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 عنوان پايان نامه

 اثر كنترل كننده فازي بر كاهش ميزان خسارت سازه ها
 
 

 استاد راهنما
 جناب آقاي دكتر ايراني

 
 

 استاد مشاور
 جناب آقاي دكتر كرم الدين

 
 

 مولف
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 شهريور 
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 تاييديه
 

گواهي مي شود كه تا كنون، اين پايان نامه براي احراز يك درجه علمي ارائه نشده و تمامي مطالب 
 به جز در مواردي كه نام منبع آورده شده است، نتيجه كار پژوهشي دانشجو مي باشد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تاريخ                                                       امضاء استاد راهنما
 

 امضاء دانشجو                                                             تاريخ
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اين پايان نامه كه توسط امير باغبان خياباني تدوين و به هيات داوران زير ارئه گرديده است، به عنوان 
بخش پژوهشي دوره كارشناسي ارشد ناپيوسته سازه، مورد تاييد شوراي تحصيلات تكميلي گروه عمران 

 دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مي باشد.
 
 
 
 

 
 دكتر فريدون ايراني-  استاد راهنما

 
 
 
 

 دكتر عباس كرم الدين-  استاد مشاور
 
 
 
 

 دكتر هاشم شريعتمدار-  استاد مدعو
 
 
 
 

 دكتر شهناز دانش -  نماينده تحصيلات تكميلي
 

 

 شهريور 
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 تقدير و تشكر
 

 
اينك كه به ياري پروردگار اين رساله به پايان رسيده است، بر خود لازم مي دانم كه از زحمات و 

راهنمايي هاي بي دريغ اساتيد فرزانه دكتر فريدون ايراني و دكتر عباس كرم الدين كمال تشكر را به 
عمل آورم. همچنين از ساير اساتيد محترم گرايش سازه آقايان دكتر محمد رضايي پژند، دكتر حسن 

حاجي كاظمي، دكتر محمد رضا اصفهاني، دكتر كاظم مسلم، دكتر فرزاد شهابيان، دكتر احمد 
شوشتري، دكتر هاشم شريعتمدار و دكتر محمد رضا توكلي زاده صميمانه قدرداني نموده، توفيق روز 

 افزون ايشان را از درگاه الهي آرزومندم.
 امير باغبان خياباني
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 اثر كنترل كننده فازي بر كاهش ميزان خسارت سازه ها
 
 

 چكيده
در اين رساله، روشي نيمه فعال براي كنترل ساختمان هاي غير خطي محك با استفاده از ميراگرهاي مايع لزج نيمه فعال ارائه و 

ارزيابي مي شود. از كنترل كننده فازي به منظور تنظيم ضريب ميرايي ميراگرهاي لزج نيمه فعال تحت تحريك زلزله استفاده 

شده است. توابع عضويت و پايگاه قوانين كنترل كننده فازي با استفاده از الگوريتم ژنتيك به منظور كمينه كردن ميزان 

خسارت كلي سازه ها طراحي شده اند. همچنين از اين تركيب الگوريتم ژنتيك و كنترل كننده فازي به منظور كمينه كردن 

جابجايي بيشينه ساختمان ها استفاده شده است تا اثر كمينه كردن جابجايي بيشينه بر ميزان خسارت بررسي شود. اثر اين روش 

غير خطي محك با اعمال شتاب نگاشت هاي مختلف بررسي شده است. براي  بر ساختمان هاي تمام مقياس سه و بيست طبقه

 كه بر اساس كمينه كردن جابجايي طراحي شده استفاده شده است. همچنين نتايج LQGمقايسه، از يك كنترل كننده فعال 

مربوط به دو كنترل كننده فازي ديگر كه عملكرد آنها بر روي ساختمان هاي غير خطي محك بررسي شده است، آورده 

شده تا با نتايج بدست آمده در اين رساله مقايسه شوند. نتايج نشان مي دهد كه تركيب الگوريتم ژنتيك و كنترل كننده فازي 

 درصد و در ساختمان بيست طبقه در مقدار شاخص خسارت را براي زلزله هاي مختلف در ساختمان سه طبقه بيش از 

 درصد كاهش داده است كه در مقايسه با ساير انواع كنترلر مورد بررسي در اين رساله عملكرد بسيار خوبي داشته حدود 

 است.

: كنترل سازه ها، كنترل كننده فازي، كنترل كننده نيمه فعال، الگوريتم ژنتيك، شاخص خسارت، ساختمان هاي كليد واژه

 غير خطي محك، ميراگرهاي مايع لزج نيمه فعال.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


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فهرست مطالب 

 

 : مقدمهفصل اول

- پيشگفتار - 

- -چرا سيستم هاي فازي؟ 

تاريخچه كاربرد كنترل كننده فازي در سازه ها  

هدف  

ساختار پايان نامه  

 : سيستم هاي كنترل و روش هاي كنترلفصل دوم

- :وسايل كنترل ارتعاشات سيستم ها و - بخش اول

---پيشگفتار   

---كنترل غير فعال   

--- جداساز لرزه اي - 

---- لزج  ميراگر مايع 

--- ميراگرهاي ويسكوالاستيك - 

--- ميراگرهاي جاري شونده فلزي - 

----  ميراگر جرمي تنظيم شده 

----ميراگر چند جرمي   

--- تنظيم شده مايع- ميراگر  

--- ميراگر ستون مايع تنظيم شده - 
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---كنترل نيمه فعال   

---- لزج نيمه فعال  ميراگر مايع 

--- وسايل كنترل سختي - 

--- مايع قابل كنترل الكتريكي - ميراگر(ER)  

--- مايع قابل كنترل مغناطيسي - ميراگر(MR)  

--- كنترل فعال  

----  وسايل كنترل فعال و نحوه ي اعمال نيروي آنها 

--(هيبريد) كنترل مركب -  

--- سيستم جداساز پايه دوگانه - 

--- ميراگرهاي جرمي دوگانه - 

-بخش دوم: روش هاي كنترل -  

-- -پيشگفتار  

-- كننده هاي - كنترلLQR و LQG 

-- فازي كننده - كنترل 

---الگوريتم ژنتيك   

 LQG: طراحي كنترل كننده ژنتيك- فازي و فصل سوم

- -پيشگفتار  

- -مشخصات سازه هاي محك، نحوه مدل سازي و معيارهاي ارزيابي 

-- -ساختمان محك سه طبقه  

-- -ساختمان محك بيست طبقه  
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---مدل سازي   

---معيارهاي ارزيابي   

--طراحي الگوريتم كنترل براي ساختمان هاي محك سه و بيست طبقه   

-- -طراحي الگوريتم كنترل با كنترل كننده فازي 

--  - طراحي الگوريتم كنترل با كنترل كنندهLQG  

--  -الگوريتم كنترل آل داود  

- -نتايج  

 چهارم: خلاصه مطالب و نتيجه گيريفصل 

- - خلاصه مطالب و نتيجه گيري 

-پيشنهادها و چشم اندازهاي آينده پژوهشي -  

  مراجع

  نام نامه

  واژه نامه انگليسي به فارسي

  واژه نامه فارسي به انگليسي
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 فهرست جدول ها

 

  )- پايگاه قواعد مثال پاندول معكوس-(جدول

  )- مشخصات اعضاي ساختمان سه طبقه محك-(جدول

  )- مشخصات اعضاي ساختمان بيست طبقه محك-(جدول

  طبقه بندي بصري ميزان خسارت، پارك و انگ)- -(جدول

   طبقه بندي ميزان خسارت بر اساس قابليت تعمير، براسي)--(جدول

   طبقه بندي استون و تيلور از ميزان خسارت بر اساس رابطه اصلاح شده پارك)-- (جدول

  )- شرايط زباني متغيرهاي خروجي               -جدول (

  )- شرايط زباني متغيرهاي ورودي-جدول (

   )- تعريف پايگاه قواعد با استفاده از متغيرها-جدول (

 سه طبقه، ساختمانβ)- قوانين بهينه براساس كمينه سازي شاخص خسارت -جدول (

  سه طبقه، ساختمانβ)- قوانين بهينه براساس كمينه سازي شاخص خسارت -جدول (

  )- قوانين بهينه براساس كمينه سازي جابجايي بيشينه، ساختمان سه طبقه-جدول (

  ، هفت طبقه اول از ساختمان بيست طبقهβ=)- قوانين بهينه براساس كمينه سازي شاخص خسارت -جدول (

 ، سيزده طبقه بالا از ساختمان بيست طبقهβ=)- قوانين بهينه براساس كمينه سازي شاخص خسارت -جدول (
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  ، هفت طبقه اول از ساختمان بيست طبقهβ=)- قوانين بهينه براساس كمينه سازي شاخص خسارت -جدول (

  ، سيزده طبقه بالا از ساختمان بيست طبقهβ=)- قوانين بهينه براساس كمينه سازي شاخص خسارت -جدول (

  )- قوانين بهينه براساس كمينه سازي جابجايي بيشينه، هفت طبقه اول از ساختمان بيست طبقه-جدول (

  )- قوانين بهينه براساس كمينه سازي جابجايي بيشينه، سيزده طبقه بالا از ساختمان بيست طبقه-جدول (

  )- معيارهاي ارزيابي-جدول (

  )- مقادير پاسخ هاي كنترل نشده براي ساختمان سه طبقه-جدول (

  )- مقادير معيارهاي ارزيابي براي ساختمان سه طبقه-جدول (

  )- مقادير پاسخ هاي كنترل نشده براي ساختمان بيست طبقه-جدول (

  )- مقادير معيارهاي ارزيابي براي ساختمان بيست طبقه-جدول (
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 فهرست شكل ها

 

  )- تكيه گاه الاستومري-(شكل

  )- تكيه گاه سربي- لاستيكي-(شكل

  )- تكيه گاه لغزشي-(شكل

  )- جداساز پاندول اصطكاكي-(شكل

  ع لزجيراگر مايم)- -(شكل

  كيسكوالاستيراگر ويم)- -(شكل

  راگرهاي جاري شونده فلزييم)- -(شكل

  )- جذب كننده فراهام-(شكل

 TLD نحوه عملكرد )- -(شكل

 استفاده از توري براي افزايش ميرايي )- -(شكل

 ميراگر ستون مايع تنظيم شده )- -(شكل

   كاواشيماميراگركاواشيما، ب- حلقه هاي پسماند  آزمايش توسط دورم ميراگر -الف)- -(شكل

  )- ميراگر سيمانس به همراه حلقه هاي هيسترسيس آن-(شكل
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  وسيله كنترل سختي كوبوري و تركيب بندي قاب هاي مورد آزمايش آن)- -(شكل

  حلقه هيسترسيس ايده آل ميراگر اصطكاكي كولمب)- -(شكل

   در مجاورت ميدان الكتريكيERرفتار سيال )- -(شكل

  در بارگذاري ER رفتار مصالح )--(شكل

  ميراگر ماكريس)- -(شكل

   مورد استفاده توسط اسپينسر و پاسخ هاي آن براي جابجايي سينوسيMRميراگر )- -(شكل

  )- روش هاي اعمال نيرو در سيستم هاي فعال-(شكل

  راگر جرمي دوگانهيم)- -(شكل

  سيستم كنترل خطي فيدبك حالت)- -(شكل

  )- سيستم يك درجه آزادي-(شكل

  )- سيستم چند درجه آزادي-(شكل

  )- سيستم ديناميكي رويتگر-(شكل

  )- سيستم كنترل بهينه با رويتگر بهينه-(شكل

  )- تعريف مجموعه مسن در دو منطق كلاسيك و فازي-(شكل
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  )- ساختار اصلي سيستم هاي فازي-(شكل

  )- توابع عضويت مجموعه هاي فازي-(شكل

  )- غير فازي ساز بيشينه-(شكل

  )- پاندول معكوس-(شكل

  )- استنتاج فازي قانون اول، مثال پاندول معكوس-(شكل

  )- استنتاج فازي قانون دوم، مثال پاندول معكوس-(شكل

  )- تركيب قوانين اول و دوم ، مثال پاندول معكوس-(شكل

  )- دياگرام ارتباط اجزاي مختلف الگوريتم ژنتيك-(شكل

  )- روش انتخاب چرخ گردان-(شكل

  )- تقاطع يك نقطه اي-(شكل

  )- متغيرهاي توابع عضويت و نمايش اعضا در روش ژنتيك- فازي-(شكل

  )- ساختمان محك سه طبقه-(شكل

  )- ساختمان محك بيست طبقه-(شكل

  )- دياگرام بلوك مدل سازي كنترل ارتعاش-(شكل
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  )- شتاب نگاشت هاي معرفي شده در مسئله محك-(شكل

  )- نمودار رفتار مصالح-(شكل

  )- توابع عضويت ورودي ها و خروجي-(شكل

  )- بلوك مدل سازي حسگرها-(شكل

   بلوك كنترل كننده مربوط به ساختمان سه طبقه)--(شكل

  ، ساختمان سه طبقه(β=))- فرايند كمينه سازي خسارت -(شكل

  ، ساختمان سه طبقه(β=))- توابع عضويت بهينه براساس كمينه سازي خسارت -(شكل

  ساختمان سه طبقه، β)- فرايند كمينه سازي خسارت -(شكل

 ، ساختمان سه طبقه  βتوابع عضويت بهينه براساس كمينه سازي خسارت )- -(شكل

  ، ساختمان سه طبقه)- فرايند كمينه سازي جابجايي بيشينه-(شكل

 ، ساختمان سه طبقه جابجايي بيشينهتوابع عضويت بهينه براساس كمينه سازي )- -(شكل

  ساختمان بيست طبقه، β=)- فرايند كمينه سازي خسارت -(شكل

  ، هفت طبقه اول از ساختمان بيست طبقهβ= خسارت توابع عضويت بهينه براساس كمينه سازي)- -(شكل

  ، سيزده طبقه بالا از ساختمان بيست طبقهβ= خسارت توابع عضويت بهينه براساس كمينه سازي)- -(شكل
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  ساختمان بيست طبقه، β=)- فرايند كمينه سازي خسارت -(شكل

  ، هفت طبقه اول از ساختمان بيست طبقهβ= خسارت توابع عضويت بهينه براساس كمينه سازي)- -(شكل

  ، سيزده طبقه بالا از ساختمان بيست طبقهβ= خسارت توابع عضويت بهينه براساس كمينه سازي)- -(شكل

  ساختمان بيست طبقه)- فرايند كمينه سازي جابجايي بيشينه، -(شكل

  جابجايي بيشينه، هفت طبقه اول از ساختمان بيست طبقهتوابع عضويت بهينه براساس كمينه سازي )- -(شكل

  جابجايي بيشينه، سيزده طبقه بالا از ساختمان بيست طبقهتوابع عضويت بهينه براساس كمينه سازي )- -(شكل

  )- بلوك مدل سازي حسگرها-(شكل

  )- نمايش ستوني معيارهاي ارزيابي براي ساختمان سه طبقه-(شكل

  )- نمايش ستوني معيارهاي ارزيابي براي ساختمان بيست طبقه-(شكل
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 نشانه ها

A-ماتريس حالت  

ARdR-ماتريس حالت مدل كاهش يافته  

aRgR-شتاب پايه  

aR1R-دامنه پاسخ اجباري جرم اصلي  

aR2R-دامنه پاسخ اجباري جرم كمكي  

B-ماتريس كنترل يا ورودي  

BRdR-ماتريس كنترل مدل كاهش يافته  

C-ماتريس خروجي، ماتريس ميرايي  

c-ضريب ميرايي  

CRedR-ماتريس ضرايب مدل كاهش يافته  

CRmdR-ماتريس ضرايب مدل كاهش يافته  

D-ماتريس انتقال مستقيم، شاخص خسارت  

d-تغيير مكان جانبي نسبي  

DRedR-ماتريس ضرايب مدل كاهش يافته  

DRiR-شاخص خسارت اعضا  

DRmdR-ماتريس ضرايب مدل كاهش يافته  
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DRsR-ماتريس بهره حسگر  

DRTR-شاخص خسارت كلي سازه  

E-ضريب ارتجاعي  

e-خطاي رويت  

ERdR-ماتريس ضرايب مدل كاهش يافته  

ERiR- ميزان كل انرژي جذب شده توسط عضو iام  

𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚- انرژي تلف شده ماكزيمم (ماكزيمم هر دو انتها در همه ي المان ها) براي سازه كنترل نشده 

F-نيروي ميراگر، مقدار برازش  

f-بردار كنترل  

FRbRP

max
P- ماكزيمم برش پايه سازه كنترل نشده براي هر زلزله 

‖𝐹𝐹𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   نرم برش پايه سازه كنترل نشده براي هر زلزله-‖

FRedR-ماتريس ضرايب مدل كاهش يافته  

FRmdR-ماتريس ضرايب مدل كاهش يافته  

FRwR- فركانس طبيعي مايع درون TLD 

𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦- لنگر تسليم در انتهاي jامين عضو  

g-شتاب ثقل، تابع توصيف كننده سيستم  

gR1R-تابع توصيف كننده حسگر  
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gR2R-تابع توصيف كننده خروجي حسگر  

gR3R و gR4R-توابع مربوط به وسايل كنترل  

h-ارتفاع طبقه  

hR0R- عمق آب درون TLD 

IR1R-ممان اينرسي حالت الاستيك  

IR2R-ممان اينرسي حالت پلاستيك  

J-معيار انتگرال درجه دوم  

JRiR-معيار ارزيابي  iام  

K-ماتريس بهره پسخور حالت، ماتريس سختي  

k-ضريب اعمال شدت زلزله  

kR1R-سختي جرم اصلي  

kR2R-سختي جرم كمكي  

L-ماتريس بهره رويتگر  

l- طول تانك TLD 

M-ماتريس جرم، تعداد قوانين پايگاه فازي  

m-جرم طبقه  

MRyR-لنگر تسليم عضو  



xiv 
 

MR1R-جرم سازه اصلي  

MR2R-جرم جرم كمكي  

N-نيروي عمود بر سطح  

n-تعداد متغيرهاي حالت  

𝑁𝑁𝑑𝑑-  (حالت كنترل نشده) تعداد انتهاهاي اعضا كه از حالت الاستيك گذر كرده اند 

𝑁𝑁𝑑𝑑𝐶𝐶- (حالت كنترل شده) تعداد انتهاهاي اعضا كه از حالت الاستيك گذر كرده اند 

nRpopR-تعداد اعضا  

P- ضريب مصالح ER ،ماتريس پاسخ معادله ريكاتي 

PR0R-دامنه نيروي اعمالي  

Q-ماتريس وزني  

QRyR- مقاومت تسليم عضو  

R-ماتريس وزني  

s- تابع اجتماع فازي، تابع اجتماع ماكزيمم 

sRasR- تابع اجتماع جمع جبري 

t- تابع اشتراك فازي، تابع اشتراك مينيمم 

tRapR- تابع اشتراك ضرب 

tRfR-زمان به اندازه كافي بزرگ براي كوچك شدن پاسخ هاي سازه  


