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   پژوهشی مقاله

های فازی  طبقه با کمک الگوریتم  های مجاور سه و نهفعال سازهکنترل نیمه

 2و   1 نوع

 
 محسن بهمئی 

 آموخته مهندسی سازه دانش

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران 

 *سید مهدی زهرائی

 استاد دانشکده مهندسی عمران 

 دانشگاه تهران 
mohsen.bahmaee@ut.ac.ir mzahrai@ut.ac.ir 

 26/01/1401تاريخ دريافت: 
 

 20/03/1401تاريخ پذيرش: 
 

 

های تحقیقاتی فعال  ای ناشی از بارهای دینامیکی از زمینههای کنترلی جهت کاهش ارتعاشات لرزهاستفاده از روش

های بزرگ، اهمیت بهسازی و  های مجاور در زلزلههای ناشی از برخورد ساختماناست. خرابیهای اخیر بوده  در سال

سازه پاسخ  میکاهش  آشکار  را  بارها  این  برابر  در  مطها  این  در  سیالسازد.  میراگر  عملکرد  بررسی  جهت    العه، 

ای  های لرزههای معیار سه و نه طبقه تحت تحریک ، سازه2و    1های کنترل فازی نوع  مغناطیسی با استفاده از سامانه 

گیرند. میراگر سیال مغناطیسی مورد استفاده در این مطالعه در  های مختلف مورد بررسی قرار می با بیشینه شتاب

کیلو نیوتن را دارد.    1000کند و توانایی تولید نیروی کنترلی معادل  م، دو سازه را به یکدیگر متصل می تراز طبقه سو

عنوان  جایی دو سازه بهولتاژ اعمالی به میراگر در هر لحظه توسط سامانه کنترلی طراحی شده براساس مقدار جابه

ها و  رل فازی با هدف کاهش احتمال برخورد سازهشود. در این مطالعه، رویکرد کلی کنتورودی سامانه محاسبه می 

ها  که عدم قطعیت  2آمده، عملکرد کنترل فازی نوع  دستای دو سازه است. با توجه به نتایج بههای لرزهکاهش پاسخ

ی  های فازها با استفاده از کنترلبهتر بوده است. خطر برخورد سازه  1دهد، در مقایسه با فازی نوع  را درخود جای می 

های فازی عملکرد مناسبی در کاهش  بر این، سامانهدرصد کاهش یافته است. علاوه  7/39و    5/37ترتیب  به  2و    1نوع  

جایی،  اند که مقادیر حداکثر جابهقادر بوده 2و  1عنوان مثال کنترل فازی نوع اند. بهها داشتهای سازههای لرزهپاسخ

 درصد کاهش دهند.   9/13، 5/7، 25و  5/13، 8، 6/22ترتیب شتاب و برش پایه در سازه سه طبقه را به

های ، سازه2و نوع    1فعال، میراگر سیال مغناطیسی، کنترل فازی نوع  کنترل ارتعاشات، کنترل نیمه

مجاور 
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 مقدمه  .1

توسط   1965های فازی برای اولین بار در سال  نظريه مجموعه 

با استفاده از    ، ممدنی 1974. در سال  [1]زاده معرفی شد  لطفی 

معرفینظريه فازی  استنتاج  و  زبانی  رويکرد  توسط   های  شده 

آنگاه در کنترل خودکار يک -زاده، با موفقیت از قانون اگرلطفی 

مولد بخار استفاده کرد. نتايج تحقیق ممدنی ثابت کرد که اين  

ای کلاسیک مؤثر بوده و  هکنندهرويکرد کنترلی همانند کنترل

مسائل مختلف از آن    توان درسادگی در اجرا، می  با توجه به

کننده فازی، عدم ترين مزيت استفاده از کنترلمهم بهره برد.

 های رياضی است. وابستگی آن به تجزيه و تحلیل مدل

داده قطعیت  عدم  با  بارگذاری بنابراين،  از  ورودی  های  های 

خارجی و همچنین حسگرهای نصب شده روی سازه، با يک 

ساده کنترلرويکرد  به  نسبت  مواجهه ندهکن تر  کلاسیک  های 

توان بر  تر میبینانههای واقعبر اين، برای بررسیشود. علاوهمی

-های غیرخطی نیز بهمشکلات ناشی از درنظر گرفتن محدوده

کارگیری مهارت انسانی در تعیین قوانین راحتی چیره شد و با به

ای پیچیده را نیز کنترل کرد های سازهتوان سامانهفازی، می

[2] . 

براون  جمله  از  زيادی  يائو   2محققان  دهه    3و   80و    70در 

های فازی میلادی، با انجام تحقیقات گسترده، کاربرد مجموعه 

 1983در مهندسی سازه را بررسی کردند. براون و يائو در سال 

های خستگی، با اين مسئله  در مشاهدات تجربی خود در تست 

با وجروبه ها ود تشخیص مکان دقیق ترک رو شدند که حتی 

ترک رشد  کردن  دنبال  و  فولادی  ورق  نمونه  يک  ها، روی 

ترک مکان  در  نه  فولادی  ورق  که  شد  شکل مشاهده  های 

گرفته بلکه در مکان غیرمنتظره ديگری دچار شکست شد. اين 

ها، همچنان  تجربه نشان داد که حتی با تشخیص دقیق ترک 

ای نیز کار دشواری است ازهترين عضو سارزيابی خرابی ساده

ات در ادامه تحقیق  1998در سال    [4]و همکاران    4. بتانی [3]

کنترل   در  فعال  جرمی  میراگر  از  استفاده  روی  خود،  گذشته 

ارتعاشات متمرکز شدند. در اين مطالعه دو سامانه کنترلی که 

برای هر ورودی درنظر  تابع عضويت  پنج  و  در هر کدام سه 

گرفته شده بود، استفاده شد. نتايج اين تحقیق، رويکرد کنترل 

به را  بفازی  کنترل  مناسب  روش  يک  کاهش عنوان  رای 

لرزهپاسخ سازههای  داد.  ای  نشان  فعال  جرمی  میراگر  با  ای 

سال  د  [5]و همکاران    5چوی  کنترل   2004ر  استراتژی  يک 

پاسخنیمه کاهش  برای  فازی  لرزهفعال  از  های  استفاده  با  ای 

سه طبقه   ارائه دادند. از يک قاب برشی  سیال مغناطیسیمیراگر  

در اين مطالعه استفاده شد و کنترل غیرفعال و همچنین کنترل 

)در اين حالت، ولتاژ روی مقادير صفر و حداکثر   6بهینه برشی

قرار   استفاده  مورد  فازی  کنترل  با  مقايسه  برای  شد(  تنظیم 

گرفت. نتايج اين مطالعه نشان داد که سامانه کنترلی ارائه شده 

بود   سیال مغناطیسینده فازی و میراگر کنکنترلاز که ترکیبی 

های بررسی در کاهش ارتعاشات سازه در مقايسه با ديگر حالت

 شده مؤثرتر بوده است.

براساس الگوريتم ژنتیک و برای    2006در سال    [6]  8و ژو   7يان

خرابی از  بارگذاری جلوگیری  از  ناشی  لرزههای  نظیر های  ای 

نیمه کنترل  برای  بهینه  استراتژی  يک  فازی زلزله،  فعال 

طیسی ارائه دادند. نتايج های مجهز به میراگر سیال مغناسازه

فازی داد که ساختار  نشان  بررسی  استفاده -اين  مورد  ژنتیک 

کنترلبه و خروجی  ورودی  میان  فازی  ارتباط  را  خوبی  کننده 

جايی و شتاب  کند و با توجه به عملکرد بهینه آن، جابهبرقرار می

  [7]و همکاران    9دهد. داسزمان کاهش می طور همسازه را به

سال   فازی   2012در  میراگر  براساس  مشخصات  سیال  سازی 

الگوريتم مغناطیسی دادند.  ارائه  فازی  کنترل  الگوريتم  يک   ،

ابزار  با استفاده از جعبه    پیشنهادی دارای ساختار برگشتی بوده و

سازی شد. از دو سازه سه و ده  پیاده  10فازی و سیمولینک متلب 

شد.  استفاده  پیشنهادی  الگوريتم  عملکرد  بررسی  برای  طبقه 

بهینه  نتايج تحقیق نشان داد که روش پیشنهادی همانند کنترل  

لرزهپاسخ  برشی میهای  کاهش  را  درحالیای  ولتاژ  دهد  که 

و   میاعمالی  ايجاد  کمتری  کنترلی  همچنین نیروی  کند. 

مشاهده شد که محل قرارگیری میراگرها روی عملکرد سامانه  

کنترلی بسیار مؤثر است و افزايش ظرفیت تولید نیروی میراگر  

کند. کننده را بهتر نمیبعد از مقدار مشخصی، عملکرد کنترل
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، برای اولین بار استفاده 2015در سال    [8]و همکاران    11آرساوا 

های ای سازهاز کنترل فازی برای کاهش خطر بارهای ضربه

های  ردند. مدل پیشنهادی محققان، جنبه بتن مسلح را بررسی ک

های عصبی، تأخیر زمانی و نظريه منطق مختلف شامل شبکه

ضربه خطر  کاهش  برای  را  سازهفازی  میای  ترکیب  کند. ها 

نشده، حالت ای سامانه مورد نظر با حالت کنترلهای سازهپاسخ

 12مشتقی -انتگرالی-تناسبیکنترل غیرفعال و همچنین کنترل  

ه شدند. با بررسی نتايج تحقیق مشاهده شد که سامانه مقايس

پاسخ  کاهش  در  پیشنهادی  افزايش  فازی  با  و  بوده  مؤثر  ها 

عنوان  بخشد. به توجهی بهبود میمقدار قابل ای، به  نیروی ضربه

ارتفاع، کنترلمیلی  100مثال، پس از   کننده فازی از متر افت 

ک  مشتقی-انتگرالی-تناسبیهای  استراتژی غیرفعال و  نترل 

برای   2015در سال    [9]  14و کای   13کند. يانگ بهتر عمل می

بیش طولی  ارتعاش  از   از کاهش  ناشی  معلق  پل  يک  حد 

یروهای ترمز وسايل نقلیه عبوری و همچنین تحريک زلزله، ن

به دادند.  ارائه  فازی  کنترل  سامانه  مورد  يک  يک  عنوان 

پل   استفاده شد. يک   15شنگ پینگمطالعاتی،  در کشور چین 

سیال  مدل المان محدود سه بعدی از پل به همراه هشت میراگر  

ک  مغناطیسی میزان  جامع  مقايسه  با  شد.  گرفته  اهش درنظر 

لرزهپاسخ میراگرهای  های  انرژی  مصرف  و  سیال  ای 

نیمهمغناطیسی فازی  کنترل  بین  ،  را  عملکرد  بهترين  فعال، 

نتايج تحقیق نشانسامانه داد که های بررسی شده نشان داد. 

خوبی توسط  ها بهنیروهای ترمز وسايل نقلیه و تحريک زلزله

می داده  تشخیص  پیشنهادی  سامانه  سامانه  و  کنترلی شوند 

 پیشنهادی مؤثر و قابل اطمینان است. 

در موارد بسیار زيادی با    1های منطق فازی نوع  کنندهکنترل

حال برای کاربردهای زيادی در  موفقیت اجرا شده است. بااين

های بیشتری مواجهه  قطعیتدنیای واقعی نیاز است که با عدم

سامانه که  نوع  کرد  فازی  مرسوم  ب  1های  قابلیتی  رای چنین 

عدم از  مقدار  اين  گرفتن  يک قطعیتدرنظر  ندارند.  ها 

نوع  کنترل فازی  مجموعه  2کننده  از  نوع  که  فازی   2های 

 هايی، عملکردقطعیتبا چنین عدم  کند، در مواجهه استفاده می

کنترل بنابراين،  داشت.  نوع  کنندهبهتری خواهد  فازی   2های 

نده فازی نوع کنهای کنترلپتانسیل چیره شدن بر محدوديت 

را دارند و نسل جديدی از کنترل فازی با عملکردی بهتر را    1

 . کنند معرفی می

، جهت ارزيابی عملکرد در لحظه کنترل  2007هاگراس در سال  

و چگونگی کارکرد آن در مواجهه با مقادير بالای   2فازی نوع  

و هوايی، آزمايشاتی را در  ها و تغییرات شرايط آب  قطعیتعدم

محیطی مختلف )مثل باران، باد، تابش خورشید و ...(    شرايط

های لغزنده و خشک (  روی سطوح مختلف زمین )مانند زمین

به روز  مختلف  ساعات  در  رباتو  اين  وسیله  داد.  انجام  ها 

نشان  و    آزمايشات  زمین  محیط،  مشخص  شرايط  در  که  داد 

نوع   فازی  کنترل  میپاسخ  1ربات،  خوبی  ولی های  دهد 

اعمال تغییرات در هرکدام از شرايط ذکر شده، کنترل   درصورت

های بهتری را ارائه نموده  در شرايط مختلف، پاسخ  2فازی نوع  

 .  [10]است 

استفاده از کنترل فازی   2009در سال    [11]و همکاران    16جامه

دادند.    2نوع   قرار  بررسی  مورد  ازدحام شبکه  کنترل  برای  را 

نوع   فازی  کنترل  که  دادند  نشان  مطالعه  اين  در    2محققان 

را در خود   1های کنترل فازی نوع  بر اينکه تمامی قابلیتعلاوه

می عدمجای  به قطعیت دهد،  اصلی  بازخوردهای  که  هايی 

گیرد. در واقع، دهند را نیز درنظر میکننده را تشکیل میکنترل

خوبی  کنترل فازی انحرافات قابل توجه در ورودی سامانه را به

کننده فازی نوع دهد. همچنین مشخص شد که کنترلپاسخ می

کنترل  2 با  مقايسه  نوع  کننده  در  ساير    1فازی  و 

های مورد استفاده، در هنگام وجود اختلال جزئی  کنندهکنترل

های سامانه کنترل )که برای کیفیت ويدئو دريافتی در ورودی

عملکرد  است(  اهمیت  حائز  کاربران  رضايت  نتیجه  در  و 

 تری دارد. مناسب

عملکرد میراگر جرمی   2017در سال    [12]بطهايی و همکاران  

را    2و نوع    1های فازی نوع  کننده فعال با استفاده از کنترلنیمه

طبقه بررسی کردند. در اين 11برای کاهش ارتعاشات يک قاب  

با حداکثر   از ده رکورد زلزله  17تحلیل دينامیکی افزاينده تحقیق،  
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ای  عنوان محرک لرزهبرابر شتاب زمین به  1تا   1/0های  شتاب

که  داد  نشان  تحقیق  نتايج  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  سازه 

  1تری نسبت به فازی نوع  عملکرد مناسب  2کنترل فازی نوع  

عنوان مثال کنترل  رد. بهای سازه داهای لرزهدر کاهش پاسخ 

جايی، شتاب و برش  طور میانگین، حداکثر جابهبه  2فازی نوع  

 18درصد کاهش داد. پل2/11و    14،  11/ 7ترتیب  پايه سازه را به

همکاران کنترل  2017سال  در    [13]  و  از  کننده  استفاده 

نوعمشتقی  -انتگرالی-تناسبی جبران   2 فازی  جهت 

ها با استفاده از میراگر  های موجود در کنترل سازهقطعیتعدم

را بررسی کردند. از   کننده پیچشیشده و تحريک جرمی تنظیم

کارايی   بررسی  برای  آزمايشگاه  در  طبقه  دو  نمونه  سازه  يک 

سامانه پیشنهادی استفاده شد که نتايج آزمايشگاهی در تايید  

کنترل   که  داد  نشان  آنها  عددی  - انتگرالی-تناسبیبررسی 

نوع  مشتقی همچنین   2 فازی  و  سازه  افقی  تحريک  برای 

مناسب عملکرد  سازه  پیچشی  کنترل  تحريک  به  نسبت  تری 

در سال    [14]زهرائی  هاشمی و  دارد.    مشتقی-انتگرالی-تناسبی

و نوع    1های کنترلی فازی نوع  کارگیری الگوريتمبا به  2017

است2 تنظیم،  میراگرهای جرمی  از  نیمهفاده  در  شونده  را  فعال 

تحلیل تحت  طبقه  های غیرخطی معیار سه، نه و بیست  سازه

افزاينده   نتايج اين تحقیق نشان داد  دينامیکی  بررسی کردند. 

ها در الگوريتم فازی نوع دلیل درنظر گرفتن عدم قطعیتکه به 

همچنین کنترل   و  1، اين سامانه کنترلی نسبت به فازی نوع  2

ای سازه از های لرزهغیرفعال عملکرد بهتری در کاهش پاسخ

 دهد.خود نشان می

برای تولید نیروی   1های فازی نوع  کنندهاکثر محققان از کنترل 

نیمه  میراگرهای  کنترل  توسط  مغناطیسیفعال  استفاده    سیال 

کنند  ها، در شرايط محدودی کار میکننده اند. اين کنترلکرده

، نوفه، های ورودیهای مربوط به داده عیتتوانند عدم قط و نمی

درحالی بگیرند  درنظر  را  عضويت  توابع  و  زمانی  که  تاخیر 

ای صورت بازهاز توابع عضويت به   2های فازی نوع  کنندهکنترل

دهند. در  ها را در خود جای میکنند که عدم قطعیتاستفاده می

یراگر سیال مغناطیسی با  اين مطالعه، جهت بررسی عملکرد م

های معیار سه و  ، سازه2و نوع    1استفاده از کنترل فازی نوع  

های حوزه دور و نزديک با ای زلزلهطبقه تحت تحريک لرزهنه  

 گیرند. های مختلف مورد بررسی قرار میبیشینه شتاب

 سازی عددی. شبیه2

پروژه    هایسازه نه طبقه طراحی شده در    SACمعیار سه و 

. [15]اند  عنوان مورد مطالعاتی در اين تحقیق استفاده شدهبه

که در تراز طبقه سوم  شماتیکی از دو سازه مجاور    1در شکل  

سازی و اند نشان داده شده است. مدل به يکديگر متصل شده

تحلیل انجام  مورد همچنین  سازه  دو  فزاينده  دينامیکی  های 

آنها   تناوب  دوره  که  در    27/2و    1/ 01استفاده  است،  ثانیه 

محدود  نرم اجزا  جهت   19اپنسیس افزار  است.  گرفته  صورت 

صورت لینک شده به  متلبافزار  سازی کنترل فازی از نرمشبیه

گونه که در ادامه توضیح داده خواهد استفاده شده است. همان

گیرد و کنترل  ها در لحظه انجام میشد، کنترل ارتعاش سازه

به مغناطیسی  سیال  میراگر  نیمهعملکرد  است.  صورت  فعال 

جايی دو سازه که در پايان انجام هر گام از تحلیل دينامیکی  جابه

ن میبه  اپنسیسافزار  رماز  بهدست  کنترل آيد  ورودی  عنوان 

شود. کنترل فازی با توجه  افزار متلب استفاده میفازی در نرم

به توابع عضويت و قوانین فازی که از قبل در طراحی سامانه 

کند اند، ولتاژ اعمالی به میراگر را محاسبه میکنترلی تعیین شده

به نیروی کنترلی تبديل    20ون-که اين ولتاژ به کمک مدل بوک

به مدل    اپنسیس افزار  دست آمده از طريق نرمشود. نیروی بهمی

 شود.ها اعمال شده و تحلیل يک گام به جلو برده میسازه
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 مجاور متصل شده با میراگر سیال مغناطیسی  های. مدل سازه 1شکل

بهره ويژگیجهت  از  سیال  مندی  میراگر  مطلوب  های 

مغناطیسی از جمله درنظر گرفتن رفتار غیرخطی آن لازم است  

پیش قابلیت  که  مناسبی  دينامیکی  مدل  رفتار از  دقیق  بینی 

را داشته باشد، استفاده    هامیراگر در محدوده وسیعی از ورودی

های زيادی برپايه معادلات رياضی  . در سالیان اخیر مدلنمود

های هوشمند معرفی شده است که و همچنین برپايه الگوريتم

بوک به -مدل  شبیهون  جهت  بالا  توانايی  رفتار علت  سازی 

عنوان  دينامیکی در عین سادگی توسط بسیاری از محققان به

میراگر دينامیکی  قرار   مدل  استفاده  مورد  مغناطیسی  سیال 

به  نیز  تحقیق  اين  در  و  است  است. گرفته  شده  گرفته  کار 

نشان داده شده است، اين مدل از يک    2طورکه در شکل  همان

گیرد  ون که به موازات يک میراگر ويسکوز قرار می- المان بوک

 شود.تشکیل می

 
 [ 16]ون برای میراگر سیال مغناطیسی -. مدل بوک2شکل 

میراگر    fنیروی   توسط  شده  مغناطیسیتولید  براساس   سیال 

 گردد.محاسبه می 1ون از رابطه -مدل بوک
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(1) 𝑓 = 𝑐0 𝑥 ̇ + 𝛼 𝑧 

(2) �̇� =  −𝛾 |�̇�|𝑧|�̇�|𝑛−1 − 𝛽�̇�|𝑧|𝑛 + 𝐴�̇� 

سیال  جايی و سرعت میراگر  ترتیب جابهبه   �̇�و    xدر روابط بالا،  

تکاملی    zو    مغناطیسی وابستگی    است  21متغیر  درواقع  که 

،    𝛾گیرد. با افزودن پارامترهای  ها را درنظر میتاريخچه پاسخ

𝛽  ،n    وA  و انتقال از    توان رفتار خطی باربرداریبه مدل، می

 𝛼همچنین   ناحیه تسلیم نشده به تسلیم شده را درنظر گرفت.

که    𝑐0و   هستند  پارامترهای ضرايبی  عملکردی  وابستگی 

  4و    3در روابط  و  گیرند  را در نظر می  uمیراگر به ولتاژ مؤثر  

 اند. تعريف شده

(3) 𝛼 = 𝛼(𝑢) = 𝛼𝑎 + 𝛼𝑏𝑢 

(4) 𝑐0 = 𝑐0(𝑢) = 𝑐0𝑎 + 𝑐0𝑏𝑢 

ضرايبی ثابت مربوط    𝑐0𝑏و    𝛼𝑎  ،𝛼𝑏  ،𝑐0𝑎،  4و    3در رابطه  

بر اين، علاوهباشند.  به میراگر سیال مغناطیسی مورد استفاده می

علت عدم توانايی میراگر در مطابقت آنی با ولتاژ اعمالی، برای  به

محاسبه تأخیر زمانی در پاسخ میراگر به تغییرات ورودی، رابطه  

 شود.یدرنظر گرفته م 5

(5 ) �̇� = −𝜂(𝑢 − 𝑣) 

ترتیب ولتاژ اعمالی به سامانه کنترلی و به  𝜂و   vدر رابطه بالا، 

با توجه به پارامترهای میراگر مورد استفاده    ثابت زمانی هستند.

نیروی   اعمال  توانايی  میراگر  اين  تحقیق،  اين   1000در 

ولت   10و    0را دارد و ولتاژ دريافتی آن مقاديری بین    کیلونیوتن

مقادير مورد استفاده برای هر پارامتر مدل    1جدول    است. در

 .[16نشان داده شده است ] ون-بوک

  22شده در مطالعه اک سازی در اين مطالعه از رفتار میراگر شبیه

بوکبرای صحت  [16]  و همکاران مدل  استفاده  -سنجی  ون 

ای میراگر تحت ولتاژهای رفتار چرخه  3شده است که در شکل  

ولت نشان داده شده است. با مقايسه اين نمودار  10و  5صفر، 

شود که شاهده میبا نمودار مشابه در تحقیق اک و همکاران م

با   متناسب  نیروی  درستی  به  میراگر  برای  استفاده  مورد  مدل 

 آورد. دست میولتاژ ورودی و سرعت میراگر را به 

 . پارامترهای مورد استفاده در مدل میراگر سیال مغناطیسی 1جدول 

𝛾

= 3  cm−1 

𝑐0𝑎

= 4.40  N s

/cm 

𝛼𝑎

= 1.0872𝑒5  N

/cm 
𝛽

= 3  cm−1 
𝑛 = 1 𝛼𝑏

= 4.9616𝑒5  N

/(cm V) 
𝜂

= 50  s−1 
𝐴 = 1.2 𝑐0𝑏

= 44.0  N s

/(cm V) 
 

 
 . نمودار رفتاری میراگر سیال مغناطیسی 3شکل 

 فعالهای کنترل نیمه. سامانه3

طور گسترده برای کنترل، شناسايی های منطق فازی بهسامانه

برنامه  از  بسیاری  و  الگو  تشخیص  مشکلات  های  سامانه، 

گیرند.  کاربردی ديگر از صنعت تا دانشگاه مورد استفاده قرار می

با  سامانه مواجهه  در  بالايی  توانايی  فازی  کنترل  های 

و از جمله    ارندرا د  های موجود در مسئله مورد بحثقطعیتعدم

که به يک مدل رياضی دقیق از    هستند  های هوشمندیسامانه

خوبی  توانند رفتار غیرخطی سازه را به سازه وابسته نیستند و می

فازی کلی  بخش  از سه  فازی  کنترل  بگیرند.  ، 23سازی درنظر 

شود. در بخش تشکیل می  25و تفکیک فازی   24استنتاج فازی 

سنسورسازی فازی توسط  که  ورودی  مقادير  به،  و  عنوان  ها 
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تعريف شده  26ورودی سامانه هستند، با توجه به توابع عضويت

شوند. توسط طراح کنترل فازی به مقادير زبانی فازی تبديل می

مجموعه عضويت  درجه  مرحله  اين  مشخص  در  فازی  های 

مهممی واقع  در  بعد که  مرحله  در  و  کنترل شود  ترين بخش 

های فازی  است، برپايه قوانین فازی که برای مجموعه  فازی

فازی   کنترل  خروجی  مقدار  است،  شده  گرفته  درنظر 

 شود. گیری میتصمیم

عنوان گام آخر در مرحله تفکیک فازی، مقادير زبانی فازی با به

به  خروجی  برای  شده  گرفته  درنظر  عضويت  توابع  به  توجه 

ضويت و قوانین فازی، شوند. توابع عمقادير عددی تبديل می

 ها در عملکرد کنترل فازی هستند. ترين پارامترمهم

در اين مطالعه میراگر سیال مغناطیسی در تراز طبقه بام سازه  

میکوچک متصل  يکديگر  به  را  سازه  دو  عملکرد  تر،  و  کند 

گونه  گیرد. همانها مورد بحث و بررسی قرار میای سازهلرزه

جايی طبقه سوم دو ده است، جابهنشان داده ش  4که در شکل  

عنوان متغیرهای ورودی درنظر گرفته شده و خروجی  سازه به

شود. در براساس قوانین تعريف شده در استنتاج فازی تعیین می

واقع خروجی کنترل فازی، ولتاژ ورودی مورد نیاز برای میراگر  

سیال مغناطیسی جهت تولید نیروی کنترل است. نیروی میراگر  

میسیال   کنترل  آن  روی  بر  ولتاژ  اعمال  با  شود.  مغناطیسی 

به لرزهنیروی  تحلیل  از  گام  هر  در  آمده  سازهدست  به  ها  ای 

 يابد.ای ادامه میاعمال شده و اين حلقه تا اتمام تحلیل لرزه

 فعال فازیهای کنترل نیمهلیل. روند کلی انجام تح 4شکل 

که ارتعاشات در خلاف جهت دو سازه مجاور، علت از آنجايی

 27آنگاه -اصلی رخداد پديده برخورد است، قوانین فازی اگر

اند که دو سازه ارتعاش  ای تعريف شدهگونهدر اين مطالعه به

 همسان با يکديگر داشته باشند.  

صورت خواهد بود که اگر دو   نترل فازی به اينعملکرد ک

حالت   اين  در  که  باشند  داشته  غیرهمسان  ارتعاش  سازه 

شود، مقدار ولتاژ بالايی را احتمال برخورد دو سازه بیشتر می 

کند و اگر دو سازه ارتعاش همسان داشته  به میراگر اعمال می

های مجاور  باشند که حالت مطلوب در کنترل ارتعاش سازه

قوانین ا بود.  خواهد  عدد کوچکی  اعمالی  ولتاژ  مقدار  ست، 

نشان داده    2فازی مورد استفاده در اين تحقیق که در جدول  

   2016در سال    [17] و همکاران  28اند، از مطالعه عبددايم شده

   .اقتباس شده است

شود متغیرهای ورودی کنترل فازی طورکه مشاهده میهمان

با   در    Displacement 2و    Displacement 1که 

جايی طبقه سوم دو  اند، مقادير جابهمشخص شده  2جدول  

سازه هستند. در الگوريتم فازی، هفت مجموعه فازی برای  

نام با  ورودی  اختصاری  متغیر  ،  PL،PM   ،PS  ،ZEهای 

NS،NM   ،NL    و شش مجموعه فازی برای متغیر خروجی

نام اختصاری  با  درنظر    VL  ،L  ،M  ،S  ،VS  ،ZEهای 

های ی زبانی مربوط به مجموعهاست که متغیرها  گرفته شده 

ارائه شده    4و جدول    3ترتیب در جدول  ورودی و خروجی به

در متغیرهای ورودی، مقادير مثبت    Nو    Pاست. منظور از  

 جايی هستند. و منفی جابه
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 کنترل فازی. قوانین استنتاجی فازی برای  2جدول 

  Displacement 2 
  NL NM NS ZE PS PM PL 

D
is

p
la

ce
m

en
t 

1
 

NL ZE VS S M L VL VL 
NM VS S S M L L VL 
NS S S S M M M L 
ZE M M M ZE M M M 
PS L M M M S S S 
PM VL L L M S S VS 
PL VL VL L M S VS ZE 

 های فازی برای متغیر ورودی کنترل فازی توصیف مجموعه . 3جدول 

NL NM NS ZE PS PM PL  متغیر زبانی فازی 

گ
زر
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منف
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ط  
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منف
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ک  
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مق
 

 جايیجابه 

 یکنترل فاز ی خروج یرمتغ یبرا یفاز یهامجموعه  یفتوص. 4جدول 

ZE VS S M L VL  متغیر زبانی فازی 

فر
ص

 

ک 
وچ
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ر 
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مق
 

 ولتاژ

، جزئیات مربوط به متغیرهای ورودی و خروجی 6و    5در شکل  

 ترتیب نشان داده شده است.  به  1کنترل فازی نوع 

درجه عضويت مجموعه از  مقدار  برای هر ورودی  فازی  های 

شود. همچنین  مشخص می  طريق توابع عضويت تعريف شده

نوع  قطعیترفتن عدمجهت درنظر گ از کنترل فازی  نیز    2ها 

 شده است.  استفاده

شود، در کنترل فازی نوع مشاهده می 7طورکه در شکل همان

 اند.ای تعريف شدهصورت بازهتوابع عضويت به 2

 

 

 

 

 

 
 1 نوع یکنترل فاز یورود یرمربوط به متغ یات. جزئ5شکل 
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 1 نوع یکنترل فاز ی خروج یرمربوط به متغ یات. جزئ6شکل 

 
 2 نوع یکنترل فاز یورود یرمربوط به متغ یات. جزئ7شکل 

 . بررسی نتایج عددی 4

نوع   فازی  کنترل  عملکرد  ارزيابی  نوع    1جهت  تحت   2و 

های ای مختلف، دو سازه تحت تحريک زلزلههای لرزهتحريک

اند که مشخصات مربوط به آنها  حوزه دور و نزديک قرار گرفته

 نشان داده شده است.  5در جدول 

نشده از مقايسه با حالت کنترلهای کنترلی در  انهعملکرد سام

جايی، برش پايه، تغییر مکان جانبی و نظر مقادير شتاب، جابه

سازه برخورد  پديده  رخداد  احتمال  و  همچنین  بحث  مورد  ها 

بررسی قرار گرفته است که مشخصات معیارهای ارزيابی عنوان 

جدول   در  است.  6شده  شده  جدول    آورده  حا  6در  لت برای 

  unو    cهای  کنترل شده و کنترل نشده به ترتیب از انديس

 استفاده شده است.

  هاییل استفاده شده در تحل هایرکورد زلزله یات. جزئ5جدول 

 یزمان یخچهتار
 ا هپاسخ یشینهب یابی ارز یارهای. مع6جدول 

Earthquake Type Station 
PGA 
(g) 

El Centro 
Far-

field 

El Centro 

Array #9 
0.28 

Kern 

County 

Far-

field 

Taft Lincoln 

School 
0.18 

Kobe 
Near-

field 
 KJMA 0.83 

Northridge 
Near-

field 

Sylmar - 

Olive 
0.84 

 

title equation criterion 
Displacement 

of roof story 
max|𝑥𝑐(𝑡)|

max|𝑥𝑢𝑛(𝑡)|
 𝐽1 

Acceleration 

of 9th story 
max|�̈�𝑐(𝑡)|

max|�̈�𝑢𝑛(𝑡)|
 𝐽2 

Base shear of 

structure 
max|𝑉𝑐(𝑡)|

max|𝑉𝑢𝑛(𝑡)|
 𝐽3 

Relative 

displacement 

of structure 

max|𝑑𝑐(𝑡)|

max|𝑑𝑢𝑛(𝑡)|
 𝐽4 

Minimum 

required gap 
max ∆𝑐(𝑡)

max ∆𝑢𝑛(𝑡)
 𝐽5 
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 زلزله یکمختلف کنترل تحت تحر یهاسامانه  یطبقه بام سازه سه طبقه برا یی جاه پاسخ جاب. حداکثر 7جدول 

PGA(g) 
Peak response of displacement (cm)   Improvement percentage (%) 

Uncontrolled 
FLC 

T1 
FLC 
T2 

  FLC T1 FLC T2 

El Centro             

0.1 4.05 2.86 2.70   29.50 33.45 

0.2 8.08 3.99 3.82   50.61 52.70 

0.3 12.11 7.15 6.76   40.99 44.17 

0.4 16.15 10.61 10.06   34.30 37.69 

0.5 20.18 14.24 13.52   29.40 33.01 

0.6 24.20 17.90 17.02   26.03 29.70 

0.7 28.23 21.59 20.51   23.52 27.35 

0.8 32.26 25.33 24.06   21.48 25.42 

0.9 36.28 29.10 27.60   19.79 23.94 

1 40.30 32.81 31.15   18.60 22.71 

Kern 

County 
            

0.1 3.95 3.10 2.94   21.63 25.55 

0.2 7.87 5.40 5.15   31.38 34.57 

0.3 11.79 7.21 6.83   38.86 42.09 

0.4 15.70 9.35 9.04   40.47 42.43 

0.5 19.62 12.31 11.89   37.25 39.41 

0.6 23.53 15.28 14.74   35.05 37.35 

0.7 27.44 18.27 17.61   33.42 35.82 

0.8 31.34 21.25 20.48   32.21 34.65 

0.9 35.25 24.25 23.36   31.20 33.73 

1 39.14 27.25 26.23   30.38 32.99 

Kobe             

0.1 9.41 7.85 7.77   16.58 17.41 

0.2 9.41 6.54 6.47   30.49 31.17 

0.3 14.12 11.19 11.10   20.73 21.42 

0.4 18.83 15.90 15.75   15.56 16.37 

0.5 23.54 20.57 20.35   12.63 13.58 

0.6 28.25 25.24 24.94   10.64 11.72 

0.7 32.95 29.89 29.52   9.28 10.40 

0.8 37.64 34.52 34.08   8.30 9.46 

0.9 42.33 39.15 38.65   7.52 8.70 

1 47.02 43.78 43.21   6.89 8.09 

Northridge             

0.1 3.65 3.35 3.28   8.24 10.16 

0.2 7.26 6.09 5.89   16.14 18.86 

0.3 10.87 9.13 9.02   15.98 16.99 

0.4 14.48 12.24 11.96   15.47 17.40 

0.5 18.09 15.40 14.94   14.86 17.41 

0.6 21.69 18.48 17.94   14.84 17.32 

0.7 25.30 21.67 20.97   14.34 17.12 

0.8 28.91 24.87 24.14   13.94 16.50 

0.9 32.51 28.11 27.25   13.53 16.17 

1 36.11 31.36 30.41   13.15 15.79 
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 زلزله یکمختلف کنترل تحت تحر ی هاسامانه  یطبقه بام سازه نه طبقه برا یی جاحداکثر پاسخ جابه . 8جدول 

PGA(g) 
Peak response of displacement (cm)   Improvement percentage (%) 

Uncontrolled FLC T1 
FLC 

T2 
  FLC T1 FLC T2 

El Centro             

0.1 9.51 8.05 7.62   15.40 19.92 

0.2 19.17 15.91 15.14   17.01 21.02 

0.3 28.82 25.17 23.89   12.68 17.12 

0.4 38.48 34.46 32.73   10.44 14.92 

0.5 48.13 43.79 41.58   9.03 13.61 

0.6 57.79 53.16 50.46   8.00 12.67 

0.7 67.44 62.51 59.34   7.31 12.01 

0.8 77.10 71.87 68.22   6.78 11.51 

0.9 86.76 81.24 77.09   6.36 11.14 

1 96.42 90.57 85.97   6.06 10.83 

Kern 

County 
            

0.1 9.30 7.75 7.39   16.66 20.55 

0.2 18.38 14.81 14.11   19.45 23.26 

0.3 27.47 21.72 20.72   20.94 24.58 

0.4 36.55 28.43 27.13   22.24 25.77 

0.5 45.64 35.36 33.73   22.51 26.10 

0.6 54.72 42.20 40.29   22.88 26.38 

0.7 63.81 50.26 48.07   21.23 24.66 

0.8 72.89 58.51 55.95   19.73 23.24 

0.9 81.97 66.66 63.79   18.69 22.18 

1 91.06 75.63 72.07   16.95 20.86 

Kobe             

0.1 15.42 21.37 21.15   -38.56 -37.16 

0.2 15.42 17.81 17.63   -15.46 -14.30 

0.3 23.24 24.22 23.79   -4.19 -2.33 

0.4 31.07 31.26 30.76   -0.61 0.98 

0.5 38.89 38.73 38.03   0.40 2.20 

0.6 46.71 46.18 45.42   1.15 2.78 

0.7 54.54 53.72 52.97   1.49 2.87 

0.8 62.36 61.37 60.43   1.59 3.10 

0.9 70.19 68.93 67.91   1.79 3.24 

1 78.01 76.50 75.38   1.94 3.37 

Northridge             

0.1 12.61 8.64 8.37   31.47 33.64 

0.2 25.06 17.13 16.71   31.65 33.29 

0.3 37.50 27.54 26.63   26.56 29.00 

0.4 49.95 39.18 37.95   21.56 24.03 

0.5 62.39 50.85 49.13   18.50 21.25 

0.6 71.84 60.28 58.34   16.09 18.80 

0.7 80.30 68.93 67.10   14.16 16.43 

0.8 87.76 77.44 74.83   11.75 14.73 

0.9 94.22 84.10 81.27   10.74 13.74 

1 98.44 88.86 85.84   9.73 12.79 
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جايی طبقه  ترتیب حداکثر مقادير پاسخ جابه، به8و  7جدول 

های حوزه دور  طبقه را تحت زلزله  طبقه و نه  آخر سازه سه

بر اين، مقادير درصد بهبود  دهند. علاوهو نزديک نشان می

با استفاده از کنترل فازی نیز در جداول نشان داده شده است.  

م تحلیلنتايج  به  نشان  ربوط  شده  انجام  دينامیکی  های 

  2و نوع    1صورت کلی دو کنترل فازی نوع  دهد که بهمی

جابه مقادير  کاهش  سازهتوانايی  خوبی  جايی  حد  تا  را  ها 

گیری  ها تصمیماند و مقادير ولتاژ که توسط اين سامانهداشته

در   اند نیروهای اعمالی به میراگر وخوبی توانستهاند بهشده

وقوع   حین  را  مغناطیسی  سیال  میراگر  عملکرد  نتیجه 

های مختلف کنترل کنند. اين موضوع در کنترل فازی زلزله

مند هست،  ای بهرهصورت بازهکه از توابع عضويت به  2نوع 

توان در تفاوت اصلی اين مشهودتر است که علت آن را می

  دو سامانه يعنی توابع عضويت جستجو کرد. توابع عضويت

بازهبه برای صورت  فازی  کنترل  به  بیشتری  قابلیت  ای 

 دهد. های موجود را میمواجهه با عدم قطعیت

چهار  تحت  معرفی شده  ارزيابی  معیارهای  مقادير  میانگین 

های سه و های مختلف برای سازهزلزله و در بیشینه شتاب

اند. با بررسی و نشان داده شده  12تا شکل    8نه طبقه شکل  

ع کنترل مختلف میملکرد سامانهمقايسه  نتیجه  های  توان 

در بهبود    2و نوع    1طورکلی کنترل فازی نوع  گرفت که به

ها حین اعمال رکورد زلزله و همچنین ای سازهعملکرد لرزه

اند که کاهش خطر برخورد دو سازه با يکديگر مؤثر واقع شده

ینه  در بیش  2تر کنترل فازی نوع  در اين میان، عملکرد مناسب

علاوهشتاب است.  مشهود  مختلف،  مشاهده  های  اين  بر 

های فازی دست آمده از سامانهشود که نیروی کنترلی به می

های سازه سه طبقه نسبت به معرفی شده، در کاهش پاسخ 

 2است. برتری کنترل فازی نوع  سازه نه طبقه، مؤثرتر بوده

 1Jارزيابی  برد در معیار  ای بهره میکه از توابع عضويت بازه

های جايی است، در بیشینه شتابکه مربوط به بیشینه جابه 

می مشاهده  نشانمختلف  امر  اين  که  عملکرد  شود  دهنده 

ها دارد و جايی سازهکننده در کاهش جابهمناسب اين کنترل

نشان داده شده، کنترل    8که در شکل  گونه در نتیجه همان

نوع   بهبه   2فازی  با  است  توانسته  پاسخخوبی  های بود 

طور مطلوب  ها را به جايی دو سازه، احتمال برخورد سازهجابه

 کاهش دهد.  

 
 ای چهار زلزلهبر 𝐽1. مقادیر میانگین معیار ارزیابی  8شکل 

 

 برای چهار زلزله 𝐽2. مقادیر میانگین معیار ارزیابی  9شکل 

 
 برای چهار زلزله 𝐽3. مقادیر میانگین معیار ارزیابی 10شکل 

 
 برای چهار زلزله 𝐽4. مقادیر میانگین معیار ارزیابی 11شکل 
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 برای چهار زلزله 𝐽5. مقادیر میانگین معیار ارزیابی 12شکل 

لرزه رفتار  دادن  نشان  سامانهبرای  معرفی  ای  کنترلی  های 

طبقات سازه سه طبقه و نه   جايیشده، مقادير حداکثر جابه

کانتی( های حوزه دور )السنترو و کرنطبقه تحت رکورد زلزله

شتاب   بیشینه  در  نورثريج(  و  )کوبه  نزديک  حوزه   g5/0و 

قابل مشاهده    16تا شکل    13نشان داده شده است در شکل  

خوبی  شود، کنترل فازی بهکه مشاهده میگونهاست. همان

ها  جايی تمامی طبقات سازهثر جابهتوانسته است مقادير حداک

کنترل حالت  با  مقايسه  در  اين را  که  دهد  کاهش  نشده 

موضوع در سازه سه طبقه مشهودتر است. اين موضوع گواه  

فعال استفاده شده در اين های نیمه بر عملکرد مناسب سامانه

سازه ارتعاش  کنترل  در  است.  مطالعه  زلزله  وقوع  حین  ها 

تأعلاوه در  اين  تحلیلبر  بررسی  از  که  نتايجی  های  يید 

جايی  دينامیکی انجام شده براساس معیار ارزيابی بیشینه جابه 

عملکرد    2شود که کنترل فازی نوع  دست آمد، مشاهده میبه

نوع   فازی  کنترل  با  مقايسه  در  پاسخ    1بهتری  کاهش  در 

 ها داشته است. جايی سازهجابه

 

سازه تحت زلزله السنترو   جایی طبقات دو . حداکثر جابه13شکل 

 g 5/0در بیشینه شتاب 

 
جایی طبقات دو سازه تحت زلزله کرن . حداکثر جابه14شکل 

 g 5/0کانتی در بیشینه شتاب 

 
جایی طبقات دو سازه تحت زلزله کوبه . حداکثر جابه15شکل 

 g 5/0در بیشینه شتاب 

 
جایی طبقات دو سازه تحت زلزله . حداکثر جابه16شکل 

 g 5/0نورثریج در بیشینه شتاب 

شکل   در  شکل    17همچنین  زمانی  20تا  تاريخچه   ،

جايی بام دو سازه تحت زلزله السنترو )حوزه دور( و زلزله  جابه

در سه حالت   g  5/0کوبه )حوزه نزديک( در بیشینه شتاب  

نشان    2و کنترل فازی نوع    1کنترل نشده، کنترل فازی نوع  

است. همان در شکلداده شده  که  ها مشخص شده،  گونه 

بهسامانه کنترلی  توانستههای  حداکثر خوبی  مقادير  اند 

جايی طبقه بام سازه سه و نه طبقه را کاهش دهند که  جابه
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زلزلها تحت  موضوع  است.  ين  مشهودتر  دور  حوزه  های 

بزرگقسمت پاسخهای  زمانی  تاريخچه  در  شده  ها  نمايی 

مربوط به لحظاتی از اعمال زلزله است که در واقع بیشینه 

طورکه مشاهده افتد. همانها در اين محدوده اتفاق میپاسخ

ل  در مقايسه با کنتر  2شود، عملکرد بهتر کنترل فازی نوع  می

 ها مشهود است.جايی بام سازهدر کاهش جابه 1فازی نوع 

های فازی ارائه شده تحت  جهت بررسی عملکرد کلی سامانه

های مختلف با  های دينامیکی متعددی که تحت زلزله تحلیل

های مختلف  محتوای فرکانسی متفاوت و در بیشینه شتاب

کنترل عملکرد  میانگین  است،  شده  فازیکنندهانجام   های 

های  براساس معیارهای ارزيابی که در قسمت  2و نوع    1نوع  

نشان داده شده است.   21اند، در شکل  پیشین معرفی شده

های فازی ها عملکرد مطلوب سامانهطورکلی نتايج تحلیلبه

دهند و با استفاده از  ها را نشان میهای سازهدر کاهش پاسخ

ها رخورد سازه، خطر ب2و نوع    1های فازی نوع  کنندهکنترل

درصد کاهش يافته است. همچنین   7/39و    5/37به ترتیب  

های فازی گیری سامانهکارسه طبقه تأثیر بیشتری از به  سازه

قادر    2و نوع    1که کنترل فازی نوع  صورتیگرفته است به 

جايی، شتاب و برش پايه در سازه اند مقادير حداکثر جابهبوده

درصد   9/13،  7/ 5،  25و    13/ 5،  8  ،22/ 6ترتیب  سه طبقه را به

همان دهند.  شکل  کاهش  در  شده    21طورکه  داده  نشان 

نوع   فازی  کنترل  مناسب  2است،  عملکرد  در  عموما  تری 

که کنترل طوری ها از خود نشان داده است بهکاهش پاسخ 

، در سازه سه  1در مقايسه با کنترل فازی نوع    2فازی نوع  

درصد در کاهش معیار   3/ 1و  4/2ترتیب طبقه و نه طبقه به

ها مؤثرتر بوده است. جايی طبقه بام سازهارزيابی حداکثر جابه

های کنترل مقايسه ساير معیارهای ارزيابی و همچنین سامانه

نشان داده شده    21شکل   نسبت به يکديگر برای دو سازه در

ارزيابی   معیار  در  موضوع  اين  عملکرد    5Jاست.  به  مربوط 

ها ها در کاهش احتمال رخداد پديده برخورد بین سازهسامانه

نوع   بهتری در    2نیز مشهود است و کنترل فازی  عملکرد 

 .ها از خود نشان داده استکاهش احتمال برخورد سازه

 
. تغییرمکان بام سازه سه طبقه تحت زلزله السنترو در  17شکل 

 g 5/0بیشینه شتاب 

 
. تغییرمکان بام سازه سه طبقه تحت زلزله کوبه در بیشینه 18شکل 

 g 5/0شتاب 

 
. تغییرمکان بام سازه نه طبقه تحت زلزله السنترو در  19شکل 

 g 5/0بیشینه شتاب 

 

بقه تحت زلزله کوبه در بیشینه . تغییرمکان بام سازه نه ط20شکل 

 g 5/0شتاب 
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 2و نوع  1های فازی نوع . درصد بهبود کنترل 21شکل 

 گیری . نتیجه5

های معیار متصل در اين مطالعه، جهت بهبود ارتعاشات سازه

لرزه تحريک  تحت  مغناطیسی  سیال  میراگر  با  های  شده 

السنترو، کرنزلزله بیشینه    های  در  نورثريج  و  کانتی، کوبه 

فعال فازی نوع های کنترل نیمههای مختلف از سامانهشتاب

استفاده شد. میراگر مورد استفاده که قابلیت تولید   2و نوع    1

کیلونیوتن را داشته است در تراز   1000نیروی کنترلی معادل  

ه جايی دو سازها قرار گرفته است. مقادير جابه طبقه سوم سازه

به و  از طريق سنسورها  لحظهکه  برداشت شده صورت  ای 

عنوان ورودی کنترل فازی مورد استفاده قرار گرفته  است به

سامانه و  برپايه  است  فازی  قوانین  براساس  کنترلی  های 

ارتعاش همسان دو سازه و در نتیجه کاهش احتمال برخورد 

گرفتهسازه قرار  استفاده  مورد  تحلیلها  نتايج  ی هااند. 

انجام می  دينامیکی  نشان  برخورد گرفته  احتمال  که  دهند 

سامانهسازه از  استفاده  با  نوع  ها  فازی  نوع    1های  ،  2و 

درصد کاهش يافته است که اين امر    39/ 7و    5/37ترتیب  به

مناسب سامانهنشان های کنترلی در کاهش دهنده عملکرد 

موما  ع  2همچنین کنترل فازی نوع    است.  ارتعاشات دو سازه

مناسب پاسخعملکرد  کاهش  در  داده  تری  نشان  از خود  ها 

به نوع  طوریاست  فازی  کنترل  کنترل    2که  با  مقايسه  در 

و   4/2ترتیب  ، در سازه سه طبقه و نه طبقه به 1فازی نوع  

جايی طبقه درصد در کاهش معیار ارزيابی حداکثر جابه  1/3

 ها مؤثرتر بوده است.بام سازه
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