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Earthquake as a natural hazard jeopardizes civil structures and 

infrastructures. Iran is a seismically susceptible country compelling experts 

to adopt appropriate counter measures in design practices. In this regard the 

structural control concepts well known from which semi active control 

methodologies have been addressed vastly by scholars during last two 

decades. These methods impose controlling actions by changing stiffness and 

damping traits of the structure. In addition to provisions to be considered in 

the structure side, earthquake properties originated from distance to source 

fault should be dealt with as near and far field categories. In this paper, we 

are aimed to evaluate efficacy of a liquid damper with adjustable blades in a 

semi active scenario. Generally, liquid dampers have low installation and 

maintenance costs that make them as a suitable choice in many applications. 

The structural model is single degree of freedom subjected to 6 far field and 6 

near field earthquakes. A fuzzy algorithm has been developed to handle the 

blades rotation in the semi active control. The algorithm adjusts the blade 

angle based on corresponding damping ratios adopted from a previous 

research. Results of analyses demonstrate that the damper can reduce 

structural responses significantly. This reduction about responses from near 

field ground motions are greater than those of far field ground motions. The 

Results show the maximum of displacement in semi active control reduce 17% 

in near field earthquake and 13% in far field earthquake compared to passive 

control. 
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بررسی اثر نوع زلزله بر رفتار سازه با میراگر مایع با پره قابل تنظیم تحت کنترل نیمه 

 فعال
 2،علی محمد روستا*1عنایتیحامد 

 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه علم و فناوری مازندران، ایران، مازندران، بهشهر -1

 یاسوج ایران، گروه عمران، –دانشکده فنی و مهندسی  -استادیار دانشگاه یاسوج -2
 

 چکیده
این تهدید در ایران که کشوری لرزه خیز می باشد بسیار   می باشد.یکی از خطراتی که همواره سازه های عمرانی را تهدید می کند زلزله 

جدی می باشد.  یکی از روش های مورد استفاده برای این منظور کنترل سازه ها می باشد. در سال های اخیر روش کنترل نیمه فعال با 

یی و یا سختی سیستم پاسخ سازه توجه به مزایای آن مورد توجه محققین قرار گرفته است. در این روش بر اساس تغییر خواص میرا

رکورد زلزله حوزه  6رکورد زلزله حوزه نزدیک و  6کاهش می یابد. در این تحقیق به منظور بررسی تاثیر نوع رکورد زلزله بر رفتار سازه از 

عال آن از یک میراگر دور استفاده شده است. سازه مورد بررسی در این تحقیق یک سازه یک درجه آزادی می باشد که برای کنترل نیمه ف

مایع با پره قابل تنظیم استفاده شده است. میراگر مایع یک میراگر با هزینه نصب، ساخت و نگهداری پایین بوده که می تواند با عملکرد 

ها در حین  دوگانه به عنوان مخزن ذخیره نیز مورد استفاده قراربگیرد. برای کنترل نیمه فعال میراگر با طراحی یک الگوریتم فازی پره

تحریک چرخانده می شود. برای طراحی الگوریتم مورد نظر ضریب میرایی میراگر در زوایای مختلف پره ها لازم می باشدکه برای این 

منظور از نتایج آزمایشات انجام شده توسط عنایتی و زهرایی استفاده شده است. نتایج نشان می دهد که در مقایسه رفتار سازه تحت اثر 

زلزله حوزه نزدیک و حوزه دور میراگر تحت رکورد حوزه نزدیک رفتار بهتری نسبت رکورد حوزه دور از خود نشان می دهد و میزان رکورد 

درصد و در  11کاهش پاسخ ها بیشتر می باشد. بررسی پاسخ جابجایی سازه نشان می دهد که در زلزله های حوزه نزدیک بیشینه پاسخ تا 

 درصد نسبت به کنترل غیر فعال کاهش از خود نشان می دهد. 11زلزله های حوزه دور 

کنترل نیمه فعال، سازه یک درجه آزادی، الگوریتم فازی، میراگر مایع یا پره قابل تنظیم، زلزله حوزه نزدیک، زلزله حوزه  :کلمات کلیدی

 دور.
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 مقدمه -1

مایعی تنظیم شده یک میراگر مکانیکی غیر فعال است که به منظور کاهش ارتعاشات ناخواسته سازه از طریق تلاطم سیال میراگر 

تنظیم  میراگر مایعباشد. ها میاز مزیت عمده این نوع میراگر هزینه ساخت و نگهداری پایین آنها در یک مخزن صلب طراحی شده است.

آب ذخیره عنوان مخزن توان از آن به می علاوه براین قابلیت، در عین حال شودسازه جابجا میبه راحتی با کوچکترین حرکت شده 

انرژی ارتعاشی بصورت اصطکاک در لایه های مرزی سیال،مشارکت سطح آزاد و شکست موج نیز استفاده نمود. در این میراگر ها  ساختمان

برای حذف ارتعاشات  TLDآب است. میراگرهای 1(TLDاگر مایع تنظیم شونده)میر سیال مورد استفاده در داخل شود. عموماًمستهلک می

توسط TLDتلاطم سیال به عنوان روشی برای استهلاک انرژی در . ]1و2،1[ناشی از باد در چندین ساختمان بلند با موفقیت نصب شده اند

رساله ی دانشجوی دکتری ارائه داده است که  1داماتی گزارشی از  2002. در سال ]5و0[محققین بسیاری مورد بررسی قرار گرفته است

طبقه فولادی کاست که این امر به  2از پاسخ ساختمان  %60می توان حتی در زلزله های قوی تا  TLDبا استفاده از  نشان دادند

باد و زلزله باعث ارتعاش سازه ها شده و علاوه بر تخریب  بارگذاری جانبی از جمله. ]6[گرددنحوچشمگیری باعث افزایش عملکرد سازه می

مانند:  یهایاز روش می توان به منظور مقابله با اثرات مخرب شرایط محیطی آنها، اتلاف اموال و تهدید جانی را به دنبال خواهد داشت.

تلاف انرژی ناشی از زلزله و باد در سازه استفاده کاهش انرژی انتقال یافته به سازه، افزایش سختی سازه، افزایش شکل پذیری سازه ویا ا

توسط نصب مکانیزم باشند. در این روش ها و ارتقا رفتار دینامیکی آن میارتعاشات سازه  کاهشای بدنبال کنترل سازهروش های  نمود.

اساس نیاز به به طور کلی روش های کنترل سازه را می توان بر  .گردداین اهداف محقق میهای کنترلی و اعمال نیروهای کنترلی به سازه 

 اصل استوار است اینیا نیمه فعال تقسیم کرد. ایده کنترل غیرفعال برو کنترل غیر فعال، فعال،ترکیبی چهار دسته شامل  انرژی خارجی به

سیستم کنترل نیمه فعال از تغییر در خواص  .]1[کندهای سیستم به صورتی جزئی قسمتی دیگر را تحریک نمیدر آن یکی از قسمت که 

ها بر خلاف سیستم های فعال به منبع میرایی یا سختی یک سیستم کنترل سازه استفاده می کند تا پاسخ سازه را کاهش دهد. این سیستم

بع تامین شده توسط باتری انرژی به مراتب کوچکتری نسبت به سیستم های فعال نیاز دارند بطوریکه این سیستم ها قادرند توسط منا

توان یک سیستم کنترل باشد. از طرفی دیگر میتغذیه شوندکه این امر به دلیل احتمال قطعی برق در هنگام زلزله بسیار حائز اهمیت می

ساس یک نیمه فعال را سیستم کنترلی غیرفعال دانست که خواص مکانیکی آن  براساس باز خورد تحریک یا پاسخ اندازه گیری شده بر ا

الگوریتم از پیش تعیین شده قابل تنظیم است. البته باید دقت نمود که در سیستم کنترل نیمه فعال انرژی مکانیکی به سیستم سازه ای 

سیمانس و کنستانتینو اثر یک میراگر مایع در بادبندها را با  1331گردد.در سال شود. لذا پایداری سیستم دچار تهدید نمیاعمال نمی

روش اثر تأخیر زمانی را در  2نیمه فعال به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار داده اند. سیمانز و کونسانتیو با استفاده از کنترل 

با بررسی رفتار یک سازه یک درجه آزادی در  کنترل نیمه فعال با یک میراگر با  1332. صادق و محرز در سال ]2[کار خود لحاظ نمودند

یابد در کنترل نیمه فعال با نشان دادند که برخلاف کنترل غیرفعال که با افزایش میرایی جابجایی کاسته و شتاب افزایش می میرایی متغیر

 .]3[شوندافزایش میرایی شتاب و جابجایی هر دو کاسته می

احی کنترلر فازی مورد برای طراده و غیر فازی ساز مرکز جرم ز max-minلیانگ و همکاران از موتور استنتاج  2000در سال 

نسبت همپوشانی توابع عضویت نیز مورد مطالعه قرار گرفته است، که با توجه به بررسی  آنها در تحقیق خود. کرده انداستفاده مطالعه خود 

طبقه را  16سمالی و همکاران اثر باد بر روی یک سازه  2000. در سال ]10[باشدبهترین عملکرد را دارا می 1/0نتایج نسبت همپوشانی 

نتایج این  .در این مطالعه اثر تغییر گام زمانی و خطا در مدلسازی  بر نتایج و پایداری کنترلر ها مورد ارزیابی قرار گرفتبررسی نمودند. 

-گام زمانی نیز انعطاف از خود نشان میف نسبت به خطا در مدلسازی نسبت به انعطاکنترلر فازی علاوه بر تحقیق نشان داد که 

کیم و هورلباس در خروجی برای کنترلر غیر خطی فازی ارائه دادند. -یک مدل چند ورودی 2010در سال  .کیم و هورلباس]11[دهد

. ]12[ردکنترلر مرکزی و یا کنترل مجزا دا کنترلر پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به کنترل غیرفعال و دادندکهنشان مطالعه خود 

 نمودند. مدانی و مرکز ثقل برای غیر فازی ساز استفاده م max-minموتور استنتاج  فازی با از کنترلر در مطالعه خود پورزینلی و همکاران

                                                           
1Tuned Liquid Damper 
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ی و ئزهرا .]11[باشدملکرد بهتری میکنترلر فازی طراحی شده نسبت به سایر کنترلر های مورد استفاده دارای عنتایج نشان می دهد که 

با کاربری اداری تحت اثر نیروی باد پرداختند.  طبقه ای)در ملبورن( 16به مطالعه یک ساختمان بتنی مرجع  2003در سال شفیع زاده 

نتایج  مطالعه نشان داد که استفاده از کنترل فازی نسبت به کنترل گردید. ها با استفاده از کنترلر فازی تعیین مقدار میرایی این میراگر

 .]10[گرددال رفتار بهتری داشته و منجر به کاهش بیشتری در پاسخ سازه میغیرفع

در راستای استفاده از میراگر مایع تنظیم شده به عنوان میراگری که قابلیت سازگاری با شرایط مختلف را داشته باشد تعدادی از 

تایت  2005در سال اشاره نمود.  همکاران وی زهرائو و تایت و توان به کار تایت و دماتی، لامحققین فعالیت هایی کرده اند که از جمله می

نیز  در سال  . لاو وتایت]15[ودماتی برای افزایش میرایی سیستم در درون مخزن میراگر مایعی تعدادی صفحه سوراخدار قرار داده اند

در  وهمکارانی زهرائ. ]16[اند ی قرار دادهطی کارهای متعدد تحقیقاتی اثرات حالات مختلف این صفحات سوراخدار را مورد بررس 2010

به بررسی اثر میراگر مایع  2011عنایتی و زهرایی در سال . ]11[ددر مخزن مستطیلی استفاده نمودن چرخش های قابلاز دریچه 2011سال 

می توان از ظرفیت چرخش  درجه آزادی پرداختند آنها نشان دادند که در صورت طراحی یک الگوریتم مناسب 5در کنترل غیر فعال سازه 

برای نشان دادن بهبود رفتار میراگر  2011. زهرایی و عنایتی در سال ]12[پره ها در این میراگر استفاده نمود و رفتار سازه را بهینه نمود

تنظیم در کنترل نیمه فعال مایع با پره قابل تنظیم یک الگوریتم بهینه خطی را طراحی نمودند. آنها نشان دادند که میراگر مایع با پره قابل 

رفتار بهتری نسبت به  کنترل غیرفعال داشته، همچنین بازدهی میراگر در زلزله های حوزه نزدیک بهتر از زلزله های حوزه دور می 

 .]13[باشد

اگر مایع با رفتار میراگر های مایع تنظیم شونده تحت نیروی باد و زلزله مورد بررسی محققین متعددی قرار گرفته است. اما میر

پره قابل تنظیم فقط به صورت غیر فعال و در زوایای خاص جهت گیری پره ها به صورت آزمایشگاهی و تحت دو رکورد زلزله مورد ارزیابی 

گر مایع با در این مطالعه با توجه به مطالعات قبلی انجام شده به دنبال بررسی اثر نوع زلزله بر رفتار سازه مجهز به میرا .]11[قرار گرفته بود

پره قابل تنظیم تحت کنترل نیمه فعال می باشیم. برای این منظور از یک سازه یک درجه آزادی استفاده شده و از تئوری فازی برای 

طراحی الگوریتم چرخش پره ها در حین تحریک استفاده شده است. در مطالعه حاضر با توجه به کنترلر طراحی شده که امکان چرخش پره 

رکورد زلزله مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای بررسی اثر زلزله حوزه نزدیک و  12ن می سازد در کنترل نیمه فعال سازه تحت ها را ممک

 رکورد حوزه دور استفاده شده است.  6رکورد حوزه نزدیک و  6حوزه دور بر رفتار میراگر از 

 مدل مورد مطالعه-2

حوزه نزدیک و حوزه دور دارای تفاوت هایی می باشند که از جمله می توان به پالس رکورد های ثبت شده از زمین لرزه های 

هایی با پریود بلند در نگاشت سرعت در زلزله های حوزه نزدیک نسبت به حوزه دور و همچنین ورود یکباره انرژی به سازه  در اکثر این 

لازم به ذکر است که خصوصیات  .نمایدرد حوزه نزدیک ایجاد مینگاشت ها دانست. این موضوع تغییرشکلهای بزرگی در سازه تحت رکو

-جنبش های حوزه نزدیک مستقیما وابسته به مکانیزم چشمه لرزه ای، جهت گسیختگی گسل نسبت به ساختگاه وجهت لغزش گسل می

تغییرمکان و اغلب در تاریخچه باشد. رکورد های حوزه نزدیک معمولا دارای یک یا چند پالس مجزا در تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و 

 باشد. زمانی سرعت می

رکورد زلزله حوزه دور  تعیین  6رکورد زلزله حوزه نزدیک و  6برای تعداد رکورد های مورد استفاده از بررسی مقالات مرتبط، 

رکورد زلزله  2  ]11[زهرایی و همکارانرکورد زلزله استفاده شده است برای نمونه  0تا  1گردید. در مقالات مرتبط با مطالعه حاضر غالبا از 

Kobe , Elcentro رکورد  1، کیم و رسچکیKobe ، Northridge  وImperial Valley رکورد زلزله، زهرایی و حیدر  0، آل داود و همکاران

برای  . ]21و22و21و11[سترکورد زلزله استفاده شده ا 12رکورد زلزله. با توجه به بررسی های انجام شده و برای دقت بیشتر از  1زاده 

و مطالعات مشابه که در این زمینه انجام شده استفاده گردیده    FEMA P695انتخاب رکورد های زلزله از رکورد های توصیه شده توسط

 آورده شده است. 1که مشخصات آنها در جدول رکورد زلزله حوزه دور انتخاب گردید  6رکورد زلزله حوزه نزدیک و  6و 

 مشخصات رکورد های زلزله مورد استفاده -1جدول
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 PGA (G) نام رکورد زلزله سال 

 زلزله حوزه دور 

1 1332 Big Bear 22/0  

2 1323 Cliff House 06/0  

1 1313 Imperial Valley 13/0  

0 1333 Kocaeli 16/0  

5 1306 Presideo 03/0  

6 1352 Kern county 16/0  

 زلزله حوزه نزدیک 

1 1323 Loma Prieta 02/0  

2 1332 Erinzcan 03/0  

1 1330 Northridge 6/0  

0 1332 Cape Mendocino 61/0  

5 1330 Northridge 21/0  

6 1335 Kobe 22/0  

 

همانگونه که می دانید میراگر های مایع به علت هزینه ساخت، نصب و بهره برداری پایین مورد علاقه محققین می باشد. در این 

میراگر مایع با پره قابل تنظیم استفاده شده است که با تصب پره ها محدوده عملکردی این نوع میراگر ها ارتقا یافته است. دکتر  تحقیق از

ا زهرایی و همکاران در مطالعه خود رفتار میراگر مایع با پره قابل تنظیم در کنترل غیر فعال را مورد بررسی قرار دادند. جهت چرخش پره ه

در این مطالعه از میراگر مایع با پره قابل تنظیم در  .]71[هرایی و همکاران در خلاف جهت یکدیگر در نظر گرفته شده استدرمطالعه ز

کنترل نیمه فعال استفاده شده است. در این مطالعه جهت چرخش پره ها یکسان در نظر گرفته شده است. میراگر مورد استفاده در این 

درجه تغییر می کند، در زاویه صفر درجه پره ها کاملا باز و در  30ردیف می باشد که زاویه آنها از صفر تا تحقیق دارای چهار پره در دو 

درجه پره ها کاملا بسته و مخزن میراگر مایع به سه قسمت مساوی تقسیم می گردد. به بیانی دیگر استفاده از این نوع میراگر در  30زاویه 

باشد. البته زاویه چرخش پره ها هم در مقایسه با مطالعه پیشین یکسان در نظر گرفته شده است. در نترل نیمه فعال نوآوری تحقیق می 

درجه( برای پره ها در نظر گرفته شده است. کنترلر فازی مورد استفاده  3درجه) با گام ها  30زاویه جهت گیری از صفر تا  11این تحقیق 

درجه(  می توانند چرخش داشته  3درجه) سه گام  21هر گام زمانی پره ها حداکثر برای چرخش پره به نحوی طراحی شده است که در 

 باشند. که دلیل این امر جلوگیری از چرخش بیش از حد پره ها درحین تحریک و خرابی های احتمالی ناشی از آن می باشد.

به بیانی دیگر نوآوری این تحقیق استفاده از این میراگر در کنترل  نیمه فعال و طراحی الگوریتم فازی برای چرخش پره ها در  

ارائه گردید که در  1130در سال  ]71[حین تحریک می باشد. لازم به ذکر است که میراگر مایع با پره قابل تنظیم توسط زهرایی و همکاران

صورت غیر فعال مورد ارزیابی قرار گرفت ولی در مطالعه پیش رو این با تغییراتی در آن میراگر، یعنی جهت چرخش پره ها و آن مطالعه به 

 امکان چرخش پره ها  در کنترل نیمه فعال مورد ارزیابی قرار گرفته است.
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میراگر مورد استفاده دارای چهار پره در در این تحقیق از یک سازه یک درجه ازادی مجهز به یک میراگر مایع استفاده شده است. 

آورده شده است. همانطور که در شکل زیر مشاهده می شود جهت چرخش پره ها  1دو راستا می باشد که نمای شماتیک آن در شکل 

یی در آزمایشگاه یکسان درنظر گرفته شده است. برای مدلسازی اثر میراگر بروی سازه از نتایج آزمایشات انجام شده توسط عنایتی و زهرا

 میز لرزان دانشگاه تهران استفاده شده است.  

 
 نمایی شماتیک از میراگر مایع با پره قابل تنظیم -1شکل 

 کنترلر فازی طراحی شده -3

می باشند. قلب یک سیستم فازی یک پایگاه دانش بوده که از قواعد  2های فازی سیستم های مبتنی بر داشن یا قواعدسیستم

آنگاه بوده که بعضی کلمات آن بوسیله توابع تعلق پیوسته -آنگاه فازی یک عبارت اگر-آنگاه فازی تشکیل شده است. یک قاعده اگر-اگر

باشد که آن ز نوع خاصی از کنترل غیرخطی میهایی هستند با تعریف دقیق و کنترل فازی نیاند. سیستم های فازی سیستممشخص شده

کنند با این حال خود تئوری گردد. اساسا اگرچه سیستم های فازی پدیده های غیر قطعی و نامشخص را توصیف میهم دقیقا تعریف می

نترلر فازی از آن استفاده . در این مطالعه از سیستم های با فازی ساز و غیر فازی ساز برای طراحی ک]20[باشدفازی یک تئوری دقیق می

شده است، دارای یک فازی ساز در ورودی که متغیرها با مقادیر حقیقی را به یک مجموعه فازی تبدیل کرده و یک غیر فازی ساز که یک 

-یمجموعه فازی تبدیل کرده و یک غیر فازی ساز که یک مجموعه فازی را به یک متغیر با مقدار حقیقی در خروجی تبدیل می کند م

. در طراحی الگوریتم کنترل مورد استفاده در این تحقیق جابجایی و سرعت به عنوان ورودی و ضریب میرایی)زاویه پره ها( به ]21[باشد

تابع عضویت مثلثی استفاده  6تابع عضویت مثلثی و برای ضریب میرایی)زاویه پره ها( از  2عنوان خروجی تعیین گردید.برای هر ورودی از 

 نمایی از توابع عضویت تعریف شده برای هر ورودی آورده شده است.  2ر شکل شده است. د

 

 
 نمایی از توایع عضویت تعریف شده برای ورودی ها -2شکل 

                                                           
2Knowledge-based or rule-based systems 
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متوسط بودن مقدار  Mبیانگر کوچک بودن ورودی، Sنشان دهنده منفی بودن ورودی،  Nنشان دهنده مثبت و Pدر این توابع 

یعنی ورودی مثبت و خیلی بزرگ. این توابع هم  PVLنشان دهنده خیلی بزرگ بودن ورودی است. به بیانی دیگر  VLبزرگ بودن و  Lآن،

بهتر است  2000برای سرعت و هم برای جابجایی تعریف گردیده است البته در توابع تعریف شده است. طبق توسعه تنگ و همکاراندر سال  

لحاظ گردیده 5/0فته شود که در این بخش از این تحقیق  ضریب همپوشانی توابع عضویتدر نظر گر 1/0تا  2/0ضریب همپوشانی بین 

نمایش داده شده است همانطور که در این شکل مشاهده می شود 5/0توابع عضویت خروجی با  ضریب همپوشانی 1. در شکل ]10[است

 تابع عضویت مثلثی استفاده شده است.  6برای خروجی ها از 

 
 ضویت تعریف شده برای خروجیتوابع ع -3شکل

آورده شده است. برای   2قاعده برای کنترلر تعریف گردید. این قواعد در جدول  60در مجموع با توجه به روابط عضویت ورودی 

 استفاده شده است.   Bang-Bangتعریف این قواعد از مدل 

 : جدول قواعد فازی برای طراحی کنترلر2جدول

جابجایی  سرعت

 سازه
PVL PL PM PS NS NM NL NVL 

EL VL S S VL EL EL EL NVL 

VL L S M L EL EL EL NL 

L S S S S M L VL NM 

L M S VS VS S M L NS 

L M S VS VS S M L PS 

VL L M S S S S L PM 

EL EL EL L M S L VL PL 

EL EL EL VL S S VL EL PVL 

استفاده شده است. بدین منظور از نتایج  MATLABبرای طراحی الگوریتم فازی به منظور تعیین زاویه چرخش پره ها از محیط 

آزمایشات انجام شده و ضرایب میرایی تعیین شده متناسب با هر زاویه جهت گیری پره ها استفاده شده است. ابتدا با توجه به تحریک زلزله 

پاسخ سرعت و جابجایی سازه یک درجه آزاد ی تعیین و سپس با توجه به الگوریتم  Matlabاخته شده در محیط و مدل یک درجه آزادی س

طراحی شده ضریب میرایی مورد نیاز تعیین می گردد. برای تعریف توابع ورودی و خروجی که به صورت مثلثی در نظر گرفته شده از توابع 

یتم به نحوی طراحی شده که با توجه به خروجی کنترلر فازی که ضریب میرایی مورد نیاز استفاده گردیده است. الگور Matlabپیشفرض 

ه می باشد زاویه ای که نزدیک ترین ضریب میرایی را به ضریب مورد نیاز دارا می باشد را به عنوان زاویه در گام بعدی انتخاب می کند البت

للاف داشته باشد. به بیانی دیگر در هر گام زمانی برای جلوگیری از چرخش های درجه اخت 21به شرطی که حداکثر با زاویه در گام قبلی 

 درجه دوران را دارند. 21بیش از حد و خرابی های احتمالی پره ها اجازه حداکثر 
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 صحت سنجی کنترلر فازی طراحی شده 3-1

از نتایج آزمایشگاهی استفاده شده است. بعد از پیاده سازی کنترل فازی در محیط متلب برای صحت سنجی مدل مورد استفاده 

قرا ر گرفته است از آنجا که نتایج آزمایشگاهی  g1/0 هرتز و با شدت 25/1برای این منظور کنترلر تحت یک تحریک هارمونیک  با فرکانس 

صحیح عمل کند بایستی در اگر الگوریتم پیاده سازی شده   درجه می باشد یعنی 12نشان می دهد در این حالت بهترین زاویه جهت گیری 

مشاهده می شود  0درجه برسد. بررسی شکل زیر موید همین امر است. همانطور که در شکل  12در حداقل زمان  زاویه جهت گیری پره به 

اعمال  پاسخ جابجایی سازه یک درجه آزادی تحت کنترلر فازی با نتایج آزمایشگاهی تطابق مناسبی دارد ، به بیانی دیگر کنترلر بعد از

درجه تنظیم نموده که نتیجه این امر تطابق پاسخ آزمایشگاهی و خروجی کنترلرکه این امر  12تحریک زاویه جهت گیری پره ها را بروی 

 نشان دهنده صحت مدلسازی و کد پیاده شده در محیط متلب می باشد. 

 

 
 پاسخ جابجایی سازه یک درجه آزادی برای صحت سنجی کنترلر فازی  -4شکل 

 نتایج -4

رکورد حوزه دور استفاده شده است به منظور بررسی اثر  6رکورد زلزله حوزه نزدیک و  6همانطور که بیان گردید دراین تحقیق از 

نه نوع رکورد زلزله بررفتار میراگر و سازه مجهز به آن پاسخ جابجایی و شتاب مورد بررسی قرار گرفته که در ادامه ارائه می گردد. همان گو

پیاده سازی شده است که برای طراحی  MATLABدر بخش قبلی شرح داده شد  در این تحقیق کنترلر فازی مورد استفاده در محیط که

 آن از جعبه ابزار فازی متلب استفاده شده است.

اخته و اعمال رکورد زلزله های حوزه نزدیک و حوزه دور پاسخ شتاب و جابجایی مدل س MATLABبعد از مدلسازی در محیط 

شده با کنترل غیرفعال و سازه بدون میراگر  مقایسه گردیده است که نتایج نشان دهنده ارتقا رفتار میراگر و کاهش محسوس پاسخ ها می 

باشد. به بیانی دیگر روش کنترل نیمه فعال به دانیم یکی از اهداف کنترل نیمه فعال کاستن از پاسخ سازه ها می. همانطور که می]13[باشد

شود با چرخش پره ها با استفاده از کنترلر مشاهده می0باشد. همانطور که در شکلبال کاهش جابجایی سازه با صرف انرژی حداقل میدن

 فازی پاسخ جابجایی سازه نسبت به کنترل غیرفعال تحت زلزله حوزه نردیک کوبه رفتار بهتری از خود نشان می دهد.

ثانیه رسم شده است همانگونه که مشاهده می شود استفاده از کنترلر فازی برای  20تا  5در این شکل پاسخ ها در بازه زمانی 

تحریک در شکل زیر قابل مشاهده  3تا  2چرخش پره ها منجر به کاهش پاسخ ها در نقاط بیشینه پاسخ می گردد که این امر در بین ثانیه 
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بیشتر شده که این امر موجب کاهش بیشتر پاسخ  ها می گردد. در  می باشد. در واقع در اثر چرخش پره ها تلاطم سیال و شکست موم

 عین حال میراگر در هر لحظه بهینه ترین ظریب میرایی را با توجه به کنترلر فازی تعیین و اعمال می کند که این امر موجب ارتقا رفتار و

 کاهش بیشتر پاسخ ها می گردد.

 
 زلزله حوزه نزدیک کوبه در کنترل فازی و کنترل غیر فعالتاریخچه زمانی جابجایی سازه تحت  -5شکل

(.  کاهش پاسخ شتاب سازه درافزایش  آرامش ساکنین 6بررسی پاسخ شتاب سازه نیز نتایجی مشابه حاصل می کند )شکل 

نترلر ها و میراگر های ساختمان ها موثر می باشد و همواره هدف طراحان نیز می باشد. نکته ای که باید بدان توجه نمود این است که ک

مشابه غالبا نمی توانند جابجایی و شتاب سازه را کاهش دهند در حالی که در مطالعه حاضر این مهم توسط کنترلر فازی طراحی شده 

مشاهده می شود علاوه بر  6محقق گردید. این کاهش پاسخ شتاب فقط در نقاط بیشینه پاسخ مشاهده نمی گردد، همانگونه که شکل 

بیشینه پاسخ شتاب سازه استفاده از ظرفیت میراگر مایع با چرخش پره ها تحت کنترلر فازی می تواند در کل بازه تحریک نیز از  کاهش

 مقدار پاسخ ها بکاهد که این امر نیز خود نشان از کارایی کنترلر طراحی شده می باشد.  

گردد تحت تحریک یر آورده شده است. همانطور که مشاهده مینمودار تاریخچه زمانی جابجایی زلزله حوزه دور بیگ ب 1در شکل 

دهد. که این کاهش در زلزله حوزه دور پاسخ جابجایی سازه با استفاده از کنترلر فازی نسبت به کنترل غیرفعال کاهش از خود نشان می

خطی در تحریک ها حوزه دور پاسخ ها مشابه  نقاط ماکزیمم مشهود می باشد. همانطور که عنایتی و زهرایی نشان دادند در کنترلر بهینه

-کنترل غیرفعال می باشد در حالیکه استفاده از کنترلر فازی طراحی شده برای چرخش پره ها منجر به کاهش و ارتقا پاسخ ها می

امر در ماهیت طراحی . به بیانی دیگر کنترلر فازی نسبت به کنترلر بهینه خطی رفتار بهتری از خود نشان می دهد. دلیل این ]21[گردد

کنترلر فازی می باشد. کنترلر فازی بر اساس روابط بسیار ساده در هر لحظه ضریب میرایی مد نظر را تعیین می کند در حالیکه در کنترلر 

میرایی  بهینه خطی با توجه به نیاز به حل معادلات حاکم زمان بیشتری مورد نیاز بوده که این امر موجب تاخیر زمانی در تعیین ضریب

مورد نیاز با شدت تحریک و رفتار سازه می گردد. در حالیکه در کنترلر فازی تاخیر زمانی بسیار  بسیار کمتر بوده و ضریب میرایی تعیین 

 شده متناسب با تحریک و پاسخ سازه می باشد که همین امر موجب ارتقا رفتار سازه تحت زلزله های حوزه دور می گردد.
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 زمانی پاسخ شتاب سازه تحت زلزله حوزه نزدیک کوبه در کنترل فازی و کنترل غیر فعالتاریخچه  -6شکل

برای چرخش پره ها در حین تحریک باعث ارتقا  5/0گردد استفاده از کنترلر فازی با ضریب همپوشانی همان گونه که مشاهده می

دانید کاهش پاسخ شتاب سازه متناظر با صرفه اقتصادی پروژه می رفتار دینامیکی سازه و کاهش پاسخ شتاب آن می گردد. همانطور که می 

باشد که این هدف با استفاده از کنترل فازی برقرار می گردد. لازم به ذکر است که کاهش پاسخ در سازه ها باعث افزایش ایمنی در سازه و 

که از این منظر نیز کنترلر طراحی شده به  کاهش هزینه ساخت و کنترل محدودیت های آیین نامه ای برای دریفت طبقات می گردد

 درستی عمل می نماید.

 
 تاریخچه زمانی جابجایی سازه تحت زلزله حوزه دور بیگ بیر در کنترل فازی و کنترل غیر فعال  -7شکل
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 تاریخچه زمانی پاسخ شتاب سازه تحت زلزله حوزه دور کوکائلی در کنترل فازی و کنترل غیر فعال -8شکل

مقادیر بیشینه پاسخ جابجایی و شتاب سازه و جذرمجموع مربعات  5تا  1درک بیشتر کارایی کنترلر طراحی شده در جدول برای 

آنها تحت زلزله های حوزه نزدیک کیپ مندوسینو و نرتریج آورده  شده است. به منظور بررسی عملکرد کنترلر فازی علاوه بر نقاط بیشینه 

ورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج جدول های زیر نشان می دهد که کنترلر فازی علاوه بر نقاط بیشینه در جذر مجموع مربعات پاسخ نیز م

گردد.  البته بررسی جداول زیر نشان می دهد کل مدت تحریک می تواند پاسخ ها را بکاهد که این امر باعث ارتقا رفتار دینامیکی سازه می

نسبت به زلزله حوزه دور با استفاده از کنترلر فازی کاهش بیشتری از خود نشان می دهد، که دلیل  که پاسخ سازه نحت زلزله حوزه نزدیک

 این امر را می توان در ماهیت ضربه ای زلزله های حوزه نزدیک دانست. با توجه به آزاد سازی قسمت عمده ای از انرژی زلزله در رکورد های

 ل و افزایش اتلاف انرژی در میراگر شده که منجر به کاهش بیشتر پاسخ ها می گردد. حوزه نزدیک این امر موجب افزایش تلاطم سیا

 

 :  پاسخ  سازه یک درجه آزادی تحت زلزله حوزه نزدیک کیپ مندوسینو3جدول

 
 کنترل فازی غیر فعالکنترل 

 
 (m/s^2)شتاب  (m)تغییر مکان  (m/s^2)شتاب  (m)تغییر مکان 

 8.22 0.10 8.86 0.12 بیشینه

 8.37- 0.09- 9.11- 0.10- کمینه

 8.37 0.10 9.11 0.12 ماکزیمم مطلق

 1.19 0.02 1.30 0.02 جذر مجموع مربعات

 

دهد. بررسی نسبت کنترل غیرفعال کاهش می %10شود کاربرد کنترلر فازی بیشینه جابجایی سازه را همانطور که مشاهده می

باشد. نتایج این جدول نشان نسبت به کنترل غیرفعال می %12جابجایی نیز نشان دهنده کاهش  میزان کاهش جذر مجموع مربعات پاسخ 

دهد که کنترلر فازی در کاهش بیشینه پاسخ بهتر از جذر مجموع مربعات پاسخ عمل می کند تا آنجا که در مورد پاسخ شتاب کاهش می

 می باشد.  %3و  %2بیشینه شتاب و جذر مجموع مربعات آن به ترتیب حدودا 

 

 :  پاسخ سازه یک درجه آزادی تحت زلزله حوزه دور پرزیدئو4جدول
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 کنترل فازی کنترل غیر فعال

 

تغییر مکان 
(m) 

 (m/s^2)شتاب  (m)تغییر مکان  (m/s^2)شتاب 

 1.551 0.021 1.648 0.024 بیشینه

 1.228- 0.022- 1.366- 0.024- کمینه

 1.551 0.022 1.648 0.024 ماکزیمم مطلق

 0.267 0.005 0.289 0.005 جذر مجموع مربعات

 :  پاسخ سازه یک درجه آزادی تحت زلزله حوزه دور بیگ بیر5جدول

 
 کنترل فازی غیر فعالکنترل 

 
 (m/s^2)شتاب  (m)تغییر مکان  (m/s^2)شتاب  (m)تغییر مکان 

 2.91 0.038 2.69 0.047 بیشینه

 2.22- 0.033- 2.4- 0.043- کمینه

 2.91 0.038 2.69 0.047 ماکزیمم مطلق

 0.381 0.0062 0.404 0.0076 جذر مجموع مربعات

نکته ی ای که باید به آن توجه نمود این است که از انجا که این نوع میراگر ها دومنظوره می باشد و می تواند به عنوان مخزن 

ر ذخیره آب نیز مورد استفاده قرار گیرد لذا امکان تغییر سطح آب در آنها وجود دارد. حال با چرخش پره ها این امکان فراهم می باشد که د

از حداکثر ظرفیت میرایی میراگر برای بهینه نمودن پاسخ ها استفاده نمودکه این امر قابلیت تطابق پذیری این کنترلر را نشان هر تراز سیال 

 می دهد. 

مقادیر برش پایه آورده 1و6یکی دیگر از پاسخ های سازه که می تواند مورد ارزیابی قرار گیرد برش پایه سازه می باشد. در جدول

شده است. همانطور که در این جداول مشاهده می شود مشابه پاسخ جابجایی و شتاب در کاهش برش پایه نیز کنترلر فازی موفق عمل می 

ده می شود هم در بیشینه پاسخ و هم در جذر مربعات پاسخ کنترلر موفق عمل می نماید تا آنجا که حداکثر برش نماید.همانگونه که مشاه

نیوتن در کنترل فازی تقلیل می  520نیوتن در کنترل غیر فعال  به  602در کنترلر بهینه خطی لحظه ای تحت زلزله حوزه دور بیگ بیر از 

 درصد کاهش است.  5یابد که معادل 

 :  پاسخ سازه یک درجه آزادی تحت زلزله حوزه دور بیگ بیر6ولجد

کنترل  کنترل غیر فعال 

 فازی

 579.9727 608.1144 بیشینه

 520.145- 532.128- کمینه

 579.9727 608.1144 ماکزیمم مطلق

 93.89705 96.5674 جذر مجموع مربعات

 لوماپریتا:  پاسخ سازه یک درجه آزادی تحت زلزله حوزه نزدیک 7جدول

 کنترل فازی کنترل غیر فعال 

 1877.8 2130.6 بیشینه

 1861.9- 2026.2- کمینه

 1877.8 2130.6 ماکزیمم مطلق

 307.9 355.4 جذر مجموع مربعات
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از بررسی جدول بالا مشخص می شود که کنترلر فازی در کاهش برش پایه با استفاده از چرخش پره ها کارایی مناسبی دارا می 

باشد. به بیانی دیگر حتی اگر میزان کاهش در پاسخ شتاب و جابجایی لحاظ نگردد همچنان با توجه به کاهش برش پایه و متناسب با آن 

ارای قابلیت مثبت بوده و موجب صرفه اقتصادی طرح می گردد. همانطور که در جداول و اشکال بالا مشاهده کاهش نیروی طراحی کنترلر د

می شود استفاده از کنترلر فازی برای چرخش پره ها منجر به بهبود پاسخ سازه مجهز به آن شده است که این امر نشان دهنده کارایی 

این ارتقا رفتار میراگر را می توان در چرخش پره ها و متناظر با آن تغییر میرایی در هر مناسب کنترلر فازی طراحی شده می باشد. دلیل 

لحظه می باشد که با توجه به تغییر شدت تحریک در هر لحظه، کنترلر می تواند بهینه ترین میرایی و نظیر آن زاویه جهت گیری را تعیین 

حین تحریک زلزله می توانیم از حداکثر ظرفیت میراگر استفاده نماییم و رفتار سازه را نماید. به بیانی دیگر با استفاده از چرخش پره ها در 

 بهینه نماییم. در ادامه به مقایسه کارایی میراگر تحت زلزله حوزه نزدیک و حوزه دور به تفکیک می پردازیم. 

در این جا برای مقایسه عملکرد میراگر تحت زلزله حوزه نزدیک و حوزه دور از میزان درصد کاهش بیشینه و جذرمجموع مربعات 

به ترتیب درصد کاهش بیشینه پاسخ R 3وR2R ,1به شرح زیر تعریف شده است که  iRپارامتر  6پاسخ ها استفاده می کنیم.برای این منظور 

به ترتیب درصد کاهش جذر مجموع مربعات پاسخ جابجایی، شتاب و برش پایه نسبت به کنترل R 6وR5R ,4ه و جابجایی، شتاب و برش پای

برای زلزله های حوزه نزدیک و حوزه دور رسم شده است همانگونه که مشاهده می شود  1Rتغییر پارامتر  2غیر فعال می باشد. در شکل 

 پاسخ ها از خود نشان میدهد.میراگر تحت زلزله حوزه نزدیک کاهش بیشتری در 

 
 تحت زلزله حوزه دور و حوزه نزدیک R1میزان تغییر  -9شکل 

برای رکورد های زلزله حوزه نزدیک و حوزه دور آورد شده است. همانگونه که مشاهده می شود مشابه  5Rمیزان تغییر  3در شکل 

مثبت می  5Rباز هم میراگر تحت رکورد های زلزله حوزه نزدیک رفتار بهتری از خود نشان می دهد  و در تمامی حالات مقدار  2شکل 

 شتر می باشد.باشدو در مقایسه با زلزله های حوزه دور مقادیر ان بی
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 تحت زلزله حوزه دور و حوزه نزدیک R5میزان تغییر  -11شکل 

نتایج مربوطبه زلزله حوزه نزدیک و در  2برای سایر تمامی رکورد های زلزله آورده شده است. در جدول  6Rتا1Rدر ادامه مقادیر 

مشاهده می شود سازه تحت اثر زلزله حوزه نزدیک در غالب حالات نتایج متناظر با زلزله حوزه دور ارائه شده است. همانگونه که  2جدول 

کاهش از خود نشان می دهد . نکته قابل تامل از این جداول این است که کنترلر طراحی شده هر سه پاسخ جابجایی، شتاب و برش پایه را 

ن امر نشان از کارایی مناسب کنترلر فازی و موثر کاهش می دهد در حالیکه در بسیاری از موارد هدف کاهش یکی از اینها می باشد، که ای

 بودن چرخش پره ها میباشد.

 

 

 

 

 تحت زلزله های حوزه نزدیک  Ri: میزان تغییر پارامترهای 8جدول

نشان می دهد که در اکثر حالات میراگر تحت اثر زلزله حوزه نزدیک پاسخ سازه را نسبت به کنترل  3و  2مقایسه مقادیر جدول 

غیر فعال کاهش می دهد و که این امر در زلزله حوزه دورنیز مشاهده می شود اما در برخی حالات در زلزله حوزه دور پاسخ ها نسبت به 

یافته است که این امر نشان می دهد که میراگر با پره قابل تنظیم در کنترل نیمه فعال تحت زلزله های حوزه کنترل غیر فعال افزایش 

نردیک رفتار بهتری دارد. دلیل این امر را می توان در ویژگی های رکورد های حوزه نزدیک و حوزه دور جستجو نمود. از آنجا که رکورد 

قسمت عمده انرژی آن در یک بازه زمانی کوچک آزاد می شود چرخش پره ها می تواند به نحو  های حوزه نزدیک حالت پالس گونه داشته

مناسبی اثر آن را کاسته و میرا نماید. به بیانی دیگر چرخش پره ها در کاهش پاسخ ها و بهینه نمودن میرایی سیستم موثر واقع می شود. 

د در برخی از حالات ضریب کاهش منفی می باشد مانند زلزله کرن کانتی، که در امادر حالتی که سازه تحت زلزله حوزه دور قرار می گیر
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  R1 R2 R3 R4 R5 R6 

CapeMendocino 13.28 8.08 8.65 12.11 7.84 10.08 

Erinzcan 18.60 -1.82 -0.39 19.19 3.30 2.01 

Kobe 16.32 16.61 13.45 18.55 13.75 15.44 

LomaPrieta 11.05 12.18 11.87 10.29 14.38 13.36 

Northridge(Olive view) 17.41 6.57 6.81 18.53 8.35 9.61 

Northridge(Rinaldi) 17.44 14.60 -1.77 20.32 8.76 3.92 
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این حالت بیشینه برش پایه و جذر مجموع مربعات پاسخ شتاب و برش پایه در کنترل نیمه فعال نسبت به کنترل غیر فعال افزایش از خود 

اثر زلزله حوزه دور به علت آزاد سازی انرژی در بازه زمانی بلند تر، نشان می دهد. دلیل این امر را می توان این گونه تفسیر نمود که تحت 

چرخش پره ها نمی تواند به اندازه میرایی حداکثر ای که در حالت غیر فعال و به طور ثابت به سیستم اعمال گردیده است پاسخ ها را 

 بکاهد. 

 تحت زلزله های حوزه دور  Ri: میزان تغییر پارامترهای 9جدول

باید توجه نمود که در بسیاری از کارهای انجام شده کاهش همزمان شتاب و جابجایی رخ نداده است. برای نمونه در کار زهرایی و 

درصد  13درصد کاهش داده ولی بیشینه شتاب در این حالت  15شفیع زاده کنترلر فازی بیشینه جابجایی را نسبت به کنترل غیر فعال 

افزایش از خود نشان می دهد، در حالی که در کنترلر طراحی شده در این پژوهش هر دو پاسخ همزمان کاهش از خود نشان می دهد.  که 

این امر نشان می دهد تغییر جهت چرخش پره ها نسبت به میراگر پیشنهادی توسط زهرایی و همکاران موجب بهبود پاسخ ها گردیده 

زان کاهش بیشینه و جذر مجموع مربعات شتاب نیز مشابه جابجایی نشان از کارایی بهتر کنترل فازی طراحی شده است. البته بررسی می

 . نسبت به مطالعات مشابه دارد. البته این میزان کاهش در رکورد های حوزه نزدیک بیشتر از رکورد های حوزه دور می باشد

 نتیجه گیری -5

-تحقیق چرخاندن پره ها در حین تحریک و بررسی رفتار سازه مجهز به این نوع میراگر میهمانطور که بیان شد هدف اصلی این 

رکورد  6باشد بدین منظور از الگوریتم کنترل فازی جهت طراحی الگوریتم کنترلی استفاده شده است. به منظور بررسی رفتار میراگر از 

 ع رکورد زلزله بر روی کنترلر های طراحی شده ارزیابی گردد.رکورد حوزه نزدیک استفاده شده تا اثر نو 6زلزله حوزه دور و

  بررسی پاسخ جابجایی سازه مجهز به میراگر نشان می دهد که چرخش پره ها با استفاده از کنترلر فازی موفق به کاهش آن

هش نشان می دهد. درصد نسبت به کنترل غیرفعال از خود کا 11شده تا آنجاکه در زلزله های حوزه نزدیک بیشینه پاسخ تا 

  درصد می باشد. 11این کاهش در زلزله های حوزه دور نسبت به کنترل غیرفعال 

  باید توجه نمود که میزان کاهش پاسخ ها با استفاده از کنترلر فازی نسبت به کنترل غیرفعال بسته به نوع زلزله متفاوت می

درصد در بیشینه جابجایی کاهش مشاهده می  16ایی و درصد کاهش در جذر مجموع مربعات جابج 12باشد اما تقریبا تا 

 شود که در مقایسه با کار های مشابه از جمله مطالعه زهرایی و شفیع زاده بیشتر  می باشد. 

  در مقایسه رفتار سازه تحت اثر رکورد زلزله حوزه نزدیک و حوزه دور میراگر تحت رکورد حوزه نزدیک رفتار بهتری نسبت

 ز خود نشان می دهد و میزان کاهش پاسخ ها بیشتر می باشد.رکورد حوزه دور ا

  4سازه تحت اثر رکورد حوزه نزدیک در تمامی حالات پارامتر هایR  6تاR  مثبت می باشد که این امر نشان می دهد که

جذر مجموع چرخش پره ها می تواند پاسخ سازه را کاهش دهد در حالی در حالت رکورد های حوزه دور در برخی از حالات 

 . مربعات پاسخ، افزایش از خود نشان می دهد

  R1 R2 R3 R4 R5 R6 

Big Bear 18.94 -8.45 4.63 18.44 5.77 2.77 

Cliffhouse 2.62 3.05 1.32 8.09 6.16 6.37 

Imperial Valley 3.91 2.62 2.40 7.13 3.60 5.47 

Kern County 11.56 -0.97 -14.13 10.26 -0.52 -7.25 

Kocaeli 12.80 6.14 13.21 11.41 11.74 11.68 

Presidio 8.15 5.91 5.38 10.44 7.51 8.68 
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