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So far no reports have been presented for the use of general type 2 fuzzy 

systems to control civil engineering structures. Considering the increasing 

success of this algorithm in other fields the importance of addressing 

general type 2 fuzzy systems becomes evident. Control systems always 

deal with Uncertainty; therefore, studying innovative algorithms that can 

effectively manage uncertainty seems necessary. The fuzzy membership 

functions in general type 2 systems provides additional degrees of freedom 

for design, giving these systems a higher potential for considering 

uncertainties. To evaluate the effectiveness of the proposed general type 2 

fuzzy control system, type 1 and interval type 2 fuzzy systems and a linear 

quadratic Gaussian controller (LQG) as a classic control method have 

been designed. The performance of the controllers on a 20-story nonlinear 

benchmark structure has been evaluated through computer simulation in 

MATLAB. By comparing the responses of the structure equipped with 

these four proposed controllers, it can be concluded that general type 2 

fuzzy controller performs better in reducing structural responses and 

preventing damage to structural members. It is hoped that this research 

can serve as a starting and encouraging point for the application of 

powerful general Type 2 fuzzy tool in civil engineering purposes, 

especially in structural vibration control. 
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 عمومی تحت   2بررسی عملکرد سازه بلند مرتبه مجهز به کنترلگر فازی نوع 

 تحریک لرزه ای
 * 2هاشم شریعتمدار ،1فرزانه شهابیان مقدم

 ، ایران مشهد، فردوسی مشهد ، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه دکتری سازه -1

 ، ایران مشهد، فردوسی مشهد  استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه -2

 چکیده 
  نشده  ارائه عمران  مهندسی هایسازه  کنترل عمومی در  2های فازی نوع سیستم از استفاده بر مبنی گزارشی  هیچ کنون  تا اینکه به توجه با

های  ها به منظور کنترل سازههای روز افزون کاربرد این الگوریتم در علوم دیگر، اهمیت پرداختن به این سیستمبا توجه به موفقیت  است و

مطالعه و به   های کنترلی همیشه با آن سروکار دارند؛باشد که سیستمعدم قطعیت جزء پارامترهایی می  گردد.عمرانی کاملا مشخص می

نوینی که این عدم قطعیتکارگیری الگوریتم رسد. ماهیت فازی  ها رو بتواند به خوبی مدیریت کند کاملا لازم و ضروری به نظر میهای 

-دهند، لذا سیستمآزادی اضافه تری را جهت طراحی سیستم در اختیار قرار می  عمومی درجات  2های فازی نوع  توابع عضویت در سیستم

  2کنترل فازی نوع   سیستم ارزیابی اثربخشی منظور  بهها دارند.  ن عدم قطعیتعمومی پتانسیل بالاتری برای در نظر گرفت  2های فازی نوع  

  ( به عنوان روش کنترل کلاسیک نیز LQGای و یک کنترلگر بهینه خطی ) بازه 2، نوع 1نوع  های کنترل فازی سیستم عمومی پیشنهادی،

-شبیه   طریق  از  با رفتار غیر خطی  طبقه مبنا  20بر روی سازه      هاکنترلگر  عملکرد.  اندو مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته  شده  طراحی

افزار  کامپیوتری   سازی نرم  محیط  است.  ارزیابیMATLAB   در  پاسخ  شده   مقایسه  سازه با  مختلف  کنترلگر     های  چهار  به  مجهز 

کاهش  های کنترلی دیگر در  در مقایسه با سیستم  عمومی  2کنترلگر فازی نوع    های مجهز بهتوان نتیجه گرفت که سیستمپیشنهادی می

به اعضای سازه  پاسخ با آسودگی خاطر از سیستمکرده و می  عمل   بهتر های سازه و جلوگیری از خسارت رسیدن    2های فازی نوع  توان 

نوع  عمومی در کاربردهای عمرانی بهره جست. امید می عمومی در    2رود این پژوهش بتواند سرآغازی برای کاربرد ابزار قدرتمند  فازی 

 مباحث مهندسی عمران و به خصوص کنترل سازه قرار گیرد. 

 عمومی، کنترل فعال سازه، سازه مبنا با رفتار غیر خطی، تحریک لرزه ای.  2سازه بلند مرتبه، کنترلگر فازی نوع  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2024.456045.3409/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
25/02/1403 15/05/1403 22/06/1403 22/06/1403 31/02/1404 https://doi.org/10.22065/jsce.2024.456045.3409 

  ار هاشم شریعتمد نویسنده مسئول: *

   shariatmadar@um.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.456045.3409
mailto:shariatmadar@um.ac.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 202 تا 181، صفحه 1404، سال 02 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  183

 

 مقدمه  -1

این واژه به یاد خسارتای که هر انسانی با شنیدن آن مضطرب میزلزله واژه های  گردد. علت این است که ذهن آدمی با شنیدن 

های خود به فکر ایمن ساختن آن در مقابل زلزله  ها جهت بنای ساختمانافتد. به همین دلیل است که انسانمالی و جانی ناشی از زلزله می

را میاند.  افتاده کسی که با ساختن یک خانه    .نسبت دادسال قبل،    100، افزون بر  1توان به مِلن اندیشه کنترل سازه در مهندسی عمران 

توان بر  های کنترل را میسیستم  هایی خاص تلاش داشت که جداسازی آن از ارتعاش را نشان دهد.هگاچوبی و قرار دادن آن بر روی تکیه

الف( سیستم اصلی:  دسته  به چهار  و نحوه عملکرد  اساس روش  بر  یا  و  انرژی  به  نیاز  کنترل غیرفعال، ب( سیستماساس  کنترل  های  های 

 [.  1های کنترل نیمه فعال و د( سیستم کنترل ترکیبی یا هیبرید تقسیم نمود ] فعال، ج( سیستم

نمایند. فعال سازی  های خارجی اند که مطابق یک الگوی تعریف شده نیروها را اعمال میشامل محرك   2های کنترل فعال سیستم

شود، و گیرد. حسگرها برای اهداف اندازه گیری به کار گرفته مینیروی خارجی بر اساس میزان اغتشاش خارجی و یا پاسخ سازه صورت می

نماید. اولین کاربرد کنترل  آنگاه به کمک کامپیوترها، سیگنال دیجیتال تبدیل به سیگنال آنالوگ گردیده و نیروی خارجی لازم را فعال می

های اخیر توجه زیادی به تحقیقات در  در سال  .[2]گردد  بر می  1989به سال    3فعال روی یک ساختمان واقعی مربوط به شرکت کاجیما 

را انجام  [ در زمینه کنترل فعال و ارائه الگوریتم 6]  4[. سونگ 5و    4،    3ها شده است ] زمینه کنترل فعال سازه های آن تحقیقات متعددی 

مهیا شده است و در اصل وی پایه گذار تحقیقات نوین در زمینه کنترل سازه    5داده است که زمینه تمامی این تحقیقات به وسیله  یانگ  

ها در مجموع در دو مجموعه کنترل سنتی )کلاسیک( و  باشد. راهکارهای بی شماری برای ایجاد نیروی کنترلی وجود دارد. این روشمی

آید که مساله ساده بوده و روابط شناخته شده باشند. در مواردی که  هوشمند قابل طبقه بندی هستند. کنترل سنتی در مواردی به کار می

های کنترل هوشمند بهره جویی نمود. از جمله الگوریتم  مساله قابل شناسایی نبوده و نوشتن روابط دشوار یا ناممکن است بایستی از روش

  سیستم   مدل  کنترل،  مسائل  از  بسیاری  در  .توان به ترتیب روش کنترل بهینه خطی و منطق فازی را نام بردهای کلاسیک و هوشمند می

  در   توانایی  دلیل  به  فازی  هایکننده  موارد، کنترل  این  در.  کنند می  تغییر  بزرگی  محدوده  در  ورودی  پارامترهای  اینکه  یا  و  باشدمی  ناشناخته

  ها کننده   کنترل  این .  شوند  کارگرفته  به   توانندمی  مرسوم  ریاضی  هایمدل  از  استفاده  بدون  هاورودی  از   مجموعه  یک  برای  هاخروجی  تعیین

  درك   خبره،  گیری فرد  تصمیم  های  روش   و  معمول  زبانی  هایعبارت  از  گرفتن  بهره  دلیل  به  متغیرها،  تغییر  به  کمتر  حساسیت  بر  علاوه

   های کنترل بسیار کارا و موثر ظاهر شده است.منطق فازی امروزه در سیستم .شوندمی سبب کنترلی  سیستم از  را  بیشتری

طور نسبی درست  چیز به( را ارائه کرد. در منطق فازی همه1نظریه مجموعه فازی )فازی نوع  1965[ در سال 7]  6زاده نخستین بار 

که منطق کلاسیک )منطق  دهند؛ درحالییا غلط است و درستی هر چیزی را با یک عدد که مقدار آن بین صفر و یک متغیراست، نشان می

بر اساس سیستم دوتایی معرفی می را  [ ارایه  8]   7با سمیناری که ممدانی  1974(. در سال  1یا    0کند )درست یا غلط،  بولین( هر چیزی 

اولین کاربرد  نمود منطق فازی از صرف یک نظریه خارج شد و کنترل فازی پس از آن به صورت کاربردی در عمل مورد استفاده قرار گرفت. 

فازی بطور گسترده   های به طور کلی سیستم .رددگبر می(  1975سال )در صنعت، به یک کوره سیمان ساخته شده در دانمارك  منطق فازی 

، اولین مساله ای که ذهن محققین را مشغول ساخت، این  1های فازی نوع  د. پس از پرداختن به سیستمدر ابتدا در ژاپن پیاده سازی شدن

رسد . تا اینکه در سال  بود که با توجه به مفهوم کلمه فازی به معنای عدم قطعیت استفاده از توابع غیر فازی و قطعی مناسب به نظر نمی 

معروف    2های فازی نوع  تری را معرفی نمود که توابع عضویت فازی داشتند و بعدها به مجموعههای فازی عمومی[ مجموعه9، زاده ] 1975

دارای کاربرد قابل توجهی نبود.    90تا اوایل دهه    2های فازی نوع  یا فازی مقداری نامید. مجموعه  2ها را فازی نوع  شدند. زاده این مجموعه

و پس از کاربرد    90ها در مسائل عملی بود. در اواخر دهه  و عدم کاربرد آن  1های فازی نوع  ها و سیستمعلت این امر، عدم توسعه مجموعه
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افزایش یافت و نشان داده شد که در    2های فازی نوع  ، در مسائل کنترلی، به تدریج تمایل و توجه به سیستم1های فازی نوع  موفق سیستم

  باشند.کاراتر می  1پذیری بالاتری برخوردار بوده و نسبت به فازی نوع ها از قابلیت و انعطاف، این سیستمصورت وجود منایع عدم قطعیت

موفقیت کاربردهای  سیستمازجمله  نوع  آمیز  فازی  سال  2های  در  نمونه  عمومی  عنوان  به  است.  بوده  پزشکی  مسائل  در  اخیر  های 

-عمومی برای تعیین سطح عملکرد قلب انجام داده 2های فازی نوع  [ پژوهشی به هدف گسترش و کاربرد سیستم10و همکاران ]  8کارواجال

و   9ها بسیار مورد توجه است. انتیوروسهای نوین جهت کمک به پزشکان در تشخیص سریع و دقیق  بیماریاند. امروزه استفاده از الگوریتم

بررسی و مقایسه عملکرد الگوریتم11همکاران ]  13های  تشخیص پزشکی در سیستم  12T1و    11IT2با    10GT2 های[ در پژوهشی جامع به 

  2های فازی نوع  [ مطالعات جامعی روی کاربرد سیستم12وهمکاران ]  14پرداخته است و موارد بسیاری را با هم مقایسه نموده است. میتال 

است. سیستمهای  در زمینه داده  انجام  تاکنون  از گذشته  نوع  مختلف  فازی  عدم قطعیت   2های  با  مواجه  در  موارد بسیاری  ها کاربرد  در 

های رادیوگرافی، های طبقه بندی، الگویابی، پیش پردازش عکس توان: کنترل هوشمند، سیستماند که از آن جمله میموفقیت آمیز داشته

بیماری،کنترل روبات متولد شده، تشخیص  تازه  نوزاد  میزان سلامتی  زدن  عکستخمین  در  لبه  دیجیتال، های فوتبالیست، تشخیص  های 

 . مدل سازی فرایند جداسازی سولفور از فولاد، پیاده سازی سیستم اطلاعات جغرافیایی و ... را نام برد

نمونه کاربرد سیستم  2های فازی نوع  در رشته عمران تا به امروز از سیستم های فازی  عمومی استفاده نشده است و تنها چندین 

در پژوهش بهمئی بازه  2نوع   باشد.  می  موجود  سازه  در کنترل  از کنترل    [13همکار]  و  15ای  استفاده  با  مغناطیسی  میراگر سیال  عملکرد 

با بیشینه شتابلرزه  تحت تحریک  مجاور  های معیار سه و نه طبقهسازهروی  ،  ایبازه  2و    1فازی نوع   با   د؛های مختلف بررسی می شوای 

بهتر بوده    1  که عدم قطعیت ها را درخود جای می دهد، در مقایسه با فازی نوع  2  فازی نوع  گرتوجه به نتایج به دست آمده، عملکرد کنترل

همکاران    و  آزادوار  .درصد کاهش یافته است  39/7و    5/ 37به ترتیب    2و    1ی فازی نوع  گرها است. خطر برخورد سازه ها با استفاده از کنترل

این کنترلگر خسارت وارد    استفاده نمودند؛   MRمیراگرهای  به  مجهز  سازه  در  کاهش خسارت  برای   2نوع    ایبازه  فازی   سیستم  [ از یک14]

[ در یک سیستم کنترل نیمه فعال با در نظر گرفتن عدم قطعیت به مقایسه  15همکاران ]   و  درصد کاهش داد. رمضانی  15تا    5به سازه را  

  در   عملکرد موفق تری  IT2FLC  که  شد  گیری  نتیجه  ای در تعیین نسبت میرایی پرداختند؛بازه  2با فازی نوع    1عملکرد الگوریتم فازی نوع  

  استفاده   بیشتری  اطمینان  با  کاربردهای واقعی  در  آن  از  توانمی  بنابراین،.  دارد  کنترلی  هایسیستم  سایر  با  مقایسه  در  هاقطعیت  عدم  برابر

  هم   به  ویسکوز  میراگرهای  توسط  که  مجاور  ساختمان  هیبرید دو  فعال  کنترل  برای  IT2FLC  از  2021[ در  16]  شریعتمدار  و  کرد. الغزالی

لواسانی  استفاده  اندشده  متصل   هیبرید   کنترل  برای  ایبازه  2  نوع  فازی  کننده  کنترل  یک  از  موثر  طور  به  2022در    [17شنگاپور]  و  نمود. 

  به  آنها .استفاده نمودند های میدان دور و میدان نزدیکلرزهتحت زمین  خاك و سازه مرتفع واقعی با در نظر گرفتن اندرکنش ساختمان یک

 . کند  عمل می موثر بسیار  های سازهپاسخ کاهش در IT2FLC  که رسیدند  نتیجه این

های مبنا )محک(  عمومی و بررسی و مقایسه عملکرد آن؛ بهتر آن است که از سازه  2جهت پیاده سازی سیستم کنترل فازی نوع  

را در اختیار قرار می دهند. سازه، شتاب نگاشت و اصول ارزیابی  بهره جویی شود. چه بسا امکان مقایسه و بررسی اصولی تر و جهانی تری 

سازه است که  امکانی  مشابه  و  مییکسان  محقق قرار  اختیار  در  مبنا  نوع  های  آنجا که کنترل کننده فازی  از  قابلیت  2دهند.  های  عمومی 

های مبنا رفتار    شود؛ از سازهها در مقابله با زلزله کاملا احساس میبالایی دارد و همچنین امروزه لزوم در نظر گرفتن رفتار غیر خطی سازه

-اند و از مدلغیر خطی بهتر است استفاده گردد. اکثر کارهایی که تاکنون در زمینه کنترل انجام گرفته رفتار سازه را خطی در نظر گرفته

های  های بزرگ و حتی متوسط غیر خطی است بهتر است از مدلاند اما به دلیل آنکه رفتار سازه در مقابل زلزلههای خطی بهره جویی کرده

های مبنا با رفتار غیر  عمومی بر روی سازه  2ای و فازی نوع  بازه  2، فازی نوع  1غیر خطی استفاده نمود. با پیاده سازی کنترلگر فازی نوع  

 
8 Carvajal 
9 Ontiveros 
10 General type 2 
11 Interval type 2 
12 Type 1 
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توان نتایج به  خطی؛ با در نظر گرفتن توابع عضویت ورودی و خروجی با شکل و تعداد یکسان و پایگاه قواعد مشابه برای تمامی حالات، می

و امکانات آن استفاده شده   MATLABمبنا  و کنترلگر فازی از نرم افزار  دست آمده را به خوبی با هم مقایسه نمود. جهت مدل سازی سازه

 است.  

 عمومی 2های فازی نوع سیستم -2

.  دانست   فازی  قوانین  پایگاه  در   قطعیت  نشدن عدم  منظور  در  توانمی  ( را1  نوع  )فازی  رایج  فازی  هایسیستم  هایکاستی  از  یکی

  گرفتن عدم   نظر  در  قابلیت  هاسیستم  این  . [18شوند ] می  پیشنهاد  2  نوع  فازی   هایسیستم  ها،قطعیت   عدم   از   نوع   این   گرفتن  نظر   در   برای 

های متفاوتی در ارتباط با بیان یک مسئله داشته  به عبارت دیگر هنگامی که افراد مختلف، برداشت.  دارند  را  فازی  قوانین   پایگاه  در   قطعیت

های  توان از تابع عضویت دقیقی برای بیان آن استفاده نمود. در این حالت است که مجموعهآید و نمیباشند، عدم قطعیت گفتاری بوجود می

باشند. به عبارت  بیش از هر زمان دیگری، ارزش خود را نشان داده و قادر به در نظر گرفتن تمامی احتمالات و نظرات ممکن می 2فازی نوع  

های فازی نوع  ها هستند، ولی سیستمقطعیتقادر به درنظرگرفتن عدم  2و نوع   1توان گفت که گرچه هر دو نوع سیستم فازی نوع  دیگر می

دارای توابع عضویت با ماهیت فازی هستند. در    2های فازی نوع  سیستمها بپردازند.  قطعیتتوانند به نحو مطلوبی به مدیریت این عدممی  2

و توابع عضویت ثانویه هر کدام درجه آزادی اضافه تری را جهت طراحی سیستم در اختیار قرار    FOU)16نظر گرفتن رد پای عدم قطعیت )

هایی که در زمینه  ها دارند. طبق پژوهش عمومی پتانسیل بالاتری برای در نظر گرفتن عدم قطعیت  2های فازی نوع  دهند لذا سیستممی

نوع  1های فازی نوع  مقایسه کارایی سیستم اند که از مهمترین  عمومی انجام گرفته است، محققین بدین نتیجه رسیده  2ای و نوع  بازه  2، 

بهتر و قدرت انطباق بالاتر آنها در مواجهه با نویزعمومی، ویژگی  2های نوع  های سیستممزیت های سیستمی است همچنین  های پایداری 

   .تواند منجر به پایگاه قواعد ساده تر با تعداد قواعد کمتر شودنشان داده شده است که در نظر گرفتن توابع عضویت پیچیده تر می

سازی عملی ارائه گردید،  [ جهت  پیاده19که برای نخستین بار توسط کارنیک و مندل ]   2فازی نوع    توان اجزای اصلی سیستممی

مشاهده نمود. این اجزا عبارتند از فازی ساز، موتور استنتاج فازی، پایگاه قواعد فازی و فرآیند خروجی شامل کاهنده مرتبه و    1در شکل  

 خروجی پردازشگر 1 نوع فازی سیستم در قسمت پردازشگر خروجی است. در  1با نوع    2های فازی نوع  غیرفازی ساز. تفاوت اصلی سیستم

 در کاهنده نوع است. غیرفازی ساز و نوع کاهنده شامل خروجی پردازشگر 2 نوع فازی سیستم در درحالیکه غیرفازی ساز است. شامل تنها

 -اگر قواعد با 2 نوع فازی سیستم یک  .کندمی ایجاد را قطعی خروجی غیرفازی ساز و کندمی 1 نوع فازی خروجی به تبدیل را خروجی واقع

 باشند؛ 2 نوع فازی تالی گزاره شرطی به صورت یا و مقدم بخش عضویت در توابع از یکی حداقل اگر واقع در شود؛می مشخص فازی آنگاه

 .شودنامیده می 2 نوع فازی سیستم یک مربوطه سیستم آنگاه

 
 [ 18]  2های فازی نوع اجزای اصلی سیستم  : 1شکل

 
16

Footprint of uncertainty   
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 1 نوع فازی هایمجموعه برخلاف .هستند بعدی سه 2 نوع فازی هایسیستم در و بعدی دو 1 نوع فازی هایسیستم در عضویت توابع

 مقداری خود مجموعه یک به عضو یک تعلق میزان 2 نوع فازی درمجموعه های است؛ یک و صفر بین مقداری عضو یک تعلق مقدار آنها در که

 خود  که دارد وجود 18تعلق ثانویه  تابع یک 17اولیه  تعلق  تابع هر با متناظر 2بنابراین در فازی نوع   .کندمی یک تغییر و صفر بین  و است  فازی 

اند که  ارائه شده 2های فازی نوع  های مختلفی برای نمایش و رابطه سازی مجموعه[.  روش20باشد ] داشته یک و صفر بین مقداری  تواندمی

 [. 21شود] پرداخته می توان به نمایش برش عمودی اشاره نمود. در ادامه به بررسی این روشاز آن جمله می

 2 نوع فازی هایسیستم نمایش برش عمودی   -1  -2 

نوع   به عنوان    yمقادیر اولیه را نشان می دهد. محور    x(. محور  2باشد )شکل عمومی سه بعدی می  2تابع عضویت سیستم فازی 

بوده که با    zنمایش داده شده است. و مقادیر محور     uمتغیر ثانویه با شود.  نمایش داده می  𝜇𝐴(𝑥)یا همان بعد سوم مقادیر تعلق ثانویه 

 شود: ( رابطه سازی می1به صورت )   2مجموعه فازی نوع  

( )xAA
x

x X

 
=    

                                                                                                                                                          )1( 

( رابطه  2توان به صورت )تواند اختیار کند. تابع عضویت ثانویه را میمی  xعبارت است از دامنه مقادیراولیه که    Xو.    𝑥 ∈ 𝑋که در این رابطه  

می گفته  عمودی  برش  نمایش  نوع  شود. نمایش سیستمسازی نمود که  عمودی، گونه  2های فازی  نمایش  ای بسطبه روش برش  از  یافته 

 باشد.  می 1های فازی نوع سیستم

 
( )

( ) , 0,1
uf xx J xA u

u J x


 

=    


                                                                                                                              )2(  

)( عبارتند از:  2پارامترهای به کار رفته در رابطه )  )
A

x 
)که تابع عضویت ثانویه و     )

x
uf     که درجه تابع عضویت ثانویه بوده و مقادیری

 مشاهده نمود.  2 توان در شکلرا می 2[. نمایش برش عمودی تابع عضویت فازی نوع  22تواند اختیار کند ] می 1تا   0بین  

 
 [ 22به صورت سه بعدی] 2: نمایش برش عمودی تابع عضویت فازی نوع  2شکل

)چنانچه به ازای تمامی مقادیر دامنه تابع عضویت ثانویه، مقدار درجه تابع عضویت ثانویه   )
x

uf   های فازی  باشد، مجموعه 1برابر با

، به دلیل حجم محاسباتی   2های فازی نوع  شود. این گونه ساده شده از مجموعهای تبدیل میبازه  2عمومی به مجموعه فازی نوع    2نوع  

 دهند. در[. عدم قطعیت در تابع تعلق اولیه را با ردپای عدم قطعیت نشان می26تا  23پایین بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است ] 

 19IT2FLS  20 بالا عضویت  تابع  .است دستیابی قابل مشخصات تمامی پایین و بالا عضویت توابع دانستن با تنهاUMF پایین عضویت تابع و 

 
17 Primary Membership 
18 Secondary Membership 
19 Interval Type 2 Fuzzy Logic System 
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 21LMF مجموعه  برایA ، قطعیت عدم ردپای پایین و بالا کران ترتیب به که هستند 1 نوع  عضویت  تابع دوFOU  به   3 شکل سازند. در می را

،  1تابع تعلق ثانویه برای سه نوع سیستم فازی نوع    4درشکل   .است شده  رسم نامعین  قاعده  با ای بازه 2 نوع  مثلثی تعلق عنوان نمونه تابع  

 اند. عمومی با هم مقایسه شده  2ای و نوع  بازه 2نوع  

 
 [ 22ای] بازه 2 نوع نامعین در فازی قاعده مثلثی با : تابع عضویت 3شکل

 

 
 

 

 [ 22عمومی]  2ای و نوع بازه 2، نوع1در فازی نوع  تعلق ثانویه تابع سه بعدی :  نمای 4شکل

 αصفحات  روش از استفاده با عمومی 2 نوع فازی هایسیستم ساده سازی  -2-2

های افقی هم از نظر تئوری و هم محاسباتی  عمومی و نمایش آنها با استفاده از روش برش  2های فازی نوع  رابطه سازی سیستم 

به دلیل آنکه روش برشبسیار کارا می برای سیستمباشد.    1های فازی نوع  درسیستم  αشبیه تئوری صفحات    2های فازی نوع  های افقی 

A با که ، Aعمومی 2 نوع برای یک مجموعه فازی  αصفحه   شود. یکنیز نامیده می  αباشد به عنوان روش صفحات  می
  می داده نشان-

 [: 27دیگر ]  بیان باشد. به  αمساوی بزرگتر آنها ثانویه که درجه A اولیه عضویت توابع تمام اجتماع با است برابر شود؛

 
20 Upper Member Function 
21 Lower Member Function 
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 ( , ) ( , )x X A
A x u x u  = 
                                )3(    

صفحه افقی در نظرگرفت. این روش بسیار مورد   α عمومی را می توان به صورت اجتماع فازی  2در این روش در واقع هر سیستم فازی نوع  

 [. 28ای سروکارداریم که روابط شناخته شده تری دارند ] بازه 2با یک سیستم فازی نوع   αتوجه قرار گرفته است زیرا در هر صفحه 

 
 [ 22عمومی] 2برای سیستم فازی نوع   𝛼:  نمایش صفحات   5شکل

 انتخاب این روش، با بود. خواهد FOU همان حاصل،𝛼 صفحه شود، اختیار صفر 𝛼 مقدار اگر شودمشاهده می 5همانطور که در شکل  

 مربوط قضایای تمامی چراکه شودمی ساده بسیار نوع کاهنده بخش محاسباتی بار و همچنین عمومی 2 نوع فازی هایمجموعه تئوری بخش

تا حدودی  استفاده قابل حالت این در ایبازه  2نوع   هایسیستم همچنین  و 1 نوع های فازیسیستم به خواننده  که  است  فرض شده  اند. 

نوع   فازی  های  سیستم  محاسبات  با  نوع    1آشنایی  محاسبات  بازه  2و  روند  روی  تمرکز  و  شده  خودداری  مجدد  بازگویی  از  و  داشته  ای 

عمومی استفاده شده است.    2برای محاسبات سیستم فازی نوع   αباشد. در پژوهش حاضر نیز از روش صفحات می عمومی 2 های نوعسیستم

و غیرفازی سازی به روش   22COSعمومی با تابع عضویت ثانویه مثلث شکل و به کارگیری روش کاهنده نوع    2محاسبات سیستم فازی نوع  

 گردد:به صورت زیر مرحله به مرحله انجام می αمیانگین گیری نقاط انتهایی و با استفاده از تئوری صفحات 

 [.  29گردد ] انتخاب می 5به صورت بهینه حدود  α( تعداد صفحات 1

 گردد: ، برش تابع مثلثی ثانویه حساب می α( برای هر صفحه 2

 ( ) ( ), ( )A x a x b x  =                                                      )4( 

( ) ( ) [ ( ) ( )]
A A A

a x x w x x


   = + −            )5( 

( ) ( ) (1 )[ ( ) ( )]
A A A

b x x w x x


   = − − −                         )6( 

بالا   )در روابط  )A x
    در واقع رد پای عدم قطعیت تصویرشده در سطحα  باشد.می  𝑤  بازه  نشانگر راس مثلث می باشد که هر عددی در 

 دهد.تغییر می 7تواند اختیار کند. انتخاب هر مقدار برای این شاخص شکل تابع ثانویه را طبق شکل  را می [0,1]

 

 
22 Center of sets 
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 α [22 ]عمومی با استفاده از صفحات  2: ساختار بررسی سیستم فازی نوع   6شکل

 

  
 FOUالف(  ب( تابع عضویت ثانویه

 w [22 ]با تغییر شاخص  x = 2نمونه و تغییر تابع عضویت ثانویه در  FOU: نمایش  7شکل

 

 برای کاهنده نوع نیازی به معادله سه بعدی قسمت نتیجه گزاره ها نیست و تنها کافی است در هر سطح COS( به دلیل استفاده از روش 3

α  های متقارن  شود که توابع ثانویه همه مثلثیک بار نقاط انتهایی راست و چپ طبق روابط زیر محاسبه و به حافظه سپرده شود. فرض می

شود.  شود و ثابت نگه داشته میراس مثلث بود که برای هر قانون به دلخواه انتخاب می lmباشند.  
1

lm    محل راس چپ و
2

lm   محل راس

 آید: ( به دست می8( و ) 7با روابط ) αباشد. مرکز حدودی هر مثلث در هر صفحه می α=0راست در 

1 1
( )l l l

l
C m m m


 + −                                             )7( 

2 2
( )l l l

r
C m m m


 − −                                                      )8) 

 گردد.محاسبه می αحاصل ضرب در هر سطح  t-normهای آتش شده برای همه قوانین با استفاده از ( بازه4

یک بازه به   تا شده اجرا ، 23KM الگوریتم از استفاده با نوع، کاهنده ، α صفحه  هر ( با در دست داشتن بازه آتش شده و مرکز نتیجه ها برای5

 :آیدمی ( بدست9با رابطه ) آلفا برش هر برای چپ سمت انتهایی نقطه  .آید دست

1 1

1 1

L N
i i

l i l i
i i L

l L N

i i
i i L

w f w f
y

f f

   



 

= = +

= = +

+ 
=

+ 

              )9(  

 :آیدمی ( بدست10با رابطه ) آلفا برش یک برای راست سمت انتهایی نقطه ترتیب همین به

 
23  Karnik Mendel 
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 سازی  مدل -3
 خطی طبقه با رفتار غیر 20مبنا )محک(   مشخصات سازه  -1-3

  خاصی  کنترلی وسیله یا روش اثر دادن نشان در سعی متفاوت معیارهای و مختلف  هایسازه  گرفتن نظر در با محققین، در گذشته

 کمیته .نبود موجود یکدیگر با آنها کنترلی وسایل یا و هاروش مقایسه امکان تحقیقات، این در مشترك اصول فقدان به توجه با اما داشتند.

 نمود. آنها توسعه  و ایجاد در سعی سازه، کنترلبحث   در معیار هایسازه وجود اهمیت درك با  ( (ASCEآمریکا مهندسان انجمن کنترل سازه

لرزهآ سازی مدل نحوه سازه، چند مشخصات معیارشامل هایسازه  در که باشندمیعملکرد   ارزیابی معیارهای وای  نها، شتابنگاشت تحریک 

 بررسی شده ارائه مبنا هایساختمان برای  را معیارهای ارزیابی نظرشان، مورد کنترل سیستم گرفتن نظر در با تا اند گرفت قرار محققین اختیار

مبنا غیر خطی مورد استفاده در این پژوهش    [ آمده است. سازه31مشخصات کامل این سازه ها و نحوه مدل سازی آنها در مرجع ]   .کنند

آنجلس  ها برای منطقه لسباشند. این سازهطبقه تمام مقیاس با اسکلت فولادی که نماینده سازه با ارتفاع بلند می  20است از سازه    عبارت

 است.  کالیفرنیا طراحی شده

  

 [ 31: مدل گیبسون ]   9شکل    [ 31:  نمودار رفتار دوخطی مصالح ]8شکل

برشی با بعد خطی مدل  -خمشی -ها به صورت یک جز محوری دو بعدی بوده که تمامی المان مدل شده مبنا، به صورت قاب سازه

گویند.  از آنجا که مدل غیر   24شود و بدان مدل حد واسطها از آن استفاده میاند. یعنی همان چیزی که معمولاً در تئوری تحلیل سازهشده

 انتخاب شده و خطی غیر تحلیل پژوهش این در تحلیل روشتواند به خوبی نمایانگر رفتار واقعی سازه در مقابل زلزله باشد،  خطی سازه می

 رفتار یک فرض با بتا نیومارك روش از  نیست، پذیر امکان معمولا خطی  الاستیک حد از فراتر محدوده در سیستم یک دینامیکی تحلیل چون

ها  ها تعریف شده، در نتیجه اعضا بین گرهها در محل اتصال تیرها به ستونگره است.  شده گرفته بهره  8  شکل  مطابق مصالح برای خطی دو

  zو چرخش حول محور  yو  xتواند سه درجه آزادی مشتمل بر جابجایی در جهات باشند. هر گره میشکل گرفته که شامل تیر و ستون می

 ها متمرکز بوده، لذا ماتریس جرم سازه بصورت قطری خواهد بود.  شود جرم در گره)محور خارج از صفحه( داشته باشد. فرض می

 
24 Center-line Model 
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افتد یک رویکرد اولیه برای مدل سازی رفتار  از آنجایی که غالبا رفتار غیر خطی بصورت متمرکز در دو سر تیر یا ستون اتفاق می

معرفی شده   1967در سال   25باشد. اولین مدل متمرکز توسط گیبسون غیر خطی اعضا، استفاده از فنرهای غیر خطی در دو انتهای عضو می

است . این مدل از یک عضو الاستیک به علاوه دو فنر دورانی غیر خطی متصل به دو سر عضو الاستیک تشکیل شده است. به گفته دیگر  

می الاستیک  عضو  مابقی  و  شده  متمرکز  صفر(  طول  )با  فنر  دردو  تنها  عضو  خطی  غیر  شکل  رفتار  می  9ماند.  نشان  را  مدل    دهد. این 

دهانه و در    5جنوب    -باشد. در جهت شمالمتر در ارتفاع می  77/80متر در پلان و    36/ 58و    48/30طبقه دارای ابعاد    20ساختمان مبنا  

باشد. ساختمان از نوع فولادی و سیستم باربر جانبی متر می  6/ 10دهانه وجود دارد که طول تمام آنها یکسان و هرکدام   6غرب  -جهت شرق

میآن قاب پیرامونی  و قابهای خمشی  مفصلی هستند. کفباشد  ساده  نوع قاب  از  داخلی  میهای  مرکب  نوع فلزی  از  نیز  سازه  ها  باشند. 

 آمده است.  10باشد. مشخصات کامل این سازه در شکل  دارای دوطبقه زیرزمین می

 
 [ 31: مشخصات سازه بیست طبقه  مبنا ]  10شکل

 های مورد استفاده شتاب نگاشت -2-3

ه معیار پیشنهاد شده است.  های مختلف به دست آمده است، جهت بررسی سازه ده شتاب نگاشت که از چهار زلزله اصلی با شدت 

اند. دو زلزله دیگرکه از  مقیاس شده 1/ 5و  1، 5/0که با ضرایب   27و هاچینو  26اند از ال سنترو های نگاشت دور که عبارتدو زلزله از نوع زلزله

 
25 Gibson 
26 El Centro 
27 Hachinohe 
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بوده و عبارتنوع زلزله با ضرایب    29و کوبه  28اند از نورثریج های نگاشت نزدیک  ها به  اند. شتاب بیشینه این زلزلهمقیاس شده  1و    5/0که 

می  8/ 1782و    8/ 2676،  250/2،  3/ 417ترتیب   ثانیه  مجذور  بر  نگاشت زلزلهمتر  مذکوردر شکل  باشد. شتاب  است    11های  ترسیم شده 

[31 .] 

 

  

 ب( هاچینو    الف( السنترو

  

 د( کوبه  ج(نورثریج 

 [ 31مبنا ] های مورد استفاده در بررسی سازه: شتاب نگاشت  11شکل

 طراحی سیستم کنترلی -3-3

کنترلگر جهت تعیین نیروی    عملگرها وتعیین پارامترهای  حسگرها و  مکان  و  مشخصات  شامل تعیین  کنترلی  سیستم  یک  طراحی

  طبقه قرار دارند. ظرفیت   20و  16،  12،  8،  4طبقه حسگرها در طبقات    20در ساختمان .  است   شده  گیری   اندازه  های پاسخ  روی  از  کنترل 

تولید به  که عملگرهایی  محدود  کیلونیوتن  1000  کنترلی  نیروی  حداکثر  عملگرها  است  ذکر  به  قابل    در   راحتی  به  ظرفیت  این  با   است. 

)هشتی(   مهاربند  از   استفاده  با  سازه  در  عملگر   هر.  هستند   دسترس صورت  آن   در  که  شودمی  اجرا  شورون  به  بین  عملگر    طبقه   دو  افقی 

  تولید  دوم و اول طبقات   در را  مخالف  و  برابر  کنترلی  نیروهای اول، طبقه  در  گرفته قرار  عملگرهای بنابراین، . شود می متصل ساختمان متوالی

طبقاتمی از  برخی  در  اگرچه  است، فرض   چندین  کنند.  در  همه  که  است  این  بر  عملگر کارگذاری شده    های ورودی  طبقه  یک  عملگرها 

عملگر در طبقه اول و دو    4عملگر داریم که شامل  25طبقه در مجموع    20برای ساختمان  .  کرده و به یک رویه عمل کنند تجربه را  یکسانی

طبقه    20محل قرارگیری سنسورها و عملگرها در سازه    12شود. در شکل  عملگر در طبقه دوم و سوم و یک عملگر در مابقی طبقات می

 نشان داده شده است. 

 
28 Northridge 
29 Kobe 
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 طبقه   20: محل قرارگیری عملگرها و سنسورها در سازه   12شکل

 طراحی کنترلگر فازی -4-3

  جابجایی و سرعت   مقادیر  حسگرها  شده است.  انتخاب  ممدانی  نوع  از  گرفته  قرار  نظر  مد  اینجا  در  که  فازی  کننده  سیستم کنترل

طبقات را  نسبی  اندازه  به  مختلف  فازی  کنترلگر  به  ورودی  میعنوان  گذاریگیری  هم  روی  و  اجتماع  روش    این   در  استفاده  مورد  کنند. 

  تعیین   فازی  قوانین  و  عضویت  توابع  ها،خروجی  ها،ورودی   باید  فازی   سیستم  یک  طراحی  برای  .باشدمی  30روش حاصلضرب لارسن   پژوهش،

سیستم    کلی  ساختار  تحقیق  این  در  [.33و    32نمود ]   تعیین  یابیبهینه  هایروش  با  یا  متخصص  یک  دانش  با  توانمی  را  پارامترها  این.  شوند

پژوهشگران تعیین شده    تجربه  و  دانش  اساس  بر  فازی  قوانین  و  عضویت  توابع  ساختار  و   تعداد  خروجی،  و  ورودی  متغیرهای  شامل  کنترلی

  شود، کنترل که به سازه وارد می  نیروی  مقدار  به  مربوط  خروجی،    مقادیر  و  سازه  از  طبقه  هر   نسبی  سرعت  و  جابجایی  ورودی  مقادیر.  است

 . است شده آورده 2 جدول  در T2 و T1های فازی مشخصات سیستم و 1 جدول در فازی متغیرهای عبارات اختصاری  شرح. است

-گونه قوانین گذاشته شده به  مبنای . است شده آورده 3  جدول در  که  است شده  تشکیل قوانینی  مجموعه  از فازی  استنتاج موتور 

نوع    استفاده .  دهد  سوق  تعادل  نقطه   سمت  به  تحلیل  از  مرحله  هر   در   را  کنترل، سازه  نیروی  که  است  ای   نمایش   برای  2از سیستم فازی 

  که   ،2های ذاتی نهفته در تابع عضویت سیستم فازی نوع  قطعیت  عدم  شود.  ترپایگاه قوانین کوچک  به  منجر  تواندمی  هاخروجی  و  هاورودی

  1ای شامل طیف وسیعی از توابع عضویت نوع  حیطه  2که تابع عضویت نوع    دهندمی  اجازه  شوند،می  داده  و تابع تعلق ثانویه نشان  FOU  با

  انتخاب   عضویت  در پژوهش حاضر توابع  .کندمی  کمک  کاهش حجم و زمان محاسبات  به  قوانین  کاهش در ابعاد پایگاه  این.  دهند  پوشش  را

 
30 Larsen 
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برای پژوهش حاضر تمامی .  اندشده  داده   نشان  16تا    12های  شکل   در  بوده و  شکل  خروجی همگی مثلثی  و  ورودی   متغیرهای  برای  شده

 . نوشته شده و از هیچ گونه جعبه ابزار از پیش نوشته شده متلب استفاده نشده است m-fileمحاسبات فازی در قالب 

 
 های فازی مقادیر کلامی پارامتر:   1جدول 

NL Large Negative Value  مقادیر منفی بزگ 

N Negative Value مقادیر منفی 

Z Zero Value  مقادیر نزدیک صفر 

P Positive Value  مقادیر مثبت 

PL Large Positive Value  مقادیر مثبت بزرگ 

 

 T2  و T1های فازی : مشخصات سیستم 2جدول 

 T1 T2 

 ممدانی  ممدانی  نوع سیستم فازی 

 منفرد  منفرد  فازی ساز 

 حاصلضرب  حاصلضرب  مکانیزم استدلال 

 ها مرکز مجموعه --------- کاهنده نوع

 میانگین گیری  ها مرکز مجموعه غیر فازی ساز 

 
 : پایگاه قوانین  3جدول 

 

 
 

 

  
 1: تابع عضویت متغیرخروجی در سیستم فازی نوع   14شکل 1های ورودی در سیستم فازی نوع  : تابع عضویت متغیر  13شکل

 

 

Relative 

Velocity 

Relative Displacement 

P Z N 

P NL NL NL 

Z P Z N 

N PL PL PL 
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 2: تاب ع عضویت متغیر خروجی در سیستم فازی نوع    16شکل 2: تابع عضویت متغیرهای ورودی در سیستم فازی نوع   15شکل

 

است ذکر  با  خروجی  و  ورودی  متغیرهای  که  قابل  مقیاس-1،  1بازه ]  در  31مقیاس   ضریب  از  استفاده  باید  ازآنجایی که    [  شوند. 

باشند، باید سیستم فازی به گونه ای طراحی شود که سازه را در مقابل  فرکانسی( می  محتوی  و  زلزله  چهار زلزله کاملا متفاوت )از نظر نوع 

باشد.  ها به خوبی کنترل کند. اولین ایده جهت تعیین ضریب مقیاس استفاده از معکوس بیشینه پاسخ در حالت کنترل نشده میهمه زلزله

های مختلف متفاوت است، از نوعی میانگین گیری وزن  از آنجا که پاسخ جابجایی و سرعت بیشینه سازه در حالت کنترل نشده برای زلزله

 : توان بهره برد(  برای محاسبه ضریب مقیاس می12دار با احتساب شتاب بیشینه زلزله ها استفاده گردید.  بدین منظور از رابطه ) 

0.34( ) 0.22( ) 0.84( ) 0.83( )

(0.34 0.22 0.74 0.83)

Elc Hach North
X X X X Kobe

SF
+ + +

=
+ + +

                                                               )12 ( 

در رابطه بالا معکوس بیشینه جابجایی و سرعت   X ها به عنوان ضریب وزنی استفاده شده است. به جای( بیشینه شتاب زلزله12در رابطه ) 

 گیرد. های مختلف قرار میسازه کنترل نشده تحت زلزله

 معیارهای ارزیابی -5-3
  در   خلاصه  طور  به  که  خطی،  غیر  مبنا  هایساختمان  برای  شده  معرفی(  J1-J14)برای ارزیابی عملکرد کنترلگرها از اندیس های  

شوند و می  محاسبه  نشده  کنترل  به  شده  کنترل  هایپاسخ   از  نسبتی  عنوان  به  معیارها  این.  [ 31گردد ]استفاده می  است،  شده  ارائه  4  جدول

مطلوب  ارزیابی  معیارهای  ترکوچک  مقادیر معیارهای   عموماً    خسارت   ساختمان،  هایپاسخ:  شوندمی  تقسیم   دسته  سه   به  ارزیابی   هستند. 

 باشند. می 32نرم و معیارهایی به صورت محاسبه مقادیر بیشینه دارای دسته سه این. کنترل  دستگاه های و ساختمان

 هاتحلیل و ارائه داده  -4
  کنترل   سازه   پاسخ   سازه،  بر  حاکم  هایقطعیت  عدم   مدیریت   در  عمومی  2فازی نوع    کنترلی  سیستم  اثربخشی  ارزیابی  منظور  به

نوع    و  نشده و کنترلگر  بازه  2نوع    و  1کنترلگرهای فازی  این    LQGکنترلگر  .  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد    LQGای  در  استفاده  مورد 

  چهار کنترلگر   برای  معیارهای ارزیابی محاسبه شده  6[ طراحی شده است. در جدول31پژوهش دقیقا طبق مشخصات داده شده در مرجع ] 

با  شده  گزارش    عمومی تقریبا در   2فازی و کنترلی یکسان، کنترلگر فازی نوع    ساختار  با  که  گرفت   نتیجه  توانمی  5جدول    بررسی  است. 

 داده است و تقریبا هیچ گاه پاسخ بدتر نداشته است.   نشان خود از بهتری عملکرد معیارها همه

 

 

 
31 Scale Factor 
32 Norm 
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 [ 31: معیارهای ارزیابی ]  4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interstory Drift Ratio 

𝐽1 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑖

|𝑑𝑖(𝑡)|

ℎ𝑖

𝛿𝑚𝑎𝑥
}  

Level Acceleration 

𝐽2 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑖|𝑥̈𝑎𝑖(𝑡)|

𝑥̈𝑎
𝑚𝑎𝑥 }  

Base Shear 

𝐽3 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑖|∑ 𝑚𝑖𝑥̈𝑎𝑖(𝑡)𝑖 |

𝐹𝑏
𝑚𝑎𝑥 }  

Normed Interstory Drift 

Ratio 

𝐽4 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑎𝑥𝑖

‖𝑑𝑖(𝑡)‖

ℎ𝑖

‖𝛿𝑚𝑎𝑥‖
}  

Normed level Acceleration 

𝐽5 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑎𝑥𝑖‖𝑥̈𝑎𝑖(𝑡)‖

‖𝑥̈𝑎
𝑚𝑎𝑥‖

}  

Normed base Shear 

𝐽6 = 𝑚𝑎𝑥 {
‖∑ 𝑚𝑖𝑥̈𝑎𝑖(𝑡)𝑖 ‖

‖𝐹𝑏
𝑚𝑎𝑥‖

}  

Ductility 

𝐽7 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑗

|𝜑𝑗(𝑡)|

𝜑𝑦𝑗

𝜑𝑚𝑎𝑥
}  

Dissipated Energy 

𝐽8 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑗

∫𝑑𝐸𝑗

𝐹𝑦𝑗.𝜑𝑦𝑗

𝐸𝑚𝑎𝑥
}  

Plastic Connections 

𝐽9 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑁𝑑
𝑐

𝑁𝑑
}  

Normed Ductility 

𝐽10 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑎𝑥𝑗

‖𝜑𝑗(𝑡)‖

𝜑𝑦𝑗

‖𝜑𝑚𝑎𝑥‖
}  

Control Force 

𝐽11 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑖|𝑓𝑖(𝑡)|

𝑤
}  

Control Device stroke 

𝐽12 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑖|𝑦𝑖

𝑎(𝑡)|

𝑥𝑚𝑎𝑥 }  

Control Power 

𝐽13 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑎𝑥𝑡[∑ 𝑝𝑖(𝑡)𝑖 ]

𝑥̇𝑚𝑎𝑥𝑊
}  

Normed Control Power 

𝐽14 = 𝑚𝑎𝑥 {
∑

1

𝑡𝑓
∫ 𝑝𝑖(𝑡)
𝑡𝑓

0𝑖

𝑥̇𝑚𝑎𝑥𝑊
}  
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 : معیارهای ارزیابی برای سازه بیست طبقه   5جدول

 کوبه نرثریج هاچینو  ال سنترو  زلزله 

 0/1 5/0 0/1 5/0 5/1 0/1 5/0 5/1 0/1 5/0 شدت 

J1 

 

T1 791/0 791/0 790/0 831/0 833/0 845/0 023/1 960/0 759/0 718/0 

IT2 638/0 684/0 719/0 831/0 806/0 826/0 970/0 952/0 669/0 698/0 

GT2 631/0 649/0 637/0 829/0 760/0 820/0 027/1 896/0 534/0 621/0 

LQG 747/0 748/0 748/0 883/0 887/0 907/0 859/0 942/0 816/0 728/0 

 

J2 

 

T1 741/0 730/0 752/0 812/0 796/0 879/0 919/0 030/1 701/0 873/0 

IT2 628/0 599/0 658/0 824/0 790/0 870/0 923/0 020/1 594/0 839/0 

GT2 620/0 582/0 549/0 810/0 664/0 895/0 954/0 002/1 477/0 772/0 

LQG 648/0 646/0 664/0 746/0 743/0 833/0 807/0 904/0 702/0 839/0 

 

J3 

 

T1 739/0 704/0 813/0 979/0 954/0 991/0 926/0 049/1 916/0 068/1 

IT2 738/0 696/0 814/0 970/0 953/0 975/0 920/0 053/1 872/0 044/1 

GT2 731/0 691/0 801/0 950/0 934/0 944/0 998/0 003/1 745/0 040/1 

LQG 780/0 782/0 909/0 977/0 982/0 009/1 885/0 969/0 925/0 066/1 

 

J4 

 

T1 691/0 685/0 689/0 820/0 817/0 831/0 671/0 120/1 633/0 481/0 

IT2 580/0 568/0 581/0 713/0 719/0 749/0 564/0 110/1 506/0 258/0 

GT2 579/0 581/0 574/0 693/0 767/0 772/0 533/0 002/1 448/0 195/0 

LQG 662/0 663/0 670/0 885/0 884/0 903/0 724/0 929/0 648/0 230/0 

 

J5 

 

T1 633/0 608/0 623/0 719/0 676/0 682/0 649/0 701/0 643/0 787/0 

IT2 600/0 604/0 526/0 712/0 671/0 629/0 603/0 672/0 611/0 757/0 

GT2 591/0 600/0 524/0 700/0 672/0 729/0 706/0 645/0 596/0 717/0 

LQG 563/0 560/0 578/0 658/0 652/0 661/0 592/0 637/0 579/0 713/0 

 

J6 

 

T1 709/0 688/0 690/0 777/0 755/0 763/0 649/0 776/0 655/0 789/0 

IT2 744/0 602/0 594/0 828/0 690/0 694/0 552/0 722/0 559/0 710/0 

GT2 741/0 593/0 548/0 898/0 655/0 624/0 494/0 686/0 522/0 667/0 

LQG 724/0 723/0 729/0 849/0 848/0 858/0 776/0 841/0 689/0 840/0 

 

J7 

 

T1 733/0 728/0 679/0 908/0 907/0 871/0 789/0 982/0 665/0 654/0 

IT2 599/0 631/0 619/0 831/0 839/0 791/0 743/0 985/0 558/0 653/0 

GT2 544/0 547/0 513/0 790/0 789/0 732/0 807/0 913/0 420/0 636/0 

LQG 772/0 773/0 722/0 955/0 959/0 943/0 728/0 978/0 688/0 688/0 

 

J8 

 

T1 ------- ------- 001/0 ------- ------- 224/0 342/0 672/0 139/0 446/0 

IT2 ------- ------- 000/0 ------- ------- 073/0 244/0 642/0 010/0 330/0 

GT2 ------ ------ 000/0 ------- ------- 004/0 380/0 617/0 000/0 117/0 

LQG ------ ------ 078/0 ------ ------ 714/0 220/0 548/0 144/0 323/0 

 

J9 

 

T1 ------- ------- 070/0 ------- ------- 465/0 688/0 927/0 308/0 881/0 

IT2 ------- ------- 000/0 ------- ------- 302/0 479/0 938/0 154/0 810/0 

GT2  ------- ------- 000/0 ------- ------- 047/0 438/0 906/0 000/0 774/0 

LQG ------ ------ 372/0 ------ ------ 791/0 542/0 906/0 308/0 810/0 

 

J10 

 

T1 705/0 705/0 630/0 779/0 780/0 803/0 517/0 137/1 614/0 526/0 

IT2 534/0 556/0 518/0 638/0 668/0 701/0 414/0 205/1 441/0 238/0 

GT2 497/0 497/0 451/0 576/0 583/0 607/0 443/0 251/1 359/0 193/0 

LQG 733/0 733/0 656/0 847/0 847/0 890/0 632/0 944/0 777/0 227/0 

 T1 003/0 005/0 007/0 003/0 005/0 007/0 009/0 009/0 006/0 009/0 
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J11 

 
IT2 004/0 005/0 006/0 004/0 006/0 007/0 008/0 009/0 006/0 009/0 

GT2 007/0 009/0 009/0 007/0 009/0 009/0 009/0 009/0 009/0 009/0 

LQG 002/0 003/0 005/0 002/0 004/0 005/0 007/0 008/0 005/0 009/0 

 

J12 

 

T1 073/0 073/0 073/0 068/0 069/0 073/0 090/0 103/0 124/0 113/0 

IT2 059/0 063/0 067/0 065/0 065/0 069/0 086/0 101/0 108/0 112/0 

GT2 061/0 060/0 059/0 064/0 063/0 067/0 091/0 099/0 085/0 110/0 

LQG 072/0 072/0 073/0 075/0 076/0 081/0 078/0 103/0 126/0 114/0 

 

J13 

 

T1 003/0 004/0 006/0 002/0 004/0 005/0 005/0 011/0 005/0 010/0 

IT2 004/0 006/0 007/0 004/0 005/0 007/0 007/0 011/0 006/0 011/0 

GT2 005/0 008/0 011/0 005/0 008/0 011/0 012/0 017/0 009/0 016/0 

LQG 001/0 002/0 004/0 001/0 002/0 003/0 004/0 005/0 004/0 009/0 

 

J14 
 

T1 0001/0 0002/0 0003/0 0001/0 0002/0 0002/0 0001/0 0003/0 0001/0 0002/0 

IT2 0003/0 0003/0 0004/0 0003/0 0003/0 0004/0 0002/0 0003/0 0002/0 0003/0 

GT2 0004/0 0004/0 0005/0 0004/0 0004/0 0005/0 0003/0 0005/0 0002/0 0004/0 

LQG 00005 /0 00010 /0 00016/0 00004 /0 00007 /0 00011 /0 00008 /0 00012 /0 00008 /0 00015 /0 

 

)  GT2  کنترلگرفازی   توانایی  دهنده نشان  نتایج ارزیابی  معیارهای  اول  دسته  کاهش  پاسخJ6تا    J1در  به  مربوط  که  سازه  (  های 

می نوع  باشد. پاسخهستند،  فازی  برای کنترلگر  سازه  زلزله  2های  حالت  در  تا حدود  عمومی  دور  میدان  به    20های  نسبت  کاهش  درصد 

باشد.  درصد می 11های میدان نزدیک این مقادیر حدود ای داشته است. برای زلزلهبازه 2درصد نسبت به فازی نوع  15و   1کنترلگر فازی نوع 

را داشته است. کنترلگر فازی نوع  در دسته زلزله  GT2  کنترلگرفازی بیشترین اثرگذاری  نزدیک روی زلزله کوبه  عمومی در    2های میدان 

  های سازه بیست طبقه شده است. دسته درصد باعث بهبود در پاسخ  20ها به جز نورثریج تا حدود  برای همه زلزله  LQGمقایسه با کنترلگر  

و   شده در نظر گرفته  هاغیرخطی در نظر گرفتن رفتار سازه دلیل  به  معیارها این . کندمی بررسی  را  ساختمان ارزیابی، خسارت معیارهای دوم

مقادیر    بماند  باقی  الاستیک  نشده کنترل  ساختمان  که   هنگامی  است.  به حساب آمده   معیارها  این  در   عضو سازه  هر  انتهای   دو  عملکرد هر 

بودن  J9  و  J8  ارزیابی  معیارهای محاسبه  قابل  دلیل غیر  حالت    J7معیار شکل پذیری    .است  شده  ارائه  6  جدول  در  تیره  خطوط  با  به  در 

نوع   تا حدود    2کنترل فازی  نوع    14عمومی  به فازی  و  بازه  2درصد نسبت  نوع    24ای  به فازی  میدان  برای زلزله  1درصد نسبت  های 

حالت زلزله در  معیار  این  است.  بوده  السنترو  زلزله  به  مربوط  اثرگذاری  بیشترین  است. که  داشته  حالت  دورکاهش  در  نزدیک  میدان  های 

در حالت کنترل    J7بهبود داشته است. معیار    T1و    IT2درصد نسبت به    7دربهترین حالت برای زلزله نورثریج حدود    GT2  فازی  کنترلگر

ثرگذار  درصد در بهترین حالت ا  40های میدان دور و میدان نزدیک تا حدود  برای زلزله   LQG عمومی به نسبت کنترلگر  2کننده فازی نوع  

به ترتیب مربوط به انرژی تلف شده و تشکیل اتصالات پلاستیکی در زلزله های میدان دور به دلیل    J9  و  J8  ارزیابی  بوده است. معیارهای

های میدان نزدیک در حالت کنترلگر فازی  تشکیل نشدن مفصل پلاستیکی در سازه کنترل نشده قابل محاسبه و مقایسه نیست و برای زلزله

برای زلزله کوبه    2نوع   بهترین شرایط  در  مقایسه    70عمومی  از  نتایج حاصل  است.  داشته  بهبود  دیگر  دو کنترل کننده  به  درصد نسبت 

اتلاف شده  و  انحنا  حداکثر انرژی  برابر    در  مقاومت  به  قادر  خوبی  به  GT2با کنترلگر    سازه  که  کندمی  ثابت  سازه  اعضای  درانتهای  میزان 

 برای کنترلگر فازی  (  J12)  کنترلی  ضربه دستگاه.  است  کنترلی  هایبه عملکرد دستگاه  مربوط  معیارها  سوم  باشد. دستهشدید می  هایزلزله

GT2کنترلگر فازی  با مقایسه در درصد 20 در بهترین حالت تا حدودT1   .بهبود داشته است 

های جابجایی و شتاب بام سازه  به عنوان نمونه برای زلزله السنترو آورده  نمودارهای تاریخچه زمانی عکس العمل 18و  17در شکل  

شود. نسبت دریفت و میزان برش پایه به عنوان  می بررسی  و آسایش ساکنین سازه ایمنی دیدگاه  دو ساختمان از ایسازه شده است. عملکرد

ای ترسیم شده  باشند. در نمودارهای میلهشاخص میزان آسیب سازه و شتاب به عنوان شاخصی برای برآورد سطح آسایش حائز اهمیت می

برای سه کنترلگر فازی در یک نگاه می  19در شکل   برای کنترلگر  این سه معیار را  توان با هم مقایسه نمود. هردو عامل آسایش و ایمنی 
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به بهترین وجه برای زلزله  2فازی نوع   برای زلزلهعمومی پیشنهادی  به طورقابل قبولی  های میدان نزدیک تضمین شده  های میدان دور و 

 است.  

 
 : تاریخچه زمانی تغییرات جابجایی بام برای زلزله ال سنترو در سازه بیست طبقه  17شکل

 
 :  تاریخچه زمانی تغییرات شتاب بام برای زلزله ال سنترو در سازه بیست طبقه   18شکل

  
 الف( دریفت ب( شتاب 

 
 ج( برش پایه 

 : مقایسه سه معیار اصلی در سازه بیست طیقه : الف( دریفت ب( شتاب ج( برش پایه 19شکل
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 نتیجه گیری  -5

عدمبه نامعینیقطعیتدلیل  و  سازهها  پارامترهای  در  موجود  اجرای    های  بارگذاری،   ،)... و  میرایی  سختی،  جرم،  هندسه،  )مانند 

الگوریتم  ،... و  تاخیر زمانی  نویزها،  ارائهسازه،  توانایی  ارائه شده،  محققین  توسط  تاکنون  که  ندارند.  پاسخ  های کنترلی  را  بالا  دقت  با  هایی 

الگوریتم کارگیری  به  و  قطعیتمطالعه  عدم  این  که  نوینی  میهای  نظر  به  ضروری  و  مدیریت کند کاملا لازم  به خوبی  بتواند  رو  رسد.  ها 

آیند. با مطالعه و مرور  ها و پیچیدگی مساله زیاد باشد، بهترین گزینه به شمار میعمومی در زمانی که عدم قطعیت  2سیستم های فازی نوع 

نوع   ها کاری  عمومی در کنترل سازه  2کارهای پژوهشی مرتبط انجام شده، مشخص گردید که تا به امروز در زمینه کاربرد الگوریتم فازی 

های نوین، اهمیت  های روز افزون کاربرد این الگوریتم در علوم دیگر و نیاز به پیشرفت و معرفی روشانجام نشده است. با توجه به موفقیت

 های عمرانی کاملا مشخص می گردد. ها به منظور کنترل سازهپرداختن به این سیستم

عمومی وعدم وجود برنامه و ابزارهای محاسباتی آماده و از پیش نوشته شده   2ترس از ریاضی و مفهوم پیچیده الگوریتم فازی نوع 

توان یکی از دلایل عمده کمتر به کارگیری این الگوریتم در مسایل مهندسی تا به امروز دانست. در برنامه نویسی  برای این الگوریتم را می

انجام شده برای این پژوهش، در فضای نرم افزار متلب، سعی شده است از روابط ساده سازی شده توسط متخصصین فن فازی و روابط قابل  

ای ساده و سریع و در عین حال با دقت و کارایی بالا طراحی شود.  کاربرد در کنترل سازه استفاده شود. در واقع تلاش شده است که برنامه

باشد برای ورود ابزار    الهام  استفاده در تحقیقات آینده   برای   فرآیند  این  از  مهندسان  به این امید که بگیرند و این پژوهش بتواند سرآغازی 

عمومی به حیطه مهندسی عمران و حتی سایر علوم. یک ایده و یا روش نو برای اینکه در واقعیت کاربردی شود لازم    2قدرتمند فازی نوع  

 های متعددی به کار برده شده و نقاط ضعف و قوت آن کاملا مشخص گردد.است که در پژوهش
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-عمومی در کاهش پاسخ   2های کنترل فازی نوع  که سیستم  گرفت  نتیجه  توانهای سازه و نمودارهای ترسیم شده می(  با مقایسه پاسخ1

های  عمومی پاسخ  2به عنوان مثال کنترلگر فازی نوع    های سازه و جلوگیری از خسارت رسیدن به اعضای سازه بسیار تاثیرگذار بوده است. 

با سایر کنترلگرها کاهش داده است. درنتیجه میدرصد برای زلزله  25طبقه را حدود    20سازه   توان به عنوان  های میدان دور در مقایسه 

 ابزاری قدرتمند در بحث کنترل سازه به کارگرفته شود. 

شاخصی برای رفتار غیرخطی سازه از    عنوان  به  سازه و میزان انرژی اتلاف شده  انتهای اعضای  در  انحنا  (  توانایی در نظر گرفتن حداکثر2

عمومی    2آید. کاهش این دو پارامتر از اهداف مهم کنترل سازه بوده که به خوبی توسط سیستم فازی نوع مزایای این پژوهش به شمار می

درصدی این پارامترها در مقایسه با سایر کنترلگرها    70عمومی موفق به کاهش    2طبقه کنترلگر فازی نوع    20برآورده شده است. در سازه  

تواند در کاهش خسارت در مقابل زلزله های بزرگ موثر واقع  عمومی می  2برای زلزله کوبه بوده است. در نتیجه سیستم کنترل فازی نوع  

 گردد. 

تعداد (  در نظر گرفتن توابع عضویت پیچیده تر )رد پای عدم قطعیت و تابع عضویت ثانویه( می3 پایگاه قواعد ساده تر با  به  تواند منجر 

 گردد. قوانین کمتر شود. که این امر باعث کاهش بار محاسباتی، سادگی و قابل فهم بودن مساله می

باشد، مصرف قدرت بیشتر می  و  محاسباتی  زمان  قیمت  به  عمومی  2های فازی نوع  مزایای سیستم  به همه  (  باید توجه نمود که دستیابی4

 باشد. که البته بحث زمان محاسباتی با گسترش سرعت کامپیوترها مساله قابل توجهی نمی

های سیستم  ها در محاسبه ضریب مقیاس ورودی(  استفاده خلاقانه از فرمول میانگین گیری وزن دار و در نظر گرفتن شتاب بیشینه زلزله5

 های بیشینه سازه تحت همه زلزله ها شده است. فازی باعث اثرگذاری نسبی کنترلگرها روی پاسخ

نوشته شده و از هیچ گونه جعبه ابزار از پیش نوشته شده در محیط نرم افزار متلب استفاده نشده    m-fileهای فازی در قالب  (  الگوریتم6

ای طراحی نمود که با هم قابل مقایسه باشند. از طرفی دسترسی به روابطی کارا  است. این امر باعث شده است که بتوان کنترلگرها را به گونه

 ها در شرایط مختلف فراهم گردد. های کنترل و انواع سازهو سازگار برای انواع روش

با کنترل کننده    2(  سیستم کنترل فازی نوع  7 به کاهش    LQGعمومی در مقایسه  درصدی خسارت سازه در مقابل زلزه های    40قادر 

 مختلف می باشد.

های فازی نوع  ها قاعده کلی در زمینه تغییر هوشمندانه سیستم(  در صورت طراحی صحیح سیستم فازی و در صورت وجود عدم قطعیت8

کنند. این قاعده به طور مشهود  ها یا ثابت مانده یا بهبود پیدا میعمومی مبنی بر این انتظار است که پاسخ  2بازه ای و بعد نوع    2به نوع    1

 .در این پژوهش مشاهده و اثبات گردیده است
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