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 چکیده 
ید بسیار کارآمد در مورد مختلف، با روش بهینه سازی جدهای این تحقیق یک الگوریتم کنترل فعال فازی بهینه شده تحت بارگذاری زلزله

پیشنهاد می هساز از مسابقه طناب کشی  پایه ترکیب شبکه عصبی فازی و روش بهینه سازی های عمرانی برگرفته  دهد. روش کنترل بر 

های ل بزرگراه بنچ مارک با جداگرفراابتکاری بر پایه جمعیت مسابقه طناب کشی ارائه شده است. کارآمدی الگوریتم پیشنهادی بر روی پ 

الگوریتم قادر است ماهیت میدان نزدیک یا    های هیدرولیکی ارزیابی شده است.ای غیر خطی مجهز به محرکهپایه غیرخطی و اعضای ساز

ستفاده از یک شبکه نیروی کنترلی در این تحقیق با ا  دور بودن زلزله را تشخیص داده و براساس آن نیروی کنترلی لازم را برآورد نماید.

پنج   تقریب قوانین غیرخطی کنترللایه بدست آمده است. شبکه عصعصبی  برای  بهینهبی  بهینه توسط روش  سازی معرفی  ، به صورت 

سازی برای نماید. پایداری قوانین کنترل حین بهینههای نصب شده بر روی پایه های پل را کنترل میتوانمند شده است و محرک   شده،

به به  تئوترسیدن  توسط  پارامترها،  کنترل میرین  لیاپانوف  مدری  نتایج  با  لشود.  قیاس  قابل  و  عملکرد  اندیس  به صورت  عددی  سازی 

ارائه  روش الگوریتمشده است. نتایج نشان میهای پیشین  از پیشنهادی    دهد  در تمامی شش رکورد زلزله آزمایش شده در این تحقیق، 

های پل، سبب کاهش میزان  الگوریتم در کنار کاهش کلی پاسخ    است.ده  تر بوموفق  های سازهدر کاهش پاسخ   ینهای ارائه شده پیشروش

 شود.ای وارد بر آن نیز میخسارات سازه
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In this paper a new optimized active control algorithm based on 

combination of fuzzy neural network and a new highly efficient meta-

heuristic population based optimization method extracted from Tug of 

War competition presents under different earthquake loads. The Efficiency 

of the proposed control method has been evaluated on the recently 

proposed nonlinear highway bridge benchmark, consist of nonlinear 

isolation bearings and nonlinear structural elements which equipped with 

the hydraulic actuators. A 5-layer neural network is used to obtain the 

control force. The neural network is utilized to approximate nonlinear 

rules of control. It gets instructions to the actuators installed between the 

deck and abutments. Stability of control laws to choose the parameters of 

the neural network are derived based on Lyapunov theory. The Results are 

presented in terms of a well-defined set of performance indices which is 

comparable to previous methods. The results show that the proposed 

controller method in spite of a simple description of the nonlinearities and 

non-detailed structural information can effectively reduce the responses of 

the bridge especially maximum of base shear, maximum of midspan 

displacement and maximum of acceleration. Also sensible decrease in 

responses such as maximum of ductility, dissipated energy and plasticity 

connections show that the proposed method is very effective in reducing 

structural damages. 
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 مقدمه -1

عملکرد آنها پس از وقوع های خاص مانند پلها و ساختمانهای با اهمیت زیاد که حفظ  ای سازهامروزه به منظور کنترل رفتار لرزه

به شکل گسترده است  حیاتی  تکنیکزلزله  از  میای  استفاده  ترکیبی  یا  و  فعال  و  فعال  نیمه  غیرفعال،  کنترل  به همین جهت های  شود. 

 اند.  های کنترلی جدید ارائه شدهعمدتا در دو گروه ابزارهای کنترلی جدید و الگوریتمتحقیقات متعددی 

بررسی گردید. آنها نتیجه گرفتند سیستم    ]1[بوسیله چن و همکاران  آهن  های راهختلف کنترل برای پلهای ماثر بخشی سیتم

TMD  با استفاده    ]2[هیو و همکاران  بهترین کارایی را دارد.    غیرفعال  هایبرای جذب ارتعاشات ناشی از تحریک زلزله، از بین سایر سیستم

و جداگرهای لاستیکی برای یک پل دو دهانه یک سیستم کنترل ترکیبی پیشنهاد دادند. این سیستم ترکیبی به    MRاز ترکیب میراگرهای  

 های سازه و مخصوصا جابجایی نسبی آن را کاهش دهد.  گیری توانست پاسخطور چشم

ها  ارک معرفی شدند. این مدلمهای بنچهای مختلف ارائه شده، مدل ایجاد یک بستر مناسب برای مقایسه عملکرد روش  نظوربه م

های  مارک در زمینهبعد از آن مسائل بنچدر مهندسی کنترل به کار رفتند.    ]4و3[میلادی توسط اسپنسر    1990اولین بار در اواسط دهه  

اد )یانگ و  های بلند مرتبه تحت تحریک ب(، ساختمان  ]5[یر خطی تحت تحریک زلزله )اهتوری و همکاران  های غ مختلف مانند: ساختمان

های خطی و غیر خطی جداسازی شده پایه  (، و سازه]8[، کایسیدو و همکاران  ]7[(، پل کابلی تحت زلزله )دایکه و همکاران  ]6[همکاران  

ان و  همو ناراسی  ]13[ان  ه م، ناگاراجه و ناراسی]12[، ماجکار و جنگید  ]11[، ساها  ]10[ان  هم، ناراسی]9[ان و همکاران  همناراسیهوشمند )

 ( به شدت توسعه یافتند. ]15و  14[همکاران 

لرزه واقع در کالیفرنیای جنوبی مطرح گردید )آگراوال و همکاران بر مبنای پل بزرگراه تحت تحریک زمین  ، مارکیک مسئله بنچ

مارک تحت ( برای پل بزرگراه بنچFVطی ) اثربخشی دمپرهای ویسکوز مایع غیرخ(.  ]18[و ناگاراجه و همکاران    ]17[اوال  ، تان و آگر]16[

دوره ارتعاش و شاخص سرعت میراگر ویسکوز مایع یک مطالعه برای یافتن ضریب میرایی،  او  بررسی شد.    ]11[زلزله بوسیله ساها    6تحریک  

ها به شکل قابل قبولی گاه جابجایی تکیهای نظیر جابجایی وسط دهانه، برش پایه و  های سازهخشان داد که پاسم داد. نتایج ناپارامتریک انج

 یابد.  کاهش می

جنگید   و  لرزه  ]12[ماجکار  پاسخ  کاهش  بزرگراه  میزان  پل  پیزوالکتریک بنچای  اصطکاکی  میراگرهای  از  استفاده  با  را  مارک 

(PFD)  آنها مشاهد با میراگرهای    PFDهای  ه کردند که میراگربررسی کردند.  پاسخ پل موثرتر هستند. تمرکز   MRدر مقایسه  در کنترل 

های کنترلی جدید بر پایه اصول کلاسیک ریاضیات بوده است. به طور کل معطوف اصلی  عمده تحقیقات ذکر شده بر روی معرفی الگوریتم

استفاده مناسب تر از تجهیزات موجود شود. به همین تواند موجب  های جدید میمنمودن تمرکز و انرژی تحقیقات بر روی توسعه الگوریت

 های عصبی حاصل شده است. های جدید ترکیبی، مخصوصا با استفاده از شبکهجهت در سالهای اخیر پیشرفت بیشتری در ارائه الگوریتم

، یک روش کنترلی فازی  PSOسازی ازدحام ذرات  با استفاده از ترکیب شبکه عصبی فازی و روش بهینه    ]19[پنگ و همکاران  

با میراگرهای   تعلیق خودرو  نیمه فعال سیستم  برای کنترل  ارائه شده    MRجدید  این تحقیق نشان داد روش ترکیبی  در  پیشنهاد دادند. 

 کند.  تری ارائه میهای کاملا قابل قبولها به صورت غیر ترکیبی پاسخمقایسه با استفاده از همین روش

ا  ]10[ان  هراسیمان با  یک  روش  این  در  کرد.  ارائه  مارک  بنچ  غیرخطی  بزرگراه  پل  کنترل  برای  تطبیقی  فعال  کنترلی  لگوریتم 

شود. شبکه عصبی گر بر پایه مشتق، نیروی کنترل مورد نیاز محاسبه میاستفاده از یک شبکه عصبی غیرخطی تک لایه به انضمام کنترل

های سازه را بدون نیاز به  تواند پاسخاست. نتایج نشان داد که روش ارائه شده می  ترل به کار گرفته شدهبرای تخمین قوانین غیرخطی کن

 ای کاهش دهد.  های موجود در مدل یا جزئیات وسیع سیستم سازهتفسیر دقیق غیرخطی

پایه موجک )   ]20[لو و همکاران  خدابنده ( یک روش شناسایی و  MPCمدل )بینی  ( و روش کنترل پیشWNNبر اساس شبکه عصبی بر 

های میدان دور و هم میدان ها و شتاب، هم برای زلزلههای سازه شامل تغییرشکلدر نتیجه این روش پاسخکنترل تطبیقی ارائه نمودند.  

مارک را چرگراه بنای پل بزای غیر فعال پاسخ لرزهبا استفاده از جداگرهای آونگی اصطکاکی چند جمله  ]21[نزدیک کاهش پیدا کرد. ساها  
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از طراحی دوگانه حلقه استفاده  این روش  پیشنهادی در  بررسی نمود. مهمترین ویژگی  نتایج نشان داد که روش  های هیسترسیس است. 

گر فعال فازی از یک کنترل  ]22[پارک و اکی  های ماکزیمم پل موثرتر است.  های کلاسیک جداسازی پایه، در کاهش پاسخمقایسه با روش

سازی عددی  های ضربه ابزارها و نیروهای کنترلی ارائه نمودند. نتایج مدلطراحی شده برای تامین سازگاری پایدار در مقابل محدودیت   پیش

 نماید. روش ارائه شده به خوبی پایداری سیستم کنترل را تامین مینشان داد که 

ابزار قدرتمندی در مهندسی سازه محسوب می  بهینه سازی  انرژی محاسباتی سبب کاهش  د شونروشهای  با صرف  روشها  این    .

سازه اجرای  میهزینه  آنها  عملکرد  بهبود  و  ذوالقدر    شوند.ها  و  بهینه  ]23[کاوه  روش  یک  خود  اخیر  تحقیق  برپایه  در  فراابتکاری  سازی 

بایست شود که میدر نظر گرفته میم  تی جمعیت برگرفته از مسابقه طناب کشی ارائه نمودند. در این روش، هر کاندید جواب به عنوان یک  

های ذکر شده قبلی عملکرد بهتری  این روش در مقایسه با نتایج روش  دهد کهها شرکت نماید. نتایج عددی نشان میدر یک سری از رقابت

-ش بهینهعملکرد مناسب روفازی و همچنین    –گر عصبی  رو با استفاده از مزایای ذکر شده از کنترلها دارد. در تحقیق پیشدر یافتن پاسخ

 شود. سازی مسابقه طناب کشی، یک کنترل کننده ترکیبی جدید ارائه می 

بهینه الگوریتم موثر  از ترکیب یک  استفاده  با  این تحقیق در این است که  نوآوری  با روش فازی به یک  مهمترین  الگوریتم سازی 

های زیر تحقیق شامل بخشبه شکل مطلوبی کاهش دهد.    زلزله های مختلفزه را در برابر  برسیم که بتواند پاسخ ساکنترل کننده فعال  

کشی در بخش سوم سازی مسابقه طنابشود. جزئیات روش بهینهمارک در بخش دوم بیان میدینامیکی پل بزرگراه بنچ  یبندفرمول است:  

می کنترلمدلگردد.  ارائه  عصبیسازی  ب  -کننده  در  پیشنهادی  دافازی  شرح  چهارم  می خش  شبیهشود.  ده  نتایج  و  روش تفسیر  سازی 

گردد و در بخش انتهایی  کامل ارائه می  طوربهم  تحقیق در بخش پنج  های کلیدی اینآوردپیشنهادی بر روی سازه پل، همچنین بیان دست

 . گیری تحقیق ذکر خواهد شدنتیجه

 پل بزرگراه مبنا  -2

. مدل سازه  (] 24[است )آگراوال    شده دادهنشان    1این پژوهش در شکل  ر  د  شدهگرفتهمارک در نظر  طرح شماتیک سازه پل بنچ

باشد.  می دهیتنشیپ ایجاد شد. این پل دارای تیر اصلی با مقطع باکس و از نوع بتنی  کالیفرنیا متری در ایالت 5/91رگراه بعد از ساخت پل بز

گیرد. در زمان ساخت اولیه این پل، سیستم   قرار  یکنزدمیدان  د  شود تحت تحریکات شدیمی  ینیبشیپ با توجه به موقعیت قرارگیری پل  

 4گاه شرقی و غربی آن تعداد  ای آن، در هر یک از دو تکیهبود عملکرد لرزهای پایه برای آن در نظر گرفته نشده بود. به جهت بهجداگر لرزه

یک جداگر در هر ستون جدا شد. در تحقیق  لهیوسبهمیانی آن،  ی هانمطالعات، عرشه پل نیز از ستو 2در فاز ای اضافه شد.  عدد جداگر لرزه

های کناری با استفاده از فنرهای  گاهات اندرکنش سازه و خاک در تکیهدر نظر گرفته شده است. اثر  مارکبنچمطالعات    1رو مدل فاز  پیش

غیرخطی مدل شده است که خود باعث غیرخطی    صورتبههای میانی  های ویسکوز به مدل اضافه شده است. رفتار ستونمیراگرخطی و  

با    شدهنه یبهوی ارائه روش پیشنهادی کنترلی فازی  شود. با توجه به اینکه تمرکز ارائه مطالب در این تحقیق بر رشدن رفتار سازه پل می

 16[مارک به مقاله آگراوال  بنچ  سازی سازه پلآشنایی با جزئیات مدل  منظوربه شود  است به خوانندگان توصیه می  یکشطنابروش مسابقه  

   مراجعه نمایند.  ]

دارای   المان محدود پل  رفتار غیرخطی سازه مربو  430مدل  آزادی است.  رفتار ستوندرجه  به  لرزهها و جداگرط  ای است. های 

ممان   میانی    –رابطه  ستون  دو  در  هیسترسیس    لهیوسبهانحنا  می  ی دوخطمنحنی  نیرو  مدل  روابط  سایر  نیروی   –شود.  نظیر  جابجایی 

پلاستیسیته متمرکز ها یک مدل  شوند. برای مدل کردن رفتار غیرخطی مصالح در ستونخطی فرض می  صورتبهمحوری، برش و پیچش  

 شود.  استفاده می
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 .]16 [مارکل بزرگراه بنچ: نمایش پلان و مقطع پ 1لشک

 شود: ( در نظر گرفته می1رابطه ) صورتبهدر هر دو جهت عمو بر هم شود، گر استفاده میمعادلات حرکت که برای روابط کنترل

M (t) + C (t) + K(t) U(t) = M ηΔ (t) + bΔF(t) (1) 

جابجایی،  UΔ  کهیدرحال شتاب    بردار  زمین،  بردار  ا  F(t)Δهای  کنترلی  نیروی  نموی  رابطه  ست.  بردار  این  بردار    bو    ηدر 

از   K(t)ماتریس سختی سازه  باشد.  ماتریس جرم می  Mباشند.  موقعیت نیروی اعمالی برای به ترتیب شتاب زمین و نیروهای کنترلی می 

ومارک  گیری نی( در این تحقیق با استفاده از روش انتگرال1تشکیل شده است. رابطه )  NK(t)  یرخطیغ و قسمت    LKترکیب قسمت خطی  

 حل شده است.  

-شود که محرکفرض می  طورنیاشوند.  مدل می  آلدهیاهای هیدرولیکی  محرک  صورتبهابزارهای کنترلی فعال در این تحقیق  

کنند بدون درنگ و با دقت کامل به سازه اعمال الگوریتم کنترلی دریافت می   هلیوسبهآل قادرند نیروی کنترلی مورد نیازی را که  های ایده

 نند.   ک

 ]23 [ یکشطنابمسابقه  یسازنه یبهروش  -3
 

 کشی طنابسازی شده مسابقه  آلچهارچوب ایده  -3-1

کنند تا با کشش طناب آن را به سمت  یک رقابت قدرت در کشش طناب است. دو تیم رقابت کننده تلاش می  ی کشطنابمسابقه  

 نشان داده شده است.    2در شکل  ی کشطنابشود. یک رقابت ا باعث میتر، حرکت طناب رطبیعی حرکت تیم ضعیف طوربهخود بیاورند.  

 

 . ]23[کشیطنابنمایش یک رقابت :  2شکل
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ایدهیک   تیمچهارچوب  تعریف  با  این روش  برای  وزن  صورتبهها  آل  با  قرار   jwو    iwهای  دو جسم  زمین صاف  روی یک  بر  که 

 دهد.  نشان میشده را  وب تعریفچچهار  3شود. شکل اند ساخته میگرفته

 

      

   

 

 ضریب اصطکاک ایستایی : 

 ضریب اصطکاک سینماتیک : 

 شکل3 : چهارچوب ایدهآل شده رقابت طنابکشی.   

شود. تا زمانی که نیروی ها وارد میبر طبق قانون سوم نیوتن به تیم   pFکشش طناب، دو نیروی برابر و مخالف جهت    جهیدرنت

برای جسم   ایستایی ام کمتر    iکشش  اصطکاک  نیروی  ماکزیمم  باقی میباشد،      از  اولیه خود  غیر  آن جسم در مکان   ن یاماند. در 

 شود:  ( محاسبه می2نیروی برآیند مقداری غیر صفر خواهد داشت که طبق رابطه ) صورت

Fr  =F p -Wiµk  (2) 

 کند:  ( حرکت می3با شتابی مطابق رابطه )  jبه سمت جسم  i  طبق قانون دوم نیوتن، جسم جهیدرنت

 

(3) 

 شود:  ( محاسبه می4شود، مکان جدید آن طبق رابطه )در ابتدای حرکت صفر در نظر گرفته می  iاز آنجا که سرعت جسم  

  X inew =  at2 + X iold                                                      (4) 

 

 سازیبهینهالگوریتم    -3-2

پا در الگوریتم    Xi =  هر کاندید جواب   یک تیم در یک مجموعه رقابت در نظر    عنوانبه  یکشطناب  مسابقهجمعیت    هیبر 

  م شود. تیر گرفته میمضربی از وزن آن در نظ  عنوانبهشود. وزن تیم برمبنای کیفیت پاسخ آن و نیروی کشش یک تیم در رقابت  گرفته می

سنگینسبک تیم  سمت  به  میتر  حرکت  بدین  تر  و  میکند  شکل  الگوریتم  همگرایی  عملگر  مراحل  ترتیب  ادامه  در  این   گامبهگامگیرد. 

 شود:  الگوریتم شرح داده می

 شروع الگوریتم   –گام اول  •

 کند:  خاب را تشریح میحوه این انت( ن5رابطه )شود. رندم انتخاب می صورتبهاولیه  یهاجواب یک جمعیت از 

 
(5) 
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اولیه متغیر    در حالی که   از کاندید جواب    jمقدار  برای   و    ام است.    iام  پایین  بالا و  برای کران  مقادیر مجاز 

 سازی است. تعداد متغیرهای بهینه n. ستا [0,1]از یک توزیع یکنواخت در بازه  رندمیک عدد  randباشند. ام می  jمتغیر 

 ارزیابی کاندیدها و اختصاص وزن  –گام دوم  •

-های اولیه مرتب شده و در یک حافظه با عنوان لیگ ذخیره میپاسخگردند.  مقادیر تابع هدف برای کاندیدهای جواب ارزیابی می

 شود:  ( محاسبه می6رابطه ) شوند. وزن هر کاندید جواب با

 
(6 ) 

تابع      که  یحال  در ذره    هدف مقدار  بود  iبرای  جواب    هدف مقادیر    و      .ام خواهد  بدترین  و  بهترین  برای 

 متغیر است.   2تا  1( مقدار وزن یک تیم بین 6طبق رابطه )  باشند. کاندید در مرحله فعلی می 

 رقابت و جابجایی   –گام سوم   •

کنند تا به مکان جدید خود  تک به تک در هر مرحله تکرار رقابت می   صورتبهها  ضر در لیگ با سایر تیمهای حااز تیم  هرکدام

. بنابراین ماکزیمم نیروی کششی که  )sW(نیروی اصطکاک ایستایی آن است کت کنند. نیروی کشش اعمال شده توسط یک تیم برابر با حر

محاسبه شود. چنین تعریفی جایگاه    }sjW, siW{ماکزیمم دو مقدار    عنوانبه تواند  می  )p,ijF(باشد  وجود داشته    jو    iتواند بین دو تیم  می

(  7تواند با رابطه )، نیروی برآیند میشودامین تکرار روبرو می  kدر    jتر  با تیم سنگین  i   دارد. زمانی که تیمتر را ثابت نگاه میتیم سنگین

 محاسبه شود: 

 
(7) 

 گیرد:( شتاب می 8با رابطه ) jبه سمت تیم  iم تی جهیدرنت

 

(8) 

( تعریف  9رابطه )  صورتبهثابت شتاب گرانش است که    امین تکرار است.     kدر    jبه سمت تیم    iشتاب تیم    در حالی که  

 شود:  می

 
(9) 

  iپس از رقابت دو تیم    تیدرنها باشند.  امین تکرار می   kدر    jو    iپاسخ  برای کاندیدهای    بردارهای موقعیت  و    در حالی که   

 تواند محاسبه شود: ( می10با رابطه ) i، جابجایی تیم   jو 

 
(10) 
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را در    رندم خش  ر باث  جیتدربهاین است که    شود. نقش  الگوریتم در نظر گرفته می  رندم بخش    عنوانبه(  10ترم دوم در رابطه )

 ی تربزرگانتخاب شود. هرچه مقدار    ]9/0  99/0[یک مقدار ثابت از بازه  عنوانبهتواند  برای کاربردهای معمول می  حرکت تیم کاهش دهد.  

    شود.می  وجوجستتری توسط کاندیدها  دقیق  صورتبه  مسألهیابد اما فضای  انتخاب شود، سرعت همگرایی الگوریتم کاهش می   برای  

بازه  عنوانبه از  مقیاس  فاکتور  گاممی  )0  1[یک  شود.  انتخاب  بازه جستتواند  در  هنگام حرکت  پاسخ  کاندیدهای  این    لهیوسبهجو  وهای 

-کوچک  ر یمقادشود  تر وجود داشته باشد، توصیه میهای کوچکبا گام   مسألهجوی فضای  وزمانی که نیاز به جستشود.  پارامتر کنترل می

 مقادیر کران بالا و پایین متغیرهای طراحی هستند.   و   خاب گردد.  این پارامتر انتتری برای 

 است(:  jنامساوی   iشود )( بیان می11ام، با رابطه ) kدر مرحله تکرار  iی کلی تیم جابجای تاًینها

 

(11) 

 آید:  ( به دست می12ه )رابطبا   iام، موقعیت جدید تیم  kبنابراین در انتهای تکرار  

 (12) 

 

 لیگ ی روزرسانبه –گام چهارم  •

تیمبعد   رقابت کامل بین همه  اینکه یک دور  بهاز  انجام شد،  با مقایسه میان تیمرسانی لیگ میروزها  های فعلی لیگ و  بایست 

ی را در تابع هدف کسب کرده است تره مقدار ضعیف امین تیم لیگ ک  Nاز کاندیدهای جدید یا    هرکدامهای جدید پاسخ انجام شود.  کاندید 

 .  شوداز دور رقابت حذف می

 اعمال قیود مرزی –گام پنجم  •

از فضای حل  می کاندید جواب  که یک  زمانی  برای  این موقعیت    راهکیشود  خارج می  مسألهبایست  باشیم.  داشته  مناسب  حل 

در   استفاده شده است.  1ب کلیری بزرگ دارد. در این مقاله از روش بهترین جواتر مقدادهد که برای یک تیم ضعیفزمانی رخ می  معمولاً

جو عبور کرده  وامین تیم که از حدود مرزی بازه جست  iسازی از  امین متغیر بهینه  jام برای تعریف یک مقدار جدید برای    kمرحله تکرار  

 ( استفاده کرد:  13توان از رابطه )است، می

 
(13) 

 باشد.  ام از بهترین جواب کلی که تاکنون به دست آمده است می jمتغیر  jGBدر حالی که  

 خاتمه الگوریتم   –گام ششم 

 بایست تکرار گردد.  می  5تا  2های نرسیده است، گام موردنظرتا زمانی که الگوریتم به یک معیار خاتمه 

 
1 The global best answer method 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                   امتیازصاحب 

 

 22 تا  5، صفحه 1399، سال 4 ویژه ، شماره7سی سازه و ساخت، دوره مهند پژوهشی –علمی شریه ن 13

 

 شده نه یبهفازی  –گر عصبی  سازی کنترلمدل -4

 : شودیمده خود از دو بخش اصلی تشکیل ی طراحی شعصبی فاز کنندهکنترل 

  F_ANFISهای میدان دور با نام لرزهزمینتحت پل   یالرزهکنترل رفتار  منظوربهیکی   ، داخلی شدهنهیبه ANFIS کننده کنترلدو 

 . N_ANFIS های میدان نزدیک با ناملرزهزمین تحت پل یالرزهکنترل رفتار  منظوربهو دیگری 

 لرزه   -ینر زم ناظ  -4-1

است.   لرزهنیزمبودن  ماهیت میدان دور یا میدان نزدیک    دهد یم خود قرار    ریتأثرا تحت    ها سازه  یالرزهیکی از مواردی که رفتار  

زمین تمایز  نظیر  لرزهوجه  مشخصاتی  دور  میدان  با  نزدیک  میدان  و  یهاپالسهای  سرعت  است   شدید  طولانی  تناوب  دوره  با  جابجایی 

میدان دور و میدان نزدیک کارایی سیستم کنترل   یهالرزهن یزمتحت    هاپلاساسی رفتار    یهاتفاوتنظر به    .(] 25[مکاران  دیز و هماوروئی)

تواند به عملکرد سیستم کنترل کمک نموده و توان  ین دو حالت متفاوت خواهد بود. با توجه به این مسئله یکی از راهکارهایی که مینیز در ا

برای   را  ناظر    لرزهنیزمدر هر دو حالت    هاپاسخکنترل  آن  از  استفاده  ببرد  برای    یهاکنندهکنترلو    لرزهنیزمبالا    ی هالرزهنیزمجداگانه 

 .ور و میدان نزدیک استمیدان د

ه به  سازه میدان دور است یا میدان نزدیک و سپس بست  وارده بهن است که در ابتدا تشخیص دهد زلزله  یا  در حقیقت وظیفه ناظر

در    ستیبایمداخلی   ANFIS یهاکنندهکنترلاز    کیکدامو مشخص کند که    مطلوب را انتخاب نماید   کنندهکنترل  یهاپاسخ  لرزهنیزمنوع  

 . فعال سهیم باشند یاهمحرکمحاسبه نیروی 

. لذا با قرار دادن دو  گرددیم میدان نزدیک و میدان دور انتخاب    یهالرزه ن یزموجه تمایز    عنوانبهسرعت زمین    در این پژوهش

آن، سرعت زمین در دو جهت از    یریگ انتگرالشده و با    یریگاندازهپل، شتاب زمین در جهت عمود بر هم    یهاکولهسنج در محل پی  شتاب

در  گرددیممحاسبه   زمین  مقادیر سرعت حرکت  مطلق  قدر  اعمال    3. سپس  اخیر  دو جهت    لرزهن یزمثانیه  هر  ینه  یشب  ،  شدهرهیذخدر 

لرزه قرار میزان میدان دور یا میدان نزدیک بودن زلزله در اختیار ناظر زمین  کنندهمشخص پارامتر    عنوانبهثانیه اخیر    3در    شدهثبتسرعت  

پالس سرعت در    ریتأثثانیه اخیر بدان جهت است که عموماً    3در    دادهرخگفتنی است در نظر گرفتن بیشینه قدر مطلق سرعت    .ردیگیم

 .کندتأخیر بروز میتار سازه کمی با رف

تابع عضویت فازی بیشینه سرعت تحریک زمین در   S شکل و Z با تعریف دو  اخیر است    3شکل که ورودی آن   سهم هر ثانیه 

میدان   یهازلزلهمربوط به   ,FF شکل با نام Z . بر این مبنا تابع فازیگرددیمتعیین    هامحرکداخلی در محاسبه میزان نیروی    کننده کنترل 

میدان دور در تعیین   یهالرزهن یزمبرای    شدهنهیبهداخلی    کنندهکنترل سهم  دور بوده و درجه عضویت سرعت ماکزیمم در این تابع معرف  

است فازی  .نیرو  توابع  در  ماکزیمم  عضویت سرعت  درجه  نام S همچنین  با  به   NF شکل  مربوط  سهم   یهازلزله که  است  نزدیک  میدان 

معین    یهالرزه نیزمبرای    شدهنهیبهداخلی    کنندهکنترل  را  محرک  نیروی  تعیین  در  نزدیک  هر  کندیممیدان  نیروی  منظور  این  برای   .

 :آیدبه دست می (14)محرک از رابطه 

 
(14) 

-های زلزلبهینه شده برکننده  کنترلنیروی به دست آمده از    لرزه،  نیروی نهایی محاسبه شده توسط ناظر زمین  Fدر این رابطه

میزان میدان   کنندهمشخص وزن    میدان دور،    یهازلزله بهینه شده برای    کنندهکنترلآمده از    به دستنیروی    های میدان نزدیک،  
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میزان میدان دور بودن   کننده مشخص   نیز  وزن    است و   NF  نزدیک بودن زلزله که درجه عضویت سرعت ورودی به ناظر در تابع فازی 

 .شوددر نظر گرفته می FFزلزله است که برابر با درجه عضویت سرعت ورودی به ناظر در تابع فازی 

متر بر ثانیه    0.5میدان نزدیک بیشینه سرعت حرکت زمین به حدود    یهازلزلهمعمولاً در  ] 26[های جنگید و کلی  با توجه بررسی

 : که گردندیمتعریف  یاگونهبه FF و NF توابع فازیرسد بر این اساس  می

داخلی از   کنندهکنترلبه ازای سرعت مذکور سهم هر یک از دو    گریدعبارتبهشود    0.5درجه عضویت در هر دو تابع    0.5در سرعت     -1

 . % باشد50تعیین نیرو 

 .ر گرفته شودمیدان دور در نظ کاملاً  لرزهن یزم 425/0کمتر از  یهاسرعت به ازای   -2

 .کاملاً میدان نزدیک در نظر گرفته شود لرزهن یزم 575/0بیشتر از  یهاسرعت به ازای   -3

 .کندیماستای طولی پل جداگانه عمل  برای دو امتداد موازی با راستای طولی پل و عمود بر ر  شدهی طراحلرزه  لازم به ذکر است ناظر زمین 

مجزا    صورتبه  ها جهت برای هر یک از    (14)ر محاسبه ولتاژ بر مبنای رابطه  داخلی د  یهاکنندهرل کنتسهم هریک از    به عبارت دیگر تعیین

 .گیردصورت می

 ها ورودی  -4-2

نماید و از سوی را زیاد کرده و یافتن حالت بهینه را مشکل می  سیستم  گی پیچید  سوکیاز    هایورود با توجه به اینکه تعداد زیاد   

  برای   رو نیازا  رسد. نمی  نظر  به   مفیدی  کار   ورودی   زیاد   تعداد  انتخاب  لذانخواهد شد    کنندهکنترلتر  مناسب  یهاسخپاسبب    الزاماً دیگر  

 : از اندعبارت که   میریگیم ورودی در نظر  2  تعداد خود موردنظر  کنندهکنترل 

از مقادیر   -1 اینکه مقادیر   . گردد یمسبه  ها محاسنجشتاب   لهیوسبهشده    یریگاندازهشتاب نرمال شده که با استفاده  با توجه به 

ولت دارد با ضرب این مقادیر در    برحسب+  10تا    -10مقداری بین    A/Dها پس از عبور از مبدل  سنجشتابتوسط    شدهثبت

 آید.  می دست به ]-1+  1[ه در باز  کنندهکنترل اولین ورودی  عنوانبهشتاب نرمال شده 

مقادیر    -2 از  استفاده  با  که  نرمال شده  محاسبه  جابجایی سنج  لهیوسبهشده    یریگاندازهجابجایی  اینکه گرددیمها  به  توجه  با   .

ولت دارد با ضرب این    برحسب  +  10تا    -10مقادیری بین    A/Dها پس از عبور از مبدل  توسط جابجایی سنج  شده ثبتمقادیر  

 .آیدبه دست می ]-1+  1[ در بازه ANFISکننده دومین ورودی کنترل عنوانهب شده نرمال  جابجایی 1/0در مقادیر 

 توابع عضویت ورودی   -4-3

پارامترهای این توابع ثابت    .شودتابع عضویت گوسی در نظر گرفته می  6داخلی    ANFIS  کنندهکنترل  یهای ورودبرای هر یک از  

 .به تصویر کشیده شده است 4و نمودار توابع در شکل  1ضویت مورد استفاده در جدول بوده و قابل تنظیم نیستند. مقادیر پارامترهای تابع ع 

 

  .ورودی: پارامترهای توابع عضویت  1جدول

 NL NS Z0 PS PL 

 2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  

C 0/1-  5/0-  0/0  5/0  0/1  
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 . )جابجایی یا شتاب نرمال شده(  ANFISکننده توابع عضویت ورودی کنترل:  4شکل

 

 توابع عضویت خروجی   -4-4

های مورد قابل اعمال به محرک  نیروین در حداکثر  آ  است که از ضرب    ]0  1[بازه    نرمال شده در  ولتاژ  ،کنندهکنترل خروجی  

  36  از  کننده کنترلمورد استفاده در    ANFISهای  شبکه  هر یک ازگردد.  مورد نیاز برای هر محرک محاسبه می   (، نیرویKN  100)استفاده  

توسط الگوریتم  یسازنهیبهداخلی پس از  یهاکنندهکنترلتوابع برای هر یک از  مقادیر پارامترهای این .است تابع نتیجه خطی تشکیل شده

 .  د یآیم به دست

 ی داخل  ANFIS  یهاکنندهکنترل  یسازنه یبه  -4-5

از    یسازنه یبه الگوریتم     ANFIS یهاکنندهکنترل هر یک  از طریق تنظیم    یسازنهیبهداخلی توسط  نتیجه و  توابع  پارامترهای 

 گیرد.  انجام می

 تابع هدف   -4-5-1

کارایی   نمودن  بهینه  و  پارامترها  تنظیم   کنترل   سیستم  اعمال  با  بزرگراه  پل  عددی  مدل  بایستمی  موردنظر  کنندهکنترل برای 

نگاشتی مسئله حائز اهمیت انتخاب شتاب  .شایستگی کد نویسی شودتابع    عنوانبهو    قرارگرفته  خاص  یالرزهنیزم  تحت  آن،  بر  پیشنهادی

زلزله میدان نزدیک   عنوانبهنگاشتی  مشابه انتخاب شتاب طوربهو  F_ANFISداخلی  کنندهکنترل سازی زلزله میدان دور برای بهینه وانعنبه

بهینه ترتیب تحت    یهاهکنندکنترل که    یاگونهبهاست    N_ANFISکننده داخلی  سازی کنترلبرای  به  میدان دور و    یهالرزهن یزمداخلی 

 :شودیمزیر عمل  صورتبهبرای این منظور در این پژوهش   .میدان نزدیک بهترین عملکرد ممکن را داشته باشند

پاسخ نمودن  بهینه  دور  لرزهن یزم  عنوانبه  F_ANFIS  داخلی  کننده کنترل های  برای  زلزلهشتاب  4  ،میدان  شامل  های  نگاشت 

ها برای هرکدام از و تنظیم پارامتر یسازنهیبهعملیات و  انتخاب گردیده   1/ 5،   1لم اسپرینگز با ضرایب و نورس پا 5/1و  1السنترو با ضرایب 

باشد  شته  دا  دور   میدان  هایزلزله  در  را  عملکرد   بهترین  که  یاشدهنه یبه  کننده کنترل  نهایتاً   گیرد.می  صورت  جداگانهها  تنگاشاین شتاب

شامل زلزله    نگاشتشتابدو    N_ANFISمیدان نزدیک    لرزهن یزمداخلی عنوان    کنندهکنترلهای  برای بهینه نمودن پاسخ  .گرددیمانتخاب  

ضرایب    جینورتر گردیده  5/1و    1با  این    یسازنهیبهعملیات    ، انتخاب  از  هرکدام  برای  پارامترها  تنظیم  صورت  جدا  هانگاشتشتاب و  گانه 

هدف    ازآنجاکه  .گرددهای میدان نزدیک داشته باشد انتخاب میکه بهترین عملکرد را در زلزله  یاشدهنهیبه  کننده نهایتاً کنترل    . گیردمی

  یا  بایستمیخروجی تابع شایستگی    ،ای پل با اولویت کاهش برش پایه است و نظر به تأثیر شتاب پل بر برش پایه آنهای لرزهبهبود پاسخ

 شدهگرفته  نظر  در  ی هانگاشتشتاب  از  یک  هر  برای  منظور  این  به  شود.  گرفته  نظر  ( درJ4)  آن  شتاب  بیشینه  یا   ( و J1)   پل  پایه  برش  بیشینه
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 گرفته   نظر  در  شتاب  بیشینه  به  مربوط  معیار  دیگر  بار  و  پایه  برش  بیشینه  به  مربوط  معیار  بارکی  شایستگی  تابع   خروجی  سازیبهینه  برای

 بیان شده است.  2ورد زلزله انتخاب شده در جدول مشخصات رک .ودشمی

 های انتخاب شده جهت طراحی کنترل کننده و تحلیل سازه.مشخصات شتاب نگاشت: 2جدول 

Earthquake Name Station Name D5-75(s) D5-95(s) Vs30(m/s) Year 

Northridge-01 LA - Chalon Rd 6 /5  0 /9  05 /740  
1994 

Turkey Istanbul  0 /81  0 /38  0 /595  
1999 

Kobe Morigawachi 5 /17  2 /55  256 
1995 

ChiChi CHY050 6 /23  5 /39  93 /538  
1999 

NorthPalm Spr. San Jacinto 24 28 425 
1986 

El Centro El Centro Array 3 /21  24 486 
1940 

 سازیتنظیمات الگوریتم بهینه  -4-5-2

از درجه صف  طوربه انفیس  توابع خروجی  )معمول  رابطه  به شکل  توابع خروجی خطی  تحقیق  این  در  یا یک هستند.  ( در  15ر 

 گر انفیس استفاده شده است:  نترلک

 (15) 

x  شتاب نرمال شده(   اولین ورودی شبکه عصبی(    وy    .آن است )دومین ورودی )جابجایی نرمال شدهp  ،q    وr    پارامترهای تابع

   را دارند.    شدهیمعرفسازی های رقابت کننده در الگوریتم بهینهام هستند. این پارامترها نقش تیم  iخروجی 

 های مختلفسازی در حالتمقایسه نتایج روند بهینه -5

پالمتحت شتاب  شدهنهیبهکننده  گردد که کنترلای میان حالات مختلف مشخص میبا مقایسه زلزله  اسپرینگ با ضریب  نگاشت 

علاوه بر موفقیت بیشتر نسبت (،  سازه کنترل شده به سازه کنترل نشده  ماکزیمم برش پایهنسبت  )  J1و بر اساس کمینه نمودن معیار    5/1

معیارهای مربوط به تغییر مکان میانه پل و تغییر شکل   ،دور  دانیم  یهالرزهن ی زمه شتاب پایه تحت  به سایر حالات در کاهش معیار مربوط ب

است داده  کاهش  مطلوبی  نحو  به  نیز  را  این    .جداسازها  پارامترهای  از  نتیجه    عنوانبه  کنندهکنترل لذا  توابع    کننده کنترل پارامترهای 

F_ANFIS  گر داخلی میدان دور  سازی برای کنترلهای مختلف بهینهحالت  3جدول    . گردداستفاده میF_ANFIS  در این دهد.  را نشان می

-ماکزیمم تغییر شکل جداگر( مینسبت  )   J5م شتاب وسط دهانه( و  ماکزیمنسبت  )  J4(،  جابجایی وسط دهانهماکزیمم  نسبت  )  J3جدول  

 دهد.  سازی را نشان میروند این بهینه 5همچنین شکل باشد.   

و بر اساس کمینه    5/1تحت زلزله نورتریج با ضریب    شدهنه یبهکننده  ردد که کنترلگمقایسه میان حالات مختلف مشخص میبا  

میدان نزدیک    یهالرزهنیزمتغییر مکان میانه پل و تغییر شکل جداسازها تحت   ،های مربوط به شتاب پایهدر کاهش معیار ،  J1 نمودن معیار

های  حالت  4جدول    گردد. تعیین می  N_ANFISکننده  آن پارامترهای توابع نتیجه کنترلتر بوده لذا بر اساس  نسبت به سایر حالات موفق

 دهد. سازی را نشان میروند این بهینه 6دهد. همچنین شکل را نشان می N_ANFISان دور  گر داخلی میدسازی برای کنترلمختلف بهینه
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 .F_ANFISکننده سازی کنترلهای مختلف بهینهدر زلزله میدان دور، برای حالت  J1، J3  ،J5مینیمم معیارهای :  3ولجد

 . J4 با مینیمم کردن معیار سازیینهبه .J1با مینیمم کردن معیار  سازیینهبه

 زلزله
 السنترو 

×1 

 السنترو 
× 5/1  

پالم  نورث

 اسپرینگ

×1 

پالم  نورث

 اسپرینگ
× 5/1  

 السنترو 

×1 

 السنترو 
× 5/1  

پالم  نورث

 اسپرینگ

×1 

پالم  نورث

 اسپرینگ
× 5/1  

J1 1198 /1  1153 /1  8942 /0  8867 /0  1336 /1  1295 /1  8895 /0  9459 /0  

J3 6153 /0  5235 /0  8856 /0  8171 /0  5983 /0  5467 /0  3687 /0  5843 /0  

J5 3586 /0  2684 /0  6125 /0  5928 /0  3347 /0  2733 /0  5826 /0  6372 /0  

 

 . N_ANFISکننده سازی کنترلهای مختلف بهینهدر زلزله میدان نزدیک، برای حالت J1، J3 ،J5مینیمم معیارهای :  4جدول

 .J1با مینیمم کردن معیار  سازیینهبه . J4با مینیمم کردن معیار  سازیینهبه

 نورتریج

5/1 × 

 نورتریج

1× 

 نورتریج

5/1 × 

 نورتریج

 زلزله ×1

7389 /0 7466 /0 7125 /0 7321 /0 J1 

6089 /0 4038 /0 3846 /0 3988 /0 J3 

4782 /0 3957 /0 3644 /0 3833 /0 J5 

 

 

   .J1و معیار  5/1با ضریب  اسپرینگپالمتحت زلزله نورث  F_ANFISکننده سازی کنترلروند بهینه:  5شکل
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 .  J1و معیار  5/1ریج با ضریب تحت زلزله نورت ANFISN_کننده سازی کنترلروند بهینه:  6شکل

 

های مختلف آن طبق معیارهای  ، پاسخ4و 3در جداول  شدهانیببا ضرایب  شدهارائه بعد از آنالیز سازه پل با استفاده از الگوریتم کنترلی 

که هیچ نوع ابزار کنترلی در مورد آن به کار نرفته  یدرزمان های مشابه سازه نسبت به پاسخ ]16[ و همکاران در مقاله آگراوال شدهفیتعر

های مختلف با الگوریتم کنترلی ترکیبی پیشنهادی در برابر زلزله شدهکنترلهای سازه شاخص پاسخ  5در جدول  گردد. است مقایسه می

با روش   شدهکنترلهای سازه مونه از مجموعه پاسخن عنوانبهخص ایک ش 8و   7های از شکل هرکدامبیان شده است. همچنین در 

 های مختلف مقایسه شده است.و زلزلههای موجود در تحقیقات گذشته پیشنهادی در مقابل روش

 نتایج الگوریتم کنترلی پیشنهادی :  5جدول

-پالمنورث زلزله\معیار

 اسپرینگ 

N.P.Spr 

چی چای  
ChiChi 

 السنترو 
El Centro 

یجرنورت  
Northridge 

 ترکیه
Turkey 

 کوبه
Kobe 

 میانگین

J1: 925/0         ماکزیمم برش پایه  578/0  678/0  712/0  634/0  892/0  703/0  

J2: 677/0           ماکزیمم لنگر     878/0  595/0  762/0  578/0  547/0  674/0  

J3: ماکزیمم جابجایی وسط دهانه    684/0  701/0  667/0  546/0  644/0  597/0  963/0  

J4: 997/0 ماکزیمم شتاب وسط دهانه  912/0  788/0  783/0  812/0  822/0  852/0  

J5:   546/0   ماکزیمم تغییر شکل جداگر  554/0  563/0  514/0  594/0  451/0  537/0  

J6:      647/0     یریپذشکلماکزیمم  517/0  576/0  347/0  128/0  549/0  461/0  

J7:  000/0        انرژی اتلاف شده  708/0  000/0  12/0  050/0  000/0  043/0  

J8: 000/0          اتصال پلاستیک  500/0  000/0  500/0  000/0  000/0  166/0  

J9: 786/0           نرم برش پایه  556/0  587/0  576/0  724/0  698/0  654/0  

J10: 548/0          گرننرم ل  576/0  609/0  654/0  445/0  612/0  574/0  

J11: 611/0   انههنرم جابجایی وسط د  487/0  514/0  473/0  514/0  632/0  538/0  
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J12: 798/0     نرم شتاب وسط دهانه  694/0  568/0  681/0  842/0  897/0  746/0  

J13: 397/0    نرم تغییرشکل جداگر  456/0  415/0  616/0  214/0  324/0  404/0  

J14:  615/0     یریپذشکلنرم  623/0  561/0  023/1  043/0  683/0  591/0  

J15: 010/0    ماکزیمم نیروی کنترل  024/0  007/0  025/0  018/0  012/0  016/0  

J16: 513/0        ماکزیمم ضربه  535/0  528/0  452/0  598/0  456/0  513/0  

J17: 041/0       ماکزیمم توان  125/0  025/0  108/0  079/0  034/0  069/0  

J18: 010/0         توان کل  017/0  004/0  014/0  015/0  034/0  015/0  

J19:  16 16 16 16 16 16 16      تعداد ابزار کنترلی

J20: 12 12 12 12 12 12 12      تعداد سنسورها 

 

J21:2 16 16 16 16 16 16 16 بعد منابع محاسباتی 

 

 

   .J2معیار  ازنظرات قیدر سایر تحق شدهارائه های روش پیشنهادی با روش شدهکسبمقایسه نتایج :  *7شکل

 

 

 بوده است.   ، شدهارائه در مقاله  هاآنبرگرفته از نام کلی  7های مختلف در شکل شماره روش یگذارنام * 

A-TFPM:  روش کنترلی پیشنهادی در این مقاله  .                                                        Active Tug of war Fuzzy Proposed Method 

 
2 Computational resource 
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:P-SAMP    17[  در مقاله تن  شدهارائه  رفعالیغ روش کنترلی[                                                              Passive Sample control method  

:A-SAMP  17[ در مقاله تن  شدهارائهروش کنترل فعال[                                                              Active Sample control method 

 :A-ANF  27[ در مقاله علی شدهارائهشبکه عصبی فعال  کنندهکنترل روش[                                             Active ANFIS controller  

SA-AFSMC : 28[در مقاله نینگ  شدهارائهروش کنترل مود لغزش فازی تطبیقی نیمه فعال[    

Semi Active Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control  

: SA-CLOP  17[ در مقاله تن شدهارائهروش نیمه فعال[                                         Semi Active Sample control method 

 

 

   .3Jمعیار  ازنظردر سایر تحقیقات  شدهارائه های روش پیشنهادی با روش شدهکسبمقایسه نتایج :  8شکل

 

های  گیری بر کاهش اندیسچشم   ریتأثمشاهده گردید، روش کنترل پیشنهادی    5و نیز جدول    8و    7  هایشکلکه در    طورهمان

 توان به موارد زیر اشاره نمود:  های روش پیشنهادی میآوردنتایج و دست نیترمهم ازجمله عملکردی پل داشته است. 

 طوربهکه  یاگونهبهکه هدف اصلی کنترل بوده است،  های مختلفتحت زلزله  J1پل   هتوانمندی بالای سیستم در کاهش برش پای -1

نسبت به حالت کنترل نشده کاهش نشان داده است. کمترین اثر در مورد زلزله کوبه   درصد  30میانگین بیشینه برش پایه حدود  

 اده است.کاهش نشان د درصد  35ن حدود یگمیان طوربهنیز  J9بوده است. همچنین نرم برش پایه  درصد11و به میزان 

میانگین بیشینه لنگر واژگونی   طوربهکه  یاگونهبههای مختلف، تحت زلزله J2توانمندی بالای سیستم در کاهش لنگر واژگونی پل  -2

  43د وددر پل در ح J10ینرم لنگر واژگون  یانگینمنسبت به حالت کنترل نشده کاهش نشان داده است.  درصد  33در پل حدود 

 .  درصد کاهش نشان داده است
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جابجا  یستمس  توانمندی -3 کاهش    ییجابجا  یشینهب  یانگینم  طوربهکه    یاگونهبهمختلف    یهالرزهنیزمت  تح  J3  پل   یانهم  ییدر 

درصد نسبت    47حدود    یانگینم  طوربه  J11 پل  یانهمکان م  ییرنرم تغ  ینهمچن  .درصد کاهش نشان داده است  37پل حدود    یانهم

 .  الت کنترل نشده کاهش نشان داده استح به

  ییر تغ  یشینهب  یانگینم  طوربه  کهی نحوبهمختلف    یهاتحت زلزله  J5شکل جداسازها    ییرتغ  یشینهدر کاهش ب  یستمس  توانمندی -4

درصد    60حدود    J13شده    یجداساز  یهاگاهه یتکشکل    ییرنرم تغ  ینهمچن  .است  یافتهکاهش    درصد  47شکل جداسازها حدود  

 .افته استینسبت به حالت کنترل نشده کاهش  یانگینم ورطبه

شده    یجادا  یانحنا  یرنظ  ییپارامترها  ینکهبا توجه به ا  یاو خسارات سازه  یبدر کاهش تخر  یشنهادیپ   یستمس  العادهفوق   یتقابل -5

  یجادا  یکصل پلاستافتعداد م  ینو همچن  سیسیستره  یهاحلقه  یمودنو پ   یخطیرجذب شده در اثر رفتار غ   یها انرژ در ستون

سنجش   یبرا  یزپارامترها ن  ینا  یرندهدربرگ  یارهایند معاوارد بر سازه در ارتباط  یببا خسارت و تخر  یممستق  طوربهشده در پل  

دهنده پتانسیل موجود برای خسارات توانند نشانمی  (J6,J7,J8)   های  بنابراین اندیس .  خسارات وارده بر پل مناسب خواهد بود

 به پل باشند.   یاسازه

 گیری نتیجه -6

از    موردنظربا سیستم جداگرهای دوخطی ارائه شد. قوانین کنترل    مارک بنچیک روش کنترل جدید برای کنترل فعال پل بزرگراه  

فا  کنندهکنترلیک   آنعصبی  خروجی  پارامترهای  که  انفیس  الگوریتم    زی  ابتکار  یسازنه یبهتوسط  .  دناآمدهدستبه  اند شدهمیتنظ  یفرا 

تعیین نموده و فرمان ها را  میزان نیروی محرک  هر لحظه،با دریافت نوع تحریک وارد بر سازه و پاسخ آن در  انفیس قادر است    کنندهکنترل 

سازی، حجم محاسبات عددی  توان سادگی مدلهای مهم روش پیشنهادی میویژگی  ازجمله.  لازم را به سمت ابزارهای کنترلی ارسال نماید

  هاکنندهکنترلهای عصبی در طرح  از شبکهعیب استفاده    نیترمهمها نام برد.  و عدم قطعیت  یرخطیغ ت در نظر گرفتن رفتارهای  یلکم، قاب

پیشنهادی با    درروشپیچیدگی طراحی ساختار شبکه عصبی و نیز نحوه تعیین پارامترهای مناسب برای توابع ورودی و خروجی است که  

  ر یتأثوش پیشنهادی  دهد رسازی نشان میاین مشکلات برطرف شده است. نتایج مدل  یکشطناب مسابقه    یتکاربافرا  استفاده از الگوریتم  

برای بارهای مختلف زلزله داشته    دهی سازهوسایر پارامترهای مهم از نظر طراحی و سرویس  سزایی در کاهش جابجایی و شتاب پایه پل هب

 است.  
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