابجایی 
رضوی و شریعتمدار نیز به بررسی محل بهینه توابع عضویت پرداختند 

]41[. در ادامه جوئی در پایان نامه خود به بررسی کارایی انواع توابع 
عضویت از نظر شکلی اعم از مثلثی، ذوزنقه ای، سهمی و ... پرداخت و 
با بررسی تمامی حالت ممکن به این نتیجه رسید که تمامی انواع توابع 
عضویت در کاهش پاسخ جابجایی عملکردی تقریبا یکسان داشته اند 
ولی در کاهش پاسخ شتاب سازه، تابع عضویت مثلثی بطور محسوس 
حجم  به  توجه  با  همچنین   .]42[ می دهد  ارائه  مطلوب تر  عملکردی 
عملیات سبک در تابع عضویت مثلثی نیز، استفاده از این تابع اقتصادی 
می باشد. در ادامه پژوهش فوق، جوئی با بررسی پاسخ سازه در حالتی که 
دو ورودی )تغییرمکان و سرعت( و یا سه ورودی )تغییرمکان، سرعت و 
شتاب( به کنترل کننده فازی وارد شود، نشان داده که پاسخ تغییرمکان 
سازه در هر دو حالت با خطای بسیار اندکی یکسان می باشد. در خصوص 
انتخاب سیستم استنتاج ممدانی نیز می توان به سادگی و شهودی بودن 
آن در مقایسه با سیستم استنتاج تاکاگی – سوگنو اشاره کرد. سیستم 
تاکاگی – سوگنو اصولا برای مدلسازی سیستم های غیرخطی پیچیده با 

قوانین کم و دقت بالا مورد استفاده قرار می گیرد ]43[.

3- زلزله های حوزه نزدیک و دور
همانطور که در مقدمه اشاره شد، زمین لرزه ها به دو دسته کلی 
نزدیک و دور از گسل تقسیم بندی می شوند و زلزله های حوزه نزدیک 
خود به سه دسته دارای اثر پرتابی، دارای جهت پذیری رو به جلو و 
برخلاف حوزه  نزدیک  زلزله های حوزه  می شوند.  تقسیم  بدون ضربه 
دور، به دلیل گسترش شکست گسل با سرعتی برابر با سرعت موج 
همانطور  هستند.  خود  رکورد  ابتدای  در  قوی  ضربه ای  دارای  برشی 
اثر  با  که در شکل 3 نشان داده شده است، زلزله های حوزه نزدیک 

 
 

 [46] های شیب لغز و امتداد لغزپذیری رو به جلو و اثر پرتابی در گسل مقایسه جهت رکوردهای دارای جهت :3 شکل

  

شکل 3: مقایسه جهت رکوردهای دارای جهت  پذیری رو به جلو و اثر پرتابی در گسل های شیب لغز و امتداد لغز ]46[
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در  و  امتداد گسل  موازی  در جهت  لغز  امتداد  در گسل های  پرتابی 
گسل های شیب لغز در جهت عمود بر امتداد گسل رخ می دهند ]36[. 
در مقابل زلزله های حوزه نزدیک با جهت پذیری رو به جلو در هر نوع 
گسل امتداد لغز و شیب لغز در جهت عمود بر امتداد گسل به وقوع 
انتشار گسیختگی در  موقعی رخ می دهد که  پدیده  این  می پیوندند. 
گسل جهتش به سمت ساختگاه بوده و همچنین سرعتی تقریبا برابر 

با سرعت انتشار امواج برشی داشته باشد ]44, 45[.
این مطالعه  استفاده در  از رکوردهای مورد  نمونه  در شکل 4 دو 
قرار  مقایسه  و  بررسی  مورد   4 جدول  در   8 و   1 شماره  )رکوردهای 
گرفته اند. رکوردهای انتخابی به عنوان نماینده ای از رکوردهای حوزه 
نزدیک دارای اثر پرتابی و حوزه نزدیک دارای جهت پذیری رو به جلو 
می باشند. در این شکل، نمودارهای تاریخچه زمانی جابجایی، سرعت 
و شتاب برای هر دو رکورد رسم گردیده است. همانطور که مشاهده 
می شود، تفاوت بین این دو نوع رکورد از روی تاریخچه زمانی شتاب 
قابل تشخیص نمی باشد. با مشاهده تاریخچه زمانی سرعت می توان به 
اولین تفاوت این دو نوع رکورد پی برد. رکوردهای دارای اثر پرتابی دارای 
پالس بزرگی با مدت زمان طولانی در یکطرف محور افقی تاریخچه زمانی 
سرعت هستند )پالس یک طرفه( ]47[، در صورتی که رکوردهای دارای 

جهت پذیری رو به جلو تقریبا دارای توزیعی یکسان در دو طرف محور 
افقی می باشند )پالس دو طرفه(. با این وجود اصلی ترین تفاوت بین این 
دو رکورد، در تاریخچه زمانی جابجایی نمایان می شود. رکوردهای دارای 
انتها به مقدار صفر می رسند، در صورتی  جهت پذیری رو به جلو در 
جابجایی  زمانی  تاریخچه  انتهای  در  پرتابی  اثر  دارای  رکوردهای  که 
دارای مقداری مخالف صفر هستند که این مقدار غیرصفر تحت عنوان 

جابجایی ماندگار معرفی می شود.

4- صحت سنجی و مطالعه عددی
به  ابتدا  مساله،  حل  روند  از  اطمینان  منظور  به  بخش  این  در 
در  و  شد  خواهد  پرداخته  تحلیل  روش  و  مدلسازی  سنجی  صحت 
ادامه مدلسازی صورت گرفته در این مطالعه به همراه مراحل الگوریتم 

بهینه یابی شرح داده خواهد شد.

1-4- صحت سنجی

سازه  تحلیل،  و  مدلسازی  روش های  سنجی  صحت  منظور  به 
که   ]39[ همکاران  و  مقاله شریعتمدار  در  موجود  آزادی  درجه  تک 
زمین لرزه  تحریک  تحت  و  بام  طبقه  در  فعال  جرمی  میراگر  دارای 

 
 

 ( جهت پذیری رو به جلو b( اثر پرتابی، aبررسی تفاوت بین تاریخچه زمانی رکوردهای حوزه نزدیک.  :4 شکل

  

شکل 4: بررسی تفاوت بین تاریخچه زمانی رکوردهای حوزه نزدیک. a( اثر پرتابی، b( جهت پذیری رو به جلو
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هاچینو می باشد، با استفاده از کنترل کننده فازی مورد بررسی قرار 
N / m 057000 و سختی  Kg گرفته است. این سازه دارای جرم 

1480000 می باشد. همچنین نسبت میرایی این سازه 5 درصد فرض 
برابر  ترتیب  به  فوق  پارامترهای  نیز  جرمی  میراگر  برای  است.  شده 
و  قوانین  می باشند.  درصد   7 و   029140 N / m  ،2190 Kg با 
فرض شده اند.   2 و   1 مطابق جداول  ترتیب  به  نیز  فازی  متغیرهای 
به  شده  کنترل  نشده،  کنترل  جابجایی  ماکزیمم  مقادیر  همچنین 
 ،0/081 ترتیب  به  فعال  صورت  به  شده  کنترل  و  غیرفعال  صورت 
با  جابجایی ها  این  مقادیر  است.  شده  گزارش  متر   0/049 و   0/066
استفاده از مدلسازی صورت گرفته در پژوهش حاضر به ترتیب برابر 
از  نتایج حاصل  آمده است که  0/076، 0/065 و 0/052 متر بدست 

مدلسازی تطابق خوبی با نتایج موجود در مقاله مرجع دارد. 

2-4- مدلسازی عددی

با  این مطالعه مدل خطی یک ساختمان برشی 10 طبقه ای  در 
جرم، سختی و میرایی یکسان برای همه طبقات و به ترتیب برابر با 
نظر  در   6200  kN s / m− و   650000  kN / m  ،360  ton

تحت  معمولا  متداول  اگرچه ساختمان های   .]48[ است  گرفته شده 
زلزله طرح وارد محدوده غیرخطی می شوند و مدلسازی دقیق آن ها 
پیچیده است، اما برای بررسی کارایی سیستم های کنترل فعال در این 
ساختمان ها معمولا سازه به صورت ساده شده و خطی مدل می گردد 
فعال  کنترل  سیستم  توجه  قابل  هزینه  به  توجه  با  همچنین   .]49[
در  استفاده می گردد.  اهمیت  با  در سازه های  این سیستم  از  معمولا 
داشته  وقفه  بی  عملکرد  زلزله  از  که پس  می رود  انتظار  سازه ها  این 
باشند و اعضای سازه در شرایط الاستیک باقی بمانند. نمایی شماتیک 
jc  و  ، jm از سازه مورد نظر در شکل 5 نمایش داده شده است که 
سختی  و  میرایی  جرم،  مبین  ترتیب  به   10 تا   1 از   j ازای  به   jk

نیز  ATMDu و    ATMDk  ،  ATMDc ، ATMDm و   می باشند  طبقات 
به ترتیب معرف جرم، میرایی، سختی و نیروی کنترل میراگر جرمی 
هماهنگ شده هستند. جرم میراگر هماهنگ شده به عنوان درصدی 
از جرم کل سازه در نظر گرفته شده که برابر با 0/03 جرم کل سازه  
فرض شده است. همچنین مقادیر مربوط به سختی و میرایی میراگر 
جرمی نیز توسط هادی و آرفیادی و با استفاده از الگوریتم فراکاوشی 
 3750 kN / m ژنتیک بهینه یابی شده اند ]50[ که به ترتیب برابر با 
kN 151/5 بدست آمده است. فرکانس اصلی سازه  مورد  s / m− و 

نظر نیز برابر با 1/02 هرتز می باشد.
ماتریس  ابتدا  متلب1  افزار  نرم  محیط  در  مدلسازی  انجام  برای 
سپس  می شوند.  تعریف  میرایی(  و  سختی  )جرم،  سازه  پارامترهای 
با  و  می گردد  تشکیل  نشده  کنترل  سیستم  حالت  فضای  ماتریس 
استفاده از توابع موجود در جعبه ابزار کنترل متلب، پاسخ تاریخچه 
در  می شود.  محاسبه  بررسی،  مورد  رکوردهای  تحت  سازه  زمانی 
درجه  افزودن  با  شده  کنترل  سازه  پارامترهای  ماتریس  بعد  مرحله 
آزادی مربوط به میراگر تشکیل می گردد و در نهایت به منظور تعیین 
پاسخ تاریخچه زمانی سازه کنترل شده در هر لحظه نیروی کنترل با 
استفاده از الگوریتم کنترل فازی و توان عملگر بهینه محاسبه شده و 

به سازه اعمال می گردد.

3-4- الگوریتم حل مساله

فضای  معادلات  از  مذکور  سازه  مدلسازی  برای  پژوهش  این  در 
حالت،  فضای  معادلات  به  دستیابی  برای  است.  شده  استفاده  حالت 
معادله دیفرانسیل حرکت سازه خطی n درجه آزادی را می توان به 

صورت رابطه )1( بیان کرد:
1  MATLAB

 
 

 [51] نمایی شماتیک از سازه مورد مطالعه :5 شکل

  

شکل 5: نمایی شماتیک از سازه مورد مطالعه ]51[
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + = +x t x t x t t t M C K Du E f  )1(

و  میرایی  جرم،   n×n ماتریس های  ترتیب  به   K و   C  ،M که 
 r بردار  f(t) ،بعدی n بردار جابجایی x(t) سختی می باشند. همچنین
بعدی تحریک خارجی و u(t) بردار m بعدی نیروی کنترل می باشند. 
و   n×m ابعاد  دارای  ترتیب  به  نیز   E و   D موقعیت  ماتریس های 
n×r بوده و نشانگر موقعیت اعمال نیروی کنترل و تحریک خارجی 

می باشند.
معادله فوق برای سیستم های خطی و تغییر ناپذیر با زمان می تواند 

به فرم فضای حالت ارائه شده در رابطه )2( نوشته شود.

( ) ( ) ( ) ( )= + +t t t tz Az Bu Hf  )2(

که در رابطه فوق، z بردارحالت n2 بعدی است و به صورت رابطه 
)3( تعریف می شود.

( )
( )
( )

=
x t

t
x t

 
 
  

z  )3(

نیز   H و   B n2 ×n2و  ابعاد  با  سیستم  ماتریس   A همچنین 
به  و  تحریک خارجی هستند  و  نیروی کنترل  موقعیت  ماتریس های 
ترتیب دارای ابعاد n2×m و n2 ×rمی باشند که به صورت روابط )4( 

الی )6( تعریف می شوند.

-1 -1- -
=
 
 
 

0 I
A

M K M C
 )4(

-1=
 
 
 

0
B

M D
 )5(

-1=
 
 
 

I
H

M E
 )6(

ابعاد  با  به ترتیب ماتریس صفر و همانی   I 0 و  در عبارات فوق 
 r و m ،n مناسب را نشان می دهند. همچنین در این مطالعه مقادیر
برای حالت بدون کنترل به ترتیب برابر با 10، 0 و 1 و برای حالت با 

کنترل برابر با 11، 1 و 1 می باشد.
با توجه به اینکه پاسخ حاصل از معادله فضای حالت به فرم بسته 
ارائه می دهد و همچنین  را  از سیستم  نمایشی سیستماتیک  و  بوده 

این معادله دارای مشتق درجه 1 می باشد، لذا استفاده از این معادله 
نسبت به معادله دیفرانسیل مورد اقبال عمومی پژوهشگران در زمینه 

کنترل می باشد.
همانطور که قبلا اشاره شد، برای کنترل فعال این سازه از منطق 
فازی استفاده شده است که توابع عضویت مربوطه در شکل 2 و قوانین 
مورد استفاده نیز در جدول 1 ارائه شده است. از طرفی مطابق مطالب 
بیان شده، تعداد توابع عضویت، شکل توابع عضویت و مجموعه قوانین 
فازی نیز به  صورت بهینه توسط پورزینلی انتخاب شده است. همچنین 
در این تحقیق از الگوریتم ازدحام ذرات برای بهینه کردن مقدار توان 
عملگر در کنترل فعال استفاده شده است. تابع هدف1مساله بهینه یابی 
زلزله می باشد  بام سازه در طول  نمودن جابجایی  نظر، کمینه  مورد 
بازه مشخص شده )حداکثر  الگوریتم مقدار توان عملگر را در  این  و 
ظرفیت عملگر با توجه به اثر اشباع( بهینه می کند. در این بهینه یابی 
در مسائل  اجرایی مهم  از مشکلات  یکی  عنوان  به  اشباع عملگر  اثر 
کنترلی و به صورت یک قید در نظر گرفته شده است. این توان  در هر 
لحظه باید به گونه ای انتخاب شود که حداکثر جابجایی بام سازه به 
کمینه ترین مقدار خود برسد. بنابراین مراحل الگوریتم ازدحام ذرات 

مورد استفاده به صورت زیر می باشد:
صورت  به  عملگر(  توان های  )مقدار  اولیه  ذرات  موقعیت  ابتدا   ·

تصادفی ایجاد می گردند.
· سپس مقدار تابع هدف )جابجایی بام سازه( برای هر ذره بدست 

می آید.
· مقادیر تابع هدف متناظر هر ذره با هم مقایسه شده و کمترین 
مقدار آن به عنوان بهترین مقدار کلی2 انتخاب می شود و ذره ای که 
کمترین مقدار را تولید کرده است تحت عنوان بهترین ذره3 انتخاب 

می شود.
نهایت  تا در  تکرار می گردد  بعدی  با تشکیل ذرات  این حلقه    ·
بهترین ذره به عنوان نتیجه بهینه یابی در نظر گرفته شود. ذرات جدید 
از روی موقعیت قبلی ذرات، سرعت آن ها، بهترین مقدار کلی و بهترین 

ذره انتخاب می گردد.
با بدست آمدن بهترین ذره که شامل توان عملگر بهینه می باشد، 
یک کنترل بهینه طراحی می شود و این بهینه یابی برای هر زلزله به 

1  Criterion Function
2  Global Best Cost
3  Best Particle
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145.79184.8488.830.2337.419991
697.12709.09216.000.4447.619992
601.84715.82277.560.5047.619993
174.56193.2268.900.5947.619994
161.82204.59140.430.9847.619995
73.66153.8884.520.2947.619996
49.8891.0559.420.1447.619997

─28.8990.160.661907.119928
─31.72130.370.8413606.719949
─21.9364.320.5016.7199210
─12.6464.150.5056.4200411
─12.1928.000.2923406.1198412

─52.46112.000.4513156.4198713

─22.3935.850.1612256.5197914

─8.7917.500.1811117.5195215

─9.0321.240.2712256.5197916
─4.3212.910.101007.0198917
─7.8521.190.262906.7199418
─5.4820.970.2921806.7199419
─1.519.410.1812066.7199420
─4.8725.900.271291 6.6197121

─20.2146.750.5911406.5197922
─9.2924.800.261126.5197923
─8.9531.430.341906.7199424

─7.0638.020.511007.0198925

─5.0711.300.241506.2196626

─2.2924.410.581456.4198727

─42.68150.860.8712286.7199428
 

 

 

جدول 3: مشخصات رکوردهای مورد استفاده
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سازه  مدلسازی  برای  مطالعه  این  در  می شود.  انجام  صورت جداگانه 
مبنا، سیستم کنترل  اعمالی بر آن و همچنین بهینه یابی صورت گرفته 

از نرم افزار متلب استفاده شده است.
و  است  شده  استفاده  زمانی  تاریخچه  تحلیل  از  مطالعه  این  در 
اثر  با  نزدیک  حوزه  دور،  حوزه  زلزله  رکوردهای  از  تایی   7 دسته   4
بررسی  مورد   ]36[ ضربه  بدون  و  جلو  به  رو  پذیری  جهت  پرتابی، 
قرار گرفته است که اطلاعات مربوط به شتاب نگاشت ها در جدول 3 
خلاصه شده است. مطابق مقاله حیدری ]52[، همه رکوردها به مقدار 
حداکثر g3 /0 مقیاس شده اند. هدف از یکسان سازی ماکزیمم شتاب 
رکوردها، حذف اثر ماکزیمم شتاب زمین هر زلزله در مقایسات صورت 
گرفته می باشد و از آنجایی که در آیین نامه های طراحی شتاب مبنای 
طرح بین 0/2 تا 0/35 در نظر گرفته می شود، لذا مقدار 0/3 به عنوان 

مقداری مناسب در نظر گرفته شده است.

5- ارزیابی نتایج
1-5- کنترل سازه با استفاده از توان عملگر بهینه

در این بخش توان عملگر بهینه برای اعمال نیروی کنترل مناسب به 
سازه محاسبه شده است. در شکلa-c(  6( به ترتیب ماکزیمم جابجایی، 
برای هر 28  بام  به کنترل نشده طبقه  سرعت و شتاب کنترل شده 
رکورد زلزله و به تفکیک 4 دسته متفاوت از رکوردها ترسیم شده است. 
در این شکل نمودارهای توپر نمایانگر پاسخ سازه در حالت کنترل فعال 
و نمودارهای هاشور خورده نمایانگر پاسخ سازه در حالت کنترل غیرفعال 
می باشند. نتایج نشان می دهد که تقریبا در همه موارد، کنترل فعال 
عملکردی مناسب تری نسبت به کنترل غیرفعال دارد و پاسخ های سازه 

در حالت فعال به مقدار قابل  توجهی کاهش یافته است.
مطابق با آیین نامه های معتبر بین المللی، اگر در بررسی عملکرد 
لرزه ای با استفاده از روش تاریخچه پاسخ، حداقل از 7 رکورد زلزله 

 
 

های سازه در  ( میانگین و انحراف معیار پاسخd-fرکورد،  28سازه با کنترل فعال و غیرفعال تحت  های( پاسخa-cسازه با توان عملگر بهینه.   هایپاسخ :6 شکل
 برای هر دسته رکورد   با توان عملگر بهینه  حالت کنترل غیرفعال و فعال

  

شکل 6: پاسخ های سازه با توان عملگر بهینه. a-c( پاسخ های سازه با کنترل فعال و غیرفعال تحت 28 رکورد، d-f( میانگین و انحراف معیار پاسخ های 
سازه در حالت کنترل غیرفعال و فعال با توان عملگر بهینه برای هر دسته رکورد
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جهت  می تواند  رکوردها  این  تحت  پاسخ  میانگین  شود،  استفاده 
 )d-f(  6بررسی عملکرد سازه در نظر گرفته شود ]53[. لذا در شکل
فعال  برای حالت غیرفعال و هم  از رکوردها هم  میانگین هر دسته 
ترسیم گردیده است. همچنین میزان انحراف معیار پاسخ سازه نیز 
در هر دو حالت )غیرفعال و فعال( روی نمودار مربوط به خود نشان 

داده شده است. 

2-5- کنترل سازه با استفاده از توان عملگر میانگین

بهینه  عملگر  توان  مقادیر  تعیین  تصادفی،  ماهیت  به  توجه  با 
مناسب  عملکرد  کننده  تضمین  نمی تواند  مشخص  زلزله  یک  تحت 

کنترل کننده تحت زلزله های آتی باشد. به منظور در نظر گرفتن عدم 
از توان عملگر میانگین استفاده   قطعیت موجود در رکوردهای زلزله 
شده است که این توان میانگین حاصل از بررسی توان های 7 رکورد 
از هر دسته می باشد و نتایج مربوط به پاسخ سازه مبنا تحت هر کدام 
از رکوردها چه در حالت غیرفعال و چه در حالت فعال در شکل 7 
)a-c( نشان داده شده است. همچنین در شکل 7 )d-f( نیز میانگین 
و انحراف معیار مربوط به هر دسته رکورد و برای هر سه پاسخ سازه 
نشان داده شده است. جزییات موجود در شکل 7 مطابق با شکل 6 
توان عملگر  با  نتایج گویای عملکرد مناسب کنترل فعال  و  می باشد 

میانگین نسبت به کنترل غیرفعال است.

 
 

های سازه  ( میانگین و انحراف معیار پاسخd-fرکورد،  28های سازه با کنترل فعال و غیرفعال تحت ( پاسخa-cهای سازه با توان عملگر میانگین. پاسخ :7 شکل 
 برای هر دسته رکورد با توان عملگر میانگین در حالت کنترل غیرفعال و فعال 

  

شکل 7: پاسخ های سازه با توان عملگر میانگین. a-c( پاسخ های سازه با کنترل فعال و غیرفعال تحت 28 رکورد، d-f( میانگین و انحراف معیار پاسخ های 
سازه در حالت کنترل غیرفعال و فعال با توان عملگر میانگین برای هر دسته رکورد
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و  بهینه  عملگر  توان  با  کنترل شده  سازه های  عملکرد  مقایسه   -5-3

میانگین
صورت  به   شده  کنترل  حالت  در  سازه  پاسخ های  بخش  این  در 
غیرفعال، فعال با توان عملگر بهینه و فعال با توان عملگر میانگین به 
صورت آماری مقایسه شده است. به منظور مقایسه توانایی روش های 
مورد بررسی،  پاسخ  سازه های کنترل شده به پاسخ سازه کنترل نشده 
تقسیم شده است و مقادیر بی بعد پاسخ مقایسه شده اند. مقایسه ها برای 
هر دسته رکورد و برای هر سه پاسخ سیستم )جابجایی، سرعت و شتاب( 
به  صورت مجزا صورت گرفته است که در شکل 8 قابل مشاهده می باشد. 
در شکل a( 8( پاسخ جابجایی سازه با توان عملگر بهینه مناسب تر از 
توان عملگر میانگین می باشد ولی در شکل b,c( 8( مواردی را می توان 
مشاهده نمود که عملکرد سازه کنترل شده با توان عملگر میانگین بهتر 
از سازه کنترل شده با توان عملگر بهینه می باشد که دلیل این موضوع 
می تواند ناشی از بهینه یابی توان عملگر با هدف کاهش جابجایی طبقه 
بام سازه باشد. به  صورت کلی عملکرد سازه کنترل شده به  صورت فعال 

بهتر از  سازه کنترل شده به  صورت غیرفعال می باشد. 

4-5- تغییرمکان نسبی طبقات سازه تحت تاثیر 4 دسته رکورد مختلف

در ادامه پاسخ های سازه در حالت کنترل فعال با در نظر گرفتن 
حداکثر  نسبت   9 شکل  در  است.  شده  محاسبه  بهینه  عملگر  توان 
دریفت طبقه i-ام تحت هر رکورد به میانگین حداکثر دریفت طبقه 
اول در حالت کنترل نشده تحت همان رکورد نشان رسم شده است. 
نتایج برای سه حالت کنترل نشده، کنترل شده به  صورت غیرفعال و 
کنترل شده به  صورت فعال ترسیم گردیده که با خطوط کم رنگ توپر 
نشان داده شده است. همچنین میانگین پاسخ سازه تحت 7 رکورد 
اثر پرتابی، جهت پذیری رو به جلو،  با  برای زلزله های حوزه نزدیک 
بدون ضربه و حوزه دور به ترتیب با خطوط قرمز، سبز، نارنجی و آبی 
به  میانگین  طرفین  در  نیز  آن  ها  معیار  انحراف  و  شده  ترسیم  توپر 

 صورت خط چین نمایش داده شده است.
با توجه به شکل 9 مشاهده می شود که رکوردهای حوزه نزدیک 
با 3 دسته  مقایسه  در  بیشتری  دریفت  میانگین  دارای  پرتابی  اثر  با 
رکورد دیگر می باشد ولی سازه های تحت رکوردهای حوزه دور دارای 
قطعیت  عدم   نشان دهنده  که  می باشد  دریفت  در  بیشتر  پراکندگی 
بیشتر عملکرد سازه تحت این رکورد می باشد. در ادامه پاسخ دریفت 

 
 

 های سازه در حالت غیرفعال، فعال با توان عملگر بهینه و میانگین مقایسه میانگین و انحراف معیار پاسخ :8 شکل

  

شکل 8: مقایسه میانگین و انحراف معیار پاسخ های سازه در حالت غیرفعال، فعال با توان عملگر بهینه و میانگین
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شکل 9: نسبت حداکثر دریفت طبقات به میانگین حداکثر دریفت طبقه اول تحت هر دسته رکورد برای رکوردهای مختلف حوزه دور و نزدیک تحت هر دسته رکورد برای رکوردهای مختلف                 حوزه دور و نزدیک  حداکثر دریفت طبقات به میانگین حداکثر دریفت طبقه اول نسبت  :9 شکل
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تحت  سازه  دریفت  با  نزدیک  حوزه  زلزله های  تحت  سازه  طبقات 
زلزله های حوزه دور مورد مقایسه قرار گرفته است.

5-5- مقایسه میانگین و انحراف معیار دریفت طبقات

در تمام نمودارهای شکل 10 پاسخ دریفت سازه تحت رکورد حوزه 
دور به عنوان مبنا با رنگ آبی ترسیم شده است و با پاسخ سازه تحت 
سه دسته رکورد حوزه نزدیک با اثر پرتابی، جهت پذیری رو به جلو و 
بدون ضربه که به ترتیب با رنگ قرمز، سبز و نارنجی ترسیم شده اند، 

مورد مقایسه قرار گرفته است. این بررسی در سه حالت کنترل نشده، 
کنترل شده به  صورت غیرفعال و فعال انجام پذیرفته است. در تمام 
حالات مورد بررسی کمترین پراکندگی پاسخ ها مربوط به رکوردهای 
حوزه نزدیک با اثر پرتابی می باشد و بیشترین عدم  قطعیت در حالت 
کنترل نشده، کنترل شده به  صورت غیرفعال و کنترل شده به  صورت 
فعال به  ترتیب تحت رکوردهای حوزه دور، حوزه نزدیک بدون ضربه 
و به  صورت مشترک برای رکوردهای حوزه دور و حوزه نزدیک بدون 

ضربه می باشد.

 
 

 های حوزه دور رکورد و انحراف معیار دریفت طبقات با مبنا قرار گرفتن میانگینحداکثر  و انحراف معیار مقایسه میانگین :10 شکل

  

شکل 10: مقایسه میانگین و انحراف معیار حداکثر دریفت طبقات با مبنا قرار گرفتن میانگین و انحراف معیار رکورد های حوزه دور
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6-5- درصد کاهش پاسخ های سازه

در جداول 4 تا 7 میزان درصد کاهش پاسخ جابجایی سازه برای 
و  بهینه  عملگر  توان  با  فعال  کنترل  غیرفعال،  کنترل  حالت  هر سه 
میانگین و تحت هر 4 دسته رکورد ارائه شده است. با توجه به نتایج 
گزارش شده، بهترین عملکرد میراگر غیرفعال تحت رکوردهای حوزه 
دور ثبت شده است که با توجه به محتوای فرکانسی محدود این دسته 
رکوردها، نتیجه ای منطقی به شمار می رود. در صورتی که کمترین 

میزان کاهش پاسخ میراگر جرمی هماهنگ شده غیرفعال نیز تحت 
رکوردهای حوزه نزدیک با جهت پذیری رو به جلو می باشد.

توان عملگر  با  فعال  به کنترل  نتایج مربوط  با مشاهده  ادامه  در 
بهینه می توان به این نتیجه رسید که بیشترین کاهش پاسخ مربوط 
دسته  همچنین  می باشد.  ضربه  بدون  نزدیک  حوزه  رکوردهای  به 
پاسخ  بین  اختلاف  کمترین  دارای  دور،  حوزه  به  مربوط  رکوردهای 

کنترل فعال با توان عملگر بهینه و میانگین می باشند.

 : درصد کاهش پاسخ سازه در رکوردهای حوزه نزدیک دارای اثر پرتابی 4 جدول

 

 
  

2.5013.405.441
6.056.11-4.562 

13.5116.032.333
55.0856.2339.594
50.2554.4227.135
-0.9611.0210.476
30.9336.8220.637
22.4827.7114.43

 

 : درصد کاهش پاسخ سازه در رکوردهای حوزه نزدیک دارای جهت پذیری رو به جلو 5 جدول  

 

  
  

33.9244.977.178
20.6420.990.329
27.5936.965.0510
44.7052.4716.0211
49.2060.2213.4412
21.8541.9537.8813
27.2228.087.1214
32.1640.8012.42

 

  

جدول 4: درصد کاهش پاسخ سازه در رکوردهای حوزه نزدیک دارای اثر 
پرتابی

جدول 5: درصد کاهش پاسخ سازه در رکوردهای حوزه نزدیک دارای 
جهت پذیری رو به جلو

 درصد کاهش پاسخ سازه در رکوردهای حوزه دور  :6 جدول

  
  

29.4733.524.0315
48.7848.7838.1516 
60.1561.8046.1017
36.9341.087.5018
37.0148.4714.5119
23.6741.7419.4520
53.0555.9519.1321
41.2947.3321.26

 

  

جدول 6: درصد کاهش پاسخ سازه در رکوردهای حوزه دور

 درصد کاهش پاسخ سازه در رکوردهای حوزه نزدیک بدون ضربه : 7جدول 

 

  
  

3.8136.384.0722
43.2258.7620.1323
38.1445.314.5824
19.4047.2213.9625
32.7672.8741.1526
66.6676.312.3327
55.9667.1317.3128
37.1357.7114.79

 

جدول 7: درصد کاهش پاسخ سازه در رکوردهای حوزه نزدیک بدون 
ضربه
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7-5- مقایسه تاریخچه پاسخ سازه کنترل شده و بدون کنترل تحت 

رکوردهایی با بیشترین کاهش پاسخ
در شکل 11 تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی طبقه بام سازه تحت 
رکوردهایی که در بین 4 دسته رکورد مورد بررسی بیشترین کاهش 
 ،4 )رکوردهای  داشته اند  بهینه  فعال  کنترل  از  استفاده  با  را  پاسخ 
12، 17 و 27(، ارائه شده است. تحت هر رکورد پاسخ سازه در مدت 
زمان حرکت شدید زلزله و در سه حالت کنترل نشده، کنترل شده به 
 صورت غیرفعال و فعال ترسیم گردیده است که نشان دهنده عملکرد 
مثبت کنترل فعال با الگوریتم کنترلی فازی همراه با توان عملگر بهینه 

در تمام مدت رکورد می باشند.

6- نتیجه گیری
در این پژوهش سعی شده است عملکرد سازه کنترل شده به روش 
مختلف  خصوصیات  با  رکوردها  از  گسترده ای  مجموعه  تحت  فعال 
تحت بررسی آماری قرار گیرد و روشی جهت مقاوم کردن الگوریتم 
کنترل فعال ارائه شود که با توجه به ارزیابی نتایج حاصله می توان به 

نتیجه گیری های زیر اشاره نمود:
· در تمام حالات کنترل نشده، کنترل غیرفعال و فعال کمترین 
پراکندگی در پاسخ های سازه مربوط به دسته رکوردهای حوزه نزدیک 

با اثر پرتابی است که نشان از عدم  قطعیت کمتر موجود در پاسخ سازه 
تحت این رکوردها می باشد.

· همچنین بیشترین عدم  قطعیت پاسخ ها نیز به  صورت مشترک 
تحت رکوردهای حوزه دور و حوزه نزدیک بدون ضربه می باشد.

)با توان عملگر بهینه و  · به طور کلی سیستم های کنترل فعال 
حتی میانگین( دارای عملکرد به مراتب بهتری نسبت به سیتسم های 
مشاهده  قابل  رکورد  دسته   4 هر  در  که  می باشند  غیرفعال  کنترل 

می باشد.
· در حالت بهینه، بهترین عملکرد کنترل فعال با الگوریتم فازی 
میانگین  طور  )به  ضربه  بدون  نزدیک  حوزه  رکوردهای  به  مربوط 
57/71 درصد کاهش پاسخ( و بدترین عملکرد نیز تحت رکوردهای 
حوزه نزدیک با اثر پرتابی )به طور میانگین با 27/71 درصد کاهش 

پاسخ( می باشد.
نیز  بهینه  عملگر  توان  بجای  میانگین  عملگر  توان  از  استفاده   ·

توانایی کاهش پاسخ های سازه تا حد قابل قبول را داراست.
· هر چند توان عملگر میانگین منجر به کاهش پاسخ سازه می شود 
اما بهترین عملکرد کنترل با توان عملگر میانگین مربوط به رکوردهای 
حوزه دور است که دارای اختلافی کمتر نسبت به توان عملگر بهینه 

می باشد.

 
 

 27( رکورد d، 17( رکورد c، 12( رکورد  b، 4( رکورد aمقایسه تاریخچه پاسخ جابجایی طبقه بام سازه.  :11 شکل

 

شکل 11: مقایسه تاریخچه پاسخ جابجایی طبقه بام سازه. a( رکورد b ،4( رکورد c ،12( رکورد d ،17( رکورد 27
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