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 چكیده
های سازه در برابر بارهای پویای ناشی از زمین لرزه، برای جلوگیری از های همیشگی مهندسان عمران، کم کردن پاسخیکی از دغدغه

های فراوانی در این باره انجام داده ی پیشین، پژوهشین بوده است. دانشمندان در دو دهههای انسانی یا زیان های اقتصادی سنگفاجعه

های مهندسی برق اجرا گردیده اند. در این سال ها، پژوهش های های کنترل پیشرفته به طور گسترده و موفقیت آمیز در سامانهاند. نگره

، انجام شده است. در این پژوهش ها، بسیاری از ابزارها و فرآیندهای کنترلی فراوانی درباره ی کاربرد این روش ها در مهندسی عمران

کمینه کردن پاسخ سازه در برابر نوسان زمین با بهره جویی از دو محرک، هدف این . های پویای سازه به کار رفته استبرای کاهش پاسخ

کنند که نیروی وارد در مد یکم سازه صفر گردد. ای بر قرار میهی میان نیروی کنترلی محرک ها را نویسندگان به گونمقاله است. رابطه

رود، از ها از فن بهینه سازی ارثی بهره جویی خواهد شد. ساختار کنترلی که در این مقاله به کار میسپس، برای کمینه کردن پاسخ

گردد. نویسندگان، ب زمین بهره جویی میی عصبی سازگار شونده برای پیش بینی شتای بسته است. همچنین، از شبکهی حلقهگونه

ها در هنگام زمین لرزه توانایی سازگاری با تغییر شتاب زمین را دارا لایه هایگزینند که با تغییر در شمار نرونی عصبی را بر میشبکه

های عددی روند. تجربهکار می های گام پیشین برای آغاز آموزش در گام بعد بهی عصبی، وزنباشد. برای افزایش سرعت همگرایی شبکه

دهد که روش پیشنهادی بسیار موثر است. با افزایش بلندی سازه، شتاب در های فراوان، نشان میها و نیز سازهلرزه گسترده بر روی زمین

سخن دیگر، کاستی های نسبی سازه دارد. به ها افزایش می یابد ولی هم چنان این فن توانایی زیادی در کاهش تغییرمکانبرخی طبقه

ی کاربرد این روش، کنترل توان در به فرمان آوری رفتار سازه های بلند دانست. بنابراین، گسترهفن پیشنهادی در این پژوهش را می

 .های کوتاه و میان مرتبه استرفتار سازه
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Controlling the behavior of frame building is very common these days. 

This goal is achieved by changing the structural behaviors through 

applying forces to the frames. Recently, extensive studies have been 

carried out in the field of structural control related to the earthquakes. All 

studies conducted in this area can be divided into two groups. The first 

category is devoted to the control devices. Since accuracy and sensitivity 

of required equipment play an important role, some industries are trying 

to build better and more robust instruments. The key subject of the second 

group of researchers is developing new control algorithms. These 

approaches need some innovations. The purpose of this study is to 

minimize the structural response against earthquake utilizing two 

actuators. The purpose of this study is to minimize the structural response 

against earthquake utilizing two actuators. The relationship between the 

control forces of the actuators was so arranged that the first mode force 

becomes zero. In order to minimize the structural responses, the genetic 

algorithm was used. The controlling system, which is exploited in this 

paper, is a closed circle. In addition, the neural network was employed to 

predict the earth acceleration. The authors selected a kind of the neural 

network to have compatibility with earthquake acceleration variation. To 

achieve this, the number of the neurons in layers should be varied. The 

comprehensive experimental numerical results for a variety of 

earthquakes and structures indicated that the suggested method is very 

effective. However, the present study drawback is in decreasing the 

responses of tall frames. 
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 مقدمه-1

های سازه در برابر بارهای پویای )دینامیکی( ناشی از زمین لرزه، های همیشگی مهندسان عمران، کم کردن پاسخیکی از دغدغه

های فراوانی در ی پیشین، پژوهش. دانشمندان در دو دهه[1]های انسانی یا زیان های اقتصادی سنگین بوده استبرای جلوگیری از فاجعه

اند. های مهندسی برق اجرا گردیدههای( کنترل پیشرفته به طور گسترده و موفقیت آمیز در سامانههای )نظریهداده اند. نگرهاین باره انجام 

ها، بسیاری از ابزارها و ها در مهندسی عمران، انجام شده است. در این پژوهشی کاربرد این روشها، پژوهش های فراوانی دربارهدر این سال

توان در سه گروه اصلی های به فرمان آوری سازه را می. شیوه[2]های پویای سازه به کار رفته استترلی برای کاهش پاسخفرآیندهای کن

فعال)غیر فعال( است. در این روش، در ساختار کنترلی هیچ ابزاری برای به وجود آوردن ی اول، راه کار کنترل ناتقسیم بندی کرد. دسته

. [3]های سازه دانستتوان ناتوانی آن در سازگاری با تغییر در شرایط بارگذاری و ویژگیاستی این فن کنترلی را میرود. کنیرو به کار نمی

باشد. ابزارهای این سامانه، نیرو به سازه وارد نکرده و تنها نیرو یا کارمایه )انرژی( را گرفته و از بین دومین گروه، روش کنترل نیمه فعال می

شود. این ها به سازه وارد میی کنترل فعال سازه است. در این راه کارکنترلی، نیروی مناسب با محرکین دسته، شیوه. سوم[4]برندمی

های زیادی برای کنترل فعال سازه . پژوهشگران، روش[5]های سازه را داراست سامانه، توانایی سازگاری با تغییر در بارگذاری و ویژگی

های عصبی های عصبی در ساختار کنترل، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. شبکهیان، به کارگیری شبکهاند. در این مپیشنهاد کرده

های پردازشگر وابسته است که در یک، دو و یا سه بعد ی عصبی، شامل یگانیک شبکه اند.ساختگی )مصنوعی(، از مغز انسان الهام گرفته

های های شبکهترین معماریپیش خور با توانایی آموزشی پس انتشار خطا، یکی از رایج های عصبی چند لایهشوند. شبکهسازماندهی می

های خطی و غیرخطی، بسیار زیاد است. این کار، با دارابودن ها در شبیه سازی رفتارها ساده و توانایی آنعصبی هستند. اجرای این شبکه

های نامنظم در ها توسط بیگدلی و همکارانش در کنترل رفتار سازه. این شبکه[6]پذیردهای مخفی انجام میهای کافی در لایهشمار نرون

ی پنهان بود. باید ی پرسپترون و دارای یک لایهها از گونهی به کارگرفته شده در پژوهش آن[. شبکه7اند]برابر زمین لرزه به کار گرفته شده

های کرم الدین و توان به پژوهشاند. در این میان میمورد توجه قرار گرفته های عصبی در فن کنترل نیمه فعال نیز بسیارافزود، شبکه

ر کنترل د LQRهای عصبی و روش ، اشاره نمود. هم چنین، ایرفان و همکارانش از شبکه[9]و هن جا لی و همکارانش [8]حاجی کاظمی

ای هوشمند به کار و منطق فازی را در طراحی جداساز لرزه ی عصبی. ازبالات و همکارانش شبکه[10]نیمه فعال سازه بهره استفاده کردند

های عصبی چند لایه پیش خور در ساختار کنترل فعال، توسط چن و قابوسی های آغازین کاربرد شبکهکند، پژوهش[. یادآوری می11بردند]

ند درجه آزادی در برابر زمین لرزه، آموزش ی چای سازهی عصبی را  برای کنترل لرزه[. قابوسی و جغتای، این شبکه11-12انجام شد ]

[.  قابوسی و 12، که تندتر از آموزش با روش پس انتشار خطا است، بهره بردند]"سریع "ی  ها در فرآیند آموزش شبکه از شیوهدادند. آن

ی [. کنترل کننده11ر گرفتند]ی ناخطی )غیر خطی( به کای عصبی چند لایه پیش خور را در به فرمان آوری فعال سازهبنی هانی، شبکه

ی عصبی دید. رضایی پژند و نیکدل، از شبکهای آموزش میعصبی، در هر دو پژوهشی قابوسی و همکارانش به صورت خارج خط و دسته

ی نو رضایی پژند و پاینده سه شیوه[. 11چند لایه پیش خور به صورت روی خط، در پیش بینی نیروی کنترلی مناسب بهره جویی کردند]

ای بیست طبقه به کار گرفته شد. ساختار کنترلی ها در کنترل رفتار سازه[. این شیوه16در به فرمان آوری فعال سازه پیشنهاد دادند]

باید آگاه بود، شد. ی عصبی در هر گام زمانی پیش بینی میی باز بود. هم چنین، شتاب زمین لرزه با شبکه ی حلقهپیشنهاد شده از گونه

برند،  به میزان ی عصبی برای شبیه سازی و پیش بینی رفتار سازه یا شتاب زمین بهره میای که از شبکههای کنترل کنندهسامانهدقت 

ی عصبی چند ی شش طبقه شبکهزیادی به معماری شبکه، شیوه و میزان آموزش آن بستگی دارد. هانگ و همکارانش، برای کنترل سازه

ی یکم سازه قرار کرد. این پژوهشگران، حسگرها را در طبقهین شبکه، رفتار سازه در گام پسین را پیش بینی میشاخه را طراحی کردند. ا

ی هاهای شتاب زمین لرزه، سرعت و تغییر مکان سازه هر کدام به یکی از شاخهگیری کردند. دادهدادند و سرعت و تغییر مکان را اندازه

های توان از شبکهی عصبی،  می[. برای افزایش سرعت آموزش شبکه17گردید]سازه شبیه سازی می شد و رفتاری عصبی، وارد میشبکه

توان ، می1LPNN[. هنگامی که الگوهای آموزشی زیاد هستند، با به کارگیری الگوی آموزشی 11عصبی احتمالی در کنترل سازه بهره برد]

-روش با برگزیدن الگوهای آموزشی مناسب، زمان آموزش کاهش چشمگیری میهای عصبی احتمالی را افزایش داد. در این سرعت شبکه

                                                            
1 Lattice probabilistic neural network 
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موثر بوده، بلکه کارایی این روش در بهبود کارکرد پل ها نیز ها  های ساختمانی کنترل فعال سازه نه تنها برای کاهش پاسخ[. شیوه10یابد]

[. روش پیشنهادی این پژوهشگران 20پل بزرگراه بهره بردند] ثابت شده است. رایان میشل و همکارانش از این فن برای بهبود کارایی

ی عصبی، منطق فازی و فن بهینه سازی ارثی بهره جستند. برای بررسی کارایی روش، پل ها از شبکههای عددی نرم بود. آنترکیبی از روش

   بزرگراه اورنج کانتی کالیفرنیا مورد بررسی قرار گرفت.

شود. ( پیش بینی میبعدی عصبی سازگار شونده در ساختار کنترل، شتاب زمین درگام پسین)یری شبکهدر این مقاله، با به کارگ

های سازه را داراست. ی عصبی هستند. باید افزود، این سیستم کنترلی توانایی سازگاری با تغییر در ویژگیهای سازه، ورودی شبکهپاسخ

ای مناسب تغییر دهد. هم چنین، در پژوهش پیش رو دو محرک برای های خود را به گونهتواند شمار نرونی عصبی میبرای این کار شبکه

ی میان نیروهای کنترلی های این فرآیند هستند. در این جا، رابطهها مجهولروند. نیروی مناسب کنترلی محرککنترل سازه به کار می

شود. ها به یکدیگر میزه صفر گردد. این رابطه سبب وابسته شدن مجهولشود که نیروی وارد بر مد یکم ساای نوشته میها به گونهمحرک

های زیادی زیر اثر آید. سازهها به دست رود تا یکی از مجهولی بام به کار میسپس، الگوریتم ژنتیک با هدف کمینه کردن شتاب طبقه

 بطه سازی پیشنهاد شده آشکارگردد.  های راها و نیز کاستیشوند تا تواناییهای گوناگون تحلیل میزمین لرزه

 رابطه سازي پیشنهادي -2

-های سازه دارد. بنابراین، اگر بتوان نیروی وارد به سازه در این حالت را صفر کرد، پاسخمد یکم)اول( سازه سهم زیادی در پاسخ

شود که نیروی وارد در مد یکم ای برقرار میه گونهها بی میان نیروی کنترلی وارد بر طبقهشوند. در این مقاله، رابطههای سازه ناچیز می

 درجه آزادی را به صورت زیر نوشت.  nتوان برابری حرکت سازه با سازه صفر گردد. برای انجام این کار، می
(1)   

ها، طبقه سرعت و جابجاییی سازه هستند. بردار شتاب، ماتریس سخت ماتریس میرایی و  ماتریس جرم،  در این رابطه، 

گردد. هنگامی که سازه در برابر زمین لرزه مشخص می  بردار نیروهای خارجی وارد به سازه با باشند.می ،   ، به ترتیب، 

 به صورت زیر است.قرار دارد، بردار نیروهای خارجی وارد بر آن 
(2)  

 
ها سخت ی این مقاله سقفهای بررسی شدهباید افزود، در سازه های سازه است.، برابر با تعداد طبقههای بردار شمار درایه

ی معادله nته را به معادله  ی دیفرانسیل وابس های این بردار، یک هستند. تحلیل مدال، دستگاهی درایهشوند. از این رو همهپنداشته می

های شوند. سرانجام، تغییر مکانهای تغییر شکل سازه از یکدیگر جدا میی حالتکند. با انجام این کار، همهدیفرانسیل مستقل تبدیل می

 پذیرد.های زیر انجام میآیند. این فرآیند با رابطهها به دست میسازه از مجموع حالت
(3)  

 
(1)  

 

به  و  شمار)تعداد( طبقه های سازه است.   nو  امین مد تغییر شکل سازه-i، بردار نیروی کنترل،  ها،  بطهدر این را

ی نظیر آن در ارد، درایهای که محرک قرار دباشند. در طبقهام و درصد میرایی این مود می-iای در مود ای طبیعی لرزهترتیب فرکانس زاویه

 آید.ها به دست میی زیر میان نیروی کنترلی محرکبردار نیرو ناصفر است. با صفر شدن طرف راست برابری حرکت در مد یکم، رابطه
(1)  

    

(6)   
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اشد. به سخن دیگر، نیروی کنترلی در هر گام بی نیروی کنترلی در هنگام زمین لرزه میی محاسبه(، پایه6ی )در این مقاله، رابطه

شود که این رابطه برقرار شود و نیروی وارد بر مود یکم صفر شود. باید دانست، نیروی کنترلی در هرگام زمانی، ای مشخص میبه گونه

را برای نیروی  توان برابری زیربراین پایه، می ای که محرک در آن قرار دارد.متناسب است با شتاب زمین لرزه در آن لحظه و جرم طبقه

   کنترلی نوشت.
(7)  

 
ی عصبی، این مقدار ، شتاب زمین لرزه است. شبکهامین طبقه و -i، جرم ام، -iی نیروی کنترلی طبقه ی کنونی،در رابطه

-( در رابطه7ی )، از رابطهآید. با قرار دادن مقدار ( به دست می1ی )رابطه به کمک کند. ضریب شتابرا در هر گام پیش بینی می

 آید.دست میی زیر به(،  نتیجه6ی)
(1)                        

ویی شود، این بردار به گردد. اگر از دو محرک برای کنترل سازه بهره جمشخص می  در این جا، مکان محرک ها با بردار 

 صورت زیر است. 

(0)                                                                
  

 (،1ی)هایی هستند که محرک در آن قرار گرفته است. باید افزود، رابطهی طبقهنشان دهنده  jو iهای ها، زیرنویسدراین رابطه

 دهد.را به هم پیوند می و  های ضریب

 تحلیل پویاي سازه-3

گردد. با بتا، برای حل معادله ی دیفرانسیل حرکت سازه به کار گرفته شد. این برابری در هر گام زمانی حل می-روش نیومارک

های ، نیومارک،  یک دسته روش1010ل گیرد. در ساهای سازه در هر گام،  نیروی کنترلی در گام پسین در دسترس قرار میداشتن پاسخ

 [.21های زیر پیشنهاد کرد]ی برابریگام زمانی را بر پایه

(19)  
 

(11)  
 

 ی زمانیطول ثابت بازه  .های سازه هستندبه ترتیب، شتاب، تغییر مکان و سرعت طبقه، ،های کنونی،در رابطه

کنند. با فرض تغییرهای های پایداری و دقت روش را مشخص می، تغییرهای شتاب در یک گام زمانی و ویژگیو های عامل  است. 

ی حرکت سازه، ( و معادله11( و )19های )روند. معادلهبه کار می 6/1و 2/1، به ترتیب، مقدارهای و خطی شتاب در هر گام زمانی، برای 

، هستند. برای کامل شدن تحلیل، تکرار لازم و  ، از   i+1زمان  ،در و  ، ی  ی محاسبهدر پایان هر گام زمانی، پایه

های خطی، شود. در سامانه(، وجود دارد. در این مقاله، رفتار قاب خطی پنداشته می11( و )19های)، در طرف راست معادلهاست. زیرا، 

 شود. ها و به صورت زیر انجام میی اصلی نیومارک را ساده کرد تا نیاز به تکرار نباشد. این کار با به کارگیری تغییر کمیتتوان رابطهمی

(12)    
(13)    
(11)  

 
(11)  
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امین گام زمانی است. با -iتغییر نیرو در تغییرشتاب و تغییر سرعت،  ،تغییر جابجایی های کنونی، ابطهدر ر 

 ی حرکت سازه را به صورت زیر بازنویسی کرد.( و معادله11( و )19های )توان پیوندها، میبهره جستن از این رابطه

(16)  

 
(17)  

 
(11)  

 

های سازه در آغاز گام زمانی، آیند. با در دست داشتن پاسخهای پاسخ سازه به دست میها در هرگام زمانی، تغییربا این رابطه

 مقدارهای آن ها در پایان گام پیدا خواهند شد. 

 ساختار کنترلی-4

-های پیش مبنای محاسبهسازه و زمین لرزه در گامهای ی پاسخباشد. تاریخچه( می1ساختار کنترلی پیشنهاد ی، همانند شکل )

ی های سازه در گام پیش و شتاب زمین لرزه در گام کنونی، شبکهی نیروی مناسب کنترلی در گام پسین است. با در دسترس بودن پاسخ

ی است. با آموزش مناسب ی عصبگیری می شود و این مقدار هدف آموزشی شبکهبیند. شتاب کنونی زمین لرزه اندازهعصبی آموزش می

های سازه در گام کنونی، شتاب زمین لرزه در گام بعد را پیش ی عصبی، این شبکه توانایی این را پیدا می کند که با وارد شدن پاسخشبکه

 بینی نماید.
 

 نمودار ساختار کنترلی :1شكل

بیند و شتاب زمین ی عصبی، این شبکه آموزش میکههای شبرا نشان  می دهد. پس از ویرایش ویژگی z/1( تاخیر زمانی 1شکل)

آید. سپس، شتاب پیش بینی ی عصبی این مقاله میهای این شبکه در بخش شبکهشود. شرح چگونگی ویرایش ویژگیلرزه پیش بینی می

به کار  می رود. از نیروی  ی نیروی کنترلی( برای محاسبه7ی )رود. به دنبال آن، رابطهی نیروی کنترلی میی محاسبهشده به جعبه

آوری رفتار سازه بهره جویی خواهد شد. چگونگی وارد شدن نیرو به سازه  را نمودار نشان می دهد. سپس، تحلیل کنترلی برای به فرمان

  آیند. های سازه به دست میشود و پاسخدینامیکی انجام می

 

 

1/z ی تنظیم پارامترهای شبکه

 عصبی
 

 

ی عصبیشبکه  

 شبیه ساز

های سازهپاسخ  الگوی سازه 
 شتاب زمین لرزه

2/z 

وزشآم  

1/z 

1/z 
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 ي عصبی شبكه-5

ها های لایههای وزن، که رابط نرونها در ماتریسزه به کار رفته است. آموختهبینی شتاب زمین لری عصبی برای پیش شبکه

رود. این فن که همگرایی زیادی دارد، یکی از لونبرگ به کار می-ی عصبی، روش مارکوارتشوند. برای آموزش شبکههستند، انباشته می

ها قرار دارند. های)واحدهای( پردازش گر هستند که در لایهها، یگاننهای عصبی است. نروها در آموزش شبکهرایج ترین و موثرترین فرآیند

های های پنهان و تعداد نرونی درونداد )ورودی(، پنهان )مخفی( و برونداد )خروجی( تشکیل شده است. شمار لایهی عصبی از لایههر شبکه

های سازه در گیرد. پاسخانجام می بر خط در هر گام، به صورتی عصبی شوند. آموزش شبکههر لایه با توجه به قیدهای مساله، مشخص می

بیند. با وارد شدن ی عصبی با هدف پیش بینی شتاب کنونی زمین لرزه، آموزش میدهند. شبکهگام پیشین ورودی شبکه را تشکیل می

ی عصبی های شبکهیافتن وزننخست، برای های کنونی سازه به شبکه، شتاب زمین لرزه در گام پسین شبیه سازی خواهد شد. در گام پاسخ

ی عصبی، گردند. برای افزایش سرعت همگرایی شبکهویرایش می شود. با آموزش شبکه، این وزن هااز تابع انتخاب تصادفی، بهره جویی می

های خود را های لایهونی عصبی شمار نرروند. در صورت نیاز، شبکههای گام پیشین برای آغاز آموزش به کار میدر گام  پسین، وزن

 ای را پیش بینی کند. تواند هر زمین لرزهدهد. با این کار، این شبکه میافزایش می

 ي عصبی مناسبشبكه -5-1

ی عصبی های مختلف، بررسی شدند. درونداد شبکهها و لایهی عصبی مناسب، چندین شبکه با شمار نرونبرای دستیابی به شبکه

-ی عصبی، مجموع قدرمطلق خطا در گامی زمین لرزه است. برای ارزیابی کارکرد شبکهنداد آن شتاب پیش بینی شدههای سازه و بروپاسخ

 شود. های زمانی محاسبه می

(10)  
                                                           

           

ی تری دارد. برای یافتن شبکهچه این مقدارکمتر باشد، شبکه کارکرد مناسب مقدار خطا است. آشکار است، هر Eدر این رابطه، 

ی مناسب، مشخص گردید. در ی السنترو بهره جویی شد و با روش آزمون و خطا شبکههای شتاب نگاشت زمین لرزهمناسب، از داده

 ی عصبی بررسی شده می آید.ها و مقدار خطا برای چند شبکه(، ویژگی1جدول)

 آزمون و خطا براي دستیابی به شبكه ي عصبی مناسب: 1 جدول

E ی عصبیدرونداد شبکه در آغاز تحلیل  شمار نرون های هر لایه  

153.57 1-10-10-10-15-25  1 

138.66 1-7-7-7-10-10-10-15-25  2 

131.62 1-9-9-9-10-10-10-15-25  3 

-ی پنج طبقه که زیر اثر زمین لرزههای جدول برای سازهباشد. دادهام می-iی مکان طبقهی تغییر نشان دهنده در این جدول، 

یابد. در صورت ی عصبی بهبود میها، کارکرد شبکهدهد که با افزایش شمار نروناین جدول نشان میاند. باشد، به دست آمدهی السنترو می

باشد. نرون می 19های افزایشی در این دو لایه ی نرونده است، تغییر می کند. بیشینهها خط کشیده شهایی که زیرآننیاز، شمار نرون لایه

های زیاد باشد. از سوی دیگر، کار با نرون 9411تفاوت میان شتاب پیش بینی شده و واقعی زمین لرزه بیش از   شرط افزایش این است که

ها بیش و شمار نرون 941میان شتاب پیش بینی شده و واقعی زمین لرزه کمتر از  ی زمانی بالایی دارد. از این رو، هنگامی که اختلافهزینه

تواند در پیش بینی هر می دهد. با انجام این کار، این شبکهها را یکی کاهش میی عصبی شمار نرونهای آغازین تحلیل باشد، شبکهاز مقدار

در شتاب زمین سازگار گردد. در هرگام زمانی که خطا از مقدار هدف فراتر رود،  ای کارکرد مناسب نشان دهد و با هر مقدار تغییرزمین لرزه

آید. ممکن است که خطای ایجاد ی عصبی این عدد با آزمون و خطا به دست میشود. برای هر شبکهبه شمار نرون لایه یکی افزوده می

ی عصبی در گام بعد به کار های کنونی برای آغاز آموزش شبکهنی محلی باشد. چون وزهای کمینهشده، در اثر گرفتار شدن شبکه در نقطه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 918 292تا  919 ، صفحه9318، سال 2ویژه  ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره ژوهشی پ –علمی نشریه 

 

رود. ها در گام پسین، این خطا از بین میی محلی گرفتار گردد. با افزایش شمار نرونی کمینهی عصبی در نقطهروند، شاید دوباره شبکهمی

های بلندتر توان در کنترل سازهدارد. بنابراین، از این شبکه می های ورودی رااز سوی دیگر، این شبکه توانایی سازگاری با افزایش شمار داده

شود. های سازه وارد میی عصبی به همراه تغییر مکان، خطا در هر گام زمانی است. این عامل در ورودی شبکهeنیز بهره جست. عامل 

 دهد که خطا در این حالت، کاهش قابل توجهی دارد. (، نشان می2جدول)

 ي عصبیي عصبی با افزودن خطاي گام پیشین به ورودي شبكهکرد شبكهکار: 2جدول 

E ی عصبیداده به شبکه در آغاز تحلیل های هر لایهشمار نرون  

109.69 25-15-10-10-10-9-9-9-1  1 

107.31 15-15-10-10-10-8-5-1  2 

100.31 18-18-18-18-16-16-14-14-9-1  3 

 رود.   (، در ساختار کنترلی به کار می2ردیف سوم جدول)ی عصبی در این مقاله، شبکه

(29)  
 

(21)  
 

ثانیه است. تابع  94991مقدار تاخیر زمانی،  اند.، مشخص شدههای یکم و دوم، به ترتیب، با های آغازین در لایهشمار نرون

ارکرد مناسب این شبکه را در پیش بینی شتاب زمین لرزه، در (، ک2باشد. شکل )ی ورودی خطی میهای پنهان، سیگموئید و تابع لایهلایه

ی عصبی توانایی بیشتری در پیش بینی شتاب زمین لرزه دهد. آشکار است، هر چه شبکهی السنترو نشان میی آغازین زمین لرزهثانیه 21

 ی بهتری در کنترل سازه به دست خواهد آمد. داشته باشد، نتیجه

 
ی شده و واقعی زمین لرزه السنتروشتاب پیش بین :2شكل  

 هاي عددينمونه-6

روند. هم چنین، از قاب های فراوانی به کار  میهای رابطه سازی پیشنهاد شده، زمین لرزهها و کاستیبرای نشان دادن توانایی

ن این روش، باید از دیدگاه اقتصادی های عددی بهره جویی خواهد شد. برای اجرایی شدهای میان ارتفاع در تحلیلکوتاه سه طبقه تا سازه

ی سه طبقه  از دیدگاه اقتصادی توجیهی ی مورد نظر بررسی گردد. آشکار است که کاربرد دو محرک در سازهها در سازهکاربرد محرک
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-چنین، با این کار گسترده ها با توجه به بلندی سازه، این کار انجام شده است. همندارد. ولی در این مقاله برای بررسی چگونگی تغییر پاسخ

 ی کاربرد این روش آشکار خواهد شد. 

 ارزیابی روش در کنترل سازه سه طبقه -6-1

های این سازه را صلب [. سقف11گردد]ها، نخست یک قاب سه طبقه تحلیل میی پیشنهادی در کنترل سازهبرای ارزیابی شیوه

های جرم، سختی، میرایی و بسامد زاویه ای، به ترتیب،کیلونیوتن مجذور ثانیه بر گر یکاپنداشته اند. بنابراین، قاب سه درجه آزادی دارد. ا

 های سازه به قرار زیر است.متر، کیلونیوتن بر متر، کیلونیوتن ثانیه بر متر و هرتز باشند، ویژگی

[m]=  

[K]=  

[C]=  

[Φ]=     ,    [𝝎]=  

 ( را می توان به شکل زیر بازنویسی کرد. 6ی )در این حالت، رابطه گردد.سازه، از دو محرک بهره جویی می برای کنترل این 

(22)  

 

ی ها در ارتفاع سازه بستگی دارد. یک محرک در طبقهها، به مکان قرارگیری آنی میان نیروی کنترلی محرکآشکار است، رابطه

ی میان نیروی (، رابطه3های سازه کمینه گردند. جدول)شود که پاسخ_ای برگزیده میشود. مکان دیگری، به گونهداده می سوم قرار

های توان از محرکدهد. باید افزود، برای آفرینش نیروی کنترلی میهای قرارگیری مختلف محرک را نشان میها در مکانمحرک

 [.23و 22نیوتن ایجاد کنند] ی توانند نیرویی با اندازهیها مهیدرولیکی بهره برد. این محرک

هاي مختلفها در طبقهي میان نیروي محرکرابطه :3جدول   

های کنترلیرابطه میان نیرو  مکان محرک بردار  

 
 

 
 

 محرک در طبقه یکم و سوم

 
 

 
 

 محرک در طبقه دوم وسوم

ی بام شود که شتاب سازه در طبقهای حساب میی سوم به گونهقرارگیری محرک، ضریب شتاب طبقههای مختلف در مکان

، احتمال پیوند 19شود. در این فرآیند، شمار عضوهای جمعیت ی ارثی بهره جویی میها، از شیوهکمینه گردد. برای بهینه سازی پاسخ

گیرند. هم چنین، کمترین شمار تکرار روش آزمون و خطا در دسترس قرار می روند که بابه کار می 949911و احتمال جهش  941خوردن 

-ی سوم، سازه زیر اثر زمین لرزهنسل پیاپی است. برای یافتن ضریب شتاب طبقه 1و شرط پایان یافتن تحلیل، برابری بهترین پاسخ در  11
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گیرد.  به کمک این فن و با هدف کمینه نمودن شتاب، ضریب های هچینوهه و کوبه ،که به ترتیب، میدان دور و نزدیک هستند، قرار می

 رود.آید. تابع هدف زیر در این قاب به کار میشتاب مناسب  به دست می

(23)  
    

ین مکان قرارگیری توان بهتری سوم سازه است. با این شیوه میشتاب در طبقه تابع کمینه شدن شتاب و  در این رابطه، 

ی عصبی شود که شبکهی بام را مشخص کرد. برای یافتن مناسب ترین ضریب شتاب، فرض میها برای کمینه کردن شتاب طبقهمحرک

ی عصبی به کار بتواند شتاب زمین را به طور دقیق پیش بینی کند. این شرط برای از میان بردن خطای ناشی از پیش بینی نادرست شبکه

 آید.( به دست  می1ی بام سازه همانند جدول )ی رابطه ارائه شده، ضریب شتاب و شتاب طبقهبر پایه رود.می

هاهاي مختلف قرارگیري محرکمناسب ترین ضریب شتاب در مكان :4جدول   

 مکان محرک زمین لرزه
 

 ضریب شتاب
 

 ی بام)متر بر مجذور ثانیه(شتاب طبقه

Kobe 
 4.063 1.44 3و1

 4.6077 0.752 3و2

Hachinohe 
 1.2298 1.479 3و1

 1.6535 0.356 3و2

( نشان می دهد، هنگامی که محرک در طبقه ی یکم و سوم قرار دارد، شتاب طبقه ی بام کمینه است. بنابراین، مکان 1جدول )

ای هر دو زمین لرزه به هم نزدیک های شتاب بری یکم و سوم خواهد بود. در این حالت، مقدار ضریبها در این سازه طبقهمناسب محرک

 توان از ضریب شتاب میانگین در کنترل سازه بهره جست.  است و می

(21)                                 
. پذیرفتتحلیل سازه زیر اثر زمین لرزه های السنترو، هچینوهه، کوبه و نورتریج انجام می(، 1با به کارگیری ساختار کنترلی شکل )

 دهد.ها را نشان میهای سازه به این زمین لرزه( پاسخ1جدول )

هاي قاب سه طبقه با بهره جویی از ضریب شتاب میانگین در ساختار کنترلپاسخ :5جدول  

 طبقه زمین لرزه

ی عصبیکنترل شده با شبکه کنترل نشده  درصد کاهش پاسخ سازه 

 تغییر مکان نسبی)متر(

شتاب)متر بر 

 تغییر مکان نسبی)متر( ه(مجذور ثانی

شتاب)متر بر 

 تغییر مکان نسبی)متر( مجذور ثانیه(

شتاب)متر بر 

 مجذور ثانیه(

Northridge 

1 0.062601 18.5583 0.00637 15.0649 89.82 18.82 

2 0.077169 27.9088 0.011315 20.0416 85.33 28.18 

3 0.035229 33.5687 0.00859 12.2432 75.61 63.52 

Kobe 

1 0.081233 18.0992 0.005961 6.497 92.66 64.10 

2 0.097791 35.3108 0.008177 8.5832 91.63 75.69 

3 0.051091 47.1684 0.004253 4.8597 91.67 89.69 

Elcentro 

1 0.02964 8.5814 0.003004 8.4444 89.86 1.59 

2 0.03063 13.2931 0.005506 10.4844 82.02 21.12 

3 0.015288 13.4225 0.004028 6.1677 73.65 54.04 

Hachinohe 

1 0.015955 3.9998 0.001241 2.1618 92.22 45.95 

2 0.01962 6.2722 0.002206 2.8407 88.75 54.70 

3 0.010557 9.473 0.001609 1.7862 84.75 81.14 
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های این تحلیل های هچینوهه و کوبه قرار دارد، به دست آمد. پاسخضریب شتاب میانگین، هنگامی که سازه زیر اثر زمین لرزه

-های نورتریج و السنترو نیز کارکرد مناسبی دارد. خاطر نشان میدهد که ضریب شتاب میانگین در کنترل سازه در برابر زمین لرزهنشان می

-ی بام به دست آمد، با وجود این، دارای توانایی زیادی در کم کردن جابجایینگین با هدف کمینه کردن شتاب طبقهکند، ضریب شتاب میا

درصد کاهش داشته است. این مقدار برای  71جایی بام سازه، ی جابهی نورتریج مقدار بیشینهای که در زمین لرزهبه گونه  های قاب است.

ی از این شیوه ها، در ادامههای این روش در کنترل سازهباشد. برای نشان دادن تواناییدرصد کاهش می 73ی ی السنترو نیز دارازمین لرزه

 های مختلف بهره جویی خواهد شد.برای کنترل چندین قاب با ارتفاع

 ي چهار طبقهارزیابی روش در کنترل سازه -6-2

کیلونیوتن مجذور  1411ها، به ترتیب، ی طبقهرم، سختی و میرایی همهپردازد. جی عددی به کنترل قاب چهار طبقه میاین نمونه

ی عددی پیشین، سازه تحت تاثیر شتاب کیلو نیوتن ثانیه بر متر است. همانند نمونه 27432کیلو نیوتن بر متر و  1911343ثانیه بر متر، 

ها، ضریب ی بام، مکان مناسب محرککمینه کردن شتاب طبقه گیرد. در این حالت، با هدفهای هچینوهه و کوبه قرار مینگاشت زمین لرزه

 ی چهارم حساب می شوند. شتاب و شتاب طبقه

هاهاي مختلف قرارگیري محرکمناسب ترین ضریب شتاب در مكان: 6جدول  

 ی بام)متر بر مجذور ثانیه(شتاب طبقه ضریب شتاب مکان محرک زمین لرزه

Kobe 

1,4 1.957 2.0715 

2,4 1.337 0.5502 

3,4 0.51 2.8142 

Hachinohe 

1,4 1.92 0.6219 

2,4 1.322 0.1535 

3,4 0 0.8531 

ها تابع های دوم و چهارم است. زیرا، در این مکانها در طبقه(، می توان دریافت که بهترین مکان برای محرک6با دقت در جدول) 

 باشد.به قرار زیر می گردد. ضریب شتاب میانگین در این مکان،هدف کمینه می

ا

-های السنترو، کوبه، هچینوهه و نورتریج قرار میها مشخص گردید، قاب در برابر شتاب نگاشت زمین لرزهکنون که مکان مناسب محرک

 شوند.ده و کنترل نشده مقایسه میهای سازه کنترل ش(، پاسخ7های سازه کنترل خواهد شد. در جدول)گیرید و با راه کار پیشنهادی، پاسخ

 

 

 

 

 

 

 

 

(21)          
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 ی بام را برای زمیندهند. روش پیشنهاد ی، شتاب طبقه(، کارکرد بسیار مناسب فن پیشنهادی را نشان می7مقدارهای جدول)

ها بهره دهد. باید آگاه بود، برای یافتن ضریب شتاب از این زمین لرزهدرصد کاهش می 10411و  71476به ترتیب، لرزه السنترو و نورتریج ، 

 دهد. ای که با فن پیشنهادی کنترل شود در هر زمین لرزه دیگری رخ میجویی نشده است. بنابراین، کاهش پاسخ های سازه

 ي پنج طبقه ارزیابی روش در کنترل سازه-6-3

ثانیه و نسبت  3/9ی تناوب شود. سازه دارای دورهبهره جویی می ی پیشنهادی برای کنترل قاب پنج طبقهاین بخش، از شیوه در

، 21621، 20903، 33732کیلونیوتن مجذور ثانیه بر متر و سختی هر طبقه، به ترتیب،   14101در مد یکم است. جرم هر طبقه  2میرایی %

های [. مانند نمونه21کیلو نیوتن ثانیه بر متر است] 31و 19، 17، 11، 67ها باشد. میرایی طبقهبر متر می کیلو نیوتن 10910و  21011

در این حالت، گردد. ی بام تعیین میها و ضریب شتاب در آن مکان، با هدف کمینه شدن شتاب طبقهی محرکعددی پیشین، مکان بهینه

 آید.های سوم و پنجم است. مقدار ضریب شتاب میانگین در زیر میها در طبقه بهترین مکان قرار گیری محرک

(26)  
 

ی کنترل نشده ی کنترل شده با فن پیشنهادی، با سازههای سازهرود. پاسخی نیروی کنترلی به کار میاین ضریب برای محاسبه

 شوند.( مقایسه می1در جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

لهاي قاب سه طبقه با بهره جویی از ضریب شتاب میانگین در ساختار کنتر: پاسخ7جدول    

 طبقه زمین لرزه

ی عصبیکنترل شده با شبکه کنترل نشده  درصد کاهش پاسخ سازه 

 تغییر مکان نسبی)متر(

شتاب)متر بر 

 تغییر مکان نسبی)متر( مجذور ثانیه(

شتاب)متر بر 

 تغییر مکان نسبی)متر( مجذور ثانیه(

شتاب)متر بر 

 مجذور ثانیه(

Northridge 

1 0.04717 10.4707 0.004662 6.3369 90.11 39.47 

2 0.041047 19.5579 0.00326 5.7072 92.05 70.81 

3 0.031162 29.0367 0.005187 5.5355 83.35 80.93 

4 0.01772 35.8948 0.001658 3.6431 90.64 89.85 

Kobe 

1 0.04233 10.0052 0.003339 2.4939 92.11 75.07 

2 0.034825 18.3647 0.00413 2.6971 88.14 85.31 

3 0.025533 23.445 0.003609 3.142 85.86 86.59 

4 0.013843 25.6065 0.001799 2.4152 87.00 90.56 

Elcentro 

1 0.011348 4.0299 0.001378 3.1082 87.85 22.87 

2 0.009388 5.0329 0.00204 3.9896 78.27 20.72 

3 0.007348 6.3439 0.001651 3.1696 77.53 50.03 

4 0.004364 7.8749 0.00114 1.6722 73.87 78.76 

Hachinohe 

1 0.010214 2.4768 0.001051 0.6785 89.71 72.60 

2 0.009247 4.9215 0.001292 1.7849 86.02 63.73 

3 0.007126 7.0128 0.00116 0.9877 83.72 85.91 

4 0.004001 8.2383 0.0006 1.1412 85.00 86.14 
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ز ضریب شتاب میانگین با هدف کمینه شدن شتابهاي قاب پنج طبقه با بهره جویی اپاسخ: 8جدول  

 طبقه زمین لرزه

ی عصبیکنترل شده با شبکه کنترل نشده  درصد کاهش پاسخ سازه 

 تغییر مکان نسبی)متر(

شتاب)متر بر 

 تغییر مکان نسبی)متر( مجذور ثانیه(

شتاب)متر بر 

 تغییر مکان نسبی)متر( مجذور ثانیه(

شتاب)متر بر 

 مجذور ثانیه(

Northridge 

1 0.0239 8.617 0.0028 5.6175 88.28 34.81 

2 0.0251 17.45 0.0024 3.5696 90.43 79.54 

3 0.0212 24.24 0.0028 4.273 86.79 82.37 

4 0.0176 30.808 0.0033 4.7239 81.25 84.67 

5 0.0122 35.568 0.0012 3.9926 90.16 88.77 

Kobe 

1 0.01835 5.8997 0.002 1.8792 89.10 68.15 

2 0.01904 12.221 0.0017 1.4858 91.07 87.84 

3 0.0159 17.782 0.0021 1.8697 86.79 89.49 

4 0.01309 22.497 0.0022 2.3295 83.19 89.65 

5 0.00905 25.729 0.0008 2.6502 91.16 89.7 

Elcentro 

1 0.00819 4.1015 0.001 3.1578 87.79 23.01 

2 0.0084 7.3952 0.0008 2.7378 90.47 62.98 

3 0.0068 9.4148 0.0012 4.3885 82.35 53.39 

4 0.0054 11.447 0.0011 3.3078 79.63 71.1 

5 0.0036 13.038 0.0006 2.2081 83.33 83.06 

Hachinohe 

1 0.0036 1.7069 0.0008 0.4471 77.77 73.81 

2 0.0037 2.218 0.0006 0.5952 83.78 73.17 

3 0.003 3.227 0.0006 0.7459 89 76.89 

4 0.002 4.093 0.0009 0.8834 55 78.42 

5 0.0017 4.7099 0.0003 1.0319 82.353 78.09 

ی پیشنهادی در کنترل توان به کارکرد مناسب شیوهها، میی طبقهبا توجه به کاهش چشمگیر تغییر مکان و شتاب در همه  

های سازه در این حالت کاهش زیادی دارند. در های تمامی طبقهدهد، شتاب و تغییر مکان( نشان می1ونه که جدول )سازه پی برد. آن گ

اند. درصد کاهش داشته 09و  13ی پنجم به ترتیب های نسبی سازه در طبقهجاییهای السنترو و نورتریج جابهاین جا نیز در زمین لرزه

 باشد.درصد می 13و  11ها به ترتیب اثر همین زمین لرزهها زیر کاهش شتاب در این طبقه

 ارزیابی روش در کنترل قاب شش طبقه  -6-4 

گردد، پرداخته ای شش طبقه، که با کمک رابطه سازی پیشنهادی کنترل میهای سازهی عددی چهارم به بررسی پاسخدر نمونه

 2047لونیوتن مجذور ثانیه بر متر و سختی و میرایی هر طبقه، به ترتیب، کی 227ی این قاب برابر با های طبقهخواهد شد. جرم همه

-ها و ضریب شتاب، برای کمینه کردن شتاب طبقه[. بهترین مکان محرک21کیلونیوتن ثانیه بر متر است] 39471117  کیلونیوتن بر متر و

 آید. (، می0ی ششم، در جدول)
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هاهاي مختلف قرارگیري محرکمناسب ترین ضریب شتاب در مكان :9جدول   

 ی بام)متر بر مجذور ثانیه(شتاب طبقه ضریب شتاب مکان محرک زمین لرزه

Kobe 

1-6 2 4.8936 

2-6 1.801 3.5693 

3-6 1.628 1.5248 

4-6 0.72 2.6309 

5-6 0 6.1342 

Hachinohe 

1-6 2.663 1.6775 

2-6 2.255 1.2031 

3-6 1.671 0.4363 

4-6 0.632 1.1983 

5-6 0.002 3.2357 

گیرند، ها قرار میی سوم و ششم است. هنگامی که محرک در این طبقهها در طبقهبنابراین، بهترین مکان قرارگیری محرک

نترلی را دارد. در آفرینش نیروی ک 14671و  14621های کوبه و هچینوهه، به ترتیب، مقدارهای ضریب شتاب برای شتاب نگاشت زمین لرزه

 شود.از ضریب شتاب میانگین زیر بهره جویی می

(27)  
 

های السنترو، ها و ضریب شتاب متناظر به دست آمد، سازه زیر اثر شتاب نگاشت زمین لرزهپس از این که مکان مناسب محرک

 باشد.( می19ند جدول )های کنترل شده و کنترل نشده، همانشود. پاسخ های سازه، در حالتنورتریج، هچینوهه و کوبه کنترل می

هاي قاب شش طبقه با بهره جویی از ضریب شتاب میانگین با هدف کمینه شدن شتابپاسخ: 11جدول  

 طبقه زمین لرزه

ی عصبیکنترل شده با شبکه کنترل نشده  درصد کاهش پاسخ سازه 

تغییر مکان 

 نسبی)متر(

شتاب)متر بر 

 تغییر مکان نسبی)متر( مجذور ثانیه(

بر  شتاب)متر

 مجذور ثانیه(

تغییر مکان 

 نسبی)متر(

شتاب)متر بر 

 مجذور ثانیه(

Northridge 

1 0.04433 7.4982 0.004926 6.0821 88.88 18.88 

2 0.045806 11.4257 0.004147 4.2473 90.94 62.82 

3 0.043458 15.3172 0.009926 9.4316 77.15 38.42 

4 0.036938 18.4816 0.007652 4.7233 79.28 74.44 

5 0.02675 21.2611 0.002516 6.4288 90.59 69.76 

6 0.014008 22.7942 0.005387 4.0964 61.54 82.02 

Kobe 

1 0.067551 6.3338 0.007436 3.0864 88.99 51.27 

2 0.064462 11.8651 0.004015 1.6012 93.77 86.50 

3 0.057403 16.7296 0.007829 11.0759 86.36 33.79 

4 0.04666 21.2955 0.009895 2.1009 78.79 90.13 

5 0.032922 25.279 0.003213 2.977 90.24 88.22 

6 0.017023 27.398 0.003912 5.0509 77.01 81.56 

Elcentro 

1 0.024188 3.5506 0.003003 2.9613 87.58 16.59 

2 0.022388 5.5689 0.002164 2.4276 90.33 56.40 

3 0.019946 6.8801 0.00445 5.3642 77.68 22.03 

4 0.017271 8.0975 0.003997 2.439 76.85 69.88 

5 0.012752 9.3193 0.001356 3.0777 89.36 66.97 

6 0.006783 9.9039 0.002401 2.377 64.60 75.99 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازحبصا

 

 292تا  919، صفحه 9318، سال 2ژه وی ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  221

 

 :11ادامه جدول 

 طبقه زمین لرزه

ی عصبیکنترل شده با شبکه کنترل نشده اهش پاسخ سازهدرصد ک   

تغییر مکان 

 نسبی)متر(

شتاب)متر بر 

 تغییر مکان نسبی)متر( مجذور ثانیه(

شتاب)متر بر 

 مجذور ثانیه(

تغییر مکان 

 نسبی)متر(

شتاب)متر بر 

 مجذور ثانیه(

Hachinohe 

1 0.016151 1.4307 0.00209 0.9212 87.05 35.61 

2 0.013987 2.7648 0.001111 0.5788 92.05 79.06 

3 0.011416 4.029 0.00227 1.0325 80.11 74.37 

4 0.00937 4.9338 0.002455 0.5083 73.79 89.69 

5 0.006653 5.4458 0.000727 0.7109 89.07 86.94 

6 0.003445 5.6474 0.001171 0.5657 66.00 89.98 

 

، کاهش چشمگیری دارد. بنابراین، رابطه سازی های طبقهدهدکه شتاب و تغییر مکان نسبی در همه( نشان می19جدول)

 پیشنهادی در کنترل این قاب شش طبقه هم کارکرد مناسبی دارد.

 ي هفت طبقهارزیابی روش در کنترل سازه -6-5 

های این قاب سخت پنداشته شده است. بنابراین، [. سقف11شود]ی عددی به کنترل قاب هفت طبقه پرداخته میدر این نمونه

کیلو نیوتن در مجذور ثانیه بر متر ،  14029قه یک درجه آزادی دارد و در مجموع سازه دارای هفت درجه آزادی است. جرم هر طبقه هر طب

باشد. برای به فرمان آوردن رفتار قاب از کیلو نیوتن ثانیه بر متر می 6671کیلو نیوتن بر متر و 22791ها، به ترتیب، سختی و میرایی طبقه

-آید. با قرارگیری یک محرک در طبقه(، به دست می23ی)ی میان نیروی کنترلی محرک ها از رابطهگردد.  رابطهره جویی میدو محرک به

های عددی پیشین شود که شتاب سازه در این طبقه کمینه گردد. با روشی که در نمونهای مشخص میی بام، مکان محرک دیگر به گونه

 شود.ها و ضریب شتاب مناسب مشخص میرگیری محرکشرح داده شد، بهترین مکان قرا

هاهاي مختلف قرار گیري محرکمناسب ترین ضریب شتاب در مكان: 11جدول  

 ی بام)متر بر مجذور ثانیه(شتاب طبقه ضریب شتاب مکان محرک زمین لرزه

Kobe 

1-7 3.0733 7.13 

2-7 2.9951 5.92 

3-7 2.3851 3.98 

4-7 1.2434 4.12 

5-7 0.1173 6.33 

6-7 0.02424 8.81 

Hachinohe 

1-7 3.4721 3.09 

2-7 3.1515 2.28 

3-7 2.6119 1.24 

4-7 1.5718 1.46 

5-7 0.00782 3.18 

6-7 0 6.26 

 ی هفتم وها، طبقه(، بهترین مکان قرارگیری محرک11ی جدول )ی هفتم و بر پایهبا هدف کمینه شدن شتاب سازه در طبقه 

ی زمین لرزه های شتاب به شتاب نگاشت زمین لرزه بستگی دارد ولی در همهاین جدول، می توان دریافت که ضریب سوم است. با بررسی
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ها این ضریب ها در یک محدوده کوچکی است و اختلاف چندانی با هم ندارند. بنابراین، می توان از میانگین این ضریب ها برای آفرینش 

 ه جویی کرد. ضریب شتاب میانگین این قاب به قرار زیر است.نیروی کنترلی بهر

(21)      

های هچینوهه، نورتریج، کوبه و السنترو با به کارگیری ضریب شتاب میانگین در های سازه را زیر اثر زمین لرزه( پاسخ12جدول )

 دهد.ساختار کنترل نشان می

ویی از ضریب شتاب میانگین در ساختار کنترلهاي قاب هفت طبقه با بهره جپاسخ: 12جدول  

هطبق زمین لرزه  

ی عصبیکنترل شده با شبکه کنترل نشده  درصد کاهش پاسخ سازه 

 تغییر مکان نسبی)متر(

شتاب)متر بر 

 تغییر مکان نسبی)متر( مجذور ثانیه(

شتاب)متر بر 

 تغییر مکان نسبی)متر( مجذور ثانیه(

شتاب)متر بر 

 مجذور ثانیه(

Northridge 

1 0.035502 7.2957 0.004008 10.3989 88.71 -42.53 

2 0.036991 10.8604 0.004583 5.9874 87.61 44.86 

3 0.036177 14.2274 0.008368 13.9319 76.86 2.07 

4 0.032525 17.0328 0.007867 6.0129 75.81 64.69 

5 0.026267 19.9086 0.005503 11.555 79.04 41.95 

6 0.018298 22.0299 0.002778 5.5504 84.81 74.80 

7 0.009368 23.1374 0.0076 8.0488 18.87 65.21 

Kobe 

1 0.064526 7.2383 0.004074 5.0845 93.68 29.75 

2 0.062266 13.8383 0.002918 2.4403 95.31 82.36 

3 0.056618 19.3243 0.005676 11.1563 89.97 42.26 

4 0.048125 23.3671 0.008248 3.0471 82.86 86.95 

5 0.037574 25.9175 0.004274 4.9495 88.62 80.90 

6 0.025663 27.219 0.002089 3.4906 91.85 87.17 

7 0.012986 27.682 0.006289 6.4656 51.57 76.64 

Elcentro 

1 0.018556 3.4641 0.003009 5.1102 83.78 -47.51 

2 0.018122 5.4042 0.001921 4.7502 89.39 12.10 

3 0.018075 6.7978 0.004123 8.0415 77.18 -18.29 

4 0.016665 7.8318 0.003621 3.1271 78.27 60.07 

5 0.013822 9.5835 0.002338 5.1284 83.08 46.48 

6 0.009806 10.6267 0.001487 3.0754 84.83 71.05 

7 0.005383 11.1392 0.003503 4.6158 34.92 58.56 

Hachinohe 

1 0.012898 1.733 0.001188 1.2845 90.78 25.87 

2 0.011141 3.281 0.000758 0.7259 93.19 77.87 

3 0.0091 4.604 0.001663 4.7859 81.72 -3.95 

4 0.007524 5.274 0.002033 0.9201 72.97 82.55 

5 0.006384 5.255 0.001187 1.2651 81.40 75.92 

6 0.004799 4.88 0.000852 0.7946 82.24 83.71 

7 0.002585 4.987 0.001981 2.5926 23.36 48.01 

و راه  LQRهای بام این سازه هنگامی که روش پیشنهادی، روش ها، پاسخبرای بررسی توانایی این روش در مقایسه با دیگر روش

 آید.اند در زیر میی کوبه به کار رفتهاثر زمین لرزهزیر   ، برای کنترل سازه13کار پیشنهادی در مرجع



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازحبصا

 

 292تا  919، صفحه 9318، سال 2ژه وی ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  221

 

هاي کنترلی مختلف ي کوبه با روشهاي بام قاب هفت طبقه زیر اثر زمین لرزهپاسخ: 13جدول  

  LQR  13روش پیشنهادی مرجع  روش پیشنهادی این مقاله 

 9493316 0.0486 0.2024 بیشترین جابجایی

 6.4656 20.5 13.71 بیشترین شتاب

 ارزیابی روش در کنترل قاب هشت طبقه -6-6

های سازه سخت [. سقف26گردد]ی هشت طبقه بررسی میی عددی، کارکرد رابطه سازی پیشنهادی در کنترل سازهدر این نمونه

کیلونیوتن  31146شود. بنابراین، سازه در هر طبقه یک درجه آزادی و در مجموع هشت درجه آزادی دارد. جرم هر طبقه پنداشته می

 کیلونیوتن بر متر و مجذور ثانیه بر متر و به صورت انباشته در تراز طبقه است. سختی و میرایی هر طبقه، به ترتیب، 

 ی بام مشخص می شود. باشد. مکان و ضریب شتاب مناسب با هدف کمینه کردن شتاب طبقهکیلونیوتن ثانیه بر متر می

هاهاي مختلف قرار گیري محرکمناسب ترین ضریب شتاب در مكان: 14جدول  

  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

ر ها دهای چهارم و هشتم قرار دارند، شتاب طبقه ی بام کمترین مقدار را داراست. ضریب شتابها در طبقههنگامی که محرک

های عددی پیشین، از ضریب شتاب باشد. همانند نمونهمی 24110و  24371های کوبه و هچینوهه به ترتیب، این حالت، برای زمین لرزه

 شود. میانگین زیر برای کنترل سازه بهره جویی می

(20)   

گیرد. با به کارگیری این ضریب در تولید نیروی این قاب تحت تاثیر زمین لرزه های السنترو، هچینوهه، کوبه و نورتریج قرار می

ی کنترل نشده، های سازه کنترل شده با رابطه سازی پیشنهادی و سازهی پاسخ(، مقایسه11شود. در جدول )کنترلی، رفتار سازه بررسی می

 شود.انجام می

 

 

 ی بام)متر بر مجذور ثانیه(شتاب طبقه ضریب شتاب مکان محرک زمین لرزه

Kobe 

1-8 3.712 11.0524 

2-8 3.415 8.8285 

3-8 3.059 6.8374 

4-8 2.378 4.6263 

5-8 0.827 6.7051 

6-8 0 15.99 

7-8 0 24.2439 

Hachinohe 

1-8 3.477 7.0098 

2-8 3.221 5.4211 

3-8 2.789 3.111 

4-8 2.119 1.7731 

5-8 1.8 3.8504 

6-8 0.836 5.8907 

7-8 0 7.7179 
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ار کنترلهاي قاب هشت طبقه با بهره جویی از ضریب شتاب میانگین در ساختپاسخ: 15جدول  

 طبقه زمین لرزه

ی عصبیکنترل شده با شبکه کنترل نشده  درصد کاهش پاسخ سازه 

 تغییر مکان نسبی)متر(

شتاب)متر بر 

 مجذور ثانیه(

تغییر مکان 

 نسبی)متر(

شتاب)متر بر 

 تغییر مکان نسبی)متر( مجذور ثانیه(

شتاب)متر بر 

 مجذور ثانیه(

Northridge 

1 0.081947 6.4131 0.015241 7.8758 81.40 -22.80 

2 0.073363 8.9208 0.006219 8.7021 91.52 2.45 

3 0.061832 11.4354 0.011084 7.2058 82.07 36.98 

4 0.05369 12.3653 0.016699 14.6047 68.89 -18.11 

5 0.05015 13.6496 0.014364 5.7384 71.35 57.95 

6 0.043855 14.556 0.010764 9.9081 75.45 31.93 

7 0.032918 16.5648 0.010534 5.2221 67.99 68.47 

8 0.017721 18.5028 0.014892 9.5271 15.96 48.50 

Kobe 

1 0.091002 4.5959 0.013371 5.1338 85.30 -11.70 

2 0.090252 8.6233 0.005883 6.3477 93.48 26.38 

3 0.085946 11.4743 0.008093 5.1818 90.58 54.83 

4 0.078067 13.7016 0.014616 9.6601 81.27 29.49 

5 0.067043 16.1216 0.016119 2.5785 75.95 84.00 

6 0.053436 18.5279 0.010122 6.4909 81.05 64.96 

7 0.037526 20.7727 0.008902 4.1023 76.27 80.25 

8 0.019465 22.1962 0.014309 6.6996 26.48 69.81 

Elcentro 

1 0.032511 4.0822 0.004943 5.0506 84.79 -23.72 

2 0.032359 5.2333 0.001521 4.8619 95.29 7.09 

3 0.03125 5.566 0.006501 3.7431 79.19 32.75 

4 0.029244 6.0588 0.007741 10.3353 73.52 -70.58 

5 0.026065 7.52 0.006766 2.928 74.04 61.06 

6 0.021435 8.6054 0.004534 5.5586 78.84 35.40 

7 0.015322 9.2574 0.002436 3.8637 84.10 58.26 

8 0.007999 9.6927 0.006005 4.2583 24.92 56.06 

Hachinohe 

1 0.025347 1.9418 0.004049 1.9538 84.02 -0.61 

2 0.024165 3.3108 0.001902 2.1464 92.12 35.16 

3 0.022193 4.0257 0.003207 1.8796 85.54 53.30 

4 0.019542 4.2206 0.004079 3.1577 79.12 25.18 

5 0.017281 4.1271 0.006204 1.0078 64.09 75.58 

6 0.014837 4.4011 0.004308 2.2449 70.96 48.99 

7 0.010926 5.6352 0.002316 1.6709 78.80 70.34 

8 0.005864 6.4309 0.004242 1.7793 27.66 72.33 

ی عددی، تغییر مکان ( کارکرد مناسب ساختار کنترلی به کار رفته را تایید می نماید. در این نمونه11های جدول )دقت در داده 

اند چندان زیاد هایی که تا کنون بررسی شدهدرصد کاهش یافت.  مقدار این کاهش نسبت به سازه 27466ی طبقه ی بام  نسبی بیشینه

ی تغییر شوند. مقایسهها است، آورده بررسی میهای نسبی طبقهی بام که برابر با مجموع تغییر مکان، تغییر مکان طبقهنیست. از این رو

 پذیرد.( انجام می16ها در دو حالت کنترل شده و کنترل نشده در جدول)های طبقهی بام و مجموع شتابمکان طبقه

از ضریب شتاب میانگین در ساختار کنترل هاي قاب هشت طبقه با بهره جوییپاسخ: 16جدول  

 طبقه زمین لرزه

ی عصبیکنترل شده با شبکه کنترل نشده  درصد کاهش پاسخ سازه 

تغییر مکان 

 نسبی)متر(

شتاب)متر بر 

 مجذور ثانیه(

شتاب 

تجمعی)متر 

بر مجذور 

 ثانیه(

تغییر مکان 

 نسبی)متر(

شتاب)متر 

بر مجذور 

 ثانیه(

شتاب 

تجمعی)متر بر 

 ور ثانیه(مجذ

تغییر مکان 

 نسبی)متر(

 شتاب)متر

بر مجذور 

 ثانیه(

شتاب 

ر تجمعی)متر ب

 مجذور ثانیه(

Northridge 

1 0.081947 6.4131 6.4131 0.015241 7.8758 7.8758 81.40 -22.80 -22.80 

2 0.15531 8.9208 15.3339 0.02146 8.7021 16.5779 86.18 2.45 -8.11 

3 0.217142 11.4354 26.7693 0.032544 7.2058 23.7837 85.01 36.98 11.15 
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 :16ادامه جدول 

( کارایی مناسب فرآیند پیشنهادی  برای کنترل این سازه را نشان می دهد. همان گونه که 16های آمده در جدول )نتیجه 

 کند. مشخص است، تغییر مکان بام این قاب هم به طور چشمگیری کاهش پیدا می

 نتیجه گیري -7

های سامانه، سازگار شود. این توانایی سبب تواند، با تغییر در ویژگیی بسته است و میساختار کنترلی پیشنهادی به صورت حلقه

های ی سه طبقه زیر اثر زمین لرزههای نسبی سازه در سازههای سازه کاهش قابل توجهی داشته باشند تا آن جا که تغییر مکانشد که پاسخ

های هفت و هشت طبقه ی سازهیابد. دربارهها شتاب افزایش میاوت تا نود درصد کاهش داشت. با افزایش ارتفاع سازه، در برخی از طبقهمتف

-ی بام کاهش چشمگیری دارند. با افزایش شمار طبقههای سازه و شتاب طبقهاین افزایش شتاب دیده می شود، ولی هم چنان تغییر مکان

ی پیشنهادی انجام پذیرفت که به سازد، کارهای عددی فراوانی برای ارزیابی رابطهکند. خاطر نشان می ن روش کاهش پیدا میها، توانایی ای

های مورد نیاز های روش خود را نشان دادند و تغییرها، کاستیها را آورد. با انجام این آزمونی آنتوان همهسبب حجم محدود مقاله نمی

یابد و باید شود، به تدریج توانایی این روش کاهش میافزوده می های قابند. با این همه آشکار شد، هنگامی که بر طبقهوارد تحلیل گردید

 های بلند، فرآیند را تغییر اساسی داد. برای سازه

 واژه نامه-8
روش ، (Artificial Neural Network)شبکه ی عصبی ساختگی (، Actuator)محرک  (،Active control)به فرمان آوری فعال 

ی عصبی شبکه ،(Input layer)لایه درون داد ،(Hidden layer)لایه پنهان ،(Genetic algorithm optimization)بهینه سازی ارثی

Northridge 

4 0.270832 12.3653 39.1346 0.049243 14.6047 38.3884 81.81 -18.11 1.90 

5 0.320982 13.6496 52.7842 0.063607 5.7384 44.1268 80.18 57.95 16.40 

6 0.364837 14.556 67.3402 0.074371 9.9081 54.0349 79.61 31.93 19.75 

7 0.397755 16.5648 83.905 0.084905 5.2221 59.257 78.65 68.47 29.37 

8 0.415476 18.5028 102.4078 0.099797 9.5271 68.7841 75.98 48.50 32.83 

Kobe 

1 0.091002 4.5959 4.5959 0.00013371 5.1338 5.1338 99.85 -11.70 -11.70 

2 0.181254 8.6233 13.2192 0.019254 6.3477 11.4815 89.37 26.38 13.14 

3 0.2672 11.4743 24.6935 0.027347 5.1818 16.6633 89.76 54.83 32.51 

4 0.345267 13.7016 38.3951 0.041963 9.6601 26.3234 87.84 29.49 31.44 

5 0.41231 16.1216 54.5167 0.058082 2.5785 28.9019 85.91 84.00 46.98 

6 0.465746 18.5279 73.0446 0.068204 6.4909 35.3928 85.35 64.96 51.54 

7 0.503272 20.7727 93.8173 0.077106 4.1023 39.4951 84.67 80.25 57.90 

8 0.522737 22.1962 116.0135 0.091415 6.6996 46.1947 82.51 69.81 60.18 

Elcentro 

1 0.032511 4.0822 4.0822 0.00004943 5.0506 5.0506 99.84 -23.72 -23.72 

2 0.06487 5.2333 9.3155 0.006464 4.8619 9.9125 90.03 7.09 -6.40 

3 0.09612 5.566 14.8815 0.012965 3.7431 13.6556 86.51 32.75 8.23 

4 0.125364 6.0588 20.9403 0.020706 10.3353 23.9909 83.48 -70.58 -14.56 

5 0.151429 7.52 28.4603 0.027472 2.928 26.9189 81.85 61.06 5.415 

6 0.172864 8.6054 37.0657 0.032006 5.5586 32.4775 81.48 35.40 12.37 

7 0.188186 9.2574 46.3231 0.034442 3.8637 36.3412 81.69 58.26 21.54 

8 0.196185 9.6927 56.0158 0.040447 4.2583 40.5995 79.38 56.06 27.52 

Hachinohe 

1 0.025347 1.9418 1.9418 0.004049 1.9538 1.9538 84.02 -0.61 -0.61 

2 0.049512 3.3108 5.2526 0.005951 2.1464 4.1002 87.98 35.16 21.93 

3 0.071705 4.0257 9.2783 0.009158 1.8796 5.9798 87.22 53.30 35.55 

4 0.091247 4.2206 13.4989 0.013237 3.1577 9.1375 85.49 25.18 32.30 

5 0.108528 4.1271 17.626 0.019441 1.0078 10.1453 82.08 75.58 42.44 

6 0.123365 4.4011 22.0271 0.023749 2.2449 12.3902 80.74 48.99 43.75 

7 0.134291 5.6352 27.6623 0.026065 1.6709 14.0611 80.59 70.34 49.16 

8 0.140155 6.4309 34.0932 0.030307 1.7793 15.8404 78.37 72.33 53.53 

http://scholar.google.com/scholar?q=genetic+algorithm+optimization&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwip7KTzs8_YAhUEDOwKHZmQC7IQgQMIJTAA
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لایه برون  ،(LQR)ی دوم خطیی درجهسامان دهنده (،LPNN(Lattice probabilistic neural network))احتمالی شبکه بندی شده

 .(Output layer)داد
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