
Journal of Structural and Construction Engineering, 11(3), 2024, pp. 5-26 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

 

Soil Structure interaction effects on optimal characteristics of Tuned Mass 

Dampers in suspension bridges against near field earthquakes 

Behzad Haseli1, Peyman Homami2*, Gholamreza Nouri3 

1- Ms. in Earthquake Engineering, Civil Engineering dept., Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran 

2- Assistant Professor, Civil Engineering dept., Faculty of Enineering, Kharazmi University, Tehran, Iran 

3- Associated Professor, Civil Engineering dept., Faculty of Enineering, Kharazmi University, Tehran, Iran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 20 June 2023 

Revise Date: 02 September 2023 

Accept Date: 06 October 2023 

Determining the optimal parameters of TMD has a great effect on improving the 

seismic behavior of long span bridges. Parameters such as mass, damping ratio, 

angular frequency of damper and geometric characteristics of the structure 

change the seismic performance of the bridge. The main purpose of this paper is 

to provide design aid formulas to determine optimal properties of the damper to 

reduce the seismic response along the longitudinal axis of suspension bridges, 

taking into account the effects of soil-structure interaction. Therefore, various 

models of suspension bridges with a constant total length on two types of subsoil 

(stiff and soft soil) considered under the effect of near field earthquake records. 

Different values of the ratio of the length of side span to the middle span of the 

bridges (α) have been assumed. The optimal characteristics of the damper for the 

bridge has been determined by assuming a mass ratio of 2% for the damper 

according to different values of α and for each type of soil. Design aid formulas 

based on those results extracted.  Then the effectiveness of the proposed formulas 

has been evaluated by evaluating them for designing TMD to improve the 

performance of three different bridge models. The results show the acceptable 

accuracy of the design aid formulas to determine the efficient values of damping 

percentage and angular frequency of TMD. Furthermore, it has been observed 

that by changing the soil stiffness, the optimal parameters and seismic 

performance of tuned mass damper will be changed to a significant extent. For 

instance, TMD reduces 40% and 24% the maximum deflection of the bridge deck 

in stiff and soft soil with respect. 
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  پل  در شوندهتنظیم جرمیمیراگر  ی بهینه   مشخصات تعیین  در سازه-خاک  اندرکنش اثر

 نزدیک زلزله حوزه  در مقابل رکوردهای معلق 
 3  یغلامرضا نور،    2 یهمام   مانیپ  ،1  یبهزاد حاصل

 دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی زلزله، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران   -1

 ایران   تهران،  خوارزمی،  دانشگاه  مهندسی،  و  فنی  دانشکده  استادیار، -2

 ایران   تهران،  خوارزمی،  دانشگاه  مهندسی،  و  فنی  دانشکده  دانشیار، -3
 

 چکیده 
 جرم، کلی، حالت در. شودمی توصیه ایلرزه نیاز کاهش برای ،( TMD)شوندهتنظیمجرمی میراگر نظیر فعال،غیر کنترل ادوات کاربرد
 بستر، خاک ساختار کهاین  به توجه با. شودمی تعیین اصلی سازه دینامیکی مشخصات با متناسب میراگر زاویه ای فرکانس و میرایی درصد

 طراحی کمک روابط یارائه  حاضر، نوشتار در اصلی هدف کند، تغییر دستخوش دستخوش را میراگر و سازه دینامیکی مشخصات تواندمی
-خاک اندرکنش اثرات گرفتن نظر در با معلق هایپل طولی امتداد در ایلرزه پاسخ کاهش جهت  میراگر یبهینه  مشخصات تعیین برای
 با اما ثابت، کلی طول با( نرم و سخت خاک)بستر خاک نوع 2 روی بر مستقر معلق هایپل از متنوعی هایمدل منظور، این به. است سازه

 و شده بررسی نزدیکحوزه  یزلزله  رکوردهای اثر تحت( α) میانی یدهانه به کناری یدهانه طول نسبت مختلف مقادیر گرفتننظردر
. استشده تعیین خاک، نوع هر برای و α مختلف مقادیر حسب بر میراگر برای %2 جرمی نسبت فرض با پل برای میراگر بهینه مشخصات

 بر علاوه آمده،دستبه نتایج. است شده بررسی متفاوت پل نمونه سه عملکرد بهبود در TMD عملکرد ارزیابی با پیشنهادی، روابط کارایی
با  دهندمی نشان است، TMD زاویه ایفرکانس  و میراییدرصد  یبهینه مقادیر تعیین جهت شدهارائه  روابط قبولقابل دقت بیانگر کهاین
که یابند، به نحوی به ترتیب کاهش و افزایش می شونده، تنظیم جرمی میراگر بهینه  ای و پارامترهایلرزه عملکرد خاک، تر شدننرم

 بهینه ای زاویه دهد. همچنین فرکانسکاهش می %24و  %40ترتیب میراگر، حداکثر جابجایی سازه مستقر برروی خاک سخت و نرم را به 
 .برآورد شده است بیش از خاک سخت  %10تا  5بین  نرم با مفروضات تحقیق، بستر در

 سازه. -خاک اندرکنش زلزله،نزدیکحوزه پل، دهانه  طول نسبت  بهینه، مشخصات   معلق، پل  شونده،تنظیممیراگرجرمی  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 و رسانیخدمت  و است انکارقابلغیر کشور، هر نقل و حمل سیستم  در مهم زیرساختی عنوانبه پل، یسازه فردمنحصربه  نقش

 در پل طراحی بر حاکم بار غالباً طویل، دهانه با هایپل در. دارد دیدهحادثه یمنطقه آوریتاب در بسزایی تاثیر زلزله، از پس پل، کارایی

 در  اما. شوندمی ایلرزه  بار از ترمهم فلاتر مانند هایپدیده و است بزرگ عرضی، جهت در پل تناوب زمان زیرا ،است باد بار عرضی، راستای

 پدیده همچنین و است زیاد زلزله قدرت که گسلنزدیک نواحی در خصوصاً .است طراحی بر حاکم زلزله  بار غالباً پل، طولی راستای

 مناطق  در که هاییپل. شودمی پل ایلرزه نیاز افزایش موجب گسل، به نسبت پل قرارگیری امتداد و زلزله امواج انتشار پذیریجهت 

 مکانیسم  به وابسته هایویژگی دارای است، ممکن زیاد، قدرت و شدت بر علاوه که هستند هاییزلزله  وقوع معرض در قراردارند، گسلنزدیک

 شدید حرکات خصوصیات به توجه که استشدهداده نشان پیشین، هایزلزله از تعدادی در. باشند پذیریجهت مانند نزدیک،حوزه در گسلش

 2008 سال زلزله در ها،پل خسارت بندیدسته با[ 2( ]2008)1چن[. 1]است ضروری ها،پل طراحی برای گسل،نزدیک یحوزه  در زمین

 نشان  امر این. است اهمیت حائز بسیار گسل به نسبت پل قرارگیری امتداد و جهت گسل،نزدیک یحوزه در که داد نشان چین،2ونچوآن 

 ی مولفه  امتداد در پل پاسخ کنترل یا و تقویت و گسل امتداد به نسبت پل، استقرار امتداد به توجه گسل،نزدیک یحوزه در که دهدمی

 .دهد قرار تاثیر تحت را پل پذیریآسیب زیادی، حد تا تواندمی زلزله، پرقدرت

 زلزله  بارهای اعمال از ناشی آسیب معرض در خیز،لرزه  مناطق در پرهزینه و بزرگ هایپل انواع از یکی عنوانبه معلق هایپل 

 نظر صرف کهنحوی به. باشدمی ها پل ایلرزه رفتار تفاوت ایجاد در سازه-خاک اندرکنش توجه قابل تاثیر بیانگر شده، انجام مطالعات. هستند

 کنترل  یا تقویت منظوربه  ایگسترده تحقیقات. شد خواهد غیرواقعی هایپاسخ به دستیابی به منجر سازه،-خاک اندرکنش اثرات از کردن

 کارهایراه از یکی ،(TMD)3شوندهتنظیمجرمی میراگر فعالغیر  کنترل هایسیستم  نصب. استگرفته صورت  زلزله نیروی با مقابله در ها،سازه

 مکانیکی، ارتعاشات یدامنه کاهش برای شونده،تنظیمجرمی میراگر .رودمی شماربه  سازه انواع در زلزله نیروی اثرات کاهش جهت شده،ارائه 

 مرتعش  یسازه( اصلی مود) فرکانس به نسبت میراگر فرکانس تنظیم مبنای بر میراگر نوع این عملکرد مکانیزم. گیردمی  قرار استفاده مورد

 انرژی،  استهلاک در زیادی قابلیت سیستم این. نمایدمی اعمال سازه به سازه، حرکت جهت درخلاف نیرویی و پذیردمی صورت زلزله، اثر در

 ی حوزه  در که بزرگ هایدهانه با کابلی هایپل طولی پاسخ کاهش در هاTMD توجهقابل تاثیر حاضر، پژوهش در. دهدمی نشان خود از

 هایپل انواع از یکی عنوانبه کابلی هایپل. استگرفتهقرار  توجهمورد سازه-خاک اندرکنش اثرات گرفتن نظر در با گسل قراردارند،نزدیک

 ی بهینه  طراحی برای متفاوتی هایروش. هستند زلزله بارهای اعمال از ناشی آسیب معرض در خیز،لرزه  مناطق در پرهزینه و بزرگ

 ولین، تسای هارتوگ، دن مطالعات به توانمی ها،آن  جمله از که است،شده ارائه خطی، رفتار با هایسازه در شونده،تنظیمجرمی میراگرهای

 .کرد اشاره فوجینو و سان ویلاورد،

  مورد  را TMD سیستم عملکرد متعددی پژوهشگران تا شده موجب شوندهتنظیمجرمی میراگر سیستم  توجهقابل هایویژگی     

 تحت معلق، هایپل عمودی و پیچشی هایپاسخ کاهش در را شوندهتنظیممیراگرجرمی  اثرات ،(2005)همکاران و4لین. دهندقرار بررسی

 هایپاسخ %33 و %25 کاهش باعث ،%2 جرمینسبت با TMD یک دهد،می نشان مطالعه این نتایج. اندداده قرار مطالعه مورد باد، بارگذاری

 مورد ( 2010)همکاران و 5کتانو توسط TMD نصب از بعد و قبل رو،پیاده پل یک دینامیکی رفتار .[3] استشده پل پیچشی و عمودی

 و TMD مشخصات تنظیم خطاهای تاثیر ارتعاشی،مودهای شامل پژوهشگران، این توسط مطالعهمورد  مشخصات. گرفت قرار بررسی

 تقسیم  و TMD اعضای بین اصطکاک وجود دلیلبه داد،نشان مطالعه این نتایج. بود چندگانه و منفرد حالت در TMD عملکرد یمقایسه

 در  .[4] گرددمی حاصل تئوری، در که است چیزی از کمتر عمل، در هاTMD تاثیر تئوری، در یکسان جرم واحد چند به TMD جرم

 داد  نشان نتایج. قرارگرفت مطالعه مورد ،(2012)همکاران و6 لوو توسط TMD هایسیستم سازیبهینه با پل قائم ارتعاشات کاهش پژوهشی،
 

1 Chen 
2 Wenchuan 
3 Tuned Mass Damper(TMD) 
4 Lin 
5 Caetano 
6 Luu 
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 بهبود  این که است یافته بهبود ،%2 حدود ،7هارتوگ دن روش به نسبت روش، این در قائم دینامیکی پاسخ کاهش مقدار یبیشینه  که

 بلنددهانه هایپل در TMD سیستم کارگیریبه مطالعات، نتایج اساس بر .[5]استشده ایجاد سازه، میرایی مشخصات کردنلحاظ دلیلبه

 کاهش برای را TMD هایسیستم عملکرد ،(2015)همکاران و8دومانسچی[. 6]دارد پل ارتعاشات کنترل در توجهیقابل تاثیر کابلی،

 یک  از استفاده به مربوط نتایج. دادندقرار  بررسی مورد متر، 940 طول به معلق پل نمونه یک در قوی، بادهای از ناشی دینامیکی ارتعاشات

 به  ترتیببه  را پل عرشه خمشیممان و قائم جابجایی یبیشینه تواند،می سیستم این که داد نشان پل، یدهانه وسط در TMD سیستم

 معلق  هایپل در آزادی درجه دو با شوندهتنظیمجرمی میراگر یک طراحی به ،(2020) همکاران و 9منگ .[7] دهدکاهش %17و %19 میزان

 بسزایی  تاثیر زمان، و هزینه در جوییصرفه بر علاوه میراگر، نوع این از استفاده دادندنشان آزمایشگاهی، مطالعات انجام با و پرداختند

 از  استفاده با معلق، پل یک ارتعاش کنترل بررسی به پژوهشی، در( 2020)همکاران و لواسانی. ]8[داشت خواهد معلق پل ارتعاش درکاهش

 فازی  یکنندهکنترل دو از ،ATMD کارگیریبه در. پرداختند( ATMD)10فعال یشوندهتنظیممیراگرجرمی  و شوندهتنظیمجرمی میراگر دو

 و  داشته سازه ارتعاش کنترل در موثرتری عملکرد TMD با مقایسه در ATMD دهد،می نشان نتایج که استشده استفاده 2و 1 نوع

 کنترل به ،(2021)پژوهشی در همکاران و 11ژانگ. ]9[است 1نوع فازی یکنندهکنترل از بهتر 2نوع فازی یکنندهکنترل عملکرد همچنین

 سه تعیین میراگر، نوع این در. پرداختند( APTMD) 12نامتقارن ضربه با شوندهتنظیم جرمی میراگر از استفاده با کابلی پل یک ارتعاش

 مقایسه  در APTMD مطلوب عملکرد بیانگر مطالعه، ینتیجه . است ضروری فرکانسنسبت  و راست سمت شکاف چپ، سمت شکاف یمولفه 

. استبوده محققان توجه مورد همواره میراگر، انواع در بهینه مشخصات تعیین. ]10[است مطالعهمورد پل ارتعاش کنترل در TMD با

 ها، آن  جمله از که است،شده ارائه خطی، رفتار با هایدرسازه شونده،تنظیمجرمی میراگرهای یبهینه  طراحی برای متفاوتی هایروش

 سیستم  یک ای،مقاله در( 2019) همکاران و 13 ژو .]11[کرد اشاره فوجینو و سان ویلاورد، ولین، تسای هارتوگ، دن مطالعات به توانمی

 نوع  این بهینه مشخصات و کرده ارائه بلند، یدهانه با هایپل در ارتعاشات کاهش منظوربه را( TMDI)14اینرتر یشوندهتنظیمجرمی میراگر

 عملکرد  با مقایسه در اینرتر، جرمی تقویت اثر از استفاده علت به TMDI عملکرد بهبود بیانگر پژوهش، این نتایج. آورنددست به نیز را میراگر

TMDبزرگ  جرم هاینسبت با تنظیم شدهجرمی میراگر هایمولفه  یبهینه طراحی به پژوهشی در ،(2019)همکاران و15کانگ .[12] است 

 آن،  جرم کوچک نسبت با مقایسه در میراگر جرم بزرگ هاینسبت  از استفاده شد،مشخص آمده،دستبه نتایج اساسبر  و پرداختند میراگر

 TMD از استفاده دهد،می نشان شدهانجام مطالعات .[13] دهدمی کاهش را، سازه نسبیجابجایی و دینامیکی پاسخ توجهی، قابل طوربه

. ]15-14[دارد معلق هایپل در پیچشی ارتعاش کاهش و بلند یدهانه با معلق هایپل در فلاتر کنترل در توجهیقابل تاثیر شده،بهینه 

 وسایل بار مانند متحرک، بارگذاری تحت پل، در شوندهتنظیمجرمی میراگر یبهینه  مشخصات تعیین یزمینه  در ایگسترده مطالعات

 تحت  شهری، هایپل در بهینه، مشخصات تعیین از پس TMD مطلوب عملکرد بیانگر مطالعات، نتایج. استشده انجام عبوری، ینقلیه 

عملکرد سیکلی یک سیستم مهاربندی جدید مجهز به ( در پژوهشی به ارزیابی 2020. پاچیده و همکاران)]17-16[است متحرک بارگذاری

آمده از ی انرژی لوزی شکل پرداختند، نتایج تجربی حاصل از بررسی یک نمونه آزمایشگاهی با نتایج عددی به دستیک مستهلک کننده

( به ارزیابی آزمایشگاهی و 2020کافی و همکاران ) .]18[باشدی انطباق قابل قبول نتایج میافزار آباکوس مقایسه شد که نشان دهندهنرم

پذیری مدل ساده شونده پرداختند و نتیجه گرفتند، ضریب شکلعددی سیستم نوین مهاربندی با عضور لوزی شکل مجهز به میراگر تسلیم

ای  ( در پژوهشی به ارزیابی لرزه2019.  خیرالدین و همکاران)]19[باشدبرابر می 1.17و  1.12سخت به ترتیب نسبت به مدل سخت و نیمه 

آور درحوزه نزدیک شده با مهاربندهای فولادی همگرا و واگرا به کمک تحلیل دینامیکی فزاینده و پوشهای خمشی بتن آرمه تقویتقاب

قاب با مهاربند همگرا  گسل، کمتر ازنزدیک  گسل پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد تغییرمکان بام در قاب با مهاربند واگرا در حوزه

 استقرار  محل سمت به گسل شکست ساختار چهچنان است،شده مشاهده شناسیلرزه مطالعات از آمدهدستبه نتایج اساس رب .]20[باشدمی

 
7 Den hartog 
8 Domaneschi 
9 Meng 
10 Active Tuned Mass Damper 
11 Zhang 
12 Asymmetric Pounding Tuned Mass Damper 
13 Xu 
14 Tuned Mass Damper Inerter 
15 Kang 
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  داری جهت اثرات با توام گسل شکست مکانیزم برشی، امواج انتشار سرعت به گسیختگی گسترش سرعت نزدیکی دلیلبه شود، منتشر پروژه

  اثرات  با توام گسل شکست انتشار باشد، پروژه از شدندور جهت در گسل مکانیزم در گسیختگی گسترش راستای که درصورتی و روندهپیش

 زیادی تفاوت( گسل بر عمود یا گسل موازی ) زلزله افقی مولفه دو قدرت رونده،پیش اثرات با هایزلزله  در بود. خواهد روندهپس داریجهت 

 . است بسزایی اهمیت حائز پل، ایلرزه نیاز کاهش یا تشدید در گسل شکست ساختار به نسبت پل استقرار ینحوه و دارند

 میراگر  با هاسازه ایلرزه  کنترل به سازه،-خاک اندرکنش آثار نظرگرفتن در با ،(1397)پژوهشی در نرگسی گل و شریعتمدار

 در  خاک اندرکنش اثرات منظورکردن داد نشان مطالعه این نتایج. پرداختند ایبازه 2 نوع فازی یکننده کنترل همراه به فعال جرمی

 در  و کرده پیدا توجهی قابل کاهش نرم، خاک در سازه هایپاسخ کهنحوی به است، داشته سازه هایپاسخ در توجهی قابل تاثیر محاسبات

 مورب  مسلح بتن هایپل ایلرزه ارزیابی به پژوهشی در( 1400) همکاران و سلطانی .]21[استیافته افزایش کننده کنترل تاثیر حالت، این

 نظرگیری  در که است آن از حاکی مطالعه، این نتایج. پرداختند سازه-خاک اندرکنش نظرگیری در با گسلنزدیک هایزلزله اثر تحت

 بررسی  به( 1400) لواسانی و زادهعلی. ]22[است شده صلب پایه به نسبت ایلرزه هایپاسخ بهبود به منجر عمدتا فونداسیون، پذیریانعطاف

. پرداختند معلق هایپل طولی ایلرزه های پاسخ کنترل منظوربه  بهینه شوندهتنظیم جرمی میراگر  عملکرد بر سازه-خاک اندرکنش اثر

 ایفا سازه، نهایی پاسخ در تریمهم مراتب به نقش سازه ابتدایی مود بستر، خاک شدن ترنرم با داد، نشان مطالعه این از آمدهدست به نتایج

 طراحی  قابل طول بیشینه و[ 24]است یک با برابر معلق هایپل در میانی، یدهانه به کناری یدهانه طول نسبت ترینمتداول .]23[کندمی

 هایطول با و نامتقارن هایدهانه با دهانه،چند معلق هایپل احداث اما .]25[استشده ارزیابی متر، 2200 با برابر معلق پل یدهانه برای

 TMD مشخصات یابیبهینه فرآیند که نمایدمی ایجاب دیگر، سوی از ایلرزه بار خصوصیات به سازه پاسخ بودن حساس و سویک از متفاوت

 .گیرد قرار توجه مورد پل، پاسخ کاهش جهت در جرمی شونده تنظیم میراگرهای مناسب عملکرد تضمین برای

 پاسخ کاهش جهت شونده،تنظیمجرمی میراگر به مربوط میرایینسبت  و زاویه ایفرکانس  تعیین جهت روابطی مطالعه، این در

 اثرات  نظرگرفتن در با همچنین و( هادهانه طول نسبت) پل هندسی مشخصات  تنوع به توجه با معلق هایپل طولی امتداد در ایلرزه

 با دیگر، بعبارت) ثابت کل طول با معلق هایپل از متنوعی هایمدل روابط، این استخراج منظور به. است شده ارائه سازه-خاک اندرکنش

 نزدیکحوزه  یزلزله  رکوردهای اثر تحت( α) میانی یدهانه به کناری دهانه طول نسبت مختلف مقادیر گرفتننظردر با اما( مشابه جرم

نسبت  -ای زاویهفرکانس  از تابعی بصورت بعدیسه ( رویه)سطح ترسیم کمک با شوندهتنظیم جرمیمیراگر بهینه مشخصات و بررسی

 شده بسترتعیین خاک مختلف های حالت ازای به کنترلی نقاط در جابجایی  16RMS شدن کمینه معیار با و جابجایی حداکثر -میرایی

 کلی روند. استشده ارائه خاک نوع به توجه با و α نسبت اساس بر ،TMD بهینه مشخصات تعیین جهت طراحی،کمک روابط نهایتدر. است

 و معرفی تحلیل انجام جهت زلزله رکورد 10 مطالعه،مورد  پل یهندسه تشریح و میراگر مشخصات تعیین از پس که است نحوی به کار

 میرایی، وجود صورت در. استشده انجام بعدی،سه هایپلان در عرشه، جابجایی RMS سازیکمینه  تکنیک با میراگر مشخصات سازیبهینه 

 میراگر  یبهینه مشخصات تعیین حالت این در دلیل همین به ندارد، وجود تحلیلی روابط میراگر، یبهینه مشخصات تعیین منظوربه

 اساس بر حاضر، پژوهش در میراگر یبهینه مشخصات منظور، همینبه .است گرفته صورت سازه، نوسان سازیکمینه  با شوندهتنظیمجرمی

 در. استشده تعیین عرشه، جابجایی -میرایی نسبت -ایزاویه فرکانس بعدیسه هایپلان در پل یعرشه جابجایی RMS حداقل به دستیابی

 به  کناری یدهانه طول نسبت اساس بر معلق، پل یبهینه میرایینسبت  و ای زاویهفرکانس  تعیین منظوربه  طراحیکمک روابط ادامه،

 داده نشان واقعی، معلق پل نمونه دو بررسی با پیشنهادی روابط کارایی پایان در و ارائه بستر خاک نوع به توجه با و پل میانی یدهانه

 است.فلوچارت هدفمند از روند انجام پژوهش ارائه شده 1در شکل .استشده

 

 

 

 

 
16 Root Mean Square 
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 حاضر پژوهش در : فلوچارت روند انجام مقاله 1شکل 

 معلق  وپل شونده تنظیم جرمی میراگر مدل معرفی -2

   میراگر  یهندسه  و  مشخصات  -2-1

 و فنر خطی پیوند هایالمان  از TMD سازیمدل برای. باشدمی میراگر یک و فنر یک جرم، یک دارای شونده،تنظیمجرمی میراگر

 هایحرکت  از جلوگیری برای و شده متصل پل، سازه به میراگر و فنر هایالمان  یوسیله به TMD ثابت جرم و استشده استفاده میراگر

 تنها TMD که شدهمقید نحویبه TMD نصب محل به پل، طولی جهت از  غیر آزادی درجات قیدهایی، از استفاده با ،TMD چرخشی و قائم

 ترتیب  به1C و 1M،1K وTMD میرایی و سختی جرم، ترتیب به 2Cو 2M، 2K ،2 شکل به توجه با. کندحرکت تواندمی پل، طولی جهت در

 جرم  %2 ثابت مقدار با برابر میراگر جرم ،1 رابطه با مطابق. شودمی متصل آن به TMD که باشدمی اصلی سازه میرایی و سختی جرم،

 طول ) پل کلی جرم کردنفرض ثابت با .[26] میراگر سختی و میرایی از عبارتند TMD مستقل هایمتغییر   سایر و شدهانتخاب پل یسازه

 پل کل جرم نتیجه در و شدهگرفته نظر در ثابت کل طول اما شود حاصل α مختلف هاینسبت تا است شده داده تغییر کنار و وسط دهانه

 داده کاهش طراحی، متغییرهای تعداد که است شده فراهم امکان این(  %2) میراگر برای جرمی ثابت نسبت فرض با همچنین و( است ثابت

 نتایج بتوان و شود گرفته نظر در اصلی متغیر بعنوان کناری و میانی هایدهانه طول نسبت میراگر، جرم و کل جرم تغییر بدون و شود
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 اساس  بر است ذکر به لازم. نمود ارائه α نسبت اساس بر ،TMD بهینه ایزاویه فرکانس و میراییدرصد تعیین روابط قالب در را مطالعه

 نسبت  فرض پیش بنابراین،[ 27-26-3. ]است درصد جرم سازه 2 تا 1 حدود در میراگر برای مناسب جرم نسبت مختلف، مراجع توصیه

 است لازم بهینه، مقادیر به دستیابی جهت. است شده محاسبه تسهیل موجب است، متعارف مقداری که این ضمن میراگر برای %2 جرمی

. شودپیدا بهینه نقطه و محاسبه میراگر سختی و میرایی مختلف مقادیر برای ،(زلزله رکوردهای اعمال) خاص بارگذاری تحت سازه، پاسخ

 فرکانس ترتیب به 2μو 2ωروابط این در .[28] شودمی حاصل( 3) و( 2) ،(1) روابط اساس بر شوندهتنظیمجرمی میراگر سختی و میرایی

 .هستند میراگر در میرایی نسبت و ایزاویه 

(1                  )                                                                                                                                       
12 02.0 MM = 

(2                   )                                                                                                                                             2

222 MK = 

(3                   )                                                                                                                                        
2222 2 MC = 

 
 شونده تنظیمجرمی میراگر خطی سیستم : مکانیزم  2شکل    

 

 پل  یهندسه  و  مشخصات  -2

 نامه  آیین و آبا نامه آیین اساس بر پل این. استشده استفاده معلق پل یک از تحقیق این در پارامتریک مطالعات انجام برای

 از  استفاده با زلزله ضریب و شده تعریف ها المان روی بر بارگسترده صورت به ایسازه  اجزای وزن. استشده طراحی و بارگذاری ]29[آشتو

 36. است متری 154+462+154یدهانه سه و عرض متر 18 طول، متر 770 دارای پل این. استشده گرفته نظر در معادل، استاتیکی روش

 ارتفاع  و متر 55 قائم کابل ترینبلند ارتفاع. کنندمی تحمل را پل یعرشه  وزن اند،شده مستقر یکدیگر از متری38.5فواصل به که قائم، کابل

 های ستون و الاستیک تیرستون هایالمان از استفاده با ،(پل روسازه) طولی تیرهای و شاهتیر. است متر 56 پل میانی هایستون 

 محیط در خرپایی هایالمان  از گیریبهره با پل هایکابل و گره 58 تعریف با خطیغیر تیرستون های المان از استفاده با( زیرسازه)پل

 و بتنی مصالح. باشدمی رفتارغیرخطی دارای زیرسازه و خطی رفتار دارای روسازه واقع در. استشده سازیمدل  OpenSees[ 30] افزارنرم

 به بتنی دال یک صورتبه پل یعرشه  .[31] اندشده مدل Steel01 و Concrete01 هایالمان از استفاده با ترتیببه فولادی مصالح

. استشده منتقل OpenSeesافزارنرم به عددی صورتبه مشخصات و شدهمدل ]SAP2000  ]32افزارنرم محیط در مترسانتی40ضخامت

 معلق پل اول مود چهار پریود1جدول در. استشده فرض غلتکی صورتبه پل انتهای یکوله دو و گیردار صورتبه میانی هایپایه

 مشاهده. استشده داده نمایش مطالعه،مورد معلق پل اول مود چهار به مربوط مودی شکل ،3شکل در همچنین. استشده ارائه مطالعه،مورد

 % 11 و %17 با ترتیب به اول و چهارم خمشی مودهای به مربوط موردمطالعه، پل مودهای در جرمیمشارکت درصد حداکثر شود،می

 مود) چهارم مود فرکانس با ،(2) یرابطه  از استفاده با حاضر، پژوهش در شوندهتنظیم جرمی میراگر فرکانس بنابراین. باشدمی مشارکت

M1

M2

C1

K1

C2

K2

u1

u2
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 پل، عرضی مقطع به توجه با. استشده داده نمایش مطالعه،مورد معلق پل بعدیسه مدل جزئیات4شکل در .استشده تنظیم پل( اصلی

 .دارد جابجایی قابلیت طولی، راستای در تنها پل، یعرشه  که نحویبه است،شده جلوگیری عرشه قائم و عرضی حرکت از شود،می مشاهده

 

 
 مطالعهشکل مودی مربوط به چهارمود اول پل کابلی مورد :3شکل 

 

 سخت خاک روی بر مستقر کابلی پل اول مود چهار دینامیکی مشخصات :1 جدول

درصد جذب  (sپریود ) (rad/sای )زاویهفرکانس

 جرم

 سه مود اصلی

 1مود  12% 33/4 45/1

 2مود  7% 59/3 75/1

 3مود  11% 43/3 83/1

 4مود  17% 97/2 11/2

 شدهمدل پل  آزماییراستی   -2-3

 مورد ( Vincent Thomas پل)عبدالغفار توسط شدهارائه پل افزار،نرم در شدهمدل پل آزماییراستی منظوربه حاضر، پژوهش در

 مود شش به مربوط شدهمحاسبه فرکانس مقایسه با .[33] استمشاهده قابل 2جدول با مطابق پل این مشخصات. استگرفته قرار ارزیابی،

 % 7/0 ]33[رفرنس در شدهارائه مقادیر با حاضر پژوهش در پل این هایفرکانس محاسبه در اختلاف حداکثر شود،می مشاهده پل، این اول

 نتایج نیز، زمانی تاریخچه تحلیل از پس. بماند باقی خطی محدوده در سازه رفتار که است این انتظار ،TMD میراگر به مجهز پل برای. است

 غیر  عملکرد. است مانده باقی خطی و خسارت بدون محدوده در پل رفتار و بوده امر این موید( دریفت) پایه نسبی جابجایی حداکثر محاسبه

 .استشده انجام سنجیصحت نوسانی، مودهای مقایسه با و شده محاسبات وارد افزار نرم در امکانات با ها کابل هندسی خطی
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 Vincent Thomas پل اول مودهای ( rad/s)فرکانس مقایسه :2 جدول

 ]33[فرکانس بر اساس مطالعات عبدالغفار فرکانس در پژوهش حاضر شماره مد
درصد 

 اختلاف

1 37/1 38/1 7/0 

2 18/2 18/2 0 

3 20/2 20/2 0 

4 89/2 88/2 34/0 

5 46/3 46/3 0 

6 07/5 07/5 0 

 

 مطالعه مورد  یپل کابل یبعد مدل سه: نمایش الف( نقاط کنترلی ب( چیدمان میراگر در طول پل، ج(ساختار میراگر جرمی تنظیم شونده د(  4شکل 
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 اندرکنش خاک سازه  -2-4

 این در. شودمی نظر صرف خاک، پذیریانعطاف از و بوده صلب پی زیر خاک که شودمی فرض غالبا سازه دینامیکی تحلیل در

 پی  زیر خاک اگر کهحالی در ندارد، سازه پاسخ در تاثیری پی زیر خاک خواص و است سازه دینامیکی خواص از متاثر نهایی، پاسخ شرایط

 در  شده اشاره رفتار از متفاوت آن رفتار که شد، خواهد تشکیل سازه و خاک اندرکنش از ناشی جدیدی سیستم شود، لحاظ هاتحلیل در نیز

 واقعی شرایط با بالاتری تطابق سازی، شبیه شرایط تا شودمی موجب سازه و خاک اندرکنش اثرات گرفتن نظر در. شد خواهد قبل حالت

 سه  از استفاده با سازه و خاک اندرکنش. شدخواهد واقعیت به نزدیک و بالا دقت با هایپاسخ به دستیابی به منجر نهایت در و باشد داشته

  اثرات  بررسی منظور به حاضر، نوشتار . در]35-34[باشدمی مدلسازی قابل( ومیراگر فنر چند شامل مدلی)زیرسازه و مختلط مستقیم، روش

 برشی  موج سرعت اول حالت در. استشده گرفته نظر در برشی موج سرعت اساس بر کلی حالت دو بستر، خاک برای سازه،-خاک اندرکنش

  گیردار  گاهیتکیه شرایط و سخت خاک صورت به پل، هایگاه تکیه زیر خاک حالت این در و شده گرفته نظر در زیاد بسیار بستر خاک در

 در و شده گرفته نظر در ثانیه بر متر 375 حدود بستر خاک در برشی موج سرعت دوم، حالت در(. Fixed Base)استشده گرفته نظر در

 (.  Soft)استشده فرض نرم ها بصورت نسبی از نوعگاهتکیه زیر خاک شرایط این

 بستر خاک : مشخصات3 جدول

 2E(kN/m )2G(kN/m( نماد  نوع خاک بستر 

 Fixed Base 5000000 8/1851851 سخت

 Soft 350000 6/129629 نرم 

 زمانیتاریخچهتحلیل  انجام  جهت  زلزله  رکوردهای  مشخصات  -2-5

 مشخصات  با مطابق نگاشت،شتاب تاییده یک گروه از مطالعه، این در نظرمد نتایج به دستیابی و ایلرزه تحریک ایجاد منظوربه    

 هایپالس حاضر، پژوهش در نزدیکحوزه  انتخابی رکوردهای زمانیتاریخچه  در که است ذکرشایان. استشدهاستفاده4جدول در شدهارائه 

اند. در معیار اول تلاش شده تا ی انتخابی بر اساس دو معیار انتخاب شدهرکوردهای زلزله  .دارد وجود سرعت بلند غالبا، تناوب دوره و بزرگ

متر بر ثانیه( انتخاب  750تا  375ی سرعت موج برشی از )محدوده2800رکوردهای متناسب با خاک تیپ یک و دو مطابق با استاندارد 

 غالب است. در شرایطی که فرکانس مود اصلی سازه بر فرکانسد در سازه ی پل مورد بررسی بودهشوند. معیار دوم احتراز از وقوع تشدی

نمایی شده و ممکن است به ی تشدید رخ می دهد، در این حالت نتایج بزرگها و پدیدهمنطبق شود، افزایش دامنه پاسخ زلزله رکوردهای

ای مورد مطالعه، تشدید رخ نداده هاند که تا حد امکان، در هیچ یک از مدلانتخاب شدهناپایداری منجر شود. لذا رکوردهای زلزله به نحوی 

 اعمال پل بر طولی راستای در تنها زلزله، رکوردهای از هریک به مربوط نگاشتشتاب عرضی، راستای در پل نمودنمقید به توجه با باشد.

 ی درجه  تنها به توجه با کنترلی، نقاط در  پل حرکت طولی یمولفه  پاسخ کاهش زیرا است،شده نظرصرف نیز قائم یمولفه  اثر از و شده

 پژوهش این در که است موثر دهانه وسط پاسخ در قائم یمولفه و است زلزله رکورد طولی یمولفه از متاثر طولی، راستای در پل آزادی

 انتخاب  پل یعرشه با میانی هایپایه اتصال محل در و عرشه رویبر کنترلی، نقاط میراگر، استقرار موقعیت به توجه با. نیست توجه مورد

 ی معادله  تعیین در شدهارائه  روش دقت بررسی منظور به ،4جدول مشخصات با مطابق( 1T)نزدیکحوزه آزمایشی رکورد همچنین. استشده

 .استشده ارائه پل، میانی به کناری یدهانه طول ثابت نسبت به ازای میراگر بهینه هایمولفه  خط

 شونده تنظیم  جرمیمیراگر بهینه مشخصات تعیین ینحوه  -3

 محیط در هاداده  پردازش از استفاده با حاضر، نوشتار در. دارد وجود سازه انواع در هاTMDسازیبهینه جهت متفاوتی هایروش

  میراگر  با شدهمدل معلق پل مختلف هایحالت برای جابجایی، حداکثر -میرایی نسبت -ایزاویه فرکانس بعدیسه هایپلان متلب، افزارنرم

 مختصات میراگر، جرم ماندنثابت فرض با و ]Matlab ]36 افزارنرم در شدهنوشته کد از استفاده با لذا. استشده ارائه شوندهتنظیمجرمی
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  میراگر  یبهینه هایمولفه عددی مقادیر معرف دهد، نشان را شدهایجاد جابجایی کمترین که شدهیاد بعدیسه  فضای در اینقطه 

 بدست اعمالی، زلزلهرکوردهای اثر تحت پارامتریک مطالعه انجام با TMD بهینه مشخصات مطالعه، این در. بودخواهد شونده،تنظیمجرمی

 حداکثر  بیانگر قائم محور و بوده میرایی نسبت و زاویه ایفرکانس معرف بعدیسه هایپلان در افقی محورهای 7شکل به توجه  با. آمدخواهد

RMSدر سازیبهینه فرآیند شدنگرفتار امکان پل، آزادی درجات بالای تعداد به توجه با. است معلق پل کنترلی نقاط در شده ثبت جابجایی 

 برای  استفاده مورد روش. استشده انجام( محلی نه و) کلی حالت  در یابیبهینه مطالعه، این در منظور،همین به است، زیاد محلی یابیبهینه 

 همچنین، . است مهندسی طراحی مسائل در رایج روشی که است Robust Optimizationروش تحقیق، این در میراگر بهینه مشخصات یافتن

 از هدف کهاین به توجه با(. 4شکل)است پل طولی جهت در و میانی هایستون  با تلاقی در پل، یعرشه روی بر واقع ها،TMD نصب محل

 نقاط  در جابجایی RMSبه  مربوط نتایج و شدهاستفاده عرشه جابجایی به مربوط نمودارهای از است، پل طولی ارتعاشات کاهش مطالعه، این

 ی کمینه  حاضر، پژوهش در هدف تابع است، ذکر به لازم. استشده بررسی پاسخ، زمان طول در میراگر عملکرد ارزیابی منظور به کنترلی

RMS آن در که است،شده معرفی( 4) یرابطه  در مربعاتمیانگینجذر معیار. باشدمی کنترلی نقاط در شده ثبت جابجایی  yi جابجایی 

 نقاط در جابجایی RMS شدن حداقل بهینه، نقاط انتخاب معیار .[37] است( پاسخ ثبت های لحظه تعداد) هانمونه تعداد n و پل عرشه

 جذر  معیار از پاسخ، زمان طول در میراگر عملکرد بررسی منظور به لذا بوده، زمانی تاریخچه نوع از تحلیل اینکه به توجه با. باشدمی کنترلی

 .استشده استفاده تحلیل انجام زمان مدت طول در سازه پاسخ ارزیابی برای( RMS)مربعات میانگین

(4)                                                                                                                     
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=
n
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n
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 مدل میراگر، به جرم تخصیص و سازه اصلی فرکانس میراگربا فرکانس تنظیم و اپنسیس افزارنرم محیط در پل سازیمدل از پس

 مطالعه،مورد هایرکورد  اثر تحت شوندهتنظیم جرمی میراگر بهینه مشخصات به دستیابی جهت. شد زلزله رکورد  از استفاده با تحلیل یآماده

  تغییرات  یدامنه و1/0 هایگام با ثانیه بر رادیان 53 تا 44 یبازه در( TMDω)ایزاویه فرکانس تغییرات یدامنه. استشده انجام تحلیل 770

 رویه  سطح متلب، افزارنرم محیط در هاداده پردازش از استفاده با ادامه در. گرفت قرار 12/0 تا 0 یبازه در نیز( TMDµ)میرایی نسبت

 میراگر  با شدهمدل معلق پل مختلف هایحالت برای جابجایی، حداکثر -میرایینسبت  -ایزاویه فرکانس متغیرهای از تابعی بعدیسه 

 پاسخ ترینمناسب تغییرمکان، حداکثر -میرایی نسبت-ایزاویه فرکانس بعدیسه هایپلان فضای. استشده استخراج شوندهتنظیمجرمی

 فرض  با و افزارمتلبنرم در شدهنوشته کد از استفاده با بنابراین. استشده استخراج ]38[(کنترلی نقاط در جابجایی RMSیکمینه مقدار)

 دهد، نشان را کنترلی نقاط در شدهایجاد جابجایی RMS کمترین که شدهیاد بعدیسه  فضای در اینقطه  مختصات  میراگر، جرم ماندنثابت

 .استشده گرفته نظر در شونده،تنظیمجرمی میراگر( کارآ) یبهینه  مشخصات عددی مقادیر معرف

 نصب از بعد و قبل( α=7/0) میانی یدهانه به کناری یدهانه طول نسبت با نمونه پل پاسخ نتایج بین مقایسه 6 و 5 هایشکل

TMD  ایجاد  جابجایی. دهدمی نشان نرم و سخت بسترخاک روی بر پل استقرار ازای به را ایزاویه فرکانس و میرایی بهینه مقادیر ازایبه 

 غالب  فرکانس انطباق  امر، این توجیه. استشده حاصل مترسانتی 55/4 با برابر N3(ELC07)رکورد اعمال ازای به میراگر، بدون پل در شده

 نسبت  هرچه بنابراین. است( 1جدول با مطابق -ثانیه بر رادیان 2.11)پل اصلی مود فرکانس با( ثانیه بر رادیان 2.19) السنترو یزلزله  رکورد

 در و بود خواهد بیشتر پل، طولی راستای در شده ایجاد جابجایی باشد، ترنزدیک زلزله رکوردهای غالب فرکانس به پل اصلی مود فرکانس

 رکوردهای اثر تحت را نرم و سخت خاک روی بر مستقر سازه میراگر، جابجایی. دادخواهد رخ پل در تشدید یپدیده این حالت،

  بهتری  عملکرد شونده،تنظیم جرمی میراگر شود،می مشاهده. است داده کاهش %4/24 و %47/40میانگین صورتبه و ترتیببه نزدیک،حوزه 

 8 با برابر میراگر بدون سخت خاک روی بر مستقر پل طولی امتداد در پایه تغییرمکان ماکزیمم است، ذکرشایان. دارد سخت خاک در

 حدود مقادیر به توجه با. شودمی حاصل0015/0 حدود در دریفت نسبت پایه، متری56 طول به توجه با و( 5شکل با مطابق)است مترسانتی

 پل میانی هایپایه در ،0015/0 با برابر شدهایجاد دریفت رغمعلی ]39[دوتا  و مندر معیارهای اساس بر هاپل برای شدهتعیین خرابی

 حالات  برای دریفت میانگین مقدار دوتا، و مندر معیارهای اساس بر. استنشده ایجاد ایلرزه آسیب پل، اجزای از یکهیچ در ،(TMDبدون)

 . استشده گزارش05/0 و 025/0 ،015/0 ،007/0 ،005/0 با برابر ترتیب به کامل و زیاد متوسط، کم، محدود، خرابی
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 ]41-40[زلزله رکوردهای :مشخصات4 جدول

 
 α=0.7 ازای به طولی راستای در زلزله رکوردهای اثر تحت سخت بستر روی بر مستقر سازه ارتعاشات کاهش در TMD عملکرد تاثیر : بررسی 5شکل 
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TMD    TMD      

 نوع زمین
فاصله از 

 (km)گسل
PGA(g) سرعت موج برشی بزرگا(m/s) نام رکورد نماد  

 N1 Tabas,1978 77/736 4/7 836/0 10 امتداد لغز

Near-Field 

 N2 Bam,2003 4/487 6/6 635/0 7 امتداد لغز

 N3 ELC07,1979 5/410 9/6 614/0 15 امتداد لغز

 N4 Northridge(Sylmar),1994 52/378 7/6 840/0 4/6 معکوس

 N5 Northridge(Rinaldi),1994 51/390 7/6 463/0 5/6 معکوس

 N6 Northridge(Arleta),1994 52/426 7/6 308/0 4/11 معکوس

 N7 Northridge(JFP),1994 3/501 7/6 593/0 1/6 معکوس

 N8 Northridge(Pacoima Dam) ,1994 17/431 7/6 427/0 5/7 معکوس

 N9 San Fernando(Pacoima Dam) ,1971 8/394 6/6 143/0 13 امتداد لغز

 امتداد لغز
8/8 396/0 2/6 1/632 N10 

Morgan Hill(Coyote Lake 

Dam),1984 

 T1 Friuli (Italy),1976 6/515 5/6 238/0 6/17 معکوس
Test 

Record 
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 α=0.7 ازای به طولی راستای در زلزله رکوردهای اثر تحت نرم  بستر روی بر مستقر سازه ارتعاشات کاهش در TMD عملکرد تاثیر : بررسی 6شکل 

 در قیدشده فرآیند. است شده ارائه رکورد یک برای شونده تنظیم جرمی میراگر ی بهینه مشخصات تعیین فلوچارت ،1 شکل در

 اساس  بر ها،تحلیل این از حاصل نتایج. است شده تکرار نرم و سخت بستر خاک دو ازای به و نزدیک حوزه منتخب رکورد 10 تحت ،1شکل

 8 شکل از شدهبرداشت بعدی دو تصویر 7 شکل است، ذکر به لازم. استشده ارائه 7شکل در پل عرشه جابجایی پاسخ برای RMS معیار

 در  است،شده داده نمایش 8 شکل در کنترلی ینقطه جابجایی با میرایی نسبت و ایزاویه فرکانس همزمان تغییرات واقع در. باشدمی

 خاک روی بر پل استقرار ازای به عرشه جابجایی-میرایی نسبت تغییرات و عرشه جابجایی-ایزاویه فرکانس تغییرات 7 شکل در کهحالی

 جابجاییRMS حداقل پل، روی بر TMD الحاق  حالت در شود،می مشاهده آمده،دست به نتایج به توجه با. استشده داده نمایش سخت

 دست  به مشخصی، ایزاویه هایفرکانس و میرایی هاینسبت ازای به نزدیکحوزه زلزله رکورد ده اعمال اثر تحت نظر، مورد مقطع در عرشه

 مشاهده آمده،دستبه نتایج اساس بر. شودمی حاصل پل سازه در بهینه  پاسخ مختصات، این با بعدیسه  فضای در حالت این در و استآمده

 دو یبهینه  مقادیر به دستیابی منظوربه. یابدمی کاهش سازه ارتعاش پاسخ میرایی،نسبت افزایش با بستر، خاک نوع از نظر صرف شود،می

 مطالعه و بررسی مورد شده،یاد یمولفه  دو همزمان اثر تحت عرشه، جابجایی حداقل است لازم میرایی، نسبت و ایزاویهفرکانس یمولفه 

 رکورد  تاییده دسته یک اثر تحت میرایی، نسبت-ایزاویهفرکانس-عرشه جابجایی حداکثر بعدیسه هایپلان منظور، همینبه. گیرد قرار

 . استشده استخراج متلب افزارنرم در نزدیکحوزه 

 پل  یعرشه در شدهایجاد جابجاییRMS حداقل تعیین در میرایی نسبت و ایزاویهفرکانس یمولفه  دو همزمان اثر 7شکل در

  در همچنین. استشده داده نمایش ،α=7/0 هایدهانه طول نسبت با معلق پل به TMD الحاق  درحالت سخت، خاک روی بر مستقر

 روی  بر مستقر پل یعرشه در ایجادشده جابجاییRMS حداقل تعیین در میرایی نسبت و ایزاویهفرکانس یمولفه  دو همزمان اثر 5جدول

 افزایش  سازه در شدهایجاد جابجایی بیشینه  خاک، شدننرم با دهد،می نشان آمده دست به نتایج. است مشاهده قابل نرم و سخت خاک

 بر  رادیان 53 تا 44 ی بازه در( TMDω)ای زاویه فرکانس تغییرات ی تر اشاره شد، دامنهلازم به یادآوری است، همانطور که پیش. است یافته

در نظر قرار داده شده است و مقادیر بهینه در این  12/0 تا 0 ی بازه در نیز( TMDµ)میرایی نسبت تغییرات ی دامنه و1/0 هایگام با ثانیه

 مقادیر  اما است،  α=33/0 آن در که باشد می پل اصلی هندسه به مربوط 1 جدول در فرکانس مقادیر بازه استخراج شده اند. همچنین

 های  جدول در شده ارائه فرکانس عددی مقادیر لذا. است α=7/0 با های دهانه طول نسبت با پل های مدل از دیگر یکی به مربوط 5 جدول

 .داشت خواهد تفاوت یکدیگر با ،5 و 1

1.21

1.23

0.083394

0.073431       

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

                                

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

                         

   
   
  
  
  
  

TMD    TMD      



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 18 26 تا 5، صفحه 1403، سال 3 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 
  نزدیکحوزه رکوردهای اثر تحت TMD با( پایین)ایزاویه فرکانس( بالا)میرایی نسبت  تغییرات با عرشه طولی جابجایی حداکثر RMS : تغییرات 7شکل 

 (سخت خاک روی بر مستقر پل)  α= 0 /7ازای به
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 α= 0.7 ازای به نزدیکحوزه زلزله رکوردهای اثر تحت شوندهتنظیمجرمی میراگر بهینه هایمولفه  : تعیین5 جدول

 های بهینهمولفه

ID 

 

(optω ) فرکانس

 ای بهینهزاویه

(optµ ) نسبت

 میرایی بهینه

 نوع بستر خاک

47 05/0 1N 

    

 

 

 

 

46 032/0 2N 

2/46 037/0 3N 

7/48 055/0 4N 

4/45 057/0 5N 

48 044/0 6N 

1/47 04/0 7N 

2/48 045/0 8N 

1/45 073/0 9N 

5/46 052/0 10N 

51 061/0 1N 

 ن م

 

48.4 043/0 2N 

49 051/0 3N 

52.7 067/0 4N 

49.4 06/0 5N 

51.3 056/0 6N 

50.4 047/0 7N 

52 051/0 8N 

47.1 063/0 9N 

47.8 058/0 10N 

 

 به  آن در که معادلاتی رگرسیون یافته،تعمیم  حالت در زلزله بیشتر هایرکورد  تعداد اثر تحت میراگر، بهینه مشخصات تعیین برای

 ذکرشایان. استمشاهده قابل 8شکل در شده،حاصل( optµ)میرایینسبت  و( optω)ایزاویهفرکانس  یمولفه دو یبهینه مقادیر ثابت، جرم ازای

 .است 7/0 با برابر( α) پل میانی یدهانه به کناری یدهانه طول نسبت که شدهحاصل حالتی در یادشده، روابط است
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 )پل مستقر بر روی خاک سخت(  α= 0.7به ازای  1Nنزدیکشونده تحت اثر رکورد حوزه تنظیم:تعیین مشخصات بهینه میراگر جرمی 8شکل 

 
 سخت بستر و α= 0.7 ازای  به نزدیکحوزه  رکوردهای اثر تحت ثابت جرم  فرض با TMD بهینه هایمولفه تعیین جهت خط معادله تعیین  :9شکل 

 
 نرم  بستر و α= 0.7 ازای به نزدیکحوزه  رکوردهای اثر تحت ثابت جرم  فرض با TMD بهینه هایمولفه  تعیین جهت خط معادله تعیین  :10شکل 

  ضریب  ازای به نزدیک،حوزه  رکوردهای به مربوط معادله مورد در( 2R)همبستگی ضریب شود،می مشاهده 10 و 9شکل با مطابق

7/0=α ضروری  نکته این به توجه. استآمدهدستبه 741/0 و828/0 با برابر ترتیب به نرم و سخت بستر روی بر سازه استقرار حالت دو در 

 ی رابطه صحت و دقت و استشدهارائه  معادله روی بر نقاط، مناسب برازش بیانگر باشد، نزدیکتر 1 عدد به همبستگی ضریب هرچه که است

 مناسب  رابطه برازش با میراگر مشخصات یبهینه مقادیر است، بارگذاری به وابسته میراگر طراحی که این دلیل به. یابدمی افزایش شدهارائه 

 9 شکل در چهآن. یابد بهبود هابارگذاری همه مقابل در پاسخ نسبی بطور تا استشده استخراج زلزله رکورد 10 مقابل در حاصل نتایج بر

 در α=7/0 ازای به نزدیکحوزه رکوردهای اثر تحت ثابت جرم فرض با TMD بهینه مشخصات تعیین جهت خط معادله شود،می دیده 10و
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  میراگر  بهینه مقادیر تعیین جهت کلی روابط به یابیدست  منظوربه. باشدمی  نرم و سخت بستر روی  بر سازه استقرار حالت دو

 های نسبت)α ضریب از دیگری هاینسبت ازایبه محاسبات پل، میانی یدهانه به کناری یدهانه طول نسبت حسب بر شونده،تنظیمجرمی

 اجتناب  تکراری مطالب بیان از ها،داده بالای حجم به توجهبا که شدهانجام شد، بیان کنونتا چهآن با مشابه صورتبه  ،(85/2 و 4/1 ،34/0،1

 بیان α=7/0 پارامتر اساس بر زلزله مختلف رکوردهای ازای به را میراگر بهینه پارامترهای توانمی 10 و 9 هایشکل با مطابق. استشده

 رکورد  اثر تحت TMD بهینه مشخصات 6جدول در نمونه عنوانبه. استشده محاسبه α ضریب عددی مقادیر سایر ازای به روند این کرد،

 تحت  میراگر بهینه  مشخصات یمحاسبه  با ادامه در. استشده ارائه نرم و سخت  بستر حالت دو در α مختلف هاینسبت  ازایبه( 1T)آزمایشی

 با ادامه در که هستند ارائه قابل α ضریب اساس بر بهینه میرایی نسبت و بهینه ایزاویه فرکانس پارامترهای نزدیک، حوزه رکورد ده اثر

 نسبت  اساس بر مطالعه، مورد رکوردهای اثر تحت بهینه، میرایینسبت  و بهینه ایزاویهفرکانس یمعادله غیرخطی، رگرسیون از استفاده

 شدهمعرفی ضرایب عددی مقادیر. است بیان قابل( 6) و( 5)روابط در شده ارائه کلی فرم صورتبه ،(α)میانی یدهانه به کناری یدهانه طول

 داده نمایش 8 جدول در( 6) و( 5)روابط کاربرد است ذکر به لازم. استمشاهده قابل مختلف هایحالت ازای به 7جدول در اخیر، روابط در

 .استشده

(5)
                                                                                                                                                  

PBAopt ++=  2 

(6                   )                                                                                                                          ''2' PBAopt ++=             

 α یمولفه اساس بر میراگر بهینه  مشخصات تعیین جهت منحنی ضرایب : تعیین6جدول

حداکثر جابجایی 

 ( cmعرشه)
  های بهینهمولفه

 

 بدون

TMD 

 با

TMD 

(optω )

فرکانس 

ای زاویه

 بهینه

( opt𝛍 )

نسبت 

میرایی 

 بهینه

α 

نوع 

خاک 

 بستر

58/7 2/4 1/45 042/0 34/0 

1T  

 س   

 سخت

6/7 4/4 8/45 049/0 7/0 

63/7 8/4 1/47 05/0 1 

7/7 9/4 48 051/0 4/1 

78/7 95/4 3/48 054/0 85/2 

4/10 3/6 6/49 048/0 34/0 

1T  

  س   ن م

5/10 8/6 1/50 054/0 7/0 

6/10 1/7 9/52 058/0 1 

8/10 3/7 53.2 06/0 4/1 

88/10 41/7 4/54 066/0 85/2 

     10و 9شکل*برداشت شده از                                                                        
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 شد استفاده رکورد 10 از مطالعه این در میراگر، مشخصات بهینه مقادیر یافتن منظور به محاسباتی هزینه بالابودن به توجه با   

  استخراج  و منحنی برازش در خوشبختانه،. است ایلرزه طراحی رایج هایدستورالعمل در شدهتوصیه  زلزله رکورد 7 حداقل تعداد از بیش که

 و خوب دقت بیانگر که آمد بدست74/0 و 82/0 با برابر ترتیب به نرم و سخت بستر روی بر سازه استقرار ازای به 2R ضریب مقدار روابط،

 مقادیر  بستر، خاک شدن ترنرم با دهدمی نشان آمدهدست به نتایج. بود استفاده مورد رکوردهای همه نتایج با نهایی روابط نسبی تطابق

 ی محدوده در سخت بستر در  بهینه ایزاویه فرکانس عددی یبازه که نحوی به است،کرده پیدا افزایش بهینه میرایی و بهینه فرکانس عددی

 مقابل  در مذکور روابط با طراحی نتایج دقت ادامه، در. دارد قرار ثانیه بر رادیان 53-47 یمحدوده در نرم بستر در و ثانیه بر رادیان 45-49

 کناری  یدهانه طول نسبت از متفاوتی عددی مقادیر ازایبه توان،می آمدهدستبه نتایج به توجه با. شد ارزیابی موفقیت با آزمایشی، رکورد

 رکورد  اثر تحت TMD عملکرد. نمود تعیین نزدیک،حوزه  رکوردهای اثر تحت را میراگر بهینه هایمولفه توانمی پل، میانی دهانه به

 اثر  تحت آمده،دستبه یمعادله آزماییراستی  منظوربه. باشدمی مشاهده قابل 6جدول در α ضریب از متفاوتی مقادیر ازایبه( 1T)آزمایشی

 بررسی  شده،ارائه روش دقت ،3جدول مشخصات با مطابق( 1T)نزدیکحوزه  رکورد از استفاده با پژوهش، این در مطالعهمورد رکوردهای

 رکورد  اثر تحت بهینه هایمولفه عددی مقادیر ،7/0 با برابر میانی به کناری یدهانه طول نسبت به ازای 10 و 9 هایشکل در. استشده

 ی معادله  قبولقابل دقت بیانگر آمده،دستبه یمعادله روی بر آزمایشی رکورد از حاصل نتایج انطباق. شده استداده نمایش مدنظر آزمایشی

 پل میانی یدهانه به کناری یدهانه طول هاینسبت  سایر ازایبه  بهینه، هایمولفه عددی مقادیر.  است نزدیکحوزه  رکورد به مربوط خط

 با  شودمی مشاهده عرشه، در شدهثبت جابجایی حداکثر مقایسه با و 6جدول در آمدهدستبه نتایج اساسبر. استشده ارائه 6جدول در

 بهترین  که نحویبه یابد،می کاهش میراگر عملکرد ،(پل یدهانه طول افزایش با) میانی یدهانه به کناری یدهانه طول نسبت افزایش

 حاصل  34/0 با برابر  α ضریب ازایبه سخت بستر روی بر مستقر سازه به مربوط نزدیکحوزه آزمایشی رکورد اثر تحت میراگر عملکرد

 میراگر  ،85/2 به پل یدهانه طول نسبت افزایش با کهحالیدر است،داده کاهش را پل عرشه جابجایی %44 میراگر حالت، این در. استشده

 برابر  α ضریب ازایبه  نیز میراگر عملکرد بهترین نرم، بستر روی بر سازه استقرار  حالت در همچنین. دهدمی کاهش را عرشه جابجایی 36%

 پل یدهانه طول نسبت افزایش با کهحالیدر است،داده کاهش را پل عرشه جابجایی %4/39 میراگر حالت، این در. استشده حاصل 34/0 با

 تنظیم  جرمی میراگر کارایی بستر، خاک شدن ترنرم با شود،می مشاهده لذا. دهدمی کاهش را عرشه جابجایی %9/31 میراگر ،85/2 به

 عرشه عرضی پاسخ در تا اندشده نصب پل هایپایه روی بر درست TMD میراگرهای حاضر، نوشتار در. یابدمی کاهش سازه، در شونده

 حرکت  عرضی جهت در و باشند داشته حرکت آزادی پل طولی جهت در فقط که اندشده مهار نحوی به ها TMD همچنین. نکنند تداخل

  منظور . به ]42-3[استشده گزارش %40 تا TMD از استفاده اساس بر سازه پاسخ کاهش درصد پیشین مطالعات در. استشده مقید هاآن 

 اول،  مدل. استگرفته قرار پارامتریک یمطالعه مورد معلق، پل نمونه دو پژوهش، این در شدهارائه  طراحیکمک روابط بودنکاربردی بررسی

 دوم مدل .[36]است متر 1/128 آن کناری یدهانه طول و متر 6/285 برابر میانی یدهانه طول که است دهانه سه معلق پل نمونه یک

 متر  46 کناری یدهانه طول و متر 104 میانی یدهانه طول نیز پل این در. است شده انتخاب( 2015) همکاران و مارتینز مطالعات اساسبر

 از  اول مدل تحریک منظوربه. اندشده تحریک زلزله مختلف رکوردهای اثر وتحت شده TMD  به مجهز پل، ینمونه دو . هر[37]باشدمی

 مدل  تحریک برای. استشده استفاده باشد،می روندهپیش پذیریجهت اثرات  دارای و نزدیک حوزه رکورد یک که( 2004) پارکفیلد رکورد

 .استشده استفاده ،باشدمی پالس فاقد و گسلنزدیک زلزله یک که( 1987) هیلز سوپراستیشن رکورد از دوم

 α یمولفه  اساس بر میراگر یبهینه هایمولفه  تعیین جهت منحنی معادلات ضرایب : تعیین7جدول

 نوع خاک بستر بهینهای فرکانس زاویه نسبت میرایی بهینه

'P 'B 'A P B A  

 بستر سخت -0122/1 599/4 433/43 -003/0 0138/0 0388/0

 بستر نرم -229/1 953/5 424/47 -0033/0 0175/0 0429/0
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 α یمولفه  اساس بر میراگر یبهینه هایمولفه  تعیین جهت منحنی معادلات ضرایب : تعیین8جدول

   *]43[بهینه یابیروش مرسوم  6و5معادلات 

(optω )

فرکانس 

ای زاویه

 بهینه

(optµ  )

نسبت 

میرایی 

 بهینه

(optω )

فرکانس 

ای زاویه

 بهینه

(optµ )

نسبت 

 میرایی بهینه
α 

 شدههای بررسیمدل

29/45 0444/0 6/45 0452/0 45/0 
 س     ]43[پل   ل   ل

     س   سخت

26/45 0443/0 5/45 0448/0 44/0 
 س     ]44[پل   ل د م

     س   سخت

85/49 0501/0 34/50 0512/0 45/0 
 س     ]43[پل   ل   ل

     س   ن م

81/49 0499/0 21/50 0518/0 44/0 
 س     ]44[پل   ل د م

     س   ن م

 * الگوریتم ژنتیک                                                                              

 پل،  نمونه دو هر برای ،(فراابتکاری هایالگوریتم) یابیبهینه  مرسوم روش از استفاده با( optωو optµ) میراگر بهینه مشخصات

 روی  بر سازه استقرار حالت دو ازای به  6و 5 روابط از شدهمحاسبه یبهینه  مشخصات با شده استخراج عددی مقادیر 8جدول در و برداشت

 هایپل رویبر شده نصب میراگر یبهینه  مشخصات تعیین در شدهارائه  روابط دقت دهد،می نشان نتایج. استشده مقایسه نرم و سخت بستر

 بهینه  پارامترهای تعیین به مربوط اختلاف حداکثر که نحویبه یابد،می کاهش دقت این بستر، خاک شدننرم با اما بوده، مطلوب مختلف،

TMD دوم و اول نمونه در ترتیببه سخت، بستر خاک روی بر پل استقرار حالت در حاضر پژوهش پیشنهادی روابط و مرسوم روش بین 

 . استشده حاصل%   7/3 و %1/2 دوم و اول نمونه در ترتیببه نرم بستر خاک روی بر سازه  استقرار حالت در و%  1/1 و8/1%

 نتیجه گیری  -4

 :نمود بندیدسته  و معرفی زیر شرح به توانمی را حاضر پژوهش از آمدهدستبه نتایج

 روی  بر سازه استقرار حالت دو هر در نزدیک،حوزه رکوردهای اثر تحت سازه درکاهش ارتعاشات شونده،تنظیمجرمی میراگر. 1

 به  نزدیک،حوزه رکوردهای اثر تحت TMD نصب با سازه ارتعاشات میانگین، صورتبه کهنحوی به. دارد مطلوبی عملکرد نرم و سخت خاک

 است، یافته درصدکاهش 40 از بیش سخت خاک روی بر سازه استقرار شرایط در ،02/0 با برابر سازه جرم به جرمی میراگر نسبت ازای

 .استکرده پیدا تنزل %24 به کاهشی روند این بستر، خاک شدن نرم با که حالیدر

 اثر  تحت که نحویبه. شودمی تغییر دستخوش پل، یدهانه طول تغییر و بستر خاک نوع تغییر اثر در میراگر عملکرد. 2

 جابجایی کاهش %44 با میراگر عملکرد بالاترین ،α= 34/0 ازایبه سخت، بستر روی بر پل استقرار شرایط در و نزدیکحوزه رکوردهای

  استقرار  درشرایط که حالی در. استشده حاصل پل، عرشه جابجایی کاهش %36 با  α= 85/2 ازای به میراگر عملکرد ترینضعیف و پل عرشه

 جابجایی%  4/39 میراگر حالت، این در. استشده حاصل 34/0 با برابر α ضریب ازایبه  نیز میراگر عملکرد بهترین نرم، بستر روی بر پل
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 لذا . دهدمی کاهش را عرشه جابجایی %9/31 میراگر ،85/2 به پل یدهانه طول نسبت افزایش با کهحالیدر است،داده کاهش را پل عرشه

 .یابدمی کاهش سازه، در شونده تنظیم جرمی میراگر کارایی بستر، خاک شدن ترنرم با شود، می مشاهده

 مقادیر  ازایبه شونده،تنظیمجرمی میراگر بهینه هایمولفه  تعیین جهت طراحیکمک روابط میراگر، جرم ماندنثابت فرض با. 3

 روی میراگر، یبهینه مقادیر تخمین در روابط کارایی بررسی. شد تعیین نزدیکحوزه رکوردهای اثر تحت پل یدهانه طول نسبت از متفاوتی

 . است پیشنهادی روابط قبولقابل دقت یدهندهنشان کابلی، پل نمونه دو

 که نحوی  به است،کرده پیدا افزایش میراگر، به مربوط بهینه میرایی و بهینه فرکانس عددی مقادیر بستر، خاک شدن ترنرم با. 4

 بر  رادیان 53-47 یمحدوده در نرم بستر  در و ثانیه بر رادیان 49-45 یمحدوده در سخت بستر در بهینه ایزاویه فرکانس عددی یبازه

 .دارد قرار ثانیه

 رکورد 10 از مطالعه این در. است زیاد بسیار میراگر، مشخصات بهینه مقادیر یافتن محاسباتی هزینه که است بذکر لازم. 5

 در خوشبختانه، و است ایلرزه  طراحی رایج هایدستورالعمل در شده توصیه  زلزله رکورد 7 حداقل تعداد از بیش که استشده استفاده

 74/0 و 82/0 با برابر ترتیب به نرم و سخت بستر روی بر سازه استقرار حالت دو در 2R ضریب مقدار روابط، استخراج و منحنی برازش

 این، بر علاوه. استاستفاده مورد رکوردهای همه نتایج با نهایی روابط نسبی تطابق و خوب دقت بیانگر موضوع، این که استشده حاصل

 معادلات دقت که است ضروری نکته این به توجه. شد ارزیابی موفقیت با آزمایشی، رکورد مقابل در مذکور روابط با طراحی نتایج دقت

 برای  بیشتر زلزله تعداد از استفاده است بدیهی. یابدمی کاهش بستر، خاک شدننرم با میراگر، بهینه پارامترهای برآورد منظور به پیشنهادی

 .شودمی توصیه تحقیق، توسعه
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