
 

 

شوندهمیتنظ عیما راگریسازه با م فعالمهین یشتاب زلزله بر کنترل فاز نهیشیاثر ب  
Peak Ground Acceleration’s Impact on Semi-Active Fuzzy Control Using 

Adjustable Liquid Damper 

دهیچک  

از زلزله را کاهش  یناش دیشد یکینامید یهادارند تا پاسخ ازیکارآمد ن یکنترل یهاستمیبه س زیخبلندمرتبه در مناطق لرزه یهاسازه

 نی. با اشوندیمنظور محسوب م نیا یمؤثر برا یانهیگز فعال،مهین ستمیس کیعنوان به م،یقابل تنظ یبا پره عیما یراگرهایدهند. م

 رو،نینداشته باشند؛ ازا یعملکرد مطلوب یالرزه یوهایسنار یممکن است در تمام یخط نهیبه ای رفعالیکنترل غ یهاستمیحال، س

مطالعه، عملکرد  نیا در .است یخودکار در لحظه را دارند، ضرور میتنظ تیکه قابل یمانند کنترل فاز ریپذقیتطب یهاستمیتوسعه س

تحت  ع،یما راگریمجهز به م یدرجه آزاد کی یسازه کی یبر رو یخط نهیو به رفعالیکنترل غ یهابا روش سهیدر مقا یکنترل فاز

 1۲با استفاده از  ن،یشتاب زم 0.9تا  0.1 یهاگسل( با شدت-کیگسل و پالس نزد-کیگسل، نزد-متفاوت )حوزه دور یهازلزله

( یائلکگسل )مانند زلزله کو-کیپالس نزد یهادر زلزله ژهیوبه یکنترل فاز ستمینشان داد که س جیشد. نتا یبررس یدشاخص عملکر

و  افتیبهبود  ستمیس نیا ییشدت زلزله، کارا شیبا افزا ن،یدارد. همچن یبام سازه، عملکرد بهتر ییجابجا یدرصد۲0با کاهش 

بهتر  ایدر اکثر موارد برابر  یعملکرد کنترل فاز زیگسل ن-حوزه دور یها. در زلزلهددر ارتعاشات سازه مشاهده ش یریکاهش چشمگ

گسل، -کینزد یهازلزله یدر برخ حال،نیثبت شد. باا یدرصد۵تا  ۲کاهش  نیانگیها، مشاخص یبود و در برخ گرید یهااز روش

در  ن،یحوزه است. همچن نیا یهالرزهنیزم یرخطیغ تیاز ماه یسازه مشاهده شد که ناش یفیو پاسخ ط ییدر جابجا یاندک شیافزا

  شد. یخط نهیبا کنترل به سهیآن در مقا ترفیمنجر به عملکرد ضع یکنترل فاز ستمیس یقیتطب یموارد خاص، خطا

Tall buildings in seismic regions require efficient control systems to mitigate severe dynamic responses 

induced by earthquakes. Adjustable baffle tuned liquid dampers, as a semi-active control system, have been 

proposed to reduce these responses. However, conventional passive or linear optimal control systems may 

not perform optimally under all seismic scenarios. Hence, developing adaptive systems such as fuzzy 

control with real-time self-adjusting capability is essential. This study evaluates the performance of fuzzy 

control compared to passive and linear quadratic regulator (LQR) control methods on a single-degree-of-

freedom structure equipped with a liquid damper under various seismic excitations (far-field, near-fault, 

and near-fault pulse) with peak ground accelerations ranging from 0.1 to 0.9 g, using twelve performance 

indices. The results indicate that the fuzzy control system performs particularly well in near-fault pulse 

earthquakes (e.g., the Kocaeli earthquake), achieving approximately a 20% reduction in roof displacement. 

Moreover, as earthquake intensity increases, the system’s effectiveness improves, significantly reducing 

structural vibrations. In far-field earthquakes, fuzzy control generally matched or outperformed other 

methods, with an average reduction of 2–5% in certain indices. However, some near-fault earthquakes 

exhibited slight increases in displacement and spectral response due to the nonlinear nature of ground 

motions in such events. Additionally, in specific cases, adaptive errors in the fuzzy control system led to 

inferior performance compared to LQR control. 

 فعالمهیکنترل ن شونده،میتنظ عیما راگریسازه، م یکینامیپاسخ د ،یکنترل فاز ن،یشتاب زم نهیشیب :یدیکلمات کل

Keywords: Peak ground acceleration, fuzzy control, structural dynamic response, adjustable liquid 

damper, semi-active control 



 

 

 مقدمه -1
ها سازه یریپذبیکاهش آس یمؤثر برا یبه عنوان راهکار فعالمهین یاکنترل لرزه یهاستمیاستفاده از س ر،یاخ یهادر سال

و توسعه  یمورد بررس نهیزم نیدر ا ع،یو ما یاز جمله انواع فلز راگرها،یاز م یعیگستره وس در برابر زلزله مورد توجه قرار گرفته است.

با  یفولاد یخمش یهاقاب یو بهساز یاعملکرد لرزه یروستا و همکاران به بررس ر،یعنوان مثال، در مطالعات اخ بهاند. قرار گرفته

 یفولاد یالوله یراگرهایمانند م ییراگرهایم ییها، کاراپژوهش نی[. ا3[و]۲]،[1اند ]پرداخته شوندهمیتسل یفلز یراگرهایتفاده از ماس

(1SPDو م )نهدوگا یالوله یراگرهای (۲DPDرا در جذب انرژ )کاتیو کاهش پاسخ سازه در برابر تحر ،ییرایو م یبهبود سخت ،ی 

 م،یتنظ تیو قابل نییپا نهیهز ،یسادگ لیبه دل )3TLD (شونده میتنظ عیما یراگرهایم ها،ستمیس نیا انی. در ماندنشان داده یالرزه

 یکینامیبه کاهش پاسخ د ،یحرارت یآن به انرژ لیارتعاشات و تبد یبا جذب انرژ راگرهایم نیبرخوردار هستند. ا یاژهیو تیمحبوباز 

زلزله  یهایژگیاز جمله شدت و و یعوامل مختلف ریتحت تأث شوندهمیتنظ عیما یراگرهایعملکرد م[. ۵[و]4] کنندیها کمک مسازه

اند. شده شنهادیصفحات سوراخدار به داخل مخزن پ ایمانند افزودن صفحات  ییهاروش راگرها،یم نیا ییبهبود کارا یقرار دارد. برا

به  ۲010در سال  تی[. لاو و تا6] را دنبال کردند یمشابه کردیرو وراخدار،با استفاده از صفحات س ۲00۵در سال  زین یو دمات تیتا

و همکاران در سال  ییراستا، زهرا نی[. در هم7] پرداختندشونده  میتنظ عیما راگریم عملکرد رصفحات ب نیاثرات مختلف ا یبررس

 میارائه کردند که امکان تنظشونده  میتنظ عیما راگریم نقابل چرخش در مخز یهاچهیرا با استفاده از در یننو یکردیرو ۲011

 یهامجهز به پره عیما راگریمعملکرد  یبا بررس ۲018در سال  یتیو عنا ییزهرا ن،ی[. همچن8] کردیرا فراهم م ییرایم زانیم ترقیدق

کاهش داد. به عنوان  یسازه را به طور قابل توجه یاپاسخ لرزه توانیها مپره هیمناسب زاو مینشان دادند که با تنظ م،یقابل تنظ

در نظر گرفتن  تیبا توجه به اهم[. 9سازه مشاهده شد] ییکاهش در جابجا نیشتریدرجه، ب ۲0ها به پره هیزاو میمثال، با تنظ

 یهاستمیها و عملکرد سو دور از گسل( بر پاسخ سازه کیانواع زلزله )حوزه نزد ریبه تأث یمطالعات متعدد ،یالرزه کیتحر یهایژگیو

قابل  یهامرکب، به تفاوت یهاقاب یارفتار لرزه یدر بررس ۲018در سال و همکاران  یاند. به عنوان مثال، گرامپرداخته یکنترل

 هاییآنها نشان داد که جابجا جیاند؛ نتاو دور از گسل اشاره کرده کیحوزه نزد یهاو برش طبقات تحت زلزله ییدر جابجا یتوجه

توسعه  گر،ید یسو از [.10. ]افتیارتفاع سازه کاهش  شیاختلاف با افزا نیاست، اگرچه ا شتریگسل معمولا  ب کینزد یهاتحت زلزله

 ۲009در سال  زادهعیو شف ییزهرا. رسدیبه نظر م یخودکار در لحظه را دارند، ضرور میتنظ تیهوشمند که قابل یکنترل یهاستمیس

بلند تحت  یها( ساختمان%40( و شتاب )%48) ییدر جابجا یکاهش قابل توجه م،یقابل تنظ یراگرهایو م یبا استفاده از کنترل فاز

فعال بر عملکرد  مهیفعال و ن یفاز یهاکنندهمثبت کنترل ریتأث ۲016[. باغبان و همکاران در سال 11اند ]اثر باد را گزارش کرده

[. 1۲] اندکرده دیتأک یاسازه یدر پارامترها تیدر نظر گرفتن عدم قطع تیاند و بر اهمتحت زلزله را نشان داده یفولاد یهاسازه

، کاهش قابل توجه شتاب سازه تحت )4FLMVOC( شده نهیبه یفاز ستمیس کیبا استفاده از  ۲0۲3در سال  یو حجاز فیعبدالط

در  ژهیبه و ستمیس نیاند. انشان داده یسیمغناط راگریبلندمرتبه مجهز به م یهاهاز باد را در ساز یمختلف و ارتعاشات ناش یهازلزله

[. 13] درصد کاهش دهد 10و  17، 38 بیرا به ترت جیال سنترو، کوبه و نورثر یهااز زلزله یسازه شصت طبقه، توانست شتاب ناش

 یمبتن فعالمهین یکردیرو ۲017در سال  نیالدو خواجه کرم نیالدکنترل خسارت، کرم یهوشمند برا یهااستفاده از روش نهیزم در

قادر است شاخص  ستمیس نیکردند. پژوهش آنها نشان داد که ا یرا معرف یسیمغناط عیما یراگرهایو م یعصب-کیژنت تمیبر الگور

 یعملکرد مناسب هیطبقات و برش پا ینسب ییدرصد( کاهش دهد و در کاهش جابجا 76)تا  یریخسارت پارک و انگ را به طور چشمگ

دارند.  دیتأک ،ینظر از نوع بارگذاربلند، صرف یهادر سازه راگرهایم یابیو مکان یسازنهیبه تیمطالعات بر اهم ن،یهمچن .[14]  دارد

مورد توجه قرار  ینسب ییو کارا یسادگ لیبه دل )۵TMD (شوندهمیجرم تنظ راگریمانند م رفعالیکنترل غ یهاستمیکه س یدر حال

 یمطالعه تجرب کیدر  ۲014در سال و همکاران  ینلیمختلف زلزله متفاوت است. پورز یهایژگیو ریثها تحت تأاند، عملکرد آنگرفته

                                                           
1 Steel Panel Damper 

2 Dual-Pipe Damper 

3 Tuned liquid damper 

4 Fuzzy logic multi verse optimal control 
5 Tuned mass damper 



 

 

دارد و در  یآن بستگ یفرکانس یدر برابر زلزله به شدت به محتوا ستمیس نیا ییکه کارا افتندی، درمیراگر جرمی عملکرد یبر رو

به  ازیبر ن هاافتهی نی[. ا1۵] کیهارمون کاتیبالا در تحر ییشود، با وجود کارا زیپاسخ سازه ن شیمنجر به افزا تواندیموارد م یبرخ

عملکرد  یالرزه کاتیاز تحر یعیوس فیکه بتوانند در برابر ط کندیم دیتأک رتریپذقیو تطب رتریپذانعطاف یکنترل یهاستمیتوسعه س

( TMD) شوندهمیتنظ یجرم راگریم یپارامترها ریتأث یدر بررس ۲0۲۲در سال  یموریو ت ییخدا ن،یبر ا علاوه .ارائه دهند یمطلوب

بالاتر به طور  یو نصب آن در ترازها جرمیمیراگر جرم  شیبلند، نشان دادند که افزا یهااز باد در ساختمان یبر کنترل ارتعاشات ناش

 یکیرئولوژ یسیبا استفاده از دمپر مغناط ۲016در سال  رانعبددائم و همکا [.16. ]دهدیارتعاشات سازه را کاهش م یریچشمگ

) 1MR(و روستا  یتیعنا[. 71] اندافتهیدو ساختمان کوپل شده دست  نیبه کاهش قابل توجه خطر برخورد ب ،یکننده فازو کنترل

درجه  کیه ، بهبود عملکرد سازه )۲VBTLD( عیما راگریم یهاپره هیکنترل زاو یبرا یاز منطق فاز یریگبا بهره ۲0۲۲در سال 

 به ازیو عدم ن یریپذانعطاف لیروش کنترل، به دل نیاند. ارا گزارش کرده گسل-نزدیکو  گسل-حوزه دور یهاتحت زلزله یآزاد

در  ییو زهرا ی[. بهمئ18داشت] یو پاسخ سازه عملکرد بهتر هیدر کاهش برش پا یخط نهینسبت به کنترل به ده،یچیمحاسبات پ

 یکرده و برتر سهیرا مقا یسیمغناط یراگرهایمجهز به م یهاو دو در سازه کینوع  یکنترل فاز یهاستمیس ییکارا ۲0۲3سال 

 راگریبا استفاده از م زیو همکاران ن انیزمان ۲0۲3[. در سال 19اند ]نشان داده یالرزه پاسخرا در کاهش  ۲نوع  یفاز یهاستمیس

-و دور گسل-نزدیک یهانامنظم را تحت زلزله یهاسازه هیمکان و برش پا رییحداکثر تغ راتییتغ ،یکننده فازبا کنترل یسیمغناط

با  ییهادر سازه ژهیسازه، به و هیمکان و برش پا رییتغ ثردر کاهش حداک ستمیس نینشان داد که ا جیاند. نتاکرده یبررس گسل

و  یسیمغناط الیس راگریبا استفاده از م ۲0۲3در سال  زین ییو زهرا ی[. بهمئ۲0موثر است] اریبس تر،نییدر طبقات پا ینامنظم

ها سازه نیا یالرزه یهادر پاسخ یبه کاهش خطر برخورد دو سازه سه و نه طبقه تحت زلزله پرداخته و بهبود قابل توجه ،یکنترل فاز

داشته  یدرصد عملکرد بهتر 9.71 ک،ینسبت به حوزه نزد گسل-حوزه دور یهازلزله یروش برا نیاند. به طور خاص، ارا گزارش کرده

 ۵8/3، 94/4، ۵3/17 بیطبقات در سازه سه طبقه به ترت ینسب ییو جابجا هیطبقه، شتاب، برش پا ییجابجا نهیشیب ن،یاست. همچن

 .[۲1است ] افتهیدرصد بهبود  13/9و  67/0، 0۵/7، 93/7درصد و در سازه نه طبقه  7/1۲و 

شونده تحت  میتنظ عیما راگری( بر عملکرد م3PGA) نیشتاب زم نهیشیب راتییاثر تغ یپژوهش، با تمرکز بر بررس نیا در

-کیپالس حوزه نزدزلزله ) یاز رکوردها یاتحت مجموعه گسترده راگریم نیمجهز به ا یدرجه آزاد کیسازه  کی ،یکنترل فاز

 تمیها بر اساس الگورپره هیخودکار زاو قیتطب ییکه توانا ستمیس نی( قرار گرفته است. اگسل-حوزه دورو گسل -کیحوزه نزد، گسل

 10و گسل -کینزدرکورد حوزه  10بلندمدت،  یهابا پالس گسل-کیپالس حوزه نزدرکورد  10رکورد زلزله ) 30را دارد، تحت  یفاز

 شود. یبررستحت کنترلر مورد نظر به طور جامع  راگریم ییقرار گرفته است تا کارا یابی( مورد ارزگسل-دوررکورد 

 مدل مورد مطالعه -2
 میتنظ عیما راگریفعال سازه مجهز به م مهیکنترل ن یهاستمیس ییشدت زلزله بر کارا ریتأث یمطالعه، به منظور بررس نیدر ا

 یدرجه آزاد کیمدل ساده شده از سازه  کیمنظور،  نیا یقرار گرفت. برا سهیمورد مقا یخط نهیو به یشونده، دو روش کنترل فاز

بر متر و  وتنین 14000 یسازه با مشخصات سخت نیشد. ا یسازهیشب (شتاب زمین 9/0-1/0) یهاشدتبا  یهازلزله ریتحت تأث

در نظر گرفته  یتحت کنترل فاز میبا پره قابل تنظ عیما راگریعملکرد م یبررس یبرا هینمونه اول کیبه عنوان  لوگرم،یک 300جرم 

داده شده است. با  شینما (1)، در شکل [9]شده است اساقتب ییو زهرا یتیعنا یشگاهیآزما جیکه از نتا راگریم نیا یشد. طرح کل

 یاها در کاهش پاسخ لرزهروش نیاز ا کیهر  ییکارا یابیبه ارز ،یخط نهیبا حالت کنترل به یکنترل فاز ستمیعملکرد س سهیمقا

 .سازه پرداخته شد

                                                           
1 Magnetorheological 

2 Variably baffled tuned liquid damper 

3 Peak ground acceleration 



 

 

 
 نمایی از میراگر مایع با پره قابل تنظیم  -1شکل

 یراگریمشخص در نظر گرفته شده است. م یاو در محدوده کسانیبه صورت  راگریم یهاپژوهش، جهت چرخش پره نیدر ا

است.  میدرجه قابل تنظ 90صفر تا  نیها بآن هیاست که زاو فیچهار پره در دو رد یمطالعه مورد استفاده قرار گرفته، دارا نیکه در ا

درجه(، مخزن  90 هیبسته )زاوو در حالت کاملا   کنندینم جادیا الیس انیجر یبرا یها مانع(، پرهجهصفر در هیدر حالت کاملا  باز )زاو

جهت چرخش همه  ن،یشین پژوهش، همانند مطالعات پی. لازم به ذکر است که در اشودیم میتقس یبه سه قسمت مساو راگریم

در نظر  راگریعملکرد م یبررس یدرجه( برا 9درجه )با گام  90صفر تا  نیمختلف ب هیزاو 11و  کندیم رییها به صورت همزمان تغپره

 گرفته شده است.

پالس و ده رکورد  گسل-کی، ده رکورد حوزه نزدگسل-رکورد زلزله مختلف شامل ده رکورد حوزه دور یس ،تحقیق نیدر ا

حوزه  یهازلزله قرار گرفته است. یمختلف کنترل مورد بررس یهاآن در حالت یهابه سازه اعمال شده و پاسخ گسل-کیحوزه نزد

دارند. در مقابل،  ترنییپا یهابا دامنه کم و فرکانس ییهانگاشتشتاب ،یطولان یهادر مسافت یانرژ یپراکندگ لیبه دل گسل-دور

 بیها آسمدت هستند که به سازهو کوتاه یقو یهاپالس یگسل، دارا یکیدر نزد یتمرکز انرژ لیبه دل گسل-نزدیکحوزه  یهازلزله

 یهستند که دارا گسل-کیحوزه نزد یهااز زلزله یارمجموعهیز زین یپالس گسل-کینزدحوزه  یهاکنند. زلزلهیوارد م یشتریب

 ( آورده شده است.1مشخصات رکوردهای مورد استفاده در جدول ) .باشندیم یو مشخص یقو اریبس یهاپالس

 : مشخصات رکورد های زلزله مورد استفاده 1جدول
 (2m/s) شتاب زمینبیشینه  نام ایستگاه ثبت نام رکورد زلزله 
  گسل-حوزه دور رکوردهای 

F1 Borah Peak TRA-670 ATR Reactor Bldg (Bsmt) 0۲/0  

F2 Northern Calif Shelter Cove, Sta A 03/0  

F3 San Fernando Wheeler Ridge - Ground 03/0  

F4 Landers Silent Valley - Poppet Flat 0۵/0  

F5 Northridge Mojave Oak Creek Canyon 0۵/0  

F6 Loma Prieta APEEL 3E Hayward CSUH 08/0  

F7 Hollister Hollister City Hall 09/0  

F8 Coalinga Parkfield - Cholame 1/0  

F9 N. Palm Springs Temecula - 6th & Mercedes 11/0  

F10 Trinidad offshore1983 Rio Dell Overpass 18/0  

  گسل-حوزه نزدیک رکوردهای 

N1 San Francisco Golden Gate Park 09/0 

N2 Kern County Taft Lincoln School 16/0 

N3 San Fernando Lake Hughes #9 17/0 

N4 Oroville Johnson Ranch 19/0 

N5 Imperial Valley Chihuahua ۲7/0 

N6 Friuli Italy Tolmezzo 36/0 



 

 

N7 Parkfield Cholame - Shandon 37/0 

N8 Kobe Japan Nishi-Akashi 48/0 

N9 Nahanni Canada Site 1 11/1 

N10 Cape Mendocino Cape Mendocino 49/1 

  گسل-کیپالس حوزه نزد رکوردهای 

P1 Landers 6281992, Barstow 13/0 

P2 Kocaeli Arcelik ۲1/0 

P3 Morgan Hill Gilroy Array #6 ۲۲/0 

P4 Montenegro Bar-Skupstina Opstine 37/0 

P5 Cape Mendocino Petrolia ۵9/0 

P6 Duzce Turkey Bolu 74/0 

P7 Parkfield-02 Parkfield-Cholame 8/0 

P8 Kobe KJMA 83/0 

P9 Northridge-01 Sylmar - Olive View Med 84/0 

P10 San Fernando Pacoima Dam ۲۲/1 

 یجنوب-یاستفاده شده است که مولفه شمال یازلزله یها در برابر زلزله، از رکوردهاپاسخ سازه یبررس یمطالعه، برا نیدر ا

 نیدر نظر گرفته شده است. ا لیتحل یراستا شده است( براهم نیکه پس از چرخش، با جهت غالب حرکت زم یامولفه ایها )آن

-Nearگسل ) کیدر مناطق نزد ژهیوسازگار است. به نیزلزله با جهت حرکت غالب زم یهاانطباق جهت رکورد تیبا اهم کردیرو

Fault Regions استاندارد ،)ASCE 7-16 (Section 12.9.4.1) یو راهنما FEMA P-695 در انتخاب رکوردها(ی Near-Field بر )

 یالرزه یمنجر به متمرکز شدن انرژ یریپذجهت دهید. پکنندیم دی( تأکDirectivity Effect) یریپذلزوم در نظر گرفتن اثرات جهت

 قیدق یابیآن، ارز جهیکه در نت شودی( مFault-Normalپالس بزرگ و با دامنه بالا، عمدتا  در جهت عمود بر امتداد گسل ) کیدر 

 .برخوردار است ییبالا تیها از اهمپاسخ سازه

 شده یطراح یکنترل فاز -3
ها، از در کنترل ارتعاشات سازه میقابل تنظ عیما یراگرهایبر عملکرد م لرزهنیشدت زم ریتأث یبررس یبرا ق،یتحق نیدر ا

مانند  یکیمکان یهاستمیس یرخطیو غ دهیچیپ یرفتارها یسازهیشب ییبا توانا یفاز یهاستمیبهره گرفته شده است. س یمنطق فاز

 یورود یکیزیف یپارامترها ها،ستمیس نی. در اشوندیمحسوب م هاستمیس نیکنترل هوشمند ا یبرا یابزار کارآمد ع،یما یراگرهایم

شده و سپس با استفاده از قواعد  لیتبد« ادیزسرعت »، «کم جابجایی»مانند  یفاز یزبان میو سرعت سازه به مفاه ییمانند جابجا

 یهاپره هیبه صورت هوشمند، زاو یفاز ستمیس گر،یعبارت د ه. بشودیاتخاذ م راگریم یهاپره هیدر مورد زاو یریگمیتصم ،یفاز

توابع  ستم،یس یهایو خروج هایاز ورود کیهر  ی، برامطالعه حاضرتا ارتعاشات سازه به حداقل برسد. در  کندیم میرا تنظ راگریم

تعلق هر پارامتر به  زانیم میشده است تا بتوان فیتعر ی )هشت تایع عضویت ورودی و شش تایع عضویت خروجی(مثلث تیعضو

 .دهدینشان م برای ورودی را تیتوابع عضو نیاز ا یا( نمونه۲. شکل )مینرا مشخص ک یزبان میمفاه

 
 ]18[هاع عضویت تعریف شده برای ورودیب: نمایی از توا 2شکل

 ریمقاد انگریب "PVL" تیمثال، تابع عضو ی. برادهدیرا نشان م یورود ریمحدوده مشخص از مقاد کیتوابع،  نیاز ا کیهر 



 

 

 یبرا "N"مثبت،  یبرا "P"استفاده شده است؛ مثلا   ین توابع، از حروف اختصاریا یگذارنام یبزرگ و مثبت است. برا اریبس یورود

 ن،یبزرگ است. بنابرا یلیدهنده مقدار خنشان "VL" ن،یبزرگ. همچن یبرا "L"متوسط و  یبرا "M"کوچک،  یبرا "S" ،یمنف

 بیمجاور، ضر تیتوابع عضو نیب یپوشانهم زانیم نییتع یبرا است. «مثبت و بزرگ اریبس» یبه معنا "PVL"مانند  یبیترک

 تیکه تا چه اندازه توابع عضو دهدینشان م بیضر نیدر نظر گرفته شده است. ا [۲۲]به پیشنهاد تنگ و همکاران  ۵/0 یپوشانهم

از  شیب یپوشان. همکندیم فایا یفاز ستمیس ییدر کارا یدیکل ینقش ب،یضر نیا یبا هم اشتراک دارند. انتخاب مقدار مناسب برا

 .دهدیحالات مبهم کاهش م تیریرا در مد ستمیس ییکم، توانا یپوشانشده و هم ستمیمنجر به کاهش دقت س تیحد توابع عضو

 تی( از شش تابع عضوراگریم یهاپره هیزاو یعنی) ستمیس یخروج نییتع یداده شده است، برا شی( نما3طور که در شکل )همان

دهنده که هر کدام نشان کنندیم فیها را تعرپره یایاز زوا یمختلف یها، دامنه۵/0 یپوشانتوابع، با هم نیاستفاده شده است. ا یمثلث

 .هستند ییرایسطح مشخص از م کی

 
 ]18[هاع عضویت تعریف شده برای خروجیبتوا: نمایی از  3شکل

شده  نیتدو ستمیس یو خروج هایورود نیبر اساس روابط ب یقاعده فاز 64 ستم،یس قیبه کنترل دق یابیبه منظور دست

 یسازمختلف مدل طیرا در شرا ستمیاند، رفتار سآورده شده (۲)و در جدول  شوندیم انیب «آنگاه-اگر»قواعد که به شکل  نیاست. ا

ها پره هیکم باشد، زاو "S"و سرعت  ادیز "L" ییکه جابجا یدر صورت »است:  ریبه صورت ز دقواع نیاز ا یکیمثال،  ی. براکنندیم

گر به استفاده شده است که در آن، کنترل 1بنگ-قواعد، از منطق کنترل بنگ نیا یدر طراح «.ابدی شیافزا یادیز "L"به مقدار  دیبا

 ازیکه ن ییهاستمیس یبرا ع،یو پاسخ سر یادگس لیبه دل کردیرو نی. اکندیجهت مخالف عمل م ایجهت  کیدر  یصورت حداکثر

 NVL: از قبیلو سرعت  ییجابجا یفاز یهایورود ریجدول عبارتند از مقاد نیدر ا میعلا .دارند، مناسب است عیواکنش سر به

، «متوسط بتمث» PM، «مثبت کوچک» PS، «کوچک یمنف» NS، «متوسط یمنف» NM، «بزرگ یمنف» NL، «بزرگ اریبس یمنف»

PL «و « مثبت بزرگPVL «عبارتند از:  زین یفاز یهایخروج میعلا«. بزرگ اریمثبت بسVS «کوچک یلیخ» ،S «کم» ،M 

 .«ادیز یلیخ یلیخ» ELو  «ادیز یلیخ» VL ،«ادیز» L، «متوسط»

 ]18[طراحی کنترل: جدول قواعد فازی برای  2جدول

 جابجایی

 سازه

 سرعت

NVL NL NM NS PS PM PL PVL 

NVL EL EL EL VL S S VL EL 

NL EL EL EL L M S L VL 

NM VL L M S S S S L 

                                                           
1 Bang-Bang 



 

 

NS L M S VS VS S M L 

PS L M S VS VS S M L 

PM L S S S S M L VL 

PL VL L S M L EL EL EL 

PVL EL VL S S VL EL EL EL 

 .رساندیسازه را به سطح مطلوب م ییرایم زانیها، مپره هیزاو قیدق میبا تنظ یکنترلر فازبا توجه به خروجی کنترلر فازی، 

 .شودیاعمال م یدرجه در هر گام زمان ۲1 تیو با محدود یجیها به صورت تدرپره هیزاو راتییتغ ستم،یحفاظت از س یبرا

 شده یطراح یکنترل فاز یصحت سنج -4
از نتایج تست های آزمایشگاهی شده  یسازادهیپ 1افزار متلبکه در نرم یگر فازکنترل ستمیعملکرد س ی صحت سنجیبرا

با فرکانس  ینوسان یرویبا اعمال ن .[۲4]انجام شده توسط عنایتی و زهرایی در آزمایشگاه میز لرزان دانشگاه تهران استفاده شده است

.  بنابراین برای صحت سنجی کنترلر فازی و الگوریتم درجه است 7۲ها پره نهیبه هی، زاوشتاب زمین 1/0 معادل هرتز و شتاب ۲۵/1

به سازه اعمال گردید و همانگونه که در  شتاب زمین 1/0 معادل هرتز و شتاب ۲۵/1فرکانس  نیمه فعال بیهنه خطی یک تحریک با

( 4پاسخ جابجایی در شکل )، که این امر از تطابق رسدیم این زاویهزمان ممکن به  نیدر کمتر ستمیسمشاهده می گردد  4شکل 

 .مورد تایید می باشد

 
 : نتایج پاسخ جابجایی سازه مدل شده یک درجه آزادی به منظور صحت سنجی 4شکل

 جینتا -5
پرداخته  یافعال لرزهنیمهکنترل  یهاستمیبر عملکرد س نیشتاب زم نهیشیپارامتر ب راتییتغ ریتأث یبه بررس ،پژوهش نیادر 

 شتاب زمین، 9/0تا  1/0در بازه  نیشتاب زم نهیشیبر ب یمبتن کنندهاسیمق بیزلزله با اعمال ضرا یهاراستا، شتابنگاشت نی. در اشد

 یهاسازه یکینامیسطوح مختلف شدت زلزله بر پاسخ د ریتأث تری ازجامع یابیارز ند،یفرآ نیگام اصلاح شدند. ا به صورت گام به

 .کرد ریپذفعال را امکاننیمهکنترل  یهاستمیمجهز به س

مدل  نیا یشد. پارامترها یسازادهیافزار متلب پدر نرم یتک درجه آزاد ستمیس کیسازه،  یکینامیرفتار د یمدلساز یبرا

 یهانگاشتبودند. با اعمال شتاب یتحت کنترل فاز شوندهمیتنظ عیما راگریسازه و مشخصات م ییرایم ،یشامل جرم، سخت

 ،یکنترل فاز یویو شتاب در بام سازه، تحت سه سنار ییسازه، شامل جابجا یکینامید یهامدل، پاسخ نیشده به ا یبنداسیمق

                                                           
1 Matlab 



 

 

 شدند. سهیمقا گریکدیمحاسبه و با  رفعالیغ ستمی( و س1LQR) یخط نهیکننده بهکنترل

که کنترل  دهدی( نشان م۵شکل )در  ناهانی گسل-نزدیکسازه تحت رکورد زلزله حوزه  یهاپاسخ لیحاصل از تحل جینتا

 نیها محسوس است. اپاسخ کیدر پ ژهیکاهش به و نیشده است. ا هیثان 30تا  1۵ یسازه در بازه زمان ییمنجر به کاهش جابجا یفاز

داده و در  شیرا افزا الیتلاطم س راگر،یم یهاپره نهیاست که با چرخش به یفازهوشمند کنترل  زمیاز مکان یبهبود عملکرد ناش

 نیترنهیبه فراهم آوردن به زین یگر فازتوسط کنترل ییرایم بیضر وستهیپ می. تنظکندیبه سازه را جذب م یورود یانرژ جهینت

 .کندیسازه کمک م یبرا ییرایحالت م

 

 ناهانی در کنترل فازی و بهینه خطی گسل-کینزدتحت زلزله حوزه  30الی  15جابجایی سازه در ثانیه  : بزرگنمایی تاریخچه زمانی پاسخ 5شکل 

 کوکائلی در کنترل فازی و کنترل بهینه خطیگسل -حوزه نزدیکپالس : درصد بهبود پاسخ شتاب سازه تحت زلزله  3جدول

 )m/s² شتاب فازی )    )m/s² شتاب غیرفعال )  )%( درصد بهبود   

4493/۲ حداکثر  4681/۲  76/0  

۲9۲0۲۵/0 جذر مجموع مربعات  300۵84/0  8۵/۲  

 کوکائلی در کنترل فازی و کنترل غیرفعالگسل -کیپالس حوزه نزد: درصد بهبود پاسخ جابجایی سازه تحت زلزله  4جدول

 )%( درصد بهبود (mجابجایی غیرفعال ) (mجابجایی فازی ) 

 86/1 0۵0۵/0 0496/0 حداکثر

 03/0 009900/0 009897/0 جذر مجموع مربعات

در کاهش  موثریبه طور قابل  یکنترل فاز ستمیس ،کهاست مطلب  نیا دیمؤ زی( ن4( و )3ارائه شده در جداول ) یهاداده

کرده تر عمل بهینهی و کنترل غیرفعال خط نهیکننده بهکنترل ستمیشتاب سازه، نسبت به س ژهیسازه، به و یکینامید یهاپاسخ

. کاهش شودیو شتاب مشاهده م یی( جابجا۲RMSمربعات ) جذر مجموعبهبود عملکرد در هر دو پاسخ حداکثر شتاب و  نیاست. ا

شده، کاهش  یطراح یکنترل فاز ستمیبارز س یژگی. وکندیکمک م زیساکنان ن شیبه بهبود آسا ،یمنیا شیشتاب سازه علاوه بر افزا

 یگر فازکنترل ریپذو انعطاف یقیتطب تیاز ماه یژگیو نیک است. ایتحر یپاسخ، بلکه در کل بازه زمان نهیشیشتاب نه تنها در نقاط ب

 نهیبه ستمیس یرخطیغ راتییو متناسب با تغ نیرا به صورت آنلا ییرایم بیضر ،یمنطق فاز نیکه با استفاده از قوان ،ردیگینشئت م

در  ،یمحاسبات ریتأخو  ده،یچیبه حل معادلات پ ازیسازه، ن قیبه مدل دق یوابستگ لیبه دل کنترل بهینه خطی. در مقابل، کندیم

 مواجه است. تیبا محدود ریمتغ یکینامید طیشرا

ی امجموعه رفعال،یو غ یخط نهیبه ،یکنترل فاز یهاستمیس یجامع از عملکرد نسب لیتحل کیجهت انجام در این بخش، 

درصد بهبود در  یابیاند، به منظور ارزمشخص شده R12تا  R1 یپارامترها که با نمادها نی. ادیگرد فیتعر یپارامتر کم 1۲ شامل

                                                           
1 Linear quadratic regulator 

2 Square root of the sum of the squares 



 

 

برای تجزیه و تحلیل همچنین، اند. در نظر گرفته شده ه،یو برش پا ییبجاسازه، از جمله شتاب، جا یدیکل یکینامیپاسخ د یپارامترها

 نیا قیدق فی، تعار(۵)جدول . استفاده شده است ۲پد پریزمافزار گرافاز نرمگیری با بهره 1ها، از آزمون واریانس دوطرفهآماری داده

  .دهدیعملکرد را ارائه م یهاشاخص
 R12تا  R1تعریف پارامترهای  : 5جدول

 تعریف بر مبنای درصد بهبود نام پارامتر

R1 بهینه خطی بیشینه جابجایی بام سازه در کنترل فازی نسبت به کنترل 

R2  غیرفعال جابجایی بام سازه در کنترل فازی نسبت به کنترلبیشینه 

R3 خطی بیشینه شتاب بام سازه در کنترل فازی نسبت به کنترل بهینه 

R4 غیرفعال بیشینه شتاب بام سازه در کنترل فازی نسبت به کنترل 

R5 سازه در کنترل فازی نسبت به کنترل بهینه خطی  بیشینه برش پایه 

R6  سازه در کنترل فازی نسبت به کنترل غیرفعال  پایهبیشینه برش 

R7 خطیکنترل بهینه  جذرمجموع مربعات جابجایی بام سازه در کنترل فازی نسبت به 

R8 کنترل غیرفعال جذرمجموع مربعات جابجایی بام سازه در کنترل فازی نسبت به 

R9 خطیکنترل بهینه  جذرمجموع مربعات شتاب بام سازه در کنترل فازی نسبت به 

R10 کنترل غیرفعال جذرمجموع مربعات شتاب بام سازه در کنترل فازی نسبت به 

R11  خطیجذرمجموع مربعات برش پایه در کنترل فازی نسبت به کنترل بهینه 

R12 در کنترل فازی نسبت به کنترل غیرفعال جذرمجموع مربعات برش پایه 

نشان  (6)در شکل  گسل-کینزدزلزله حوزه  یرکوردها ( تحتR1شاخص )بام سازه  ییجابجا نهیشیمربوط به کاهش ب جینتا

امر  نیدارد. ا یعموما  روند صعود یخط نهینسبت به کنترل به یکنترل فاز ستمی، بهبود عملکرد سPGA شیکه با افزا ،دهدیم

 .مختلف زلزله است یهاپاسخ سازه تحت شدت راتییبا تغ یکینامیدر انطباق د ستمیس ییاز توانا یناش

                                                           
1 Two-way ANOVA 

2 GraphPad Prism 



 

 

 
 گسل-حوزه نزدیکغیر پالس های در زلزله R1بر پارامتر  بیشینه شتاب زمین: اثر تغییرات  6شکل

 ییدر رکوردها دهد.را در کاهش مقدار بیشینه شتاب نشان می رفعالیغ ستمیبر س یکنترل فاز یعموم یبرتر(، 7) شکل

 نی(. ا%4تا  %۲و  %۵.۵تا  %4در حدود  بیبه وضوح بالاتر است )به ترت R4 بهبود، درصد "Duzce turkey"و "Montenegro" مانند

 نیو قوان شوندهمیتنظ عیما راگریم نهیها با محدوده عملکرد بهزلزله نیاپالس غالب  یفرکانس یهایژگیمطلوب و یبهبود، به همپوشان

به طور  تواندیم یکنترل فاز ستمیهستند که س ییجابجا ایمشخص سرعت  یهاپالس یدارا یرکوردها نیآن اشاره دارد. ا یفاز

تا  0.۵%، درصد بهبود در محدوده "Kobe Japan"و "Cape Mendocina" مانند ییدر رکوردها .ها واکنش نشان دهدبه آن یمؤثرتر

نسبت  هالزلهز نیشکل پالس در ا ایمدت زمان پالس،  ،یفرکانس یدر محتوا راتییبه تغ تواندیم ییتفاوت در کارا نیقرار دارد. ا ۲%

 یدر برخ .دشوارتر کند یذکر شده در بالا کم یرا نسبت به رکوردها یعملکرد کنترل فاز یساز نهیداده شود که ممکن است به

)مثلا   یمنف ریمقاد R4 ، شاخص(به بعد  7/0gمثلا  ) بالاتر یهار بیشینه شتابد ژهی، به و"San fernando" ریخاص نظ یرکوردها

ها و فرکانس یدر برخ یارتعاش یمودها یبرخ دیتشد مانند یاز عوامل یناش تواندیم دهیپد نی. ادهدی( را نشان م%۲-تا  %1-حدود 

 یرخطیغ اثرات و (9/0gبه  کینزد یها)بیشینه شتاب بالا اریبس یهاگر در شدتکنترل ای راگریعملکرد م اشباعخاص،  یهاشدت

 دهدیرا ارائه م یاافتهیعملکرد بهبود  وهایانطباق خودکار، در اکثر سنار تیقابل لیبه دل ستم،یس نیا باشد. دیشد یهادر زلزله دهیچیپ

 . ابدییم شیافزا زیآن ن ییش شدت زلزله، کارایو با افزا

 
 گسل-های پالس حوزه نزدیکدر زلزله R4: اثر تغییرات بیشینه شتاب زمین بر پارامتر  7شکل



 

 

( را تحت یخط نهینسبت به کنترل به یدر کنترل فاز هی)جذر مجموع مربعات برش پا R11 ، درصد بهبود شاخص(8)شکل 

ای غیرخطی و سطوح بالای دهد. کنترل فازی در مواجهه با تحریکات لرزهنشان میگسل -حوزه دور یهامختلف زلزله یرکوردها

دهد که ناشی از توانایی تطابق ذاتی کنترل فازی بیشینه شتاب عملکردی پایدارتر و موثرتر نسبت به کنترل بهینه خطی نشان می

به بالا به صورت  ۵/0gص در سطوح بیشینه شتاب این موضوع به طور خاای سیستم است. در مواجهه با تغییرات دینامیکی لحظه

تر بیشینه شتاب که پاسخ سازه عمدتا در ناحیه خطی است، کنترل در مقابل در سطوح پایینشود. منسجم در اغلب نواحی دیده می

 Northen"و "Trinidad offshore" ها بر مبنای مدل دقیق خطی، در برخی از رکوردها نظیری تنظیم بهینه پرهبهینه خطی به واسطه

calif"، های تحریک )بیشینه شتابهای فازی در شرایط کمخطای ناشی از تخمین علت آندهد که عملکرد بهتری از خود نشان می

 تر( است.پایین

 
 گسل-های حوزه دوردر زلزله R11: اثر تغییرات بیشینه شتاب زمین بر پارامتر  8شکل

در  رفعالینسبت به حالت غدر کنترل فازی بام سازه  ییجابجا نهیشیبر کاهش بزمین  شتاببیشینه  راتییتغ ریتأث یبررس

 یحاک وبوده  کیصفر و  نیموارد ب شتریدر ب این شاخص ریمقاد ،دهدی( نشان م6جدول ) ( درR2) گسل-زلزله حوزه دور یرکوردها

با  یکنترل فاز ستمیبه سازه، س یورود یانرژ شیبا افزا اد،یز یهادر شتابهمچنین  است. یتوسط کنترل فاز ییاز کاهش جابجا

 .دهدیاز خود نشان م یارتعاش یانرژ ییرایو م ذبدر ج یعملکرد بهتر ع،یما راگریدر م الیس انیو جر عیتوز یسازنهیبه

 گسل-های حوزه دوردر زلزله R2بر پارامتر  بیشینه شتاب زمین: اثر تغییرات  6جدول

 )%( انحراف معیار )%( میانگین )%( حداکثر )%( میانه )%( حداقل 

Borah peak 61/0- 1۵/۲ ۵6/8 8۲/۲ 97/۲ 

Hollister 8/0- 94/3 73/۵ 0۲/3 7/1 

Landers 84/۲- 93/4 33/9 01/4 41/4 

Loma prieta 4/۲- 6۵/1 78/8 08/۲ ۵۲/3 

Northern Calif ۲9/۲- 78/0 16/4 71/0 8۲/1 
Northridge 

mojave 
3۲/3- 3۵/4 71/6 8۲/۲ ۵/3 

San Fernando 61/0- 1۵/۲ ۵6/8 8۲/۲ 97/۲ 

، عملکرد نمودارها نیدهد. در ا یمختلف را نشان م یو شتاب در رکوردها ییروند کاهش پاسخ جابجا( 11( تا )9های )شکل

 سهیزلزله در منابع مختلف مقا یرکوردها یبرا 8/0 برابر ثابتزمین  شتاب بیشینهدر  یخط نهیبا کنترل به یشنهادیپ یفاز ستمیس

 نیبر قوان یمبتن یقیتطب زمیاز مکان یریگبا بهره یکنترل فاز ،دهدی( نشان م9در شکل ) هاستمیعملکرد س یکل سهیمقا شده است.

 یبهبود در شاخص ها نی. اکندایجاد میسازه  یدر کاهش پاسخ ها قابل توجهیبهبود  ،ییرایم بیضر نیآنلا میو تنظ آنگاه-اگر



 

 

( قابل R9( و شتاب بام )R7) یی(، جذر مجموع مربعات جابجاR3شتاب بام ) نهیشی(، بR1بام ) ییجابجا نهیشیاز جمله ب یمختلف

 جذر مجموع مربعاتدرصد در شاخص  1۵بام و  ییجابجا نهیشیدرصد در شاخص ب ۲0معادل  یبهبودبه عنوان نمونه، مشاهده است. 

سرعت با  یهابا پالس یفاز ستمیس یایاز تطابق پو یناش عملکرد موفق نیکرده است. ا صلحا نورثریجرکورد  یبرا( R7) ییجابجا

. در مقابل، شودیسازه م یرخطیرفتار غ کیرکورد است که موجب تحر نیدر ا هیثان 1-۲و مدت زمان  هیبر ثان متریسانت 80 یدامنه

درصد  3-۵ها به هرتز(، بهبود شاخص 10تا  ۵/0گسترده ) یفرکانس یو محتواشتاب زمین  8/0 برابربا شتاب اوج  کوبهدر رکورد 

غالب ارتعاش است.  یالگو ییدر شناسا یفاز نیقوان ییبالا بر کاهش کارا یفرکانس یهامولفه ریدهنده تأثامر نشان نیمحدود شد. ا

 یهادر زلزله ژهیموضوع به و نیبگذارد. ا یمنف ریتواند بر عملکرد آن تأثیم خطیبهینهگر در محاسبات کنترل یزمان ریدر مقابل، تأخ

 .تواند مشکل ساز باشد یکنترل دارند، م ستمیس عیبه واکنش سر ازیکه ن گسل-کینزدحوزه 

 
 گسل-حوزه نزدیکپالس های در زلزله کنترل بهینه خطیدر کنترل فازی نسبت به  R9و  R1 ،R3 ،R7: درصد تغییرات پارامترهای  9شکل

 موثریبه طور  یکنترل فاز یهاستمی، سی با منشا نزدیک به گسلهااز زلزله یاز آن است که در برخ یحاک( 10شکل )

( R9و  R7و شتاب بام ) ییمربوط به جذر مجموع مربعات جابجا یدر پارامترها ژهیو بهبود به نی. اانددهیرا بهبود بخش یاعملکرد لرزه

)با کپ مندوکینو  یرکوردها یرا برا R9و  R7 یهادرصد در شاخص 10عملکرد تا است. به عنوان مثال، بهبود  و پیوسته مشهود

حال، در  نیا با اند.( از خود نشان دادهشتاب زمین 0.6 برابر یشتاب عمود ی)دارادوزجه ترکیه متر( و  ۲/1به اندازه  شروندهیپالس پ

بوده  یکنترل فاز ستمیبهتر از س یکنترل خط ستمیعملکرد س ،یدر موارد یکمتر بوده و حتبهبود  زانیها، ماز زلزله گرید یبرخ

 یترفیعملکرد ضع R7 ی در شاخصکنترل فاز ستمی(، سهیثان 40) یطولان کیبا مدت تحر لندرزاست. به عنوان مثال، در زلزله 

 .است طیشرا نیسازه در ا یبر مدل خط یمبتن یسازنهیبه که علت آن داشته است یخطبهینهکنترل  ستمینسبت به س
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  گسل-کینزدهای حوزه در زلزله کنترل بهینه خطیدر کنترل فازی نسبت به  R9و  R1 ،R3 ،R7: درصد تغییرات پارامترهای  10شکل

کنترل  ستمیرا نسبت به س ییعملکرد، بهبودها یهااز شاخص یدر برخ یکنترل فاز ستمیس کهآن است  انگری( ب11شکل )

بام سازه(، عملکرد  یی)جذر مجموع مربعات جابجا R7از رکوردها، در شاخص  یتعداد اندک درحال،  نی. با ادهدینشان م یخط نهیبه

 چالش از نیاست. ا یخط نهیکنترل به ستمیاز س ترفیضع یبه طور قابل توجه گسل-حوزه دور یهادر زلزله یکنترل فاز ستمیس

 یهاشاخص ریوجود، در سا نی. با اشودیم ی( ناشهیثان 60از  شی)ب یطولان یزمان یهابازه یط یفاز ستمیس در 1قیتطب یانباشت خطا

امر  نی. ادهدینشان م یخط نهیبهکنترل  ستمیرا نسبت به س ییهمچنان بهبودها یکنترل فاز ستمی، سR9و  R1عملکرد مانند 

-حوزه دور یهاآن در برابر زلزله یداریسازه و بهبود پا ییدر کاهش جابجا تواندیهمچنان م یکنترل فاز ستمیکه س دهدینشان م

 .مؤثر باشدنیز  گسل

 
 گسل-های حوزه دوردر زلزله کنترل بهینه خطیدر کنترل فازی نسبت به  R9و  R1 ،R3 ،R7: درصد تغییرات پارامترهای  11شکل

منشأ  تیماه ریتحت تأث یبه طور معنادار یکنترل فاز ستمیعملکرد س دهدی( نشان م11( تا )9) یهاشکل یعیتجم جینتا

 ۲-۵/0 یفرکانس یو محتوا یاهیثان 1.۵ یستایابا پالس شبه) کوکائلی مانند گسل-کیحوزه نزدپالس  یهازلزله قرار دارد. در زلزله

 ییجذر مجموع مربعات جابجا درصد در 1۵ تا بام( و ییجابجا نهیشی)ب R1 شاخص ردرصد د ۲0 تا با کاهش ستمیس نی، ا(هرتز

(R7)غالب  یهاهرتز( با مولفه ۲-۵/0) یفاز ستمیس یباند فرکانس یاز همپوشان یناش تیموفق نی. ادادخود را نشان  یی، حداکثر کارا

                                                           
1 adaptation drift 
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 است.برابر شتاب زمین  ۲/1تا  1یاضربه یروهاینمقابله با  یبرا هیثان 1/0 یط ییرایم میآن در تنظ ییگسل و توانا-کینزد یهاپالس

درصد  10ها به هرتز(، کاهش شاخص 1-۵و فرکانس غالب  کنواختی)با شتاب  گسل-کیحوزه نزدغیرپالس  یهادر مقابل، در زلزله

 .است یفاز نیانقو نهیبه یسازفعال یمتمرکز برا یانرژ یهاکه علت آن فقدان مؤلفه شودیمحدود م R3 یدرصد برا ۵و  R1 یبرا

 R1 در شاخص یفاز ستمی، اگرچه س(هی+ ثان60 کیهرتز و مدت تحر 0۵/0-1/0با فرکانس غالب ) نیز گسل-دور حوزه یهازلزله در

 خطا نسبت به شیبا افزا در تعداد کمی از رکوردها R7 صاما در شاخ کند،یم جادیا یدرصد 3کاهش  R9 و در یدرصد 10کاهش 

 مواجه است.  کنترل بهینه خطی

صد   نیشتاب زم  نهیش یب راتییتغ ری(، تأث1۲شکل )  شاخص میانگین بر در )جذر  R9شتاب بام( و   نهیش ی)ب R3 یهابهبود 

شتاب بام( را در مقا  سل، حوزه نزد -کیو تحت انواع زلزله )پالس حوزه نزد یخط نهیبا کنترل به سه یمجموع مربعات  سل و  -کیگ گ

 R3را در کاهش هر دو شاخص  یکنترل فاز ستمیس ی. نمودار به وضوح برترکشدیم ریبه تصو هیثان 3/1 ودیگسل( در پر-حوزه دور

  تیریدر مد یکنترل فاز یذات یتوانمند انگریب که دهدیزلزله نشبببان م یوهایدر تمام سبببنار یخط نهینسببببت به کنترل به R9و 

ست.   دهیچیپ یکینامید یهاپاسخ  -کیپالس حوزه نزد یهازلزلهمربوط به  R9و  R3درصد بهبود در هر دو شاخص    نیبالاتر سازه ا

 شوند یسازه م  یرخطیرفتار غ دیشد  کیسرعت با دامنه بزرگ، موجب تحر  یهاها با پالسزلزله نیا تیاست. ماه  گسل )خط سبز(  

را فراهم  یجذب انرژ  نیترنه یبه طیشبببرا نیدر ا ،یناگهان   راتییبا تغ  قیتطبو  ییرایم نیآنلا میتنظ تی قابل  لی به دل  یو کنترل فاز 

مشهود است، اما    زین (یگسل )خط نارنج -( و حوزه دوریگسل )خط آب -کیحوزه نزد یهازلزله یهابهبود عملکرد در دسته  .آوردیم

ش  بیآن به ترت ریمقاد ست  یکاه ش  تواندیتفاوت م نی. اا س  یهایژگیاز و ینا شخص   یهامتفاوت و عدم وجود پالس یفرکان غالب م

-دور یهادر زلزله یحال، حت نیشببود. با ا یفاز نیقوان نهیکمتر به یسببازمنجر به فعال تواندیکه م دباشبب رپالسیغ یهادر زلزله

س    سل،  صد بهبود با افزا  شیافزا ت،ینکته حائز اهم کی دارد. تیارجحکنترل بهینه خطی  همچنان بر یفاز ستم یگ شینه   شیدر بی

را  دیشد  یالرزه کاتیتحردر مواجهه با  یفاز ستم یس  یبالا یریپذانطباق ،یروند صعود  نیاست. ا  ی زلزلهوهایدر تمام سنار شتاب  

شتاب( به طور کل  R9شاخص   همچنین .کندیم دییتأ صد بهبود بالاتر  ی)جذر مجموع مربعات  سبت به   یدر شتاب(   نهیش ی)ب R3ن

دهنده  نشان  R9سازه(، کاهش   یمنیشتاب )ا  یهاکیعلاوه بر کاهش پ دهد سیستم پیشنهادی   نشان می موضوع   نی. ادهدینشان م 

 .کندیکمک م یارسازهیغ یهابیساکنان و کاهش آس شیآسا بهبوداست که به  کیدر طول زمان تحر دارتریمؤثرتر و پا ییرایم

 
 ثانیه 3/1له در پریود : ارزیابی اثر کنترل فازی در مقایسه با کنترل بهینه خطی بر بیشینه و جذر مجموع مربعات شتاب تحت تاثیر انواع زلز 12شکل
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در  یتحت کنترل فاز R9و  R1 ،R3 ،R7 یرا بر درصد بهبود عملکرد پارامترها بیشینه شتاب راتییتغ ری( تأث13شکل )

. همانطور که در نمودار مشخص است، با دهدینشان م کوکائلی گسل-کیحوزه نزدپالس در زلزله  یخط نهیبا کنترل به سهیمقا

جذر مجموع مربعات  ریبهبود در مقاد نی. امی( هستیفاز ترل)کن یشنهادیپ ستمی، شاهد بهبود عملکرد سزمینبیشینه شتاب  شیافزا

تا  1/0)مانند  نییپا یهابیشینه شتاب. به طور خاص، در شودیمشاهده م بیشینه شتاب شیبا افزا وستهیبه طور پ ییشتاب و جابجا

حال، با  نی. با ادهدیارائه م بهینه خطیبا کنترل  سهیدر مقا (درصد ۲کمتر از ) یبهبود نسبتا  کم ی(، کنترل فازشتاب زمین 3/0

با  ییجابجا نهیشی، مقدار ب9/0برابر با  بیشینه شتاب زمینمثال، در  ی. براشودیم رتریبهبود چشمگ نیا ،بیشینه شتاب شیافزا

با  یکنترل فاز ستمیکه س دهدینشان م نی. اابدییش مکاه بهینه خطیدرصد نسبت به کنترل  10از  شیب یاستفاده از کنترل فاز

ها رکورد ریروند در سا نیسازه است. ا یهامؤثرتر پاسخ شو قادر به کاه دهدیاز خود نشان م یشدت زلزله، عملکرد بهتر شیافزا

  مشاهده شد. زین

 
 کوکائلیگسل -حوزه نزدیکپالس بر بهبود عملکرد کنترل فازی در زلزله  بیشینه شتاب زمین: اثر تغییرات  13شکل

 یریگ جهینت -6

 کی یکینامیدر کاهش پاسخ د یتحت کنترل فاز قابل چرخش یهابا پره شوندهمیتنظ عیما راگریپژوهش، عملکرد م نیدر ا

تحت  راگریمختلف زلزله، سازه مجهز به م طیشرا یسازهیقرار گرفت. به منظور شب یو بررس لیمورد تحل یآزاددرجهتک ستمیس

گسل( قرار -کینزدپالس و  گسل-کینزد، گسل-متفاوت )حوزه دور یبا منشأها هزلزل یهانگاشتاز شتاب یاگسترده فیط ریتأث

بر  لرزهنیشدت زم ری(، تأثPGA) نیشتاب زم نهیشیبرابر ب 9/0تا  1/0ها در بازه نگاشتشتاب یبر رو یبنداسیگرفت. با اعمال مق

( و LQR) یخط نهیمرسوم کنترل به شبا دو رو یحاصل از کنترل فاز جینتا ت،یشد. در نها یابیارز یکنترل فاز ستمیس ییکارا

 Two-way) هیدوسو انسیبر آزمون وار یمبتن یآمار لی( و تحلR1-R12) یبا استفاده از دوازده شاخص عملکرد رفعال،یکنترل غ

ANOVAدیگرد سهی( مقا. 

 یکینامید یهامنجر به کاهش محسوس پاسخ ع،یما راگریدر م یکنترل فاز ستمیس یریکارگنشان داد که به جینتا لیتحل

 بیشینه شتاب شی. با افزاشودیم رفعالیو غ یخط نهیکنترل به یهازلزله نسبت به روش یوهایو شتاب سازه در اکثر سنار ییجابجا

بیشینه شتاب  نیی. در سطوح پاافتیبهبود  وستهیپ طوربه یکنترل فاز ستمی، عملکرد سشتاب زمین 9/0به  شتاب زمین 1/0از 

 9/0تا  6/0درصد بود؛ اما در سطوح بالاتر ) ۲کمتر از  یخط نهی(، بهبود عملکرد نسبت به کنترل بهشتاب زمین 3/0تا  1/0) زمین

نمونه، در  یدرصد مشاهده شد. برا ۵شتاب تا  جذر مجموع مربعاتهش درصد و کا 10بام تا  ییجابجا نهیشی(، کاهش بشتاب زمین

 بهینه خطی کنترل نسبت به ییجابجا نهیشیدر ب یدرصد 10، کاهش (شتاب زمین 9/0بیشینه شتاب زمین برابر با ) کوکائلیرکورد 

0

2

4

6

8

10

12

0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9

صد
ر
د

تغییرات بیشینه شتاب زمین

R1

R3

R7

R9



 

 

در  تیمحدود لیبه دل یکنترل فاز ستمیهرتز(، س 10تا  ۵/0گسترده ) یفرکانس یبا محتوا کوبهدر رکورد  نی. همچندیثبت گرد

 درصد محدود کرد. ۵تا  3ها را به غالب ارتعاش، بهبود شاخص یالگو ییشناسا

اندک  شیاز موارد افزا یها، در تعدادپاسخ یبهبود قابل توجه در برخ رغمیبه گسل، عل کینزد یهاحال، در زلزله نیبا ا

 R1 ،R2 ،R3 ،R7 یهادر شاخص یموارد خاص یبه استثنا ز،یاز گسل ن گسل-دور یهامشاهده شد. در زلزله یفیو پاسخ ط ییجابجا

 یحت ایتراز روش هم نیا ،یعملکرد یهاشاخص ریکمتر مطلوب بود، در سا یفاز نترلکه عملکرد ک R8شاخص  یرکوردها یو تمام

درصد  ۵تا  ۲شتاب در محدوده  مجموع مربعاتجذر  نیانگی، کاهش مR10مثال، در شاخص  یعمل کرد. برا گرید یهابرتر از روش

(، کاهش جذر مجموع هیثان 40) ینطولا کیبا مدت تحر لندرزرکوردها مانند  ینشان داد در برخ زین R12شاخص  یثبت شد. بررس

 یرل فازکنت ستمیرکورد، س نیحال، در هم نیدرصد( حاصل شده است. با ا 88/4درصد و حداکثر  14/3 نیانگی)م هیمربعات برش پا

 یطینشان داد. در شرا کنترل بهینه خطینسبت به  ترفیدرصد ضع ۵ ی، عملکردR7در شاخص  یقیتطب یانباشت خطا لیبه دل

به  یعدم وابستگ لیبه دل یهستند، کنترل فاز عیواکنش سر ازمندی( که نکوکائلی)مانند  گسل-کیحوزه نزدپالس  یهامانند زلزله

کنترل بهینه  یمحاسبات ریکه تأخ یکرد؛ در حال جادی( اR1) ییجابجا نهیشیدر ب یدرصد ۲0کاهش  ن،یو محاسبات آنلا یمدل خط

 آن شد. ترفیمنجر به عملکرد ضع خطی

حدود  یعملکرد را داشته است و کاهش نی( بهتری)مانند زلزله کوکائل گسل-کیحوزه نزدپالس  یهادر زلزله یکنترل فاز

مدت و کوتاه یقو یهابا پالس عیسر قیدر تطب یفاز ستمیس ییاز توانا یبهبود ناش نیبام سازه مشاهده شد. ا ییدر جابجا یدرصد ۲0

داشت، اما  گرید یهابهتر از روش ایبرابر  یدر اکثر موارد عملکرد ی، کنترل فازگسل-حوزه دور یهازلزله در .ها استنوع زلزله نیا

-کیحوزه نزدغیرپالس  یهازلزله در .بود ترفیعملکرد آن ضع ،یقیتطب یانباشت خطا لیموارد )مانند رکورد لندرز( به دل یدر برخ

در تمام انواع  یکنترل فاز نهایتا .درصد( 10-۵محدودتر بود )حدود  یخط نهینسبت به کنترل به یبهبود عملکرد کنترل فاز ،گسل

مشاهده گسل -کیحوزه نزد پالس یهاعملکرد در زلزله نیبهبود آن بسته به نوع زلزله متفاوت است. بهتر زانیها مؤثر است، اما مزلزله

 شد.

 یهادر زلزله ژهیوها، بهسازه یاعملکرد لرزه یرا در ارتقا یکنترل فاز یهاستمیس یبالا لیپژوهش پتانس نیا جیدر مجموع، نتا

( با کاهش تا کپ مندوکینوو  کوکائلی)مانند گسل -کیحوزه نزدپالس ( و شتاب زمین 6/0با بیشینه شتاب زمین بزرگتر از ) دیشد

 کیبا مدت تحر گسل-حوزه دور یهادر زلزله ستمیس نیا کردحال، عمل نی. با اکندیم دییتأ ،یکینامید یهاپاسخ یدرصد ۲0

و بهبود  یقیتطب یکاهش خطاها یبرا یفاز نیقوان یسازنهیبه ازمندی( نکوبهغالب بالا )مانند  یها( و فرکانسلندرز)مانند  یطولان

کنترل بهینه و  یکنترل فاز یایادغام مزا ی( برایدیبری)ه یبیترک یهااستفاده از روش ن،یارتعاش است. همچن یالگو ییشناسا

  .باشد یآت یهاپژوهش یبرا دوارکنندهیام یراهکار تواندیم خطی

 واژه نامه

Peak Ground Acceleration (PGA): بیشینه شتاب زمین     Fuzzy Logic Control: کنترل فازی 

Structural Dynamic Response: پاسخ دینامیکی سازه          Tuned Liquid Damper (TLD):   میراگر مایع تنظیم شونده 

Semi-Active Control: فعال کنترل نیمه                                Near-Fault Earthquakes: گسل-های حوزه نزدیک زلزله  

Far-Field Earthquakes: گسل-های حوزه دور زلزله                Linear Quadratic Regulator (LQR): کننده بهینه  کنترل

 خطی

Passive Control: کنترل غیرفعال                                         Bang-Bang Control:  بنگ-بنگکنترل  

Root Mean Square (RMS): جذر مجموع مربعات                Two-Way ANOVA: آزمون واریانس دوسویه 

GraphPad Prism: پد پریزم افزار گراف نرم                            Adaptation Drift: خطای تطبیقی 

Impulsive Forces: ای نیروهای ضربه  
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