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  خلاصه

و مقایسه آن با میراگرهای جرمی غیر  ها سازه ای فعال در کنترل پاسخ لرزه نیمههدف از این مقاله نشان دادن عملکرد مناسب میراگر های جرمی 

اعمال نیروی بقه بام سازه نصب شده است. برای بر اساس فرکانس مود اول سازه بر روی طشده فعال است. یک میراگرجرمی با مشخصات بهینه 

که کنترل کننده فازی  با یکنترل رفتار سازه کاستفاده شده است.  MRمیراگر جرمی از یک میراگر کنترل پذیر مغناطیسی به نیمه فعال  کنترل

سازه  دو ارزیابی عملکرد میراگربرای  شود. م میانجا بهینه شده استکمینه کردن تغییر مکان نسبی الگوریتم ژنتیک بر مبنای قوانین آن به کمک 

. نتایج حاصل از ارزیابی، کاهش قابل اند قرار گرفته استفادهزلزله ال سنترو، هاچینو، نورثریج و کوبه مورد  4طبقه تحت   9و  3مرجع غیر خطی 

 دهد. توجهی را در تغییر مکان نسبی، شتاب مطلق و برش پایه ساختمان نشان می

 MRميراگر جرمی تنظيم شده نيمه فعال، کنترل فازی، الگوریتم ژنتيک، ميراگرکلمات کليدی: 
 

 

 مقدمه .1

 

 ههای شهدید فهرو بریزنهد.     های مهندسی عمران ممکن است در طول عمر مفید خود تحت ارتعاشات شدیدی قرار بگیرند و یا حتی در بادها یا زلزلهه  سازه

ها غیر  خود برای استهلاک انرژی هستند. این سازهمصالح ها به طور کلی وابسته به سختی خود برای مقاومت در برابر نیروی زلزله و میرایی ذاتی کم  سازه

ای جدیهدی توسه    هه  برای کنتهرل سهازه هها روش   . امروزه توانند خود را در برابر تغییرات احتمالی بارهای باد یا زلزله تطبیق کنند فعال هستند چون نمی

 های کنترلی مختلف های کنترل غیرفعال، نیمه فعال، فعال و ترکیبی است. از میان سیستم ها سیستم ترین آن محققان مختلف ارائه گرددیده است که عمده

یک میراگر ارتعاشی ار برای اولین ب 1911در سال  [1] فرامهاست.  ای سازه سیستم میراگر جرمی تنظیم شده یک سیستم مناسب جهت کنترل پاسخ لرزه

ی ارتعاشهی کشهتی بهود.     ها در بدنه کاهش حرکت دورانی کشتیوی اصلی عنوان یک میراگر جرمی به کار برد. هدف  هبمیراگر را  –فنر  –ساده جرم 

سپس، دن هارتوگ یک بحث جزئی . ارائه شده بود 1991ای به وسیله اورموندروید و دن هارتوگ در سال  بعدها در مقاله TMDسابقه تئوری برای یک 

بهرای کاربردههای متعهدد    TMDاز آن زمهان دسهتگاه    .[2] فهراهم کهرد   1941پارامترهای بهینه تنظیم و میرایی را در کتاب ارتعاشات مکانیکی در سال 

شارد و تبدیل بهه آجهرک ههام کهم     دستگاهی که زباله را به هم می ففشارها ) متفاوتی شامل موتورهای تناوبی، پایه موتور جت، خطوط انتقال توان، هم

 TMDیهک  از های مکهانیکی،   . علاوه بر سیستمه استهای تحت تأثیر باد و زلزله توسعه داده شد ها و پل (، بالگردها، خودروها، ساختمانحجم می کند

بیق پذیری زیادی با شرای  تحریک زلزله این میراگرها غیر فعالند، وتط. [3] دکرگیری  های هیدرولیکی بهره توان، در کاهش فشار ارتعاشی در سیستم می

های غیر فعال بهرای تنظهیم    های کنترلی نیمه فعال، یک مکانیزم تطبیق پذیری به سیستم سیستمندارند و فق  در پهنه فرکانسی محدودی موثرند. در مقابل 

ههای فعهال،    شوند. در مقایسه با سیستم کنترل مشاهده می فعال قابل های غیر کنند، در نتیجه بیشتر اوقات به عنوان سیستم ها اضافه می رفتار تولید نیروی آن

شود. ولی نیاز به توان خارجی زیاد که  یک سیستم نیمه فعال، کمتر تطبیق پذیر است، چون ظرفیت تولید نیروی آن بر اساس سیستم غیر فعال محدود می

 دهد.  ای سازه را کاهش می دهد و به خوبی پاسخ لرزه های فعال را پوشش می یستماحتمال خسارت آن در حین زمین لرزه وجود دارد ندارد و این عیب س

ههای   ( با اجزای میرایی متغیر برای کنترل ارتعاشات ناشی از باد در ساختمانSATMDنیمه فعال ) TMDیک   [4] هرووات و همکارانش 1913در سال 

در [6]های عمرانی را مطالعهه کهرد. سهتاره     ای سازه با مولد پالسی برای حفاظت لرزه SATMDتغییرات یک  1991در سال  [5] آبه .بلند پیشنهاد کردند

، استفاده TMDنیمه فعال را مطالعه کرد، که برای کنترل ارتعاش وسایل نقلیه، به عنوان یک عنصر سیستم « اتصال به زمین»های  کاربرد میراگر 9111سال 
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با میرایی متغیر تحت تحریک هارمونیک را نشان دادند و نشان داده شد که کنتهرل بهینهه    SATMDیک  9111در سال  [7]پینکاو و فوجینو  .شده است

 . شود کنترل می« قانون کنترل بهینه سریع»نیمه فعال توس  

دههد کهه   به صورت مفهومی منطق فازی، چند ارزشی است و اجهازه مهی   .ارائه شد [8] علی عسگرزاده توس  لطف 1911منطق فازی در سال 

به طور کلی در منطق فازی احتیاج به دانستن سه چیز است، اول . و ... تعریف کرد «بله/ خیر»، «درست/ نادرست»هایی مثل را بین دو ارزشی هایی ارزش

سهه   توان بهه وسهیله ایهن    که میگیری تعریف یا مدلی برای متغیرها، دوم چگونگی ارتباط متغیرها )اگر چند ورودی داشته باشیم( و سوم چگونگی نتیجه

 پارامتر راحتی یک مدل را تعریف کرد.

ه ای از نقاط فضای جواب در هر تکرار محاسباتی، بالگوریتم ژنتیک، به عنوان یک الگوریتم محاسباتی بهینه سازی، با در نظر گرفتن مجموعه

تهوان یهک    می ها ژنتیک و با استفاده همزمان از آنبا توجه به وجود منطق فازی و الگوریتم  کند. نحو موثری نواحی مختلف فضای جواب را جستجو می

های خاصهی دارد و معمهو ع عهدم     چنین قوانین فازی پیچیدگی و همها  چون در یک مسئله فازی پارامترها و رواب  بین آن مدل ژنتیک فازی را برپا کرد.

های ارزیهابی   ها بر اساس معیار ار مناسب برای بهینه کردن پاسخشود، الگوریتم ژنتیک یک ابز های کم دقتی می کافی از آن باعث جواب اطلاع و دانش

 .باشد می

 های هوشمند از میراگر جرمهی بهه عنهوان دسهتگاه کنتهرل اسهتفاده شهده اسهت.         ستفاده از تئوری سازهها و ا برای کنترل رفتار سازه مقالهدر این 

برای اعمال نیروی کنترلی استفاده شده است. برای انجام این کار از  1111   یت با ظرف MRتم ژنتیک فازی به عنوان کنترل کننده و یک میراگرالگوری

حداقل کردن تغییر مکان نسبی طبقات است که نتایج کهاهش قابهل    ،دو سازه سه و نه طبقه مرجع غیر خطی استفاده شده است. معیار ارزیابی برای کنترل

 .دهد توجهی را در پاسخ نشان می
 

 

 MRنیمه فعال  گرتعیین مشخصات میرا .2

 

است و عموماع از سایز میکرون تشکیل شده  ERکنند که یک آنالوگ تشابهی مایع  استفاده می MRمیراگرهای کنترل پذیر مغناطیسی از مایعات هوشمند 

تحت تأثیر یک میدان مغناطیسی  MR عاند. زمانیکه مای است، ذرات قطبش پذیر مغناطیسی در یک مایع ویسکوز مثل یک روغن سیلیکون پراکنده شده

گهذارد، بنهابراین مقاومهت     شوند، و مایع یک رفتار ویسکو پلاستیک از خود به نمایش می کنند و از هم جدا می قرار گیرد، ذرات در مایع قطبش پیدا می

از یک مایع ویسکوز خطی جریهان آزاد بهه یهک    همچنین، بوسیله تواناییش برای انجام تغییرات برگشت پذیر  MRیابد. مایع  بازخورد به مایع جریان می

شود. با تغییر قدرت میدان مغناطیسی مطابق یک الگوریتم از پیش  نیمه جامد در زمان چند میلی ثانیه زمانیکه تحت یک میدان مغناطیسی است شناخته می

-50امتیازات مقاومت جاری شدگی با  )حدود MRمایعات  تواند متناسب با آن تنظیم شود. می MRتعیین شده، نیروی کنترلی تولید شده توس  میراگر 

100 KPaدر مدل شماتیک میراگر  .[9] دهند ها و رفتار پایدار بیش از یک گستره دمایی گسترده از خود نشان می (، عدم حساسیت به آ یندهMR  نشان

 داده شده است.

 MR مدل شماتيک ميراگر   -1 شکل
 

اکثر مطالعات و مقا ت انجام شده این میراگر عملکهرد خهوبی را در   شود. در  استفاده می MRکنترل نیمه فعال میراگر جرمی، از میراگر برای 

 :[10] توان به شکل زیر نوشت ابزار مدل ریاضی آن را می ،از خود نشان داده است. در حالت کلی با در نظر گرفتن اثر دینامیک  کنترل سازه

(1)  
 ̇    

 
    

 
      

     
 
    

 
       

که از اثر دینامیک ابزار صرفنظر  پارامتر کنترل کننده ابزار است. در حالتی uحرکت سازه در محل اتصال به ابزار و  ycبردار حالت ابزار،  xدر این رابطه 

 شود: شود مدل آن به صورت زیر نوشته می
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(9)     ( 
 
    )   

نشان داده شده   9شکل ساده که در  MRاین تحقیق از یک میراگر در  ارائه توس  محققین مختلف ارائه شده است. MRهای مختلفی برای میراگر  مدل

 .[12 ,11] است استفاده گردیده است. این میراگر در مطالعات انجام شده انطباق خوبی را با نتایج آزمایشگاهی نشان داده است

 MRمدل ميراگر   -2 شکل

 :به صورت زیر نوشتتوان  معاد ت حاکم بر این مدل را می

(3)  

       ̇      

 ̇     | ̇ | | |
      ̇ | |

    ̇  

     ( )         

       ( )                                                                                        

  ،  ،  دهد. با تنظیم پارامترهای  را نشان می یک متغیر تکاملی است که وابستگی پاسخ به تاریخچه آن zسرعت نسبی دوسر میراگر و   ̇ در این رابطه، 

نیز متغیر بوده و توس  یک کنترل    و   توان شیب رفتار خطی و انحنای قسمت تبدیل رفتار خطی به حالت تسلیم را مشخص نمود. پارامترهای  می  و 

خروجی جریان مدار الکتریکی میراگر است که توس  رابطه دینامیکی زیر بر حسب ولتهاژ ورودی مهدار مشهخص     uاین رواب  اند. در  نده قبل تنظیمکن

 .شود می

(4)   ̇   -   -    
را ایجاد کند. مقادیر این پارامترها  KN 1111ظرفیتی معادل          ولتاژ حداکثر ازای اند تا به  ، پارامترهای میراگر طوری انتخاب شدهمقالهدر این 

 نشان داده شده است.زیر در 

 MRپارامترهای ميراگر  -1 جدول
                (    )                    

             (    )                   
              
                   

    

 

 

 شبیه سازی مدل سیستم کنترل و میراگر جرمی .3

 

به دلیل دارا بودن امکانهات قهوی و مناسهب برنامهه      MATLABشبیه سازی گردیده است. نرم افزار  MATLABسیستم کنترل سازه در محی  نرم افزار 

 سهازی سیسهتم مناسهب اسهت. عهلاوه بهر ایهن، محهی  نهرم افهزار          ای مدلهای ژنتیک و ... بهر  نویسی و مدلسازی مختلف مانند جعبه ابزار فازی، الگوریتم

SIMULINK کنترلی و الگوریتم کنتهرل کننهده را دقیهق و آسهان نمهوده        های محاسباتی گرافیکی مختلف کار مدلسازی و شبیه سازی سیستم با بلوک

 شود. مشاهده می 3شکل در  مقالهاست. سیستم شبیه سازی به کار رفته در این 

های مختلفی است کهه در ایهن    های زلزله محتوای داده« شتاب زمین»لوک های محاسباتی مختلفی استفاده شده است. ب  در این سیستم از بلوک

ههای مختلفهی در نظهر     در بلوک بزرگنمایی قابل تنظیم است که برای هر زلزله شهدت « شدت»ها با ضریب  استفاده گردیده است. بزرگی این زلزله مقاله

شهود.   محاسباتی و تحلیل است که جایگزین سازه اصلی و مدل فیزیکی سازه مهی در واقع بلوک اصلی « تحلیل غیر خطی سازه»گرفته شده است. بلوک 

های مورد نیهاز سهازه را در محهل نصهب سنسهورها بها        ها پاسخ دهد. این ابزار گیری به کار رفته را نشان می مدل ریاضی ابزارهای اندازه« سنسورها»بلوک 

 پارامتر 
 

برای کنترل سازه و اعمال الگوریتم کنترلی در هر لحظه به « کنترل کننده»گیرد. بلوک  ه قرار میبرای کنترل مورد استفاد گیری کرده و اندازه 
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نیز مدل ریاضی وسیله کنترلی به کار رفته است، که نیروی کنترلی مورد نیاز را بر اساس الگهوریتم کنتهرل بهه سهازه     « وسایل کنترل». بلوک رود کار می

  کند. اعمال می

 SIMULINKزی مدل کنترلی در نرم افزار نمودار شبيه سا  -3 شکل

 
 

 کنترل کننده ژنتیک فازی .4

 

عیار تعیین شوند. م عیین میتدر این قسمت طراحی یک کنترل کننده ژنتیک فازی ارائه خواهد شد. پارامترهای کنترل کننده فازی توس  الگوریتم ژنتیک 

 جابجایی نسبی طبقات در سازه است.این پارامترها توس  الگوریتم ژنتیک، کمینه کردن 

از روش آموزش قوانین استفاده شهده   مقالهبرای تعیین پارامترها و به عبارت دیگر آموزش کنترل کننده فازی روش های مختلفی وجود دارد که در این 

فقه   انهد. یعنهی    ژنتیک آمهوزش داده شهده  در این روش توابع عضویت متغیرهای ورودی و خروجی انتخاب شده و قوانین فازی توس  الگوریتم  .است

 اند.  پارامترهای بخش نتیجه قوانین فازی در الگوریتم ژنتیک کد شده

 Error! Reference شهکل  هر متغیر مطابقاند. برای  بتدا توابع عضویت متغیرهای ورودی و خروجی انتخاب شده اآموزش قوانین  روشدر 

source not found.4   1از      ( متغیر زبانی استفاده گردیده است. مقادیر زبانی متغیرهای ورودی بهه ترتیهب شهامل منفهی بهزرگNB    منفهی متوسه ،)

(NM( صفر ،)ZE(  مثبت متوس ،)PM( و مثبت بزرگ )PB .هستند)به همین صورت مقادیر زبانی متغیر خروجی شامل صفر (ZE( کوچک ،)SM ،)

متغیهر  زبهانی   قهادیر ای و بهرای م  برای مقادیر زبهانی متغیرههای ورودی تهابع ذوزنقهه     اند. ( انتخاب شدهVB( و خیلی بزرگ )BI(، بزرگ )MEمتوس  )

ها با توجه بهه   تغییرات آنخروجی از تابع مثلثی استفاده شده است. ضریب مقیاس هر کدام از متغیرهای ورودی طوری در نظر گرفته شده است که دامنه 

ولتهاژ میراگهر   کهه  دامنه تغییرات متغیر خروجی باشد. همچنین  -11و  11شتاب بین و ها، برای جابجایی  مقدار قابل پیش بینی برای آن اکثردحداقل و ح

هر کدام از متغیرهای ورودی دارای ی استفاده گردیده است. های فاز لحاظ شده است. در تعیین توابع عضویت معیارهای معنایی سیستم 11تا  1است بین 

قهانون خواههد بهود مقهدار      91پایگاه کامل قوانین فازی شامل شود. بنابراین  قسمت تقسیم می 91مقدار فازی هستند که بنابراین ناحیه فضای ورودی به  1

ای است  قانون فازی وظیفه 91به این ترتیب تعیین قانون مجهول خواهد بود. مقدمه در بخش قوانین ثابت بوده و فق  مقدار فازی متغیر خروجی در بخش 

 .اند به نمایش در آمده  r25تا  r1با  9جدول این قوانین در  که الگوریتم ژنتیک باید انجام دهد.

 پارامترهای قوانين فازی -2 جدول

 

 

 

 

 

 

 

گیری شده  بهره MATLAB نرم افزار  gatoolبرای آموزش پایگاه قوانین از یک الگوریتم ژنتیک استفاده گردیده است. برای این منظور از جعبه ابزار 

نشهان دهنهده مقهدار فهازی صهفر       1به صورت اعداد صحیح در نظر گرفته شده است. به طوری کهه عهدد    1تا  1دامنه   . برای هرکدام از متغیرهای است
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(ZE عدد ،)نشان دهنده 9 ( مقدار فازی کوچکSM و به همین ترتیب عدد )1    ( نشان دهنده مقدار فهازی خیلهی بهزرگVB      اسهت. ایهن متغیهر هها بهه )

اند که  عضو انتخاب شده 91تعداد اعضای جمعیت الگوریتم برای انجام فرایند بهینه سازی  اند. صورت اعداد صحیح در الگوریتم ژنتیک کدنویسی شده

اند.برای تولید جمعیت جدید و تغییر نسل ابتدا یکی از  برگزیده شده 1تا  1از بین اعداد  ن فازی است که به صورت تصادفیقوانیمتغیر  91هر عضو دارای 

شود و سایر اعضای نسل جدیداز طریق عملگرهای  اعضای جمعیت موجود که دارای با ترین شایستگی است بدون هیچ تغییری به نسل جدید منتقل می

انتخهاب والهدین   شهوند. بهرای    درصهد بها عملگهر جههش ایجهاد مهی       91درصد این اعضا با استفاده از عملگهر پیونهد و    11شوند.  تولید می پیوند و جهش

شود که طهول آن برابهر مجمهوع     عملگرهای پیوند و جهش از روش انتخاب احتما تی یکنواخت استفاده شده است. در این روش ابتدا خطی تشکیل می

شود. اولهین   یی متناسب با شایستگی اعضای جمعیت است. برای انتخاب والدین یگ گام حرکت با طول ثابت بر روی این خ  انجام میها خ  طول پاره

از روش ای انتخاب شهده اسهت. بهرای عملگهر جههش       پیوند از نوع یک نقطهشود. عملگر  گام به صورت تصادفی با طولی کمتر از گام حرکت آغاز می

 استفاده شده است. 111یکنواخت با نرخ 

 )الف(                                                   )ب(                                                          )ج ( 

  ، )ج( تابع ولتاژخروجی ورودی ، )ب( تابع شتابورودی توابع عضویت ورودی و خروجی فازی؛ )الف( تابع تغيير مکان  -4 شکل
 

 

 کاربرد عددی .5

 

طبقهه در  شرح داده شده در با  از دو سازه مرجع سه و نهه    به منظور ارزیابی و مقایسه عملکرد میراگر جرمی غیر فعال با میراگر جرمی نیمه فعال به روش

 ها بررسی شده است. و نتایج آنمقابل زلزله استفاده 

کهه بهر اسهاس مهود اول سهازه      کنترل این سازه از یک میراگر جرمی  ینشان داده شده است. برا  1  شکلدر طبقه و نه سه  های مشخصات سازه

همچنین یهک سنسهور بهر     شود. به صورت نیمه فعال کنترل می KN 1111با ظرفیت  MRر با یک میراگر گاست که این میرا گردیدهاستفاده  تنظیم شده

فرمان کنترلی را از کنترل کننده ژنتیک فازی دریافت کرده و نیروی تولیدی را  MRر روی بام سازه برای اندازه گیری شتاب بام نصب شده است. میراگ

 استفاده شده است.  111برای آموزش این کنترولر از زلزله ال سنترو با شدت  کند. به جرم میراگر اعمال می

 طبقهو نه سه  های: مدل سازه  -5 شکل

محور عمودی مقدار جابجایی طبقه در حالت کنترل شده به حالت کنترل نشده و محهور افقهی شهماره ههر نسهل از       )الف(-1و )الف( - 1های  شکلدر  .

نشهان داده شهده   های بدست آمده بهرای عضهوهای ههر جمعیهت      نسل بهترین پاسخ بدست آمده همراه با میانگین پاسخهر دهد. برای  جمعیت را نشان می

 ،کنتهرل باشهد. سهطح    می 115115طبقه  9و برای سازه  115131سازه سه طبقه  ایبر نسل از جمعیت اولیه 11است. بهترین پاسخ حاصل شده پس از تولید 

زلزلهه ال سهنترو، ههاچینو،نورثریج و کوبهه در      4تاریخچه جابجایی سازه تحهت   قابل مشاهده است.ای قوانین فازی و جدول قوانین فازی نیز  نمودار میله

 نشان داده شده است. 5شکل 
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 )ب(                                                                                                    )الف(  
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 نمودار )الف( فرایند آموزش، )ب( سطح قوانين فازی، )ج( نمودار ميله ای قوانين فازی  -6 شکل

 )ب(                                                                                                                      )الف(

 )د(                                                                                                                     )ج( 

 

، )د(  نورثریج، )ج(  هاچينوتاریخچه جابجایی نسبی طبقه بام سازه سه طبقه تحت اثر چهار زلزله مختلف : )الف( ال سنترو، )ب(   -7 شکل

 کوبه
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 )ب(                                                                                                    )الف(   

 )ج(

 نمودار )الف( فرایند آموزش، )ب( سطح قوانين فازی، )ج( نمودار ميله ای قوانين فازی  -8 شکل

 )ب(                                                                                                                      )الف(

 )د(                                                                                                                     )ج( 

 

، )د(  نورثریج، )ج(  هاچينوتاریخچه جابجایی نسبی طبقه بام سازه سه طبقه تحت اثر چهار زلزله مختلف : )الف( ال سنترو، )ب(   -9 شکل

 کوبه
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 نتایج .6

 

شهتاب   % تغییر مکهان نسهبی طبقهات را کهاهش داده اسهت.     31به طور متوس   دهدکه این میراگر می نشاننتایج میراگرهای جرمی نیمه فعال  .1

 به طور متوس  کاهش یافته است. %91بقات نیز حدود ط

 دهد. % بیشتر پاسخ را کاهش می11تا  11میراگر نیمه فعال حدود شود که  از مقایسه نتایج میراگرهای جرمی نیمه فعال و غیر فعال ملاحظه می .9

نیمه فعال با توجه به تک هدفه بودن معیار ارزیابی و الگوریتم کنترل در کاهش تغییر مکان نسبی طبقات و شتاب به خوبی میراگر جرمی در  .3

کهه ایهن ناشهی از آمهوزش     شهده اسهت    1 زو نسبت معیاری بیشتر اعمل کرده است ولی در بعضی موارد در شتاب پایه سازه عملکرد خوبی نداشته است 

 اس کاهش تغییر مکان نسبی طبقات بوده است.الگوریتم ژنتیک بر اس

 تهوان  مهی نزدیهک کمتهر بهوده و     های میدان  توان نتیجه گیری کرد که تأثیر این کنترل کننده در زلزله های مختلف می از مقایسه نتایج زلزله .4

 .ها داشت ت به این زلزلهبای نس آموزش جداگانه

و معیار ارزیابی تغییر مکان سازه عمهل کنهد و رفتهار    الگوریتم ژنتیک فازی به کار رفته در این مقاله به خوبی توانسته است در کاهش پاسخ  .1

 ها کاهش دهد. لرزه  برای همه زمینسازه را 
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