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ABSTRACT 

Background: One innovative approach is the use of fuzzy control. With its robust 
logic, adaptability, and intelligence, fuzzy control offers promising prospects for 
application in the field of structural vibration control. 

Methods: This study investigates Type-1 and Type-2 fuzzy algorithms for 
controlling the vibrations of the Golden Gate suspension bridge using a tuned mass 
damper (TMD). The bridge is modeled in 3D using ABAQUS software. A fuzzy logic 
algorithm implemented in MATLAB is utilized to adjust the damping, and the 
damper is modeled for active control within the MATLAB Simulink environment. 
To optimize performance for both active and passive control modes, the TMD's 
damping and frequency parameters (for the passive mode) and frequency 
parameter (for the active mode) are optimized across various mass ratios using a 
numerical search method; subsequently, the optimal mass ratio is selected for 
conducting analyses and comparing the control systems. To this end, a passive 
control system using a Tuned Mass Damper (TMD) was modeled in ABAQUS 
software. Following the finite element modeling of the Golden Gate suspension 
bridge, the implementation of fuzzy logic, and the optimization of TMD parameters, 
time-history analyses were conducted using seven near-field ground motion 
records. 

Results: 3D modeling of the Golden Gate Bridge, incorporating a tuned mass 
damper at the mid-span, demonstrated that across all seismic records, the 
displacement of the bridge equipped with the damper was lower than that of the 
bridge without it. Furthermore, the seismic response under earthquake excitation 
differed between fuzzy control strategies A and B, indicating that the fuzzy control 
function is input-dependent. 

Conclusion: The results demonstrate the high effectiveness of the Type-2 fuzzy 
control system (System B) in controlling seismic displacements. Based on 
displacement response control, System B (Type-2) outperformed System 
A (Type-1) by approximately 15 percent. Furthermore, seismic displacements and 
residual displacements of the Golden Gate Bridge under Type-2 fuzzy control 
(System B) were about fifty percent lower than those observed without any control 
system . 
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Introduction 
 

 
 

 suspension bridge is a type of 
flexible structural system; the 
suspended deck acts much 
like a natural isolation system, 
helping to reduce the 
transmission of seismic 
forces. However, these 
bridges face significant 

challenges regarding span length and the 
substantial displacements at girder ends 
during sudden earthquakes; such 
movements can easily lead to collisions 
between adjacent girders, potentially 
causing structural damage or even collapse. 
Consequently, appropriate control measures 
must be implemented. One innovative 
approach is the use of fuzzy control. With its 
robust logic, adaptability, and intelligence, 
fuzzy control offers promising prospects for 
application in the field of structural vibration 
control. In the design and modeling of 
suspension bridges, controlling structural 
vibrations under realistic earthquake 
conditions—specifically considering the 
simultaneous effects of horizontal and 
vertical seismic components—is of 
paramount importance. Furthermore, the 
concept of employing a semi-active tuned 
mass damper for structural control holds 
particular significance and forms the basis of 
the present study. 
 
Methods 
 

In this study, a numerical example is 
employed to evaluate the effectiveness of the 
proposed control method. The Golden Gate 
Bridge in San Francisco, USA, is analyzed, 
and a Type-2 fuzzy logic controller is utilized 
to generate control forces for a mass damper 
system. Two mass dampers are designed for 
the mid-span of the bridge, as displacement 
reaches its maximum at this location. The 
structure is subjected to excitation from 
seven near-field earthquakes. To formulate 
the dynamic equations of motion for the 
bridge-accounting for vertical and horizontal 
seismic accelerations applied as support 
excitations-finite element modeling using 
ABAQUS software is employed, and the 

structure's stiffness and mass matrices are 
derived based on energy principles. 

 

Results 
 

This study investigates the seismic vibration 
control of suspension bridges using a semi-
active tuned mass damper—controlled by 
Type-1 and Type-2 fuzzy logic systems—
subjected to near-fault seismic records 
(using the Golden Gate Bridge as a case 
study); the results are presented below, As 
the function range in fuzzy control increases, 
the control current changes, and the bridge 
displacement response decreases with the 
increase in control current; however, if the 
control current range within the 
membership function is excessively large, it 
amplifies the structural acceleration 
response, thereby inducing a resonance 
phenomenon. 2- When comparing the two 
types of fuzzy control—Type A and Type B—
the phenomenon of resonance must also be 
considered; however, the Type B fuzzy 
control demonstrated superior performance 
in reducing displacement, outperforming 
Type A by approximately 15 percent.Under 
the influence of seismic waves, the seismic 
response associated with fuzzy control 
strategies A and B is not identical, indicating 
that the fuzzy control function is input-
dependent. The seismic displacement of the 
Golden Gate Bridge equipped with a mass 
damper was lower than that of the bridge 
without a mass damper across all near-field 
seismic records. 3D modeling of the Golden 
Gate Bridge structure in Abaqus software 
and the application of three-component 
near-fault seismic records have 
demonstrated the actual performance of the 
semi-active tuned mass damper within the 
bridge. 
 
Conclusion 
 
The results demonstrate the high 
effectiveness of the Type-2 fuzzy control 
system (System B) in controlling seismic 
displacements. Based on displacement 
response control, System B (Type-2) 
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outperformed System A (Type-1) by 
approximately 15 percent. Furthermore, 
seismic displacements and residual 
displacements of the Golden Gate Bridge 
under Type-2 fuzzy control (System B) were 
about 50 percent lower than those observed 
without any control system. 
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 چکیده 
  کنترل   از   استفاده   ، آن   از   پس   و   زلزله   حین   در   کابلی   های پل   برداری بهره   نوین   های روش   از   یکی :  پژوهش   زمینۀ 
 . است   فازی 

  گیت گلدن  معلق   پل  ۀساز  ارتعاشات  کنترل  برای  2  و  1  نوع  فازی  الگوریتم  پژوهش  این  در:  روش پژوهش 
  افزار نرم  در  بعدیسه  صورت به  پل .  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  تنظیمی  جرمی  میراگر  ۀوسیل هب 

ABAQUS  افزارنرم  در  موجود  فازی  منطق   الگوریتم  از  میرایی  تغییر  برای.  است  شده  سازیمدل  MATLAB  
  سازی مدل MATLAB افزار نرم سیمولینک محیط در فعال  کنترل  حالت در نظر مورد میراگر و  گرفته بهره
 میراگر   فرکانس  و  میرایی  پارامترهای  غیرفعال،  و  فعال   کنترل  حالت  دو  هر  نتایج   بهبود  برای.  است  شده

 وجوی جست  روش  از  استفاده  با  فعال  حالت  در  فرکانس  پارامتر  و  غیرفعال  حالت  در  تنظیمی  جرمی
  و   ها تحلیل  انجام منظوربه  بهینه جرمی   درصد و  شده سازی بهینه مختلف  جرمی درصدهای   برای  عددی،
  جرمی   میراگر  غیرفعال  کنترل  سیستم  منظور  همین  به.  است  شده   انتخاب  کنترل  هایسیستم  ۀمقایس

  گیت گلدن  معلق   پل  ۀساز  محدود  یاجزا   سازیمدل  از  پس  و  شده  مدل  ABAQUSافزارنرم   در  شوندهتنظیم
 زمانی   تاریخچه  های  تحلیل  شونده،تنظیم  جرمی  میراگر  ۀبهین  پارامترهای  تنظیم  و  فازی  منطق   سازیپیاده  و

 است.   گرفته صورت   نزدیک ۀحوز رکورد هفت تحت

بهبعدی پل گلدنسه  سازیمدل  ها: یافته  داد که در    ۀهمراه میراگر جرمی در وسط دهانگیت  نشان  پل 
به میراگر جرمی  تمامی رکوردهای لرزه از پل فاقد آن بوده است.    ترکمای میزان تغییرمکان پل مجهز 

که نشان    ؛یکسان نیست B و A های کنترل فازیای استراتژیج زلزله، اثر لرزهامو ا  تأثیرتحت  همچنین  
 .استتابع کنترل فازی به ورودی وابسته دهد می

  ای لرزه  هایتغییرمکان  کنترل  در  (B)  یا   2نوع   فازی  کنترل  سیستم  بالای  کارایی  نشانگر  نتایج  گیری: نتیجه 
 فازی   کنترل  از  بهتر  درصد15  حدود،  2نوع    فازی  کنترل  تغییرمکان  پاسخ  کنترل  اساس  بر.  است  بوده
 2نوع  فازی کنترل با گیتگلدن ماندگار پل جاییجابهو  ایلرزه هایتغییرمکان. است بوده (A) یا 1نوع 

 . است کنترل گونه هر بدون مذکور پل ایلرزه هایتغییرمکان از  ترکم درصد 50 حدود در
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 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 ای حوزه نزدیکهای لرزه گیت تحت ارتعاشگلدنشونده فازی نوع دوم پل معلق فعال میراگر جرمی تنظیمارزیابی کنترل نیمه

 مقدمه  -1

پذیر است و سیستم معلق ای انعطاف پل معلق نوعی سیستم سازه
انتقال    برایمشابه یک سیستم جداساز طبیعی    ،پل  ۀعرش کاهش 

های  حال، محدودیت طولی پل بااین شود.  نیروی زلزله استفاده می
ایجادشده توسط انتهای تیرها در هنگام    جاییجابه کابلی با دهانه و  

شود برخورد به  زیاد است که باعث می  ناگهانی، نسبتاً ۀوقوع زلزل 
پل آسیب ببیند   ۀراحتی رخ دهد و درنتیجه سازتیرهای مجاور به 
بنابراین، باید اقدامات کنترلی مناسبی اجرا شود.   یا حتی فرو بریزد.

. کنترل فازی،  استاستفاده از کنترل فازی    ،های نوینیکی از روش
چشم  خود،  هوشمندی  و  سازگاری  قوی،  منطق  اندازهای  با 

کنترل ارتعاش سازه دارد. در طراحی و    ۀکاربردی زیادی در زمین
موضوعپل   سازیمدل  معلق  ساز  های  ارتعاشات  در    ۀکنترل  پل 

هم  اثر  و  زلزله  واقعی  م شرایط  زلزله  لفه ؤزمان  قائم  و  افقی  های 
از میراگر    ۀاید  ،از سوی دیگر  است؛بسیار حائز اهمیت   استفاده 
ای دارد که  پل اهمیت ویژه   ۀفعال و کنترل ساز جرمی تنظیمی نیمه 

 . استمبنای پژوهش حاضر 

 تحقیق  ۀپیشین -2
های اخیر، محققان داخلی و خارجی مطالعات مربوطه را  در سال

نیمه کنترل  اساس  دادهبر  انجام  فازی  ازجمله  .  اندفعال  که 
 توان به موارد ذیل اشاره نمود:  ها می جدیدترین این پژوهش 

ارائن  همکاراو  سلطانی   برای   ۀبه  خستگی  تحلیل  روش 
از  پل استفاده  با  زمانی  تاریخچه  تحلیل  از  استفاده  با  معلق  های 

که نشانگر دقت هوش مصنوعی در این    ندهوش مصنوعی پرداخت
 . [1است ]های پیچیده نوع تحلیل

های بلندمرتبه  ای سازه روش کنترل لرزهن  همکاراو  لواسانی  
میراگر جرمی و میراگر مغناطیسی را    ۀبا ترکیب فازی و مدل بهین

تربودن میراگر جرمی نسبت به  مؤثربیانگر    ،ارائه نمودند که نتایج
 . [2است ]ها ای سازهمیراگر مغناطیسی در کنترل لرزه 

فعال سازی مدل میراگر جرمی نیمه به بهینه ران  همکاو  لواسانی  
های سکوهای نفتی و فراساحلی  برای بهبود کنترل ارتعاشات پایه

می بهینه با   نشان  نتایج  که  پرداختند  چندهدفه  میراگر  سازی  دهد 
های سکوهای نفتی و فراساحلی را به جرمی نیمه ارتعاشات پایه

 . [3]  میزان مناسبی کاهش داده است
ای سیستم  کنترل لرزه   ،در پژوهشی دیگرن  همکاراو  لواسانی  

های معلق با درنظرگرفتن اثرات اندرکنش  برج و شمع را برای پل 
نزدیک گسل انجام    ۀای حوزخاک و سازه تحت رکوردهای لرزه 

اندرکنشی خاک و  نتایج نشان می  ؛دادند اثرات  دهد درنظرگیری 
 . [4] سازه منجربه افزایش میرایی شده است

های کنترل غیرخطی سازه  ،در پژوهشین  همکاراو  موسوی  
فعال تحت اثرات  فراساحلی با استفاده از میراگرهای جرمی نیمه 

که نتایج نشانگر رفتار مناسب    بررسی نمودندترکیبی موج و باد را  
فعال برای کنترل ارتعاشات حتی در برابر  میراگرهای جرمی نیمه 

 . [5است ]امواج دریا 
های  ویژگی  ۀبه مطالعه و توسع  ،در پژوهشی  همکارانو  افشار  

های معلق تحت اثرات ناشی از باد با انتخاب و تخمین پاسخ پل 
 . [6] نویسی و یادگیری سیستم پرداختنداستفاده از زبان برنامه 

با دهانمدل آسیب پل  ۀبه توسع  همکارانو  لواسانی     ۀ هایی 
 . [7] طویل بر اساس روش یادگیری ماشین پرداختند

های معلق با استفاده کنترل ارتعاشات پلن  همکاراو  علیزاده  
بهینه تنظیمی  جرمی  میراگر  را  سازیاز  قرار  مورد  شده  بررسی 

نشان  دادند؛ نتایج  تنظیمی    ۀدهندکه  میراگرهای جرمی  مثبت  اثر 
 . [8است ] شده در کنترل ارتعاشات پل معلق سازیبهینه

های پل   ۀمدل کنترل غیرفعالی را برای پای ن  همکاراو  لواسانی  
بزرگ بر مبنای کاهش ارتعاشات پل با استفاده از   ۀمعلق با دهان

نتایج نشان می که  دادند  ارائه  تنظیمی  میراگر  میراگر جرمی  دهد 
اثری   تنظیمی  پل  مؤثرجرمی  ارتعاشات  کاهش  با در  معلق  های 

 [. 9] دهانه بزرگ دارد
پژوهشی  همکارانو  موسوی   توسع  ،در  برای    ۀ به  روشی 

سازه ارتعاشات  اثر  کاهش  تحت  فراساحلی  و    توأمهای  امواج 
 میراگر جرمی تنظیمی پرداختند  ۀنیروی باد با استفاده از مدل بهین

[10] . 
توسع   همکارانو  لواسانی   پل   ۀبه  کنترل  معلق  مدل  های 

سازی خرپایی با استفاده از میراگر جرمی تنظیمی بر اساس بهینه 
می  نشان  که  پرداختند  جرمی  میراگر  موقعیت  موقعیت  دهد 

بهینه    ،قرارگیری میراگر جرمی در وسط دهانه یک حالت بسیار 
 . [11است ]

ای برای یافتهکنترل فازی توسعه   ۀبه توسع  همکارانو  لواسانی  
های رکوردهای  میراگرهای جرمی تنظیمی فعال تحت انواع پالس 

 . [12] ای پرداختندلرزه 
سازی در روشی بر اساس بهینه  ۀبه توسع همکارانو لواسانی 

ارتعاشات    ۀحوز کاهش  برای  تنظیمی  جرمی  میراگرهای  زمان 
 . [13]  های معلق پرداختندپل

پژوهشی دیگرن  همکارا و  لواسانی   مطالعه و توسع  ،در    ۀ به 
پل  ارتعاشات  معلق تحت  کنترل  رکوردهای  مؤلفه های  قائم  های 
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های قائم اثر تخریبی مؤلفه دهد  ای پرداختند که نتایج نشان می لرزه 
های افقی زلزله  مؤلفه های معلق نسبت به  شدیدتری بر روی پل 

 . [14] دارند
در پژوهشی به مطالعه کنترل سازه با بهینه  و همکاران 1تاکین

 سازی مکان میراگرهای نیمه فعال جرمی و کنترل فازی پرداختند
[15] .   

با   رابطه  در  گذشته  تحقیقات  و  مطالعات   سازی مدل در 
 ۀای حوزرکوردهای لرزه   توأمبعدی دقیق پل معلق تحت اثر  سه

لذا در این پژوهش     ؛پژوهشی انجام نشده است  ،گسل  بهنزدیک  
 افزارنرم مجهز به میراگر جرمی تنظیمی در   2گیت پل معلق گلدن 
و تحلیل شده   سازیمدل با دقت بالایی  ABAQUSاجزای محدود 

 ۀدر کنترل ساز  MATLAB  افزارنرم است که با محیط سیمولینک  
 . است در ارتباط بوده که در نوع خود کم نظیر  توأم صورتبه پل 

 بررسی معادلات دینامیکی  -3
در این پژوهش، برای بررسی مؤثربودن روش کنترلی پیشنهادی،  

است شده  استفاده  عددی  مثال  یک  در    ؛از  معلق  پل  یک 
مورد ارزیابی قرار گرفته    گیتگلدن مریکا به نام  آ  یسانفرانسیکو

برای تولید نیروی    ،2منطق فازی نوع    ۀکننداست و از یک کنترل 
  دو  ، استفاده شده است. در وسط دهانۀ پلمیراگر جرمی   کنترل در 

طراحی   جرمی  استشمیراگر  پل    ؛ده  وسط  در    جایی جابه زیرا 
  هفت رسد. سازۀ مذکور تحت اثر تحریک  عرضی به حداکثر می 

ب   ۀحوز  ۀزلزل است.  گرفته  قرار  معادلات  نزدیک   نوشتن  رای 
در سانفرانسیسکوی آمریکا  گیتگلدنحرکت دینامیکی پل معلق 

که   زلزله  افقی  و  قائم  شتاب  اثر  تحریکات    صورتبه تحت 
اجزاتکیه به  می   یگاهی  وارد  روش  پل  از  در   سازیمدل شود، 
ده و بر اساس اصل  شاستفاده  ABAQUS اجزای محدود    افزارنرم

ماتریس ده است.  شپل حاصل    ۀهای سختی و جرم سازانرژی، 
تیرهای دوسر مفصل ساده در نظر گرفته   صورتبه پل    ۀعرش  همۀ

معلق  آویز  تعدادی  توسط  که  است  آویزان   3شده  اصلی  کابل  به 
های میانی هستند گاهها که در واقع تکیهشده است و در محل برج 

شوند. هر المان شامل دو گره و  مفصلی تکیه داده می   صورتبه
هر گره شامل دو درجه آزادی تغییرمکان قائم و تغییرمکان خمشی  

ماتریس   است؛ بلذا  سختی  و  جرم  کوپله  ههای  .  است صورت 
پل   متمرکز در نظر گرفته    صورتبه ماتریس جرم  ماتریس جرم 

جرم   ماتریس  درنهایت  که  شد،  ماتریس    صورتبه خواهد  یک 
n×n  تبدیل می شود، که  (n)   تعداد درجات آزادی قائم آزاد پل در

 
1 Takin 
2 Golden Gate 
3 Hangers 

انرژی پتانسیل   ۀ. با توجه به محاسباستحرکت دینامیکی سیستم  
ب المان  هر  سختی  ماتریس  المان،  هر  می ه کل  با  دست  که  آید 

ها، ماتریس سختی کل پل تمام ماتریس  (Assembly)دن  نموسرهم 
دینامیکی پل در مقابل زلزله    ۀ خواهد آمد و درنهایت معادل  دستبه
 . [6] شودزیر نوشته می   صورتبه
 

(1 ) [𝑀]{ü} + [𝐶]{𝑢̇} + [𝐾]{𝑢} = −[𝑀]{𝑟}𝑢̈𝑔 

 
ماتریس جرم، ماتریس میرایی و   ترتیببه [ K[ و ]M[ ،]C] که

[ نیز متناسب  C. ماتریس میرایی ]هستند ماتریس سختی پل معلق  
شود که با یپل در نظر گرفته م  ۀهای جرم و سختی سازبا ماتریس

 : [7شود ]زیر نوشته می صورتبه رایلی  ۀاستفاده از رابط
 

(2 ) [𝐶] = 𝑎0[𝑀] + 𝑏0[𝐾] 

(3 ) 𝑎0 = 𝜉𝑖 ×
2𝜔𝑖 × 𝜔𝑗

𝜔𝑖 + 𝜔𝑗
 

(4 ) 𝑏0 = 𝜉𝑗 ×
2

𝜔𝑖 + 𝜔𝑗
 

 
  ( ωi)   ضریب تناسب جرم و سختی،  ترتیببه   (b0)   و  (a0)   که

مود   ترتیببه   (ωj)   و و  iهای  فرکانس  وjام  پل،    ( ξj)   و  ( ξi)   ام 

سازه   ترتیببه میرایی  مود  درصد  دو  این  این  هستند ای  در   .
پل  قائم  تغییرمکان  کاهش  برای  مقابل  پژوهش،  در  معلق  های 

فعال  از سیستم کنترل نیمه   ،های ناشی از شتاب قائم زلزلهحرکت 
ترین حالت  میراگر جرمی استفاده شده است. این سیستم در ساده

همراه یک سیستم اعمال نیروی شامل یک جرم، فنر و میراگر به 
به جرم   معمولاً  استفعال  آزادی وسط دهانه   که  ها در درجات 

  ۀ های الحاقی به عرششود. با افزودن هریک از این سیستمنصب می 
د. در این حالت  شوپل، درواقع یک درجه آزادی به پل اضافه می

 ت: زیر نوشصورت حرکت سیستم را به  ۀتوان معادلمی
 

(5 ) [𝑀𝑇𝐵]{ü} + [𝐶𝑇𝐵]{𝑢̇} + [𝐾𝑇𝐵]{𝑢} 
= −[𝑀𝑇𝐵]{𝑢̈𝑔(𝑡)} + {𝐷}𝐹 

 
به جرم    (F)که   وارد  فعال  موقعیت   TMD ،{D}نیروی  بردار 

دهد و مقدار آن در  را نشان می Fفعال  ینیرو تأثیراست که محل 
اثر   محل  آزادی  فازی  Fدرجات  محدودۀ  بازۀ  است؛    [0و1]  در 

ست که مقدار بازۀ محدودۀ  ا  در اینجا  2و نوع    1تفاوت فازی نوع  
یک و سایر   ،Fو در محل اثر    2مربوط به فازی نوع    [0و 1]  فازی
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 ای حوزه نزدیکهای لرزه گیت تحت ارتعاشگلدنشونده فازی نوع دوم پل معلق فعال میراگر جرمی تنظیمارزیابی کنترل نیمه

 ، [MTB](؛  1)فازی نوع    گیرنددرجات آزادی را صفر در نظر می
[KTB] و  [CTB] میرایی  ماتریس   ترتیببه و  سختی  جرم،  های 

که شامل خود سازه و    استمربوط به کل سیستم مرکب حاصل  
هم  است.  جرمی  میراگر  ابعاد ماتریس  ۀسیستم  به  مربعی  های 

(n+m)×(n+m)  که  هستند  (n)   تعداد درجات آزادی سازه و  (m )  

جرمی   میراگر  ) است تعداد  دوم  مرتبه  معادلات  حل  برای   .1 ) 
و تعیین  شدههای سازه در حالت کنترل تعیین پاسخ   منظوربه (  5و )

سیستم تک و چند درجه آزادی با رفتار دوخطی الاستیک تحت  
شونده تحت  ارتعاشات آزاد و رفتار الاستوپلاستیک کامل و سخت

استفاده   MATLAB  افزارنرم از    ،گسل  بهنزدیک    ۀهای حوزبار زلزله 
آمده برای ولتاژ ورودی در میراگر  دستبه های  شده است و پاسخ 

با حلگر ماتریسی    ،2روش فازی نوع    ۀوسیلبه   شوندهتنظیم جرمی  
تعریف  عضویت  توابع  حالت و  در  کنترلشده  و  های  شده 

است.    ،نشدهکنترل  شده  محاسبه  و  رفتار   سازیمدل تعریف 
رکورد    هفت پل معلق با درنظرگرفتن    ۀغیرخطی و هیسترزیس ساز

در  لرزه  نزدیک  حوزۀ  محدود    افزارنرم ای  و    ABAQUSاجزای 
شکل    سازیمدل بعدی  سه   صورتبه در  است.    ۀ ساز  (1)شده 

دن رفتار نموبرای وارد  شود.دیده می  گیتگلدن واقعی و ابعاد پل  
های مربوط به تست کشش  باید از داده  ،ABAQUSکرنش در  -تنش

استفاده کرد که توسط تست کشش مقادیر تنش و کرنش مهندسی  
در  درحالی  ؛آیندمی   دستبه و   ABAQUSکه  تنش  مقادیر  باید 

ماژول   در  حقیقی  مصالح  کرنش  شودخصوصیات  برای    . وارد 
کرنش حقیقی از روابط زیر  -کرنش مهندسی به تنش-تبدیل تنش
 :شوداستفاده می

 
(6 ) ɛ = 𝘐𝘯( 1 + 𝖾 ) 

(7 ) 𝜎 = 𝑆( 1 + 𝘦 ) 

 
و   تنش  به  مهندسی  کرنش  و  تنش  بالا  روابط  از  استفاده  با 

به   و  تبدیل شده    شده معرفی    ABAQUS  افزارنرمکرنش حقیقی 
 گیتگلدن خصوصیات غیرخطی فولاد پل    (1) در جدول    .است

 ارائه شده است. 

 ت گی گلدنخصوصیات غیرخطی فولاد پل   -1دول ج 

 Material فولاد آلیاژی 

)aPM( 52 x 10 Modulus of Elasticity E 
0.3 Poisson’s Ratio 

520 (MPa) Tensile Strength 
360 (MPa) Yield Strength 

 

 

 

کابلی   پل  مشخصات  ادامه  جدول    گیتگلدن در    ( 2) طبق 
 . و تحلیل شده است  سازیمدل 

 ت گی گلدنمشخصات پل  -2 جدول

طول کلی 

 ( m) پل

  ۀطول دهان 

 ( m) پل

ستون پل   ۀفاصل 

 (m) گاهتا تکیه

ارتفاع ستون  

 ( m) پل

1970 1280 345 230 

 

 

   تگیگلدنواقعی پل  ۀساز -1ل شک

 

بر اساس  ABAQUS افزارنرمدر  گیتگلدنپل   سازیمدل -2 شکل

 ل ابعاد واقعی پ

که  سازیمدل بعدی  سه   صورتبه  ،گیتگلدن پل   در    شده 
در    سازیمدل یکی از چالش های    .نشان داده شده است   ( 2) شکل  

یا اسمبلی در  قسمت سرهم   ،پل با دقت    افزارنرم بندی  است که 
این   ماه  در طی چندین  و  و  شدانجام    سازیمدل بالایی  است  ه 

جزاندرکنش نیز  چالش   ءها  که  بوده  سازیمدل های  سایر  اند 
تماسی   قید  با  اتصال  قسمت   Tieدرنهایت  یکدیگر  به  که  هایی 

قابل   سازیمدل اند  داشته کاهش  تحلیل  زمان  تا  ای  ملاحظه شده 
 یابد.

  افزارنرم در  گیتگلدنسنجی پل صحت -4
مقالصحت   منظوربه از  پل   لاصآستانه  ۀسنجی  درخصوص 

  ( 3ل ) طور که در جدو . همان [16]  استفاده شده است  گیتگلدن
می  ارتعاشی  دیده  مودهای  خروجی  بین  اندکی  تفاوت    و شود 

توسط  انجام  سازیمدل  ]شده  وجود   [16مرجع  پژوهش  این  با 
صحت  به  ؛دارد کم  اختلاف  همین   افزارنرمدر    سازیمدل دلیل 

ABAQUS  استمورد تایید . 
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 ABAQUS افزارنرممودهای ارتعاشی در  سنجیصحت -3 جدول

  سنجیصحت

 مود ارتعاشی 
 [16مرجع ]

در  سازیمدل

 ABAQUS افزارنرم

مود اول 

 ارتعاشی 

 ثانیه  5/17

 

 ثانیه  9/16

 

مود دوم 

 ارتعاشی 

 ثانیه  5/9

 

 ثانیه  1/9

 
مود سوم  

 9/8ی ارتعاش

 

 3/8مود چهارم ارتعاشی 

 ثانیه 

 

مود پنجم ارتعاشی  

 ثانیه  4/7

 

 

  ۀمشخصات مودهای ارتعاشی گزارش شمار -4 جدول

UBC/EERC 93 [17] دانشگاه برکلی   

ζ f (Hz) T (sec) Mode 

0.02 0.0486 20.563 1 

0.0161 0.0791 12.639 2 

0.016 0.0792 12.619 3 

0.0158 0.0850 11.763 4 

0.0156 0.1118 8.942 5 

 
بر حسب    (T)  ،(4)که در جدول   ارتعاشی سازه  مود  بیانگر 

و بر حسب هرتز و    (f)  ثانیه  بدون    (𝜁) بیانگر فرکانس سازه  نیز 
به ذکر است برای دقت و کنترل مضاعف در   .استواحد   لازم 
دانشگاه برکلی    UBC/EERC 93از گزارش شماره    ،سنجیصحت 

روش حل  نیز که به گیتگلدن درخصوص تحلیل طیف پاسخ پل 
کرده  تحلیل  را  پل  ریاضی  است  ،معادلات  شده  .  [17]  استفاده 

به همین علت مودهای   ؛سازی شده استمعادلات حرکت پل ساده
به   نسبت  اندکی  در  افزارنرم های  سازیمدل ارتعاشی   افزارنرم ی 

SAP2000   افزارنرم در    سازیمدل اصل و  آستانه   ۀمقال  ABAQUS  
 .  است تربیش حاضر  پژوهش

   سنجیصحتو   گیتگلدنمودهای ارتعاشی پل   ۀمقایس -5 جدول

 مود ارتعاشی

 ۀ گزارش شمار

UBC/EERC 93  
دانشگاه برکلی 

درخصوص تحلیل 

طیف پاسخ پل  
 [ 17( ]s) گیتگلدن

 ۀمقال

ل اصآستانه
(s[ )16] 

 سازیمدل
  ۀی مقالافزارنرم

حاضر در  
  افزارنرم

ABAQUS (s) 

1 56/20 5/17 9/16 

2 63/12 5/9 1/9 

3 61/12 4/9 9/8 

4 76/11 7/8 3/8 

5 9/8 6/7 4/7 

 
آن به  توجه  در    با  مودهای    های پژوهش که  تنها  موجود 

انجام    امراین    ،سنجیصحت لذا برای   ؛ارتعاشی تحلیل شده است
مقالات  مدل   اگراست و    گرفته   وجود داشت، های غیرخطی در 
می   سنجیصحت باید   انجام  مبنا  آن  مت  گرفتبر  در  أکه  سفانه 

انجام    سازیمدل   ،مرجع  تحقیقات غیرخطی  تحلیل  و  غیرخطی 
 نشده است. 

 افزارنرمدر    گیتگلدناجزای محدود پل    سازیمدل  -5
ABAQUS 

 بعدی مطابق با المان سالید سه   گیتگلدن بعدی پل  سه  سازیمدل 
 صورت گرفته است.  (3)شکل 

 
و اختصاص   ABAQUS افزارنرمدر  گیتگلدنپل   سازیمدل -3 شکل

 مصالح فولادی به آن
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ها  گاهی گیردار به دو انتهای ستون شرایط تکیه   (4) در شکل  
 اختصاص پیدا کرده است. 

 
 گاهی و بارگذاری اعمال شرایط تکیه -4 شکل

مدل  المان  نوع  چون  از  سه  Solidسازی  بودهو  لذا    ،بعدی 
آوردن  دست به بعدی انتخاب شده است. برای  بندی از نوع سه مش
شود  باید یک بار ثابت ا به قسمتی از سازه وارد    ،بندی بهینهمش
بررسی  ها  میزان تغییرات تنش   ،هاترتیب با افزایش تعداد مش و به 

بندی بهینه را  توان مشاگر میزان تغییرات خیلی کم باشد می   شود.
ارائه شده    گیتگلدن پل    ۀبهین  بندیمش   ( 5)د. در شکل  نموتعیین  
 هایکی از موضوعات مهم در دقت خروجی   ،بندیمش . نوع  است

این  است؛   در  المان    سازیمدل لذا  نوع  دو   طبق  بندیمش از 
و    (6)جدول   شده  بهینه    بندیمش استفاده  نوع  برای  استاز   .

المان   کابل   سازیمدل  از    استفاده شده است.  Wireها و آویزها 

پیش نیروی  اعمال  کابل برای  در  ماژول  تنیدگی  در  در    Loadها 
قسمت    ABAQUS  افزارنرم نیروهای    Predefined Fieldاز 

 است.  شدهتنیدگی لحاظ پیش

 بندی مشنوع المان   -6 جدول

 بندی مشروش  سازی مدلنوع المان 

 C3D10 گرهی 10المان 
 C3D8R گرهی  8المان 

 T3D2 ها کابل سازیمدل

 

 

 ABAQUS افزارنرمدر  گیتگلدنبندی پل المان -5ل شک

  افزارنرم شده در  سازیمدل تنی    25یراگر جرمی  ( م6)  شکلدر  
ABAQUS   قرار    گیتگلدن پل  ۀ  دهان  ۀکه در میان  شودمشاهده می

 گرفته است. 

 
 ABAQUS افزارنرمشده در سازیمدلمیراگر جرمی   -6 شکل

 گیتگلدنمحل قرارگیری میراگر جرمی در پل    (7)در شکل  
 نشان داده شده است. 

 
 محل قرارگیری میراگر جرمی  -7شکل 

 نزدیک  ۀای حوزسازی رکورد لرزهپایههم -6
استفاده شده است ابتدا    ASCE 41-23در این روش از دستورالعمل  

ند و اثر  شوزلزله تعیین می  (PC) و موازی    (NC)های نرمال    مؤلفه
  و   (8)  هایرابطه ها طبق  نگاشتدر شتاب   (ϴ)گسلش یعنی    ۀزاوی 

می   (9) شکل  [18]  دشواعمال  در  نحو  (8).    ۀمشخصات 
لرزه پایههم  رکوردهای  حوزسازی  گسل    ۀای  شده  نزدیک  ارائه 

 . است

 
 نزدیک  ۀای حوزسازی رکوردهای لرزهپایههم -8 شکل

(8 ) 𝑋 = 𝑃𝐶. 𝐶𝑜𝑠𝛳 − 𝑁𝐶. 𝑆𝑖𝑛𝛳 

(9 ) 𝑌 = 𝑃𝐶. 𝑆𝑖𝑛𝛳 + 𝑁𝐶. 𝐶𝑜𝑠𝛳 

 
سازی پایههم  1/5ABآمده با طیف دستبهسپس طیف پاسخ 

اساس مطالب ذکرشده    بر  .دشوو ضریب مقیاس هر زلزله تعیین می 
انجام تحلیل دینامیکی برای مقایسه با نتایج حاصل از    منظوربهو  

قاب معادل  غیرخطی  استاتیکی  از  تحلیل  نظر،  مورد    14های 
)زمین استفاده    هفتلرزه  پرقدرت  استشزوج(  این    ؛ده 
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اطلاعاتی  لرزه زمین پایگاه  از  .  [19]   اندده شاستخراج    PEERها 
زمین این  انتخاب  آن لرزه مبنای  وقوع  زمان  جدیدبودن  ها ها، 

پرقدرت )زلزله  اخیر(،  آن های  نزدیکبودن  ثبت  ها،  محل  بودن 
مشابه  و  گسل  به  ساختنسبت  نوع  آنبودن  است.  گاه  بوده  ها 

زمین  ۀخلاص این  به  مربوط  جدول  لرزه اطلاعات  در    ( 7) ها 
 مشخص شده است. 

مورد استفاده در  نزدیک  ۀای حوزرکوردهای لرزه  -7 لجدو

 غیرخطی های تحلیل

ضرایب  

 سازی پایههم
 سال

شماره  

ایستگاه ثبت  

 رکورد

ای رکورد لرزه  بزرگا   

1.98 1994 
Beverly 
Hills - 

Mulhol 
6.7 Northridge 

2.08 1995 Rinaldi Sta 6.9 
Cape 

mendocino 
2.37 1999 Duzce 7.5 Kocaeli 
2.97 1992 Yermo 7.3 landers 
2.57 1989 Capitola 6.9 Loma prieta 
1.99 1995 Akashi 6.8 Kobe 

2.51 1971 
LA - 

Hollywood 
Stor 

6.6 
San 

fernando 

 

یعنی    ؛مقیاس شوند  دشده بای های انتخاب نگاشتاکنون شتاب
زمانی تاریخچه  روی  بر  انتخابتغییراتی  داشتن های  برای  شده 

سطح مشخصی از سازگاری با طیف طرح استاندارد طرح اعمال  
  FEMA P356شود. بدین منظور از روش پیشنهادشده در گزارش  

می در  استفاده  موجود  طرح  طیف  از  که  تفاوت  این  با  شود 
به جای طیف موجود در )ویرایش چهارم(    ایران  2800استاندارد  

کردن جذر  جای مقیاسآن گزارش استفاده شده است و هچنین به 
شتاب تمام  مربعات  شتاب نگاشتمجموع  زوج  ها نگاشتها، 
شده  مقیاس  جداگانه  شکل  .  [21و    20]   اندهرکدام    ( 9) در 

لرزه پایههم  رکوردهای  حوزسازی  داده   ۀای  نشان  گسل  نزدیک 
 شده است. 

 

 

 نزدیک  ۀای حوزسازی رکوردهای لرزهپایههم -9  شکل

 ای خروجی رکوردهای لرزه  -7
لرزه  رکورد  اعمال  از  از    ،ایپس  حاصل    افزار نرم خروجی 

ABAQUS   خروجی تغییرمکان    ( 10) در شکل    .خواهد آمد  دستبه
دهانلرزه  در وسط  متر  می  مشاهده پل    ۀای  به  آن  واحد  که  شود 

ای  . لازم به ذکر است میراگر جرمی در کاهش تغییرمکان لرزه است
 ت. درصد داشته اس 15ی به میزان متوسط  مؤثرنقش 

 

 
جرمی  با میراگر    گیتگلدنای پل خروجی تغییرمکان لرزه -10 شکل

 بعدی در مرکز پل از نمای سه

شکل  لرزه   (12) و    (11)   هایدر  تغییرمکان  پل  خروجی  ای 
جرمی    گیتگلدن میراگر  میزان می   مشاهدهبدون  این  که  شود. 

 . است از حالتی است که پل فاقد میراگر جرمی  تربیشتغییرمکان 
 

 
بدون میراگر    گیتگلدنای پل خروجی تغییرمکان لرزه -11 شکل

 جرمی از نمای دوبعدی 

 
بدون میراگر    گیتگلدنای پل خروجی تغییرمکان لرزه -12 شکل

 بعدی جرمی از نمای سه

 ( B) و فازی نوع دو  (A)فازی نوع یک  -8

پل کابلی اصلی و مقدار مطلق شتاب   جاییجابهبا استفاده از پاسخ  
به لرزه  به ای  جریان  و  ورودی  متغیرهای  متغیر  عنوان  عنوان 

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

S
a

T(s)
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 1های فازی بر اساس موتور استنتاج فازی سوگنو خروجی، حالت 
که حالت فازی متغیرهای ورودی و متغیرهای    ؛تعریف شده است

خروجی با مقادیر خیلی کوچک، کوچک، متوسط، بزرگ و خیلی 
 ند. انشان داده شده  (10)  ۀبزرگ و مقادیر فازی مربوطه در معادل

 
(10 ) {input variable/output variable} = {VS, S, M, B, VB} 

 
  ۀبر اساس محدود فازی متغیرهای ورودی و خروجی  ۀدامن

شود. در  تعیین می  جاییجابهو پاسخ   ایمقدار مطلق شتاب لرزه 
 ت. های فازی نشان داده شده اسمشخصه   (8)جدول  

 های فازی جدول مشخصه  -8 جدول

 شتاب زلزله  جریان
 VS S M B VB 

 تغییرمکان

 تغییرمکان

VS VS S M B VB 
S S M B B VB 
M M B B VB VB 
B B B VB VB VB 

VB VB VB VB VB VB 
 

)  ۀدامن بین  شتاب  بین    ۀدامن  ،(4و 0فازی  تغییرمکان  فازی 
دامن6و 0) و  )  ۀ(  بین  نیز  جریان  شده  2و 0فازی  گرفته  نظر  در   )

فعال فرکانس را بالا برده است.  نیمه استفاده از میراگر جرمی  ت.  اس
  لذا هستند،  ای و تغییرمکان بسیار مهم  جایی که شتاب لرزه از آن 

ای کنترل  تابع عضویت شتاب لرزه   ( 13) و در شکل  شدند  بررسی  
نوع یک   اولیمی   مشاهدهفازی  لرزه   ۀشود. در مراحل  ای، شتاب 

های فازی تغییرات کنترل   بنابراین  ؛کوچک است  ،سازه  جاییجابه
میراگر    ، اما با افزایش شدت زلزلهمشهود نیست.    و نوع دو  یکنوع  

مشهود    Bو    Aجرمی وارد عمل شده و اثرات کنترل فازی نوع  
در تابع عضویت    Bو    Aفاوت اصلی در کنترل فازی نوع  شود. تمی

شکل    .استولتاژ   لرزه   (14) در  شتاب  عضویت  و  توابع  ای 
همراه گراف  به   Aتغییرمکان و تابع عضویت ولتاژ کنترل فازی نوع  

 مربوطه نشان داده شده است. 
 
 
 
 
 

 
1 Sugeno Fuzzy Inference System 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د(  

 ؛Aای کنترل فازی نوع تابع عضویت شتاب لرزه الف(  -13 شکل

تابع عضویت   ؛ ج(A تابع عضویت تغییرمکان کنترل فازی نوعب( 

 Aگراف تابع فازی نوع د(  ؛Aولتاژ کنترل فازی نوع 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د( 

 ؛ Bای کنترل فازی نوع تابع عضویت شتاب لرزه  الف( -14 شکل

تابع عضویت  ج(  ؛B تابع عضویت تغییرمکان کنترل فازی نوع ب(

 Bگراف تابع فازی نوع د(  ؛Bولتاژ کنترل فازی نوع 

تحت اثر    گیتگلدنپاسخ تغییرمکان نسبی پل    (15)در شکل  
نوع   2نورثریج   ۀزلزل کنترل فازی  میراگر جرمی و    Bو    Aتوسط 

هر    ،نشان داده شده است. در ابتدای زلزله که شدت زلزله کم بوده
نوع    فازی  کنترل  و  کنترل  بدون  یکدیگر    بر  Bو    Aسه حالت 

تغییرات زیاد شده و   ،اما با افزایش شدت زلزله  است؛ منطبق بوده 
  Bمشهود است. کنترل فازی نوع    Bو    Aاثرات کنترل فازی نوع  

ای نسبت به کنترل  عملکرد بهتری در کاهش تغییرمکان های لرزه 
نوع   بهتر  Aفازی  عملکرد  این  که  است  لحظات    ،داشته  در 

تکانهپالس همچنین  و  زلزله  است.  های  مشهود  شدید  های 
  35در حدود   Bو  Aطورکلی در هر دو حالت کنترل فازی نوع به

از حالتی است که سازه فاقد هر    ترکم های پل  درصد تغییرمکان 

2 Northridge 
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عملکرد مثبت کنترل فازی نوع    ۀدهندو این نشان   استگونه کنترل  
A     وB    ازطرف دیگراستای  های لرزه تغییرمکان   مؤثردر کاهش . ،  
کنترل فازی وارد عمل شده   ،های شدیددر تکانه   (15) بق شکل  اطم

که این    استو فاز تغییرمکان در جهت مخالف حالت بدون کنترل  
فعال  نیز دلیل دیگری بر عملکرد بسیار مناسب کنترل فازی نیمه 

تغییرمکان کاهش  در  تنظیمی  جرمی  لرزه میراگر  پل  های  ای 
 ت. بوده اس گیتگلدن

 

 ۀتحت اثر زلزل  گیتگلدنپاسخ تغییرمکان نسبی پل  -15 شکل

 Bو  Aنورثریج توسط میراگر جرمی با کنترل فازی نوع 

تحت اثر    گیتگلدنپاسخ تغییرمکان نسبی پل    (16)در شکل  
  Aتوسط میراگر جرمی و کنترل فازی نوع   1یپ مندوسینوکِ  ۀزلزل
زلزله کم    Bو   زلزله که شدت  ابتدای  داده شده است. در  نشان 

  بر   Bو    Aهر سه حالت بدون کنترل و کنترل فازی نوع     ،بوده
تغییرات زیاد شده   ،یکدیگر منطبق بوده اما با افزایش شدت زلزله

 مشهود است.  Bو  Aو اثرات کنترل فازی نوع  

 

تحت اثر   گیتگلدنپل  ۀپاسخ تغییرمکان نسبی مرکز عرش -16 شکل

 Bو  Aکیپ مندوسینو توسط میراگر جرمی با کنترل فازی نوع  ۀزلزل

تحت اثر    گیتگلدنپاسخ تغییرمکان نسبی پل    (17)در شکل  
نوع   کنترل فازی  میراگر جرمی و    Bو    Aزلزله کوجعلی توسط 

هر    ،نشان داده شده است. در ابتدای زلزله که شدت زلزله کم بوده
یکدیگر منطبق   بر  Bو    Aسه حالت بدون کنترل و کنترل فازی نوع  

تغییرات زیاد شده و اثرات کنترل    ، بوده اما با افزایش شدت زلزله
های  درصد تغییرمکان  40مشهود است. در حدود    Bو    Aفازی نوع  

 
1 Cape Mendocino 

 

نسبت به پل    Bو    Aای با استفاده از سیستم کنترل فازی نوع  لرزه 
 است.  کردهکاهش پیدا  ،فاقد سیستم کنترل

 

تحت اثر   گیتگلدنپل  ۀپاسخ تغییرمکان نسبی مرکز عرش -17 شکل

 Bو  Aکوجعلی توسط میراگر جرمی با کنترل فازی نوع  ۀزلزل

تحت اثر    گیتگلدنپاسخ تغییرمکان نسبی پل    (18)در شکل  
نشان   Bو  Aتوسط میراگر جرمی و کنترل فازی نوع  2لندرز   ۀزلزل

همان  است.  شده  که  داده  کنترل ،  شودمی مشاهده  طور  عملکرد 
ای نسبت به پل  های لرزه در کاهش تغییرمکان  Bو    Aفازی نوع  

کنترل سازه متوسط در حدود  به  ،بدون هرگونه سیستم    50طور 
 درصد بوده است. 

 

تحت اثر   گیتگلدنپل  ۀپاسخ تغییرمکان نسبی مرکز عرش -18 شکل

 Bو  Aلندرز توسط میراگر جرمی با کنترل فازی نوع  ۀزلزل

تحت اثر    گیتگلدنپاسخ تغییرمکان نسبی پل    (19)در شکل  
  Bو    Aتوسط میراگر جرمی و کنترل فازی نوع   3لوما پریتا  ۀزلزل

هر    ،نشان داده شده است. در ابتدای زلزله که شدت زلزله کم بوده
نوع    فازی  کنترل  و  کنترل  بدون  یکدیگر    بر  Bو    Aسه حالت 

تغییرات زیاد شده و اثرات    ،اما با افزایش شدت زلزله   ،منطبق بوده
مشهود است. از نکات حائز اهمیت در    Bو    Aکنترل فازی نوع  
اثرات تغییرشکل ماندگار    (19) مطابق با شکل    ،بررسی این زلزله
زلزله   انتهای  نوع    استدر  فازی  کنترل  از  استفاده  با   و  Aکه 

B  به پل فاقد آن در حدود انتهایی نسبت    48تغییرشکل ماندگار 
 دهد. درصد کاهش را نشان می 

2 Landers 
3 Loma Prieta 
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تحت اثر   گیتگلدنپل  ۀپاسخ تغییرمکان نسبی مرکز عرش -19 شکل

 Bو  Aلوما پریتا توسط میراگر جرمی با کنترل فازی نوع  ۀزلزل

تحت اثر    گیتگلدنپاسخ تغییرمکان نسبی پل    (20)در شکل  
نشان    Bو    Aتوسط میراگر جرمی و کنترل فازی نوع   1کوبه   ۀزلزل

هر سه    ،داده شده است. در ابتدای زلزله که شدت زلزله کم بوده
یکدیگر منطبق    بر  Bو    Aحالت بدون کنترل و کنترل فازی نوع   

تغییرات زیاد شده و اثرات کنترل    ،اما با افزایش شدت زلزله  ،بوده
نوع   به   Bو    Aفازی  است.  نوع  مشهود  فازی  کنترل    Bطورکلی 

نوع   فازی  کنترل  به  نسبت  بهتری  کاهش    Aعملکرد  در 
لرزه تغییرمکان شکل  های  با  مطابق  است.  داشته  رفتار    (،20)ای 

در   مشاهده است؛قابلای کوبه  وبرگشتی ناشی از رکورد لرزه رفت
طور میزان تغییرمکان به است،  فاقد هرگونه سیستم کنترلی  که  پل  

و   Aاز پل با کنترل فازی نوع  تربیش درصد  50متوسط در حدود  
B   نیمه به   ؛باشدمی فازی  کنترل  دیگر  ج عبارت  میراگر  رمی  فعال 

حدود    شوندهتنظیم در  است  تغییرمکان  50توانسته  های  درصد 
زلزللرزه  از  ناشی  بسیار    ۀ ای  عدد  این  و  دهد  کاهش  را  کوبه 
که بیانگر عملکرد بسیار مثبت کنترل فازی نوع    استتوجهی قابل

A    وB   بین دو    ۀدر مقایس  است.ای  های لرزه در کنترل تغییرمکان
 Bطورکلی عملکرد کنترل فازی نوع  نیز به  Bو    Aکنترل فازی نوع  

نوع    15در حدود   کنترل فازی  از عملکرد  بهتر  .  است   Aدرصد 
نکت دیگر  فازی  ۀازسوی  کنترل  در  قابل  ،مهم    ۀملاحظ حذف 

 . است تغییرمکان ماندگار نسبت به حالت فاقد آن 
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1 Kobe 

  ۀ تحت اثر زلزل  گیتگلدن پاسخ تغییرمکان نسبی پل    ( 21)در شکل  
نشان   Bو    Aتوسط میراگر جرمی و کنترل فازی نوع   2سن فرناندو 

هر سه    ،داده شده است. در ابتدای زلزله که شدت زلزله کم بوده
یکدیگر منطبق    بر  Bو    Aحالت بدون کنترل و کنترل فازی نوع   

تغییرات زیاد شده و اثرات کنترل    ، بوده اما با افزایش شدت زلزله
دیده  ( 21)طور که در شکل مشهود است. همان  Bو  Aفازی نوع 

ای بهتر از  در کاهش تغییرمکان لرزه   Bکنترل فازی نوع    ،شودمی
 بوده است.  Aکنترل فازی نوع 

 

تحت اثر   گیتگلدنپل  ۀپاسخ تغییرمکان نسبی مرکز عرش -21 شکل

 Bو  Aسن فرناندو توسط میراگر جرمی با کنترل فازی نوع  ۀزلزل

 گیرینتیجه  -9
لرزه ارتعاشات  کنترل  این پژوهش  با  ای پل در  معلق  کنترل  های 

جرمی  نیمه میراگر  لرزه   شونده تنظیم فعال  رکوردهای  ای  تحت 
  ۀ)مطالع   2  و  1فازی نوع  کنترل  گسل با استفاده از    بهنزدیک    ۀحوز

شرح ( انجام شده است و نتایج پژوهش به گیتگلدن موردی پل  
 است:   زیر

تابع در کنترل فازی، جریان کنترل تغییر کرده و    ۀبا افزایش باز  -1
کنترل جریان  افزایش  با  پل  تغییرمکان  پیدا    ،پاسخ  کاهش 

جریان کنترل در تابع عضویت بیش از حد   ۀاگر بازاما    ؛دکنمی
تقویت پاسخ شتاب سازه خواهد شد که   موجب بزرگ باشد، 

 کند. تشدید را ایجاد می  ۀپدید
باید    ( B)و نوع دوم    ( A)  در بین دو نوع کنترل فازی نوع یک  -2

بر    Bاما اثر کنترل فازی نوع    ؛تشدید نیز توجه نمود  ۀبه پدید
اثر کنترلی فازی نوع    جاییجابه کاهش   از  در حدود    Aبهتر 

 درصد بوده است.  15

لرزه ا   تأثیرتحت    -3 اثر  زلزله،  استراتژی مواج  کنترل  ای  های 
دهد تابع کنترل فازی  که نشان می  ؛یکسان نیست B و   Aفازی

 . است به ورودی وابسته 
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 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 محمدتقی خانی، میرحمید حسینی، حسین حسینی لواسانی، پاشا جوادی 

لرزه   - 4 پل  تغییرمکان  در    گیت گلدن ای  میراگر جرمی  به  مجهز 
لرزه  رکوردهای  حوزتمامی  تغییرمکان    ترکم نزدیک    ۀای  از 

 فاقد میراگر جرمی بوده است.  گیتگلدن ای پل لرزه 

  ABAQUS  افزارنرمدر    گیتگلدنپل    ۀبعدی سازسه  سازیمدل   -5
نزدیک گسل   ۀای حوزای رکوردهای لرزهمؤلفه و اعمال سه  
نشان تنظیمی  منجربه  جرمی  میراگر  واقعی  عملکرد  دادن 

 فعال در پل شده است. نیمه

فاقد کنترل   گیتگلدن ای پل  خروجی تغییرمکان لرزه   ۀبا مقایس  -6
حالت  با  نوع  فازی  فازی  کنترل  شده  ،  Bو  Aهای  مشخص 

نوع   فازی  کنترل  که  تغییرمکان   Bو    Aاست  های  توانسته 
ی  مؤثر  طوررا به  گیتگلدنماندگار پل    جاییجابهای و  لرزه 

میزان   تا  بیانگر عملکرد   50حتی  این  درصد کاهش دهد و 
های در کاهش تغییرمکان   Bو    Aبسیار مثبت کنترل فازی نوع  

 . است ای لرزه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 ای حوزه نزدیکهای لرزه گیت تحت ارتعاشگلدنشونده فازی نوع دوم پل معلق فعال میراگر جرمی تنظیمارزیابی کنترل نیمه
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