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Bridges have a special place in transportation infrastructure due to their direct 

connection with other places. These structures aim to carry highway traffic loads, 

pass any obstacle and establish effective communication between two 

destinations. Damages caused by earthquakes and human factors cause very 

serious damage to bridges, and if even the failure of a member does not cause the 

structure to collapse completely, the cost of retrofitting is very high. For this 

purpose, researchers and engineers suggested the use of structural control 

systems along with accurate seismic analysis to predict the behavior of the 

structure. The purpose of this study is to investigate the displacement in bridges 

using multiple tuned mass dampers in parallel and series mode. The effects of 

damper modeling on Meloland overpass bridge are investigated for the first time 

with the help of the proposed method in this article. In this research, the bridge 

structure presented by Vahid Shirgir et al. is used as a sample structure to 

investigate the issues raised with Opensees software. This bridge is designed by 

taking into account the regulations, gravity and dynamic loads, and its structural 

specifications include dimensions, type of materials used based on the article of 

Vahid Shirgir et al. Finally, it was found that the multiple tuned mass damper in 

parallel mode has a better performance in reducing the maximum displacement 

than other tuned mass dampers. Also, according to the results, the response of the 

structure equipped with multiple tuned mass dampers decreased by 21% and 

improved the seismic performance level of the bridge column. 
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 چکیده
 یها با هدف حمل بارهاسازه نیحمل و نقل دارند. ا یهارساختیدر ز یاژهیو گاهیجا گر،ید یهابا مکان میارتباط مستق لیها به دلپل

ها های ناشی از زلزله و عوامل انسانی در پل. خرابیباشد یدو مقصد م نیارتباط موثر ب یو برقرار یبزرگراه، عبور از هر مانع یکیتراف

 اریمقاوم سازی بس نهیکامل سازه نشود، هز ختنیعضو باعث فرو ر یخراب یکه حت یدر صورتکنند و های بسیار جدی وارد میآسیب

 شیجهت پ قیلرزه ای دق لیکنترل سازه به همراه تحل هایستمیمنظور محققان و مهندسان استفاده از س نیرا به همراه دارد. بد ییبالا

ندگانه در چ شده میتنظ یجرم یراگرهایاستفاده از م ها بادر پل ی تغییرمکانهدف از این مطالعه بررس کردند. شنهادیرفتار سازه را پ ینیب

برای اولین بار به کمک روش پیشنهادی در این مقاله پل روگذر ملولند   یبر رو راگرهایم یاثرات مدلساز .باشدو سری می یحالت مواز

موارد مطروحه با  یو همکاران به عنوان سازه نمونه جهت بررس  ریرگیش دیاز سازه پل ارائه شده توسط وح قیتحق نیدر ا شود.بررسی می

شده و مشخصات  یطراح یکینامیو د ینامه ای، بارهای ثقل نییپل با در نظرگرفتن ضوابط آ نی. اگرددیاستفاده م  سینرم افزار اپنس

 راگریم . در نهایت مشخص شد کهباشدیو همکاران م ریرگیش دیمصالح مورد استفاده بر اساس مقاله وح عای آن شامل ابعاد، نوسازه

 میتنظ یجرم یراگرهایم رینسبت به سا ییجابجا نهیشیدر کاهش ب یعملکرد مطلوب تر یشده چندگانه به صورت مواز میتنظ یمجر

و باعث بهبود سطح درصد کاهش  21 تا شده چندگانه میتنظ یجرم راگریپاسخ سازه مجهز به م. همچنین با توجه به نتایج، شده دارد

  ای پایه پل گردید. عملکرد لرزه
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 مقدمه -1

. دارندرا  یمصنوع ای یعیخاص از موانع طب طیشرا در یامداد رسان ایحمل و نقل افراد، مواد و نقش موثری در ها پلامروزه 

ها برای مقاومت در پل ییتوانا از این رو،.[1]باشد می ضروری ی امریحفظ خدمت رسان جهت اضطراری طیها در شراپل حیعملکرد صح

 کیها در به پلهای جبران ناپذیر بیآس ای زشیفرور. که همواره مورد توجه مهندسان و محققان بوده است یموضوع های قویبرابر زلزله

و غیره را  زاتیهای انتقال تجهنهیسطح هز شینجات، افزا ،یامدادرسان اتیعمل از جمله اختلال در یامدهای مختلفپیمنطقه تحت اثر زلزله 

 رییانرژی با تغ نیای های معمولشود، در سازهیها وارد مبه سازه ادییز اریانرژی بس دیهای شدکه در زلزله نیبا توجه به ابه همراه دارد. 

 یکه حت یشود. در صورتیاز سازه م یبخش ای عضوی موجب خراب نیکه ا گرددیدر اجزا مختلف سازه مستهلک م کیالاست ریهای غشکل

منظور محققان و مهندسان استفاده  نیبد یی را به همراه دارد.بالا اریمقاوم سازی بس نهیهز، کامل سازه نشود ختنیعضو باعث فرو ر یخراب

 .[0-2] کردند شنهادیرفتار سازه را پ ینیب شیجهت پ قیلرزه ای دق لیبه همراه تحل سازه های کنترلستمیاز س

-در اکثر روش .[1] باشدیم نیزم هایکیو تحر یکینامیدر برابر بارهای د هاآنمؤثر جهت بهبود عملکرد  یها روشکنترل سازه

های سازه زلزله را مستهلک و پاسخ ایاز باد  یناش کنند تا انرژییها نصب مهای مربوطه را در ساختمان و سازهای، دستگاهکنترل سازه های

به  رویجهت اضافه کردن ن ییهاملحق کردن دستگاه ای، جرم، شکل، جداسازی و ییرایم ،یسخت رییتغ قیکنترل سازه از طر. را کاهش دهد

 و [8] 3فعال مهین ،[7] 2، فعال[6]1رفعالیدسته شامل کنترل غ چهار ها بهکنترل سازه ستمیس یشود. در حالت کلیم سازه انجام

کنترل فعال به منبع انرژی  برخلافل رفعای. در کنترل غاست رفعالیها، کنترل غآن نیتر جیاز را یکیگردد که یم میتقس [6] 0هیبریدی

 باشدمی حاوی جرم رفعالیدستگاه کنترل غ کی 1شده میتنظ یجرم راگریم باشد.ینم ازیوارده ن یکینامیجهت استهلاك بارهای د یخارج

 یسازه اصل یعیهای طباز فرکانس یکی باشده  میتنظ یجرم راگریم یعیهای طبو فرکانس است به سازه متصل شده راگریکه با فنر و م

 جینتا. [0]رود کاهش و یا از بین می TMD بر اثر ارتعاش دیبه واسطه تشد یرو ارتعاش سازه اصل نیرود. از ایم نیاز ب ایکاهش و  میتنظ

در کاهش پاسخ و استهلاك انرژی وارده به سازه  رفعالیشده غ میتنظ یراگرجرمیمی دهد که اثر بخشینشان م یعددی و تجرب شاتیآزما

 .تفاوت دارد یهای مختلف به طور قابل توجهسازه ایو  مختلف هایدر هنگام زلزله

شده در  میتنظ یجرم راگریم نیها جهت کاهش پاسخ لرزه ای سازه استفاده از چندروش نیترنهیو کم هز نیاز ساده تر یکی

یی هنگام زمین لرزه داشته جابجا نهیشیکاهش بکاربردهای زیادی در  6شده چندگانه میتنظ یراگرجرمیمدر مطالعات گذشته،  سازه است.

( با در نظر گرفتن عدم MTMDمتعدد ) TMD یهاستمیاز س یتصادف یطراح کی ،2122. به عنوان مثال، در سال [10-11]است 

را  یتصادف یساز نهیهی یا بطراح یمسئله کهشد اده برهم زدن تابع هدف استف یبرا بسط تیلور. [11]شد  شنهادیمختلف پ یهاتیقطع

کردند که  یسیبازنو یاچند جمله یهااز جمله یرا به صورت مجموع نامتناه Smoothتابع  لوریبسط ت کرد. نویسندگان به کمکمی لیتسه

 کیمختلف از  طوحس تیمشاهده اثر عدم قطع یبرابا ایجاد آشفتگی در تابع هدف در راستای بهینه سازی تصادفی به کار گرفته شد. 

 هیاول ستمیس ییجابجا یبا به حداقل رساندن پراکندگ TMD یهاستمیس یدر طراح 7اپانوفیمعادله لدر این مقاله، . شدامتداد بازه استفاده 

به طور کامل اثر  تواندیکه م شد شنهادیپ دهیچیمفهوم جرم موثر پ ی دیگر،مطالعهدر شد و نتایج قابل قبولی بدست آمد. استفاده 

 8از گرداب یکنترل ارتعاشات ناش یبر مشتق برا یمبتن MTMD یسازنهیبه ندیفرآ کیها نشان دهد و پل یرا بر رو MTMD یکینامید

(VIVپل )کاهش [16]را ارائه دهد  یبا دهانه طولان یها .VIV  لیو تحل هیتجز یشش دهانه برا وستهیپ یفولاد ریت-پل جعبه کیاز 

                                                           
1 Passive control 
2 Active control 
3 Semi-Active control 
4 Hybrid control 
5 Tuned Mass Damper (TMD) 
6 Multiple tuned mass damper (MTMD) 
7 Lyapunov 
8 Vortex-induced vibration 
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 یبرا یهدف روش 11و کاهیا 0. همچنین، آرازشودیاستفاده م یحوزه فرکانس و حوزه زمان یهااز جنبه MTMD سمیعملکرد و مکان

متحرك قطار  یبارها لیبه دل وستهیپ یهاپل یرزونانس چندگانه در کاهش ارتعاشات چند شدهمیتنظ یجرم یراگرهایم یسازنهیبه

 کیمهم  یشتاب و پارامترها یکینامید تیتقو بیضر نیرابطه ب در پژوهشی دیگر، .[17]پیشنهاد دادند و نتایج قابل قبولی بدست آوردند 

. [18]بررسی شد  TMDنسبت جرم و تعداد  ،ی، نسبت فرکانس مرکزTMD ییرایباند فرکانس، نسبت م یپهنا یعنی، MTMD ستمیس

 کیبار ادهیپل عابر پ کی ت،یشد. در نها شنهادیپ یپارامتر عهبا توجه به مطال ییرایباند فرکانس و نسبت م یپهنا نهیبه یهاسپس فرمول

 گرفت.قرار  لیو تحل هیآزمون درجا مورد تجز کیمدل المان محدود و  کی قیاز طر شد که شنهادیپ یضمن خدمت به عنوان مطالعه مورد

علی رغم مطالعاتی که تا به حال انجام شده است،  با آزمون درجا مطابقت دارد. یبه خوب لیو تحل هیتجز جهیمشخص شد که نت نیهمچن

 وجود دارد که بایستی بررسی شود. MTMDهای بسیاری از نظر دقت و تنظیم و کاستیهنوز شکاف 

و  بیتخر یکم در مقابل زلزله به راحت ینینامع لیو به دل باشندیم یکینامید یو حساس به بارها یاتیح هایسازه جزء هاپل

کند. یها را دربرابر لرزش مستعدتر مکه آن ردگییقرار م هیثان 1 یال 2/1 نبی هااکثر آن یادیو بن ی. دوره تناوب ارتعاش اصلکنندیم زشیر

که به صورت  یدر صورت باشدیم لرزهنیحاصل از زم یراه حل جامع جهت کنترل ارتعاشات و انرژ کیشده  میتنظ یراگرجرمیاز م استفاده

از سازه پل ارائه شده در این تحقیق . شودیم ایسازه یکینامید هایپاسخ پل نصب گردد باعث کاهش ایسازه ستمیو به س یمناسب طراح

ل پ نیا. گرددیاستفاده م 12سیموارد مطروحه با نرم افزار اپنس یسازه نمونه جهت بررسبه عنوان  [10] و همکاران 11ریرگیش دیتوسط وح

نوع مصالح مورد استفاده بر  ابعاد، ای آن شاملشده و مشخصات سازه یطراح یکینامیو د یای، بارهای ثقلنامهنییدر نظرگرفتن ضوابط آ با

 یهاشده در حالت میتنظ یجرم یراگرهایعملکرد م یپژوهش بررس نیا یاصل ینوآور. باشدیو همکاران م ریرگیش دیاساس مقاله وح

پل ) پل  نیا یبر رو راگرهایم یگذشته، اثرات مدلساز قاتیبا توجه به تحق نوآوری دیگر این مقاله این است که باشد.یم یمختلف مدلساز

 میتنظ یراگرجرمیکه م یبه طور ست،ین یحالت کاف کیاز  شیکنترل ب یتنها برا TMD کی روگذر ملولند( در نظر گرفته نشده است.

به منظور  دیاست که با یمهم اریسازه مسائل بس کیدر  MTMD یابیو مکان  نهیبه یاست. طراح ازی( مورد نMTMD) شده چندگانه

 نیتربه یچندگانه در حالت مواز میتنظ یجرم یراگرهایها را کاهش داد. استفاده از مها انجام شود تا بتوان پاسخ سازه حال ریکنترل سا

 طیاز شرا قیتحق نیبه دست آمده در ا جینتای جهت صحت سنج دارد. یعرض یعرشه پل در راستا ییجابجا نهیشیعملکرد را در کاهش ب

Fixed-Based  در ادامه روش تحقیق به طور کامل  .شدشمع بر روی سازه پل صرف نظر  اثرات اندرکنش خاك و و ازمقاله مذکور استفاده

شود. نتیجه گیری کلی بر مبنای اطلاعات ارائه شده و شود. سپس نتایج بدست آمده در بخش سوم تحلیل میدر بخش دوم شرح داده می

 گردد. پیشنهادات برای آینده نیز در بخش چهارم ارائه می

 روش تحقیق -2

نرم  کینرم افزار  نیا. [21]سه بعدی و غیر خطی سازه استفاده شده است برای مدلسازی  Openseesدر این مقاله از نرم افزار 

تواند با ه است. این نرم افزار میشد یعملکرد خاك و سازه تحت زلزله طراح هایستمیس برای یطور تخصصاست که به  افزار اجزا محدود

 نیادر جدید بپردازد.  لیالمان و ابزارهای تحل به کمک و ساخت مصالح یمعرفی به خط ریو غ یهای خطلیاز تحل یانواع مختلف جادیا

متر و  12/1، یک ستون مرکزی به قطر کپارچهیهای گاه هیمتری با تک 32 وستهیدهانه پ 2مسلح مدرن دارای  یپل بتن کیپژوهش از 

و  رانیا پل ها در نیکه استفاده از ا نیبا توجه به ااستفاده شده است.  ایفرنیکال یال سنترو در جنوب شرق یکیمتر واقع در نزد 01/7ارتفاع 

مدلسازی پل مذکور مطابق  اتییجز. دیانتخاب گرد یقاتیپل به عنوان نمونه تحق نیا باشد، یم جیرا کایمتحده آمر الاتیمانند ا ییکشورها

                                                           
9 Araz 
10 Kahya 
11 Shirgir 
12 Opensees 
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 ریاز سا یکه در آن مقاله اشاره نشده است، با فرض منطق ییپارامترها. [10]شده است در نظر گرفته  و همکاران 13ریرگیش دیبا مقاله وح

 نشان داده شده است.  1شماتیک پل مورد نظر در شکل گردد. یآن اقدام م نییمقالات نسبت به تع

 

 

 [21] نگارها ستون، کوله و مکان شتابمقطع عرضی عرشه، پل، :  1شکل

که دارای خصوصیات سختی بارگذاری وباربرداری خطی  concrete01لازم به ذکر است که برای شبیه سازی بتن ستون از مصالح 

 Steel02از مصالح  آرماتورهای ستونکاهش یافته و بدون در نظرگیری مقاومت کششی بتن می باشد، استفاده شده است. برای مدلسازی 

نشان داده شده  2شکل برای ساخت مصالح فولادی با سخت شوندگی کرنش همگن به کار گرفته شده است. مدل رفتاری این مصالح در

 3استفاده شده است. شکل لگردهایبا امکان مدلسازی بتن محصور شده، محصور نشده و م بریفا به روشبرای مدلسازی مقطع ستون است. 

 displacement-based هایدر طول ستون از المان کیمفاصل پلاست لیجهت تشک نیهمچندهد. مقطع فایبر مدلسازی شده را نشان می

beam column  استفاده شده و برای اتصال ستون به مرکز سطح عرشه از المانelastic beam-column  با سختی بالا جهت انتقال نیرو

 استفاده گردیده است. 

در  concrete01استفاده از مصالح  یاصل لیدل .گرددیبتن م ییتنش و کرنش نها شیباعث افزا یمحصورشدگ ،2با توجه به شکل 

مقاومت و کرنش بتن محصور شده و بتن  ،2همانند شکل  باشد.یسازه مورد نظر م لیدر تحل ییمشکلات همگرا نیز نبودپژوهش  نیا

 یبتن ها یشده برا فیتعر ریاساس مقاد نیبرهم شده است. تعریف یمتفاوت ریهر کدام  مقاد یو برا با هم دارند یادیمحصور نشده تفاوت ز

 باشد.یم 1محصور شده و محصور نشده مطابق جدول 

                                                           
13 Shirgir 
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 [22]: توزیع تنش و کرنش بر اساس محصور شدگی 2شکل 

 محصور شده و محصور نشده يبتن ها يشده برا فیتعر ریمقاد: 1جدول 

 پارامتر محصور شده محصور نشده

2kg f/cm 282   2kg f/cm 352   fpC 

222/2 220/2 εPsCo 

2 2kg f/cm 212   f𝑝𝑐𝑢 

228/2 210/2 εpcu 

واقع در مرکز عرشه  یستون ریهای تمحاسبه و به الماناطلاعات ارائه شده در مقاله مرجع عرشه بر اساس  یشخصات هندسم

 اتیهای عرشه خصوص، به المانبه صورت الاستیک در نظر گرفته می شود پل عرشهدر طراحی پل ها که  نیتوجه به اگردند. با یاعمال م

 شود.یپل انجام م یهای طولجرم روی المان عیتوز نیهمچن .رددگیاعمال م یبزرگ اریبس هاییو سخت یهندس

 
 [22] )سمت راست( Steel02)سمت چپ( و رفتار مصالح  concrete01: رفتار مصالح 3شکل 
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 : جزییات مدلسازي مقطع پایه0شکل 

مدلسازی استفاده شده است.  1همانند شکل  [23]مرجع شده در  یپژوهش از فنرهای معادل معرف نیکوله در اسازی برای مدل

باشند، انجام شده یآزاد م یتنها در راستای عرض گرییدرجه آزادی و د 6 در هر رداریگ نیبه عنوان زم یکیکوله با دوگره روی هم که 

پل  نیدر ا یای پسازه ستمیسبرای تعریف فنر با سختی متناظر استفاده شده است.  11های طول صفرالمانو  10از مصالح الاستیک است.

که هدف  نیا باشد. با توجه بهیمرس و ماسه و نیز یک کلاهک  هیهای چند لامتر داخل خاك 11عدد شمع قائم به طول  21متشکل از 

سازه جهت  ریز روش تری مانندهای سادهاز روش جهیباشد، در نت یو مدلسازی اثرات اندرکنش خاك و سازه نم یبررس حاضر پژوهش

 باشد. می [23]مقادیر فنرهای استفاده شده نیز مربوط به مرجع  گردد.یاستفاده م یو دوران یفنرهای انتقالاعمال اثرات خاك توسط 

 
 [20]: روش زیرسازه  5شکل 

با کند که ممکن است یرا فراهم م یسازه تحت بارگذار یکینامید یها پاسخ یرخطیغ ای یخط یابی، ارزیزمان خچهیتار لیتحل

مراحل  در یخط ریغ لیتحل یهاروش یریبه لزوم به کارگ نیمحقق ریاخ یهامشخص شده متفاوت باشد. در سال یتوجه به تابع زمان

آن را  یسازه و محل یکل یتقاضا تواندیاست که م یخط ریغ لیتنها تحل یرخطیغ یزمان خچهیتار لیرو تحل نیاند. از ابرده یسازه پ یطراح

و  نهیهز . همچنین،است ازین یزمان خچهیتار لیتحل یادیز اریموضوع، به تعداد بس نیبه ا لین یاما برا دینما ینیب شیپ قیبه صورت دق

 .رسدیبه نظر نم یاصلاً موضوع مطلوب و مناسب دهیچیپ یهاکه در مورد سازه شودیصرف م شرفتهیپ یهاانهیبا وجود را یحت یادیوقت ز

 .[21]است استفاده شده  Openseesسازه از نرم افزار  یرخطیو غ یسه بعد یمدلساز یبرادر این پژوهش، 

                                                           
14 Elastic 
15 Zero length element 
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 فرضیات و بارگذاري  -3

 دراین پژوهش مشخصات مکانیکی فولاد و بتن مصرفی به شرح زیر فرض شده است:

 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 0111 (yFتنش تسلیم فولاد )

 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 6111 (uFتنش نهایی فولاد )

  12/1 (b)16سخت شوندگی-نسبت کرنش

 کیلوگرم بر سانتی متر مربع 611×1/2 (Eمدول الاستیسیته فولاد )

 همچنین مساحت مقطع، ممان ایرنسی، ممان اینرسی قطبی عرشه و پایه پل مطابق جدول زیر به المان های مربوطه اعمال گردید.

 پایه و عرشه پلمشخصات : 2جدول 

j (𝑐𝑚4) )𝑐𝑚4( zI )𝑐𝑚4( yI A (𝑐𝑚2)  

 پایه 8/1×011 6/2×711 6/2×711 2/1×711

 عرشه 38/0×011 87/1×811 30/3×011 01/1×811

کیلوگرم بر سانتی  1661تن ارائه گردیده است. درنتیجه بارفوق به صورت بارمرده معادل  360باتوجه به مقاله مرجع، وزن عرشه پل مذکور 

 متر به المان های عرشه اعمال شده است.

و انجام تحلیل مودال، جهت صحت سنجی مدل مذکور سازه تحت تحلیل تاریخچه زمانی با استفاده  افزاربعد از مدلسازی در نرم 

قرار گرفت. بعد از پایان تحلیل حداکثر جابجایی عرشه پل در راستای عرضی با مقدار ارائه شده در  Calexico 04April2010از شتابنگاشت 

می باشد. همچنین نمودارهای پاسخ  MROبیانگر اختلاف کم و مدلسازی نسبتاً دقیق پل  3مقاله مرجع مقایسه گردیده و نتایج در جدول 

اختلاف موجود در  دارند. ]10[ه تطابق نسبتاً خوبی با نمودار پاسخ شتاب مقاله مرجع ارائه شده است ک 7و  6های شتاب عرشه پل در شکل

 یکردن رکوردها، کمبود اطلاعات در برخ اسیروش مق یعدم معرف رینظ یاز موارد یحاصل شده از پژوهش حاضر و مقاله مرجع ناش جینتا

 هیپژوهش پا نیروند ا هکه در ادام نیتوجه به ا . باباشدیم قیورت دقاندرکنش خاك و سازه به ص یو عدم مدلساز یمدلساز یاز پارامترها

 نیعرشه پل در ا یعرض ییبا مقاله مرجع انجام و جابجا یصحت سنج زین یرداریدر حالت گ جهیفرض شده است در نت رداریپل به صورت گ

 ددرص 1/0که با مقدار متناظر آن در مقاله مرجع حدود  دیمتر حاصل گردیلیم 70/1برابر  Calexico 04April 2010حالت تحت رکورد 

 .باشدیپل مذکور م قینسبتاً دق یمدلساز انگریب جیاختلاف دارد. نتا

 

 

 

 

 

                                                           
16 Strain-hardening ratio 
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 : مقایسه نتایج تحلیل تاریخچه زمانی با مقاله مرجع3جدول 

 اختلاف )%( مدلسازی صحت سنجی مقاله مرجع جابجایی عرشه پل در راستای عرضی)میلی متر(

 0/7 08/0 8/11 در شرایط اعمال روش زیرسازه

 03/0 70/1 1/6 در شرایط گیرداری پایه پل

 
 Calexico 04April2010: مقایسه نمودار پاسخ شتاب عرشه پل تحت رکورد 6شکل 

 
 Calexico 04April2010: مقایسه نمودار هاي پاسخ جابجایی طیفی پل تحت رکورد 7شکل 

 مذکور مورد کنترل جهت یها در راستای عرضعرشه پل ییبه کنترل جابجا یهای طراحنامه نییآ ادیز تیتوجه به حساسبا 

 ریپژوهش تاث نیگردد. در ایم ی نصب و مدلسازیانیم یپل برای مثال نواح هیناح کیاز  ینیدر محدوده معی جرمی تنظیم شده راگرهایم

یک گردد. در حالت اول یم یحالت مختلف بررس سهدر  یراستای عرض عرشه پل در ییجابجا کاهش شده در میتنظ یجرم راگرهاییم

در حالت دوم دو میراگر جرمی تنظیم شده چندگانه با در وسط هر دهانه،  ی یکسانمشخصات و پارامترهابا  شده میتنظ یراگرجرمیم

برای حالت سوم نیز دو میراگر جرمی مشخصات و پارامترهای متفاوت در وسط هر دهانه که به صورت سری به عرشه متصل شده اند و 

تنظیم شده چندگانه با مشخصات و پارامتر های متفاوت در هر دهانه که به صورت موازی به عرشه متصل شده اند، مدلسازی و حداکثر 

 . گرددیم یبررس جابجایی عرضی عرشه

 باشد.می بیانگر نحوه چیدمان میراگرهای جرمی تنظیم شده در حالات مختلف 0و  8های شکل
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 : میراگر جرمی تنظیم شده با مشخصات یکسان)سمت راست( و میراگر جرمی تنظیم شده چندگانه سري )سمت چپ(8شکل 

 
 : میراگر جرمی تنظیم شده چندگانه موازي 9شکل 

مجموع ، [21]و همکاران  ی، مطابق پژوهش قربانمکان عرشه پل در حالت کنترل شده به حالت کنترل نشده رییتغ یبرای بررس

مطابق پژوهش  زین ییرایم بیضر ریباشد. مقادیم درصد جرم کل پل 0 یال 1شده از  میتنظ یهای جرمراگریبرای م یهای انتخابجرم

بودن فرکانس حرکت  کیبرای نزد 2/1 یال 8/1در بازه  راگریفرکانس م میتنظ بیضر ریدرصد و مقاد 21 یال 1از  [26] دانشجو و همکاران

 فرکانس میتنظ بیو ضر ییرایم سازه در نظر گرفته شده است. با توجه به مشخص شدن پارامترهای درصد جرم،ی به فرکانس اصل راگریم

 یجرم راگریم ییرایو می اند، سختافتهیهارتوگ توسعه که براساس روابط دن 3الی  1شده با استفاده از روابط  میتنظ یجرم راگرهاییم

 . گرددیم نییشده محاسبه و تع میتنظ

(1) 
0TMD Structure

M m M   

(2)  2

1TMD TMD
K M    

(3) 2
TMD TMD TMD
C K M     

که در آن 
0

m  ،نسبت جرمی  ،ضریب تنظیم فرکانس میراگرهای جرمی
1

  فرکانس سازه اصلی و  ضریب میرایی

یی رایو م یسخت ریکه مقاد نداهدیرس جهینت نیحوزه به ا نیاهای انجام شده در در اکثر پژوهش نیمحققباشند. میراگرهای جرمی می

پژوهش با استفاده از  نیدرا لیدل نی. به همستندین ریمقاد نیتر نهیلزوماً به بدست آمده است، 3الی  1که با استفاده از روابط  TMDمیراگر 

 کسانیشده با مشخصات  میتنظ یجرم راگریحالت م هرسهبرای  ییرایو م یسخت ریمقاد نیترنهیبه تونیدر نرم افزار قدرتمند پا یسیکدنو

 شد.  و متفاوت استخراج و در مراحل بعدی به کار برده

در ابتدا جرم کلی پل محاسبه و  هستند. دیدرجات آزادی مق هیآزاد و در بق یراستای عرضدر  TMD راگرهاییمدلسازی م نیدر ا

جرم و  نییبا توجه به تع راگریم یسختو  مورد نظر یبا توجه به درصد جرم راگرهایم جرمپریود غالب و فرکانس پل تعیین شد. سپس 

در تعیین شدند.  راگریم ییرایجهت مشخص شدن منیز  راگریم یمیو فرکانس تنظ ییرایم بیضرمشخص گردید.  فرکانس میتنظ بیضر

و فرکانس های پل بعد از  ودیپر، مقادیر 0جدول  در نظر گرفته شده و مطابق رداریو گ دیدرجات آزادی مق یپل در تمام هیمرحله پا نیا

 راگرهاییکه هدف از اضافه شدن م باشدیم یغالب پل در راستای عرض ودیپر ریز جیبا توجه به نتا .ارائه شده است گنیآ لیانجام تحل

  باشد.یراستا م نیمکان عرشه پل در ا رییتغ نهیشیپل، کاهش ب نیبه ا یجرم
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 و فرکانس پل ودیپر: 0جدول 

فرکانس )رادیان بر 

 ثانیه(

 مد پریود )ثانیه( فرکانس )هرتز(

8/21 31/3 31/1 1 

0/208 13/30 121/1 2 

32/361 10/18 117/1 3 

72/116 23/82 112/1 0 

های با جرم 1حالت موازی وسری مطابق شکل  ای میراگرهای جرم تنظیم شده چندگانه از هر دودر این پژوهش برای ارزیابی و بررسی لرزه

یکسان و سختی و میرایی متفاوت استفاده شده است. برای این منظور ضریب تنظیم فرکانس میراگر جرمی اول را همانند بخش قبل از بازه 

 21الی  1یی هر دو میراگر در بازه و همچنین نسبت میرا 10/1با گام  2/1الی  8/1و برای میراگر جرمی دوم بازه   12/1با گام  2/1الی  8/1

 هزار مرتبه تحلیل انجام شده است: 80درصد در نظر گرفته شده است. همانطور که در محاسبات زیر نشان داده شده است،  1درصد با گام 

𝑛𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑧𝑒 = 𝑚𝑇𝑀𝐷 × 𝛽𝑇𝑀𝐷_1 × 𝛽𝑇𝑀𝐷_2 × 𝜉𝑇𝑀𝐷 × 𝑅𝑒𝑐𝐸𝑞 = 4 × 20 × 10 × 15 × 7 = 84 × 103 

رکورد زلزله  7هزار مرتبه تحلیل تاریخچه زمانی برای هر حالت از میراگرها، ازمقادیر بهینه حاصل شده از  80بعد از انجام حدود  

که  نیبا توجه به اگردد. های بعدی به سازه استفاده میمیانگیری شده و جهت تعریف و اعمال میراگر جرمی تنظیم شده چندگانه در بخش

در هستند  کسانی یمشخصات یشده دارا میتنظ یراگر جرمیکه هر دو م یمذکور در حالت یهاینسبت جرم یبرا  ξو   β  نهیبه ریمقاد

، 21، سن فرناندو21، نورتریج10، ایمپریال ولی18تایلوما پر، 17رکوردهای زمین لرزه در این مطالعه شامل لندرز .نشان داده شده است 1جدول 

 است.  23، ویتر نروز22مورگان هیل

 ي مختلفهاینسبت جرم يبرا ییرایفرکانس و م میتنظ بیضر  نهیبه ریمقاد: 5جدول 

 )%( β ξ نسبت جرمی

11/1 1 7 

12/1 12/1 7 

13/1 01/1 0 

10/1 18/1 86/6 

ها جهت رفع بزرگترین ایراد دستورالعمل استفاده از میراگرها در طراحی و مقاوم سازی ساختمان 2-2-2بر اساس بند الف 

باشد، استفاده از میراگرهای جرمی تنظیم شده که حساسیت بالای آن در تغییر فرکانس سازه و کنترل پاسخ چند مود می TMDمیراگرهای 

در دو حالت پرداخت که این دو حالت به  MTMD، به مطالعه پارامترهای بهینه 2111در سال  Liباشد. براساس پژوهش چندگانه می

 اند:صورت زیر معرفی گردیده

 هاها و جرم متفاوت در آنTMDالف( سختی و میرایی برابر در 

 هاها و سختی ومیرایی متفاوت در آنTMDب( جرم برابر در 

                                                           
17 Landers 
18 Loma Prieta 
19 Imperial Valley 
20 Northridge 
21 San Fernando 
22 Morgan Hill 
23 Whittier Narrows 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 102 135 تا 153، صفحه 0011، سال 9 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

های توانند به صورت سری یا موازی با چیدمانمی MTMDاین نوع از میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه یا به اختصار 

 مختلف در سازه طراحی و نصب گردند.

 

 [27]به صورت موازي یا سري در سیستم یک درجه آزادي  MTMD: نحوه قرارگیري 12شکل 

ارائه شده است. نتایج بدست آمده از  7و  6مقادیر بهینه میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه سری و موازی مطابق جدول 

 .[27]گردد اعمال روش پیشنهادی بر روی رکوردهای مورد نظر در بخش بعدی ارائه می

 هاي متفاوتینسبت جرم ياسري بر  MTMDراگریهر دو م ییرایفرکانس و م میتنظ بیضر نهیمقدار به: 6جدول 

 )%( 1β 2β ξ نسبت جرمی

11/1 82/1 80/1 10/18 

12/1 87/1 81/1 20/16 

13/1 88/1 00/1 71/10 

10/1 87/1 80/1 11 

 

 هاي متفاوتینسبت جرم ياموازي  بر  MTMDراگریهر دو م ییرایفرکانس و م میتنظ بیضر نهیمقدار به: 7جدول 

 )%( 1β 2β ξ نسبت جرمی

11/1 00/1 16/1 0 

12/1 06/1 10/1 71/1 

13/1 08/1 10/1 20/7 

10/1 1 12/1 11 

گیرد. بر شتابنگاشت قرار می 7ها بر کنترل تغییر مکان عرشه پل، مدل مذکور تحت اثر جهت بررسی رفتار میراگرها و تأثیر آن

باشد. لازم به ذکر است متر بر ثانیه می 201، سرعت موج برشی در خاك محل ساختگاه پل برابر [10]اساس جدول اطلاعات مقاله مرجع 

 .باشدمی Cمعادل  USGSو طبق استاندارد  Dبرابر   ASCE07که بر اساس سرعت موج برشی، نوع خاك محل ساختگاه پل طبق آیین نامه 

. جهت مقیاس سازی رکوردهای [28]های بخش قبل بر اساس سطح خطری مشخص مقیاس شوند جهت ارزیابی پل ابتدا باید شتابنگاشت

، جهت 13الی  11ساله استفاده شده است.  با توجه به شکل  1111زلزله و ترسیم طیف آیین نامه از زلزله با سطح بالا و دوره بازگشت 

  PGA( و همچنین s2/1=T( و در پریود کوتاه ) s1 =Tتاب طیفی در پریود بلند ) ترسیم طیف طرح استاندارد متناظر با آن پارامترهای ش

بودند.  010/1، و 20/2، 860/1دارای مقادیر  PGA، و 1S ،sSاستخراج شد. پارامترهای  USGSتوسط ارائه مختصات محل پل به سایت 

با توجه به آیین نامه  11و طیف نشان داده شده در شکل  Dبر اساس نوع خاك  vFو  aFو  PGAFباتوجه به تعیین پارامترهای فوق، مقادیر 

FHWA شده از  یمعرف یهاشتاب نگاشت یساز اسینامه جهت مقنییآ یالرزه فیط میترس یپژوهش برا نیدر اگردند. تعیین می

 نییسطح پا یهازلزله یهابا عنوان ایراهنما دو سطح لرزه نیاستفاده شده است. در ا یبزرگراه یهاسازه یبرا یالرزه یسازمقاوم یراهنما

 . [28]ت سال اس 1111دوره بازگشت با سال  71درصد احتمال تجاوز در  7 یدارا لاشده است که زلزله سطح با یو سطح بالا معرف
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(0) 0 954
s PGA
A PGA F /   

(1) 2
1 5114

3DS S a
S S F /    

(6) 
1 1

2
0 8603

3D v
S S F /    

اند ای انتخاب گردیدهبه گونه  FEMA 440 آیین نامه C-3رکورد زلزله از بین رکوردهای معرفی شده در جدول  7در این پژوهش 

ایران ویرایش چهار رعایت گردند. برهمین اساس اکثریت رکوردهای معرفی شده در  2811استاندارد  0-1-0-2تا ضوابط عنوان شده دربند 

 PGAباشند. همچنین رکوردهای مذکور دارای ریشتر و تماما مطابق با خاك محل ساختگاه پروژه می 6/5دارای بزرگای بیشتر از  8جدول 

ها به مدل در تحلیل های غیر باشند. برای اعمال آنهت در نظرگیری تاثیرات محتوای فرکانسی رکوردهای زلزله بر سازه میهای متفاوت ج

مقدار  T 1/5الی  T  0/2همپایه شوند و در نهایت در بازه  gها به میزان  بایست بدون لحاظ کردن سطح خطر، شتاب نگاشتخطی، ابتدا می

سال کمتر نشود.  1111برابر مقدار طیف مربوط به زلزله با دوره بازگشت  3/1درصد  11ها بیش از وج مؤلفهتمام ز SRSSمتوسط طیف 

، 1120/3نیز  TMDها در حالت بدون ارائه شده است. جابجایی این زمین لرزه 8ها به طور کامل در جدول اطلاعات این زمین لرزه

سانتی متر است. نتایج بدست آمده به طور کامل در بخش بعدی تجزیه و  0767/2و  1721/2، 6063/0، 1703/1، 0617/2، 3120/0

 شوند.تحلیل می

 

 [29]: طیف شتاب آشتو 11شکل 

 

 FHWAنامه نییآ فیها با طنگاشت شتاب نیانگیم فطی اسیمق: 12شکل 
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 [32]ها عه زمین لرزهمجمو يهانگاشت مشخصات شتاب: 8جدول 

حداکثر شتاب زمین بر حسب  بزرگا زمین لرزه
g 

اعمال شده به  اسیمق بیضرا

 شتابنگاشت ها
Landers 1/7 20/1 06/3 

Loma Prieta 1/7 10/1 1/1 

Imperial Valley 8/6 271/1 11/3 

Northridge 8/6 88/1 01/1 

San Fernando 1/6 21/1 71/3 

Morgan Hill 1/6 31/1 02/2 

Whittier Narrows 1/6 2/1 13/0 

 نتایج و بحث -0

ی بخش قبلی، بیشینه مقادیر جابجایی، های مقیاس شدهدر این بخش، بعد از انجام تحلیل تاریخچه زمانی توسط شتابنگاشت

افزودن میراگرهای  .های کنترل شده و نشده استخراج گردیدشتاب و سرعت گره بالای ستون و همچنین برش پایه عرضی برای حالت

شود. در این های جرم و سختی و تغییر در زمان تناوب و در نهایت کنترل جابجایی سازه میجرمی به سازه ها منجر به تغییر ماتریس

 باشد.حالت از میراگرهای جرمی تنظیم شده می 3تحقیق هدف کنترل جابجایی عرضی عرشه پل تحت 

 بررسی جابجایی عرشه پل -1-0

وهمچنین مقادیر  10و  13های ای پل مورد مطالعه در شکلهای مختلف میراگرهای جرمی تنظیم شده در پاسخ لرزهحالتتاثیر  

جابجایی برای هر شتابنگاشت و درصد جرمی میراگرها ارائه شده است. نحوه قرارگیری این میراگرها در بخش قبلی توضیح داده شده است.

  

  
 براي میراگر جرمی تنظیم شده )سمت چپ( 21/2درصد جرمی سمت راست( و ) 22/2: جابجایی عرضی پل با درصد جرمی 13 شکل
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 براي میراگر جرمی تنظیم شده )سمت چپ( 20/2درصد جرمی )سمت راست( و  23/2: جابجایی عرضی پل با درصد جرمی 10 شکل

های مختلف قرارگیری میراگرجرمی تنظیم شده کاهش یافته پل در حالتبراساس نتایج حاصل شده، جابجایی بیشینه عرشه 

 2سانتی متر به دست آمد و در حالتی که  078/2است. جابجایی عرشه پل در راستای عرضی در حالت بدون میراگر به صورت میانگین 

-درصد کاهش یافته است. طبق نمودار 18آن اند، بیشینه جابجایی میراگر جرمی تنظیم شده با مشخصات یکسان به عرشه پل متصل شده

شود که در این حالت با افزایش جرم میراگرها، جابجایی عرشه پل نیز بیشتر کنترل می شود و بهینه ترین های ارائه شده مشاهده می

میراگر جرمی تنظیم  0. در حالتی که 86/6و درصد میرایی  18/1، ضریب تنظیم فرکانس 10/1است از نسبت جرمی  پارامترهای آن عبارت

درصد کاهش یافته که مقدار قابل توجهی محسوب  7اند، بیشینه جابجایی عرشه پل شده چندگانه به صورت سری به عرشه ملحق شده

، ضریب تنظیم فرکانس 82/1، ضریب تنظیم فرکانس میراگر اول 11/1شود. بهینه ترین پارامترهای این حالت برای نسبت جرمی نمی

میراگر جرمی  0باشند. در بررسی جابجایی عرشه پل بیشترین کاهش مربوط به حالت سوم که می 10/18و درصد میرایی  80/1م میراگر دو

 21باشد که در این حالت بیشینه جابجایی عرشه پل در راستای عرضی اند، میتنظیم شده چندگانه به صورت موازی به عرشه متصل شده

، ضریب 06/1، ضریب تنظیم فرکانس میراگر اول 12/1های بهینه این حالت عبارت است از درصد جرمی درصد کاهش یافته است. پارامتر

 . 71/1و درصد میرایی  10/1تنظیم فرکانس میراگر دوم 

 بررسی شتاب عرشه پل -2-0

ن سازه از ناحیه براساس نظریه پژوهشگران دیگر مبنی بر تاثیر خوب میراگرهای جرمی تنظیم شده در کاهش شتاب و خارج کرد

گردند. مقادیر های مذکور بررسی میبحرانی و حساس به شتاب، در این قسمت بیشینه شتاب وارد بر عرشه پل تحت تاثیر شتابنگاشت

 آورده شده است. 16و  11های شتاب در شکل
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 براي میراگر جرمی تنظیم شده )سمت چپ(22/2درصد جرمی )سمت راست( و 21/2: شتاب عرضی پل با درصد جرمی 15 شکل

  
 براي میراگر جرمی تنظیم شده )سمت چپ( 20/2درصد جرمی )سمت راست( و  23/2: شتاب عرضی پل با درصد جرمی 16  شکل

باشد، با افزودن میراگرجرمی تنظیم شده ها و سازه میبا توجه به این که شتاب وارد بر سازه تحت تاثیر مشخصات شتابنگاشت 

سانتی متر بر  1816یابد. شتاب میانگین وارد بر عرشه پل در راستای عرضی تناوب سازه افزایش یافته و شتاب وارد بر آن کاهش میزمان 

های متفاوت درصد برای نسبت جرمی 20تا  18میراگر جرمی تنظیم شده یکسان مقدار شتاب از  2باشد که با اضافه کردن مجذور ثانیه می

همانند بخش قبلی با افزودن میراگر جرمی تنظیم شده چندگانه به صورت سری به عرشه، شتاب وارد بر آن کاهش کاهش یافته است و 

درصد مقدار شتاب کاهش یافته است. در حالت سوم که میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه  11الی  3قابل توجهی نداشته و در حدود 

ایج مربوط به شتاب نزدیک به حالت اول به دست آمده است. در این حالت شتاب وارد بر اند، نتبه صورت موازی به عرشه پل متصل شده

حالت از  3در هر  10/1درصد کاهش یافته است. بیشترین کاهش شتاب عرشه پل مربوط به نسبت جرمی  27الی  18عرشه پل از 

 باشد.میراگرهای جرمی تنظیم شده می

 بررسی برش پایه پل -3-0

های بدون سیستم کنترلی و با سه ها در حالتقادیر برش پایه در جهت عرضی تحت اثر هر یک از شتابنگاشتدراین قسمت م 

حالت از اعمال میراگرهای جرمی تنظیم شده در نمودارهای زیر ارائه گردیده است. با بررسی نمودارهای ارائه شده، تاثیر میراگرهای جرمی 

 نشان داده شده است. 18و  17دیده و مقادیر مربوط در اشکال تنظیم شده در استهلاك نیرو ارزیابی گر
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 براي میراگر جرمی تنظیم شده )سمت چپ( 22/2درصد جرمی )سمت راست( و  21/2: برش پایه عرضی پل با درصد جرمی 17 شکل

  

 براي میراگر جرمی تنظیم شده )سمت چپ(20/2درصد جرمی )سمت راست( و  23/2: برش پایه عرضی پل با درصد جرمی 18شکل 

نتایج حاصل شده از بررسی میراگرهای جرمی تنظیم شده بیانگر عملکرد بهتر میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه موازی و  

باشد. برش پایه میراگرهای جرمی تنظیم شده یکسان نسبت به میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه سری در کاهش برش پایه می

باشد و این مقدار درصورت ملحق شدن دو میراگر تن می 6/1107در راستای عرضی در حالت بدون استفاده از میراگرهای جرمی  میانگین

یابد. درحالت استفاده از میراگرهای جرمی های جرمی متفاوت کاهش میدرصد در نسبت 27الی  17جرمی تنظیم شده یکسان به میزان 

درصد و در حالت استفاده از میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه به  13مقدار برش پایه حداکثر  تنظیم شده چندگانه به صورت سری

توان نتیجه گرفت که عملکرد میراگرهای جرمی تنظیم یابد. از این رو میدرصد کاهش می 26الی  16صورت موازی مقدار مذکور در حدود 

 صورت موازی همانند بخش قبل مشابه یکدیگر هستند. شده یکسان با میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه به

 نتایج تحلیل پل در حالت با میراگر جرمی و بدون میراگر جرمی -0-0

های در این قسمت باتوجه به اینکه هدف پژوهش حاضر کنترل جابجایی عرضی عرشه پل باتوجه به حساسیت زیاد آیین نامه 

های مذکور به ی جابجایی مربوط به هر میراگر را تحت تاثیر شتابنگاشتیافته رین مقدار کاهشباشد بنابراین میانگین بیشتای پل میلرزه

ئه شده در اار ریبراساس مقادجهت مقایسه بهتر ارائه گردیده است.  0همراه مقادیرکاهش یافته شتاب،سرعت و برش پایه پل در جدول 

مربوط به  کسانیشده با مشخصات  میتنظ یجرم راگریدو م یپل در صورت مدلساز هعرش یعرض ییکاهش جابجا نیشتری، ب0جدول 

ی سری بیشترین مقدار کاهش یافته شده چندگانه میتنظ یجرم راگریم 0درصد جرم کل پل و در صورت استفاده از  0 ینسبت جرم
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چهار  یعرشه مدلساز یعرض ییاهش جابجاعملکرد در خصوص ک نی. در آخر بهترباشددرصد جرم کل پل می 1مربوط به نسبت جرمی 

مقادیر مربوط به ضریب تنظیم فرکانس و نسبت میرایی  باشد.یبه عرشه م یشده چندگانه با اتصال به صورت مواز میتنظ یجرم راگریم

 آورده شده است. 6الی  0میراگرها در جداول 

 هاي مختلف کنترلی در راستاي عرضی پل:  بیشینه پاسخ جابجایی، شتاب، سرعت و برش پایه در حالت9جدول 

  (cmبیشینه جابجایی) (2cm/sبیشینه شتاب ) (cm/sبیشینه سرعت ) (tonfبیشینه برش پایه )

 سیستم کنترلی
درصد 
 کاهش

با 

 راگریم

بدون 

 راگریم

درصد 

 کاهش

با 

 راگریم

بدون 

 راگریم

درصد 

 کاهش

با 

 راگریم

بدون 

 راگریم

درصد 

 کاهش

با 

 میراگر

بدون 

 میراگر

3/27 12138 7/11071 8/22 1/11 71/60 6/28 1310 1816 8/17 002/2 070/2 2-TMDs             

(m=0/04) 

0 11011 7/11071 3 8/62 71/60 3 1713 1816 8/6 783/2 070/2 Series MTMDs 

(m=0/01) 

2/22 12781 7/11071 11 31/18 71/60 3/23 1020 1816 1/21 01/2 070/2 Parallel MTMDs 

(m=0/02) 

 

ی موازی توان به این نتیجه رسید که استفاده از چهار میراگر جرمی تنظیم شده چندگانهمی 0بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

و در یا به اختصار حالت سوم قرارگیری میراگرها در پل، تاثیر بیشتری در کاهش جابجایی عرضی عرشه پلل نسلبت بله حلالات دیگلر دارد 

رابطه با کنترل شتاب، سرعت و برش پایه وارد بر پل عملکرد دو میراگر جرمی تنظیم شده با مشخصات یکسلان نسلبت بله بقیله میراگرهلا 

هلای بایست ترجیحاً در حالت الاستیک باقی بماند و تغییر شکلتر است اما باتوجه به این که عرشه پل در زمان رخداد زمین لرزه میمطلوب

باشد. به همین جهلت عملکلرد تر میهای جرمی کمتر در میراگرهای جرمی همواره مطلوبآن رخ ندهد در نتیجه استفاده از نسبت زیاد در

هلای قبللی تلا میراگرهای جرمی تنظیم شده یکسان با میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه موازی مطابق نمودارهای ارائه شده در بخش

درصلد  2درصد وزن کل سازه و نسبت جرمی میراگر در حالت سوم  0د اما نسبت جرمی میراگر در حالت اول باشحدودی مشابه یکدیگر می

ای پلل اسلتفاده از چهلار میراگلر جرملی باشد. در نتیجه جهت کاهش یافتن بار مرده وارد بر عرشه و بهبود عملکلرد للرزهوزن کل سازه می

 باشد.تر میه سبب جرم کمتر مناسبتنظیم شده چندگانه به صورت موازی در این پل ب

 منحنی هیسترزیس پایه پل -5

ارائه شده است. این  Whittier Narrowsو  Landersمنحنی هیسترزیس پایه پل تحت شتابنگاشت های  21و  10های در شکل 

بر ستون و جذب آن توسط میراگر و ها بیانگر عملکرد صحیح میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه موازی در استهلاك انرژی وارد منحنی

 باشد.کاهش دامنه جابجایی می
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 Landersموازي تحت شتابنگاشت  MTMDتغییرمکان پایه پل در دو حالت کنترل نشده و مقاوم سازي شده با میراگر -: منحنی نیرو19شکل 

 

 Whittierموازي تحت شتابنگاشت  MTMDتغییرمکان پایه پل در دو حالت کنترل نشده و مقاوم سازي شده با میراگر -: منحنی نیرو22شکل 

Narrows 

به طورکلی با بررسی منحنی های هیسترزیس، میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه موازی با مستهلک کردن انرژی زلزله از  

، MTMDبرای بررسی صحت عملکرد میراگرهای  ای آن را بهبود بخشیده است.ه پل جلوگیری کرده و عملکرد لرزهجذب آن به وسیله پای

 یروین .رسم گردیدپل مذکور تحت دو شتابنگاشت  یادر عملکرد لرزه عضو نیپل باتوجه به نقش حساس ا هیپان مکا رییتغ-روین یمنحن

ی هیسترزیس نمودار منحن ریسطح ز یمحدودتر شد. به عبارت کل یافته و سپسکاهش  راگرهایپل قبل و بعداز اضافه شدن م هیوارد بر پا

 نیا توسط هیوارد بر پا یالرزه یروهایاز ن یبخش توان گفت. از این رو میاست افتهیشده چندگانه کاهش  میتنظ یجرم یراگرهایم

 مستهلک شده است. راگرهایم
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 اي پلعملکرد لرزه -6
 Hazus MR5جهت تعیین سطح عملکرد پل و بررسی تاثیر میراگرهای جرمی در بهبود عملکرد آن از نشریه راهنما و فنی  

استفاده گردیده است. براساس این نشریه سازه ها دارای چهار سطح عملکردی خرابی ناچیز، خرابی متوسط، خرابی زیاد و خرابی  [31]

 ارائه شده است. 11کامل هستند. مقادیر متناظر با این سطوح عملکردی در جدول 

 [31]:  حالت خرابی و ظرفیت شکل پذیري ستون ها 12جدول 

 کامل زیاد متوسط ناچیز حالت خرابی

 11/1 131/1 12/1 11/1 تغییر مکان نسبی سازه

 

 

 :  نمودار تغییرات سطح عملکرد پل قبل و بعد از مقاوم سازي 21شکل 

توان به این نتیجه رسلید کله پلل قبلل از مقلاوم می 11جدول با مقایسه مقادیر تغییرمکان نسبی با آستانه حدود تغییر مکان در   

سازی سطح عملکرد خرابی متوسط را رد کرده و نزدیک سطح خرابی زیاد می باشد اما بعد از مدلسازی و افزودن میراگرهای جرمی تنظلیم 

خرابلی متوسلط رد شلده اسلت. در حاللت شده چندگانه موازی از سطح عملکرد خرابی زیاد فاصله گرفته و مقدار ناچیزی از سطح عملکرد 

 اند.خرابی زیاد پوشش بتن ستون از بین رفته و خاموت های آن نیر به حد تسلیم رسیده

شلده اسلت. در  لیلو تحل ی، بررسیگوناگون مدلساز یهابا روش زین گریمحقق د نیپل مورد مطالعه توسط چندلازم به ذکر است،           

 افتلهیتوسلعه  یهلاشلده از روش یمعرفل و کوله پلل هیپا یفنرها یسخت ریمقاد یابیارز یبرا [32]1003و همکاران در سال  نرپژوهش ور

FHWA (1986) ( استفاده شده است.1001و نواك و همکاران ) اثلرات  [91] 2121همکلاران در سلال  و ریرگیدر پلژوهش شل نیهمچن ،

جرم خلاك در اطلراف آن در نظلر گرفتله شلده  یریبه همراه قرارگ وستهیپ ریالمان ت کیبا  وستهیپ ییاندرکنش خاك و سازه توسط فنرها

ثانیله بلود. ملورد اول و دوم بله  0168/1ثانیله و  0/1زمان تناوب مود اول در پژوهش ورنر و همکارن و شیرگیر و همکاران به ترتیب  است.

گرفتله اسلت. در روش انجلام  یمدلساز یدر پژوهش حاضر به دو روش صحت سنجدرصد با این پژوهش اختلاف داشتند.  32/1و  2میزان 

 نیلدرصد با مقاله مرجع بود کله ا 0/7، 3آن طبق جدول اختلاف و  شده است یمدلساز رسازهیآن به روش ز ونیپل و فوندانس هیاول که پا
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و  در مقاله مرجلع ازیمورد ن یپارامترها یساز تیاثرات اندرکنش خاك و سازه، عدم شفاف یمتفاوت در مدلساز روشاز  یدرصد اختلاف ناش

درصلد اخلتلاف  03/0در حلدود  3طبلق جلدول با مقاله مرجلع  جیو نتا یمدلساز رداریپل به صورت گ هیباشد. اما در روش دوم پایم رهیغ

روش دوم  ،بودهعرشه پل  یعرض ییچندگانه در کاهش جابه جا یجرم یراگرهایم یکه هدف پژوهش بررس نیاند. در ادامه به جهت اداشته

 یو بارگذار یاز نحوه مدلساز یها اطلاعات کامل قیاکثر تحق نکهیبا مقاله مرجع دارد انتخاب شد. با توجه به ا یاختلاف کمتر نکهیا دلیلبه 

و  داردوجود  قیدق یهمواره فقدان اطلاعات کامل جهت مدلساز ،شودیذکر نممرزی و سایر پارامترهای مورد نیاز جهت مدلسازی  طیو شرا

. از آن جلا کله هسلتندخطا نیز دارای  ییو هم مقدار نها هیهم مقدار اول شده است، یبررس یسببه صورت ن جینتا نکهیا با توجه به تیدر نها

 .  ابدییکاهش م زین یکل یشوند، درصد خطا یکسر م گریکدیدو مقدار در انتها از  نیا

 نتیجه گیري -7

تنظیم شده و با مدلسازی این میراگرها در عرشه پل جهلت بررسلی یابی پارامترهای میراگرجرمی در پژوهش حاضر، بعد از بهینه 

ای پلل ملذکور سطح عملکرد پل اقدام گردید. نوآوری اصلی این پژوهش بررسی تاثیر میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه در رفتار للرزه

 قین دیگر بررسی نشده است.باشد. تاکنون اثرات مدلسازی میراگرهای جرمی بر روی این پل )پل ملولند( توسط محقمی

 به طور کلی نتایج زیر از این پژوهش حاصل گردید: 

درصد کاهش و با  18، جابجایی عرضی عرشه پل  10/1با اضافه شدن میراگرهای جرمی تنظیم شده یکسان با نسبت جرمی  -1

 21جابجایی عرضلی عرشله پلل  12/1اضافه شدن میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه به صورت موازی با نسبت جرمی 

 درصد کاهش یافته است.

-ای پل چندان مطللوب نملیکاهش پاسخ های لرزه در کل اثرات میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه به صورت سری بر -2

 باشد.

 باشلد و بلا توجله بلهدر این پژوهش بهترین عملکرد مربوط به میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه در حالت ملوازی ملی -3

 کند.نسبت جرمی کمتر در مقابل میراگرهای جرمی تنظیم شده یکسان بار کمتری را به عرشه پل وارد می

درصلد و بلرش  11درصد، سلرعت  3/23میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه در حالت موازی شتاب وارد بر عرشه پل را  -0

 درصد کاهش داده است. 2/22پایه پل را 

باشلد و از سلازی ملیه پل نشان دهنده جذب انرژی زلزله توسط میراگرهای جرمی بعد از مقاومتغییرمکان پای -منحنی نیرو  -1

 کند. وارد شدن پایه پل به ناحیه غیرخطی جلوگیری می

 سازی با میراگرهای جرمی تنظیم شده چندگانه در حالت موازی بهبود یافته است.در نهایت سطح عملکرد پل بعد از مقاوم -6
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