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  پيشگفتار - 1-1
از دير باز تا به حال بشر دستخوش حوادث بزرگي چون زلزله بر روي زمـين بـوده اسـت. 

يـر و دگرگـوني كـرده اسـت. تـا بـه امـروز ها را دچار تغيزلزله همواره ساختگاه زندگي انسان
اند. با وجود آنكـه در ايـن و خانمان افكن داشتهها هميشه سعي بر مهار اين نيروي عظيم انسان

هايي نيز حاصل شده با اين حال هنوز تعداد زيادي از ساكنين اين كره خاكي هـر زمينه موفقيت
هاي بسـياري كـارآيي گردنـد و سـازهيساله در زير آوارهاي بوجود آمده توسط زلزله مدفون م

  دهند.خود را پس از زلزله از دست مي
شود باعـث هايي كه در پوسته ايجاد مياين نيروي مهيب در درون زمين و به واسطه حركت

  كند.شود كه مصنوعات روي زمين را دچار مخاطره ميآزاد شدن انرژي زيادي مي
هاي مقـاوم در ر دنيا براي محاسبه و سـاخت سـازههاي بسياري در سراسنامهتا به حال آئين

هاي بسياري براي محاسبه اين نيرو ارائه شده است كه از آن برابر زلزله تهيه شده است و روش
استاتيكي (يا طيفي)، ديناميكي و ... را نام برد. در تمام توان روش استاتيكي معادل، شبهجمله مي
هاي ها توسط آمـار و اطلاعـاتي كـه از زلزلـهبر ساختمانها، نيروي زلزله اعمال شده اين روش

ها را بر حسـب اهميـت سـازه و آيد و ايمني سازهاند بدست ميقبلي در دنيا يا منطقه ثبت شده
كند. اما با اين وجـود، ممكـن اسـت شناسي بستر و اطلاعات ديگر تامين مينوع ساختگاه زمين

هايي كـه بـراي محاسـبه ها وارد شود با تمـام زلزلـهسازهاي كه در آينده به هر يك از اين زلزله
مقاومت و پايداري سازه در نظر گرفته شده است متفاوت باشد. زيرا اساساً ماهيـت زلزلـه يـك 

هاي ديگر در سراسر جهان متفاوت است. بـه پديده اتفاقي بوده و رخ داد هر زلزله با تمام زلزله
هـايي جهـت طراحـي هاي ذكر شده روشتوسط روش همين دليل پس از محاسبه نيروي زلزله
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توان به دو دسته كلاسـيك ها را ميشوند. كه اين روشساختمان مقاوم در برابر زلزله مطرح مي
  بندي كرد.(سنتي) و مدرن تقسيم

هاي كلاسيك طراحي بر اساس حداكثر نيروي اعمال شده به ساختمان بـا تركيـب در روش
تـك اجـزاء سـازه را بـر آيد، تكهاي مختلف بدست مينامهيق آئيننيروهاي احتمالي كه از طر

هـاي كلاسـيك كننـد. امـا در روشاساس روش مقاومت نهايي يا نيـروي حـداكثر طراحـي مي
تر پايداري سازه با روش طراحي بر اساس عملكرد نيز مطرح شده اسـت كـه در اينجـا امروزي

  باشد.ها نميمجالي براي شرح اين روش
هاي الحـاقي نيـز هاي مدرن علاوه بر طراحي سازه به روش كلاسيك از سيستمروش اما در

به منظور بالا بردن ايمني و مقاومت عناصر سازه در برابر بارهاي ديناميكي و همچنين اقتصـادي 
  گيرند.كردن اجزاء سازه كمك مي

اس نوع سيستمي ها به چهار دسته عمده بر اساس نوع الحاقشان به سازه و بر اساين سيستم
هاي كنترل غير فعـال، شوند: سيستمكه جهت كاهش نيروي زلزله در آنها به كار رفته، تقسيم مي

  فعال، نيمه فعال و مركب.
ها انرژي زلزله را يا از طريق جذب يـا از طريـق تغييـر در فركـانس به طور كلي اين سيستم

  اجزاء اصلي سازه صدمه نزنند.شوند كه انرژي زلزله به كنند و باعث ميسازه مهار مي
هاي موجود نيز پياده نمود كه در صورت لزوم بعـد از توان بر روي سازهها را مياين سيستم

هاي غير مقاوم در برابر باشند. با توجه به اينكه سازهميرخداد زلزله نيز قابل تعويض و يا تعمير 
هاي به اين نكته كه استفاده از سيسـتمشود و همچنين با توجه زلزله در كشورمان زياد يافت مي

دهـد، لـذا اسـتفاده از ايـن ها را كـاهش ميالحاقي به نحو بسيار مطلوبي پاسخ ديناميكي سـازه
  باشد.ها در كشورمان حائز اهميت ميسيستم

  
  زلزله چيست -1-2

اي ممكن است ناشـي از عوامـل مختلفـي هاي سازهگرچه بارهاي ديناميكي وارد بر سيستم
ناميكي كه و موج و حركت خودروها باشد، بدون شك يكي از انواع اين بارهاي دي دنند اثر باما

ها ايجـاد بيشترين اهميت برخوردار بوده تحريكي است كه توسـط زلزلـه براي مهندس سازه از
باري است كه يك زلزلـه شـديد شود. البته اهميت مساله زلزله تا حدودي به علت نتايج زيانمي
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هاي اقتصادي و شكيل كه قادر گذارد. از آنجا كه طراحي سازهنطقه پر جمعيت بجا ميدر يك م
لرزه قوي باشند، توانايي بالايي را در هنر و علم مهندسي نيروهاي حاصل از يك زمينبه تحمل 
رسد كه رشـته مهندسـي زلزلـه بـه كند، تنها بر اين اساس هم كه شده منطقي بنظر ميطلب مي

هاي ارائه شده در ها و تكنيكوبي مورد استفاده قرار گيرد كه در آن كاربرد تئوريعنوان چهار چ
  ديناميك سازه به نمايش گذاشته شود.

هاي بلند مقـاوم در مقابـل زلزلـه صـد به هر حال، امروز اهميت مسأله زلزله براي ساختمان
ساخت و ساز در اين  خيزي منطقه ايران و رشد صنعتچندان شده است. زيرا با توجه به زلزله

ها و خراشهـا، آسـمانسرزمين نياز به طراحي و محاسبات ايستايي در مقابـل زلزلـه بـراي برج
هـاي هاي بلند نيز چندين برابـر شـده اسـت. همچنـين در برنامـه توسـعه صـنايع نيروگاهسازه
دارد كـه اي هستند معيارهاي زيادي وجـود هاي خاصي كه داراي اهميت ويژهاي، و سازههسته

  در طراحي براي زلزله بايد لحاظ شود.
ها بـه طـور لوت را نقل كـرد كـه: زلزلـهبتوان جملة معروف نيومارك و روزن مي در اينجا

حتي اشتباهات بسيار كوچك را، و درسـت  -سازندسيستماتيك اشتباهات طراحي را روشن مي
و آن را جالـب توجـه نمـوده  طلبي دادههمين وجه مهندسي زلزله است كه به آن جنبـه مبـارزه

  خره ارزش آموزشي آن را بسيار بالاتر از اهداف آني نموده است.است، و بالا
هـاي لرزهها عمـدتاً مهندسـين از اطلاعـات مربـوط بـه زميناي سـاختماندر طراحي لـرزه

كنند كه ركوردهـاي آن پـس از ثبـت قوي كه بيش از اندازه مخرب هستند استفاده مي -حركت
هاي گيرد و همچنين در روششتاب نگارها اصلاح شده و مورد تجزيه و تحليل قرار ميتوسط 

  رود.مختلف محاسبه نيروي زلزله بكار مي
  

  )TMD) و غير فعال (ATMDهاي كنترل فعال (سيستم -1-3
هاي مـدرن هاي كنترلي از جمله سيسـتمطور كه در مقدمه اين فصل اشاره شد، سيستمهمان

باشد كه امروزه كاربرد زيادي در صـنعت سـاختمان پيـدا كـرده اسـت. ايـن ا ميهطراحي سازه
ها در هنگـام اعمـال ها با الحاق يك جزء مكانيكي به سازه باعث كاهش در پاسخ سـازهسيستم

هاي كنترل استفاده از ميراگر و جرم تنظيم شوند. يكي از اين سيستمنيروهاي ديناميكي به سازه مي
عـين باشـد و در هاي الحـاق ميترين سيسـتمباشد. اين سيستم يكي از قديمي) ميTMDشونده (
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حال كاربردهاي فراواني در علوم مكانيك، هوافضا و عمران را به دنبال داشته است. اين سيستم از 
يك جرم، كمك فنر و فنر تشكيل شده است، به طوريكه جرم مذكور توسط يك كمك فنر و يك 

شود كه در نهايت باعث كـاهش پاسـخ ادي سازه تحت كنترل متصل ميفنر به يكي از درجات آز
كننـده منـوط بـه تعيـين درسـت به توضيح است كه طراحي بهينه اين كنتـرل ردد. لازم گسازه مي

  باشد.پارامترهاي جرم، سختي فنر، ضريب ميرايي كمك فنر و مكان اتصال سيستم به سازه مي
اند. ت كنترل ارتعاشات باد و زلزله به كار برده شـدهها در سازمانهاي مختلف جهاين سيستم

اعمـال نيـروي م در حـين تبه دليل ساختار اين سيستم و اينكه تغييراتي روي پارامترهـاي سيسـ
گيرد، و همچنين به دليل عدم وجود نيروي خارجي فعال جهـت كنتـرل در طبيعي صورت نمي

شود. به منظر فعال نمـودن ايـن سوب ميهاي غيرفعال محسيستم، اين سيستم جزء كنترل كننده
شـود كـه در سيستم با بالا بردن كارآيي آن به اين سيستم يك نيروي فعـال خـارجي اضـافه مي

هنگام وجود نيروي ديناميكي طبيعي در هر لحظه برآورد شده و به جرم تنظـيم شـونده اعمـال 
باشـد و امـروزه از ميهاي كاربردي در صنعت ساخت و سـشود. اين سيستم يكي از سيستممي

شوند. همان طور كه اشاره شد فرق هاي بلند توسط همين سيستم كنترل ميتعدادي از ساختمان
، تنها وجود يك نيـروي 1ميراگر و جرم تنظيم شونده فعالو سيستم جديد  TMDاصلي سيستم 

  باشد.فعال مي
ال را بدسـت تحقيقات وسيعي در اين خصوص كه چگونه در هر لحظـه مقـدار نيـروي فعـ

بـه عنـوان  1909اولين بار توسـط فـرام در  TMDشود، صورت گرفته است. سيستم آورده مي
سيستم جذب كننده انرژي مطرح شد و بعد توسط محققان زيادي مورد بحـث و بررسـي قـرار 
گرفت و نمودارهاي طراحي زيادي براي الحاق اين سيستم به يـك سيسـتم يـك درجـه آزادي 

مفاهيم كنترل فعـال توسـط يـاو وارد مباحـث مهندسـي  1970آن در سال بدست آمد. پس از 
هاي زيادي را جهت محاسبه نيـروي فعـال بـه به بعد محققان الگوريتم 1970عمران گرديد. از 

  .soong.89] [كار بردند كه هر يك نتايج قابل توجهي را در برداشت 
  
  

                                              
1 - Active Tuned Mass Damper (ATMD) 
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  هاي كنترلاستفاده از منطق فازي در سيستم -1-4
ارائـه شـد. او مفهـوم  1965زاده در سـال هاي فازي توسط پروفسور لطفـيمجموعه نظرية
هاي نادقيق و همراه با عدم صراحت را در يك روال كاملاً منظم و قانونمند ها و كميتمجموعه

هايي را پيشنهاد نموده است. پس از ارائه محيطگيري در چنين هاي تصميممعرفي كرده و روش
ريزي شـد. از آنجـايي كـه منطـق ي فازي، نظريه منطق فازي بر اساس آن پايههانظرية مجموعه
طبـق اسـت و از طرفـي ها و حقايقي كه فكر بشر با آنها درگير اسـت بيشـتر منفازي با واقعيت

باشد، اين نظريه تر ميتر و حقيقيها و فرآيندها با استفاده از تئوري فازي سادههسازي پديدمدل
هاي گوناگون مورد استفاده قرار گرفته است. منطق فـازي و روش وم و گرايشدر بسياري از عل

كرده است. ايـن هاي خبره عرضه استنتاج تقريبي مفهوم جديدي را در مهندسي كنترل و سيستم
هاي واقعـي بـه خصـوص مفهوم روش تفكر انسـاني را تقليـد كـرده و در بسـياري از سيسـتم

كنـد. قسـمت اساسـي هاي كلاسيك عمـل ميني بهتر از روشهاي مبتني بر اپراتور انساسيستم
، شـامل مجموعـه قـوانين (fuzzy Logic Contoroller-FLC)كنترل كننده مبتني بر منطق فازي 

كند. سيستم فازي از چهار قسـمت است كه فرايند تحت كنترل را مدل مي (Linguistic) 2زباني
  اند:اصلي زير تشكيل يافته

  زي: از تعدادي قانون به صورت زير تشكيل شده است.. جدول قوانين فا1
)1-1 (                              L L L L

1 1 n n 1 1 n nIfx isC and...andx isC theny isD and...andy isD  
. موتور استنتاج فازي (روش ممـداني): ايـن قسـمت بـا اسـتفاده از قـوانين جـدول فـوق و 2
فـازي تبـديل  هاي خروجـيهاي ورودي فازي را بـه مجموعـهگيري از منطق فازي، مجموعهبهره
  كند.مي

قـوانين » اگر«هاي فازي ورودي در قسمت هاي ورودي را به مجموعه. فازي ساز: كه داده3
  كند.تبديل مي

هاي فازي خروجي موتـور اسـتنتاج را بـه خروجـي نهـايي تبـديل . غيرفازي ساز: كه مجموعه4
  .كندمي

خـورد. كنتـرل به چشـم ميها نيز در مقالات مختلفي كاربرد منطق فازي در خصوص كنترل

                                              
2 . Lingustic 
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گيرد اين كنترل كننده معمـولاً بـه صـورت يـك كنتـرل فازي با الهام از منطق فازي صورت مي
كننـده گـر كنتـرل باشد كه با استفاده از مقادير ورودي بـه قسـمت پردازشكننده حلقه بسته مي

غيير مكان و سرعت معمولاً مقادير ت ATMDكند. در سيستم مقدار پارامتر كنترلي را محاسبه مي
هـاي سيسـتم كنتـرل ها به عنوان وروديها يا درجات آزادي در ديگر سازهطبقات در ساختمان

به عنـوان خروجـي در  ATMDباشد و ميزان نيروهاي فعال ضربه زننده به جرم كننده فازي مي
  شود.نظر گرفته مي

طبقه مورد آزمـايش  سيستم كنترل فازي روي يك ساختمان يك samaliدر تحقيقات آقاي  
ايـن سيسـتم را بـر روي بـنچ مـارك سـه  ahlawatآقاي  2001قرار گرفت بعد از آن در سال 

اي مورد تحقيق قرار داد به طوريكه پارامترهاي ايـن سيسـتم توسـط الگـوريتم ژنتيـك دو طبقه
  اي بهينه شده بود.هدفه
  

  لزوم انجام تحقيق حاضر -1-5
هاي بلند در مقابل زلزلـه بـا بر روي ساختمان ATMDال در تحقيق حاضر سيستم كنترل فع

هاي كنترلـي از استفاده از منطق فازي مورد استفاده قرار گرفته است. از آنجاييكه الحاق سيسـتم
كنـد، تحقيـق بـر روي ايـن سازي كمك شاياني به صـنعت سـاختمان مينظر اقتصادي و مقاوم

باشـد خيز مي رزهلجه به اينكه كشور ما يك كشور باشد. با توها داراي اهميت زيادي ميسيستم
خـورد. و بـا اي در برابر زلزله بسيار بـه چشـم ميهاي كنترل سازهلزوم تحقيق در زمينه سيستم

تري هاي زيادي در كشور موجود اسـت كـه داراي سـطح مقـاومتي پـايينتوجه به اين كه سازه
هاي اين نكته كه نصب سيستم ، و با توجه بهها در برابر زلزله هستندنسبت به سطح ايمني سازه

ATMD توان بـا طراحـي درسـت پذير است ميهاي ساخته شده به راحتي امكاندر روي سازه
  و نصب آن بر روي سازه مقاومتي آن سازه را به حد مطلوب رساند. ATMDيك سيستم 

ر مطالعـات كمـي د ATMDاز سوي ديگر در تحقيقـات صـورت گرفتـه بـر روي سيسـتم 
سـت. در بيشـتر آنهـا بـه مباحـث اوليـه اخصوص استفاده از كنترل كننده فازي صورت گرفته 

باشـند، و يـك طـرح هاي يك تا چند طبقـه ميهاي مورد بحث سازهپرداخته شده و اكثر سازه
هاي واقعي ارائه نشده است لذا سعي بر آن شد تـا بـا ايـن تحقيـق جامع و بهينه براي ساختمان

ها طراحـي شـود و نمودارهـايي جهـت كنترل كننده فازي كامـل بـراي سـازه طرح يك سيستم
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عملـي بـراي  -بدست آيد كـه مرجـع علمـي TMDو  ATMDهاي اجزاء كنترل كنندهطراحي 
ها قرار گيرد. از طرفي به دليل وجود پارامترهاي زياد ايـن سيسـتم نيـاز بـه طراحان اين سيستم

  باشد.مي سازي آنها توسط الگوريتم ژنتيكبهينه
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استفاده شده است.  ATMDاز سيستم كنترل فعال ميراگر و جرم تنظيم شونده  در اين كتاب
هاي ها نتايج خوبي را نسبت بـه سيسـتمدر مقالات مختلفي نشان داده شده است كه اين سيستم

  دهند.خود نشان ميهاي بلند در برابر زلزله از سازه ساختمانارتعاش مشابه در كاهش 
هاي فعال پويايي و قدرت تطبيق دادن رفتار سازه به منظـور مقاومـت يكي از مزاياي سيستم

ها در لحظـه وقـوع زلزلـه در برابر نيروهاي زلزله است. با توجه به اين نكتـه كـه ايـن سيسـتم
كند، لـذا بهتـر نيروهاي زلزله را تشخيص داده و مطابق با ان اين سيستم پاسخ لازم را اعمال مي

تواند در برابر اين نيروها مقاومت كند و در نهايت وجود اين سيستم الحاقي موجب كـاهش مي
  شود.ها ميصدمات به سازه

باشـد. در ابتـدا مي ختماني يازده طبقهبرده شده است سابكار  نمونه عددي كه در اين كتاب
هاي جـرم و سـختي پس ماتريسهاي مدل اجزاي محدود آن تهيه شد و سهاي سازهروي نقشه

تهيه گرديد. در مراحل بعد با توجه به معادلات ديناميك سازه معادلات ديفرانسيل مساله بدست 
توسعه داده شد. در نهايـت معـادلات در  ATMDآمد. سپس معادلات با حضور سيستم الحاقي 

  فضاي حالت حل گرديد. در قسمت پاياني، طراحي سيستم فازي صورت گرفت.
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