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ABSTRACT: In this paper, the performance of the Tuned Mass Damper (TMD) control system in 
seismic response reduction of a four-span integral bridge is investigated. Two classic analytical methods 
and one optimization method are then employed to calculate TMD parameters. Then, the effect of 
selecting each of the three methods for calculating TMD parameters on the seismic response of the 
bridge is studied. Three objective functions are considered for the optimization procedure in MATLAB. 
After calculating TMD parameters, nonlinear dynamic analysis of the bridge in a transverse direction is 
carried out in OpenSees. The purpose of this study is to compare different methods for obtaining damper 
parameters and to introduce a method that calculates damper parameters in such a way that the damper 
has a better performance on the bridge. Numerical results indicate the performance of the damper is 
affected by its parameters and selecting the objective function. It is recommended to use the optimization 
method to calculate the damper parameters with maximum lateral displacement of the deck midpoint 
objective function. Also, the results show that the reduction of the response is related to the response 
corresponding to the objective function. For the studied bridge, the maximum values of reduction of 
displacement and acceleration of the middle deck are equal to 22.4 and 17.7%, respectively, and for 
the base, shear is 4.3%. Therefore, the lateral displacement of the deck midpoint objective function is 
introduced as the best cost function.
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1- Introduction
Bridges are critical structures in highways and their 

failure under seismic excitation disrupts the transportation 
system. One effective method to avoid seismic failure is to 
apply passive control systems. Tuned mass damper (TMD) 
is one of the passive systems for controlling seismic forces 
on structures. It was first designed to reduce the ship’s lateral 
rotation and movement fluctuations, developed by Farham 
in 1909 [1]. Yin et al. [2], Bathaee et al. [3], and Bayat and 
Daneshjoo [4], among other researchers, recently published 
papers on using TMDs for decreasing the bridge’s seismic 
response.

In this paper, the influence of TMD on decreasing 
responses of a four-span integral bridge under several severe 
earthquakes is investigated. Researchers have developed 
a variety of methods to estimate TMD parameters. Here, 
three methods are employed to calculate TMD’s parameters. 
Nonlinear time history analyses are then performed to study 
the effect of method selection on the efficiency of the TMD 
in reducing the seismic response of the bridge.

2- Methods for calculating TMD parameters
An ordinary TMD consists of mass M connected to the 

main structure via a spring with stiffness K, and a viscous 
damper with damping C. TMD parameters can be determined 
using dynamic equations, first introduced by Den Hartog 
[6] for single-degree-of-freedom systems. Afterward, 
Sadek et al. [7] extended this method to the multi-degree of 
freedom structures. Another method for calculating TMD 
parameters is the optimization method. In this study, Passive 
Congregation-based Particle Swarm Optimization (PSOPC) 
is selected due to its popularity and simplicity. To calculate 
TMD parameters using the PSOPC optimization algorithm, 
single cost functions, including minimization of the deck 
maximum displacement, the deck midpoint acceleration 
and the maximum base shear are considered. This paper 
uses both classic methods (dynamic equations and Sadek et 
al. equations) and optimization methods to calculate these 
parameters.

3- Numerical analysis and results
To perform seismic analysis on the bridge with TMD, 

seven earthquakes are selected from major earthquakes in 
the world. In this study, the PGA of the records is scaled to 
0.4g [8]. The characteristics of the selected ground motions 
are summarized in Table 1. Earthquakes are applied in the 
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transverse direction. [9]
In the finite element model of the bridge in OpenSees [10], 

as shown in Figure 1, the TMD is located at the midpoint of 
the deck, with a maximum weight of 5% of the total bridge 
weight. A total number of 35 nonlinear time history analyses 
are performed on the bridge and average value responses are 
compared. The average displacements of the deck midpoint 
in different methods are presented in Figure 2.

A summary of the average reduction of the deck midpoint 
displacement and acceleration, and the base shear of the 
bridge with TMD in different methods, are presented in Table 
2.

4- Conclusions
This research studied the TMD performance on a four-

span integral bridge. OpenSees software was employed 
for bridge modeling, and MATLAB was used for 
programming the optimization method. Analysis results 
are as below:

• TMD is effective in reducing seismic responses of the 
bridge according to numerical results. The maximum 
observed reduction value was 23% in the deck midpoint 
displacement in the optimization method.

• In classic methods, the maximum reduction value of 
the response occurs in acceleration. Therefore, TMDs 
designed based on the classic method perform better 
in reducing the deck midpoint acceleration. It is by the 
code’s purpose that the prominent role of dampers is to 
decrease the acceleration caused by dynamic actions.

• Among the three provided methods to estimate damper’s 
parameters, the optimization method calculates more 
suitable parameters for TMD to reduce seismic responses 
of the bridge. Therefore, the optimization algorithm 
showed better overall performance due to the calculation 
of TMD parameters based on each earthquake separately, 
while the two classic methods consider a constant value 
for mass, damping, and stiffness for all earthquakes. 

Table 1. List of the selected input ground motions
Table 1. List of the selected input ground motions 

Earthquake Year Station—component PGA(g) 
Iwate,Japan 2008 IWT010 0.223 
Kobe,Japan 1995 Nishi-Akashi 0.503 
LomaPrieta,USA 1989 13- BRAN 0.501 
Northridge,USA 1994 24087 0.344 
Shizuoka,Japan 2009 SZO014 0.314 
Shizuoka,Japan 2011 SZO011 0.511 
Tabas,Iran 1979 9101-Tabas 0.852 

 
Figure 1. Schematic geometry of the bridge with TMD Fig. 1. Schematic geometry of the bridge with TMD

 
Figure 2. Displacement of the deck midpoint in the controlled and uncontrolled bridge under the selected earthquakes, in 

classic and optimization methods 
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Fig. 2. Displacement of the deck midpoint in the 
controlled and uncontrolled bridge under the selected 

earthquakes, in classic and optimization methods

Table 2. The average reduction of displacement, ac-
celeration, and base shear of the bridge with TMD in 

different methodsTable 2. The average reduction of displacement, acceleration, and base shear of the bridge with TMD in different methods 

Method 
Reduction (%) 

Displacement Acceleration Base Shear 
Dynamic Eq. 4.7 12.2 1.3 
Sadek et al. 4.2 9.1 0.6 

Optimization 
(cost Function is 
Displacement) 

22.4 13.3 2.4 

Optimization 
(cost Function is 

Acceleration)
1.0 17.7 0.2 

Optimization 
(cost Function is  

Base Shear)
4.7 7.0 4.3 
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• In the PSOPC optimization algorithm with 3 costs function 
(displacement and acceleration of middle point of deck 
and base shear), the reduction of each response of the 
bridge is based on the selected cost function. Also, if the 
displacement of the middle point of the deck is selected 
as a cost function, TMD reduces every three values of 
displacement, acceleration, and base shear in the bridge.
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محاسبه پارامترهای میراگر جرمی تنظیم شونده و بررسی عملکرد آن بر روی پل یکپارچه چهار 
دهانه 

سیده فاطمه لبافی1، احمد شوشتری1*، احسان محتشمی2

1- دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران
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خلاصه: در این مقاله عملکرد سیستم‏ کنترل میراگر جرمی ‏تنظیم‏ شونده )TMD( در کاهش پاسخ‏های لرزه‏ای یک پل یکپارچه 
چهار دهانه مورد بررسی قرار می‏گیرد. دو روش تحلیلی کلاسیک و یک روش بهینه‌سازی برای محاسبه پارامترهای این میراگر به 
کار گرفته می‌شود و تاثیر آن بر پاسخ لرزه‌ای پل بررسی می‌‏‏شود. در روش بهینه‌سازی، سه تابع هدف کمینه کردن بیشینه جا‏به‏جایی 
و بیشینه شتاب گره میانی عرشه و نیز بیشینه برش پایه مورد استفاده قرار می‌گیرد. میراگر با پارامترهای محاسبه شده بر روی پل قرار 
گرفته و پل تحت چند زلزله بزرگ در جهت عرضی قرار می‏گیرد. بهینه‏سازی در برنامه MATLAB و تحلیل دینامیکی غیرخطی 
سازه در نرم‌افزار OpenSees برنامه‏نویسی شده است. هدف از انجام این پژوهش مقایسه روش‏های مختلف در به ‏دست آوردن 
پارامترهای میراگر و معرفی روشی است که میراگر با استفاده از آن روش عملکرد بهتری بر روی پل داشته باشد. نتایج عددی نشان 
می‏دهد استفاده از TMD در کاهش پاسخ‏های لرزه‏ای پل موثر بوده و انتخاب روش محاسبه این پارامترها بر عملکرد آن تاثیرگذار 
است. استفاده از روش بهینه‏سازی به دلیل تعیین پارامترهای میراگر با توجه به مشخصات زلزله سبب کاهش بیشتر پاسخ‌های نیرویی و 
حرکتی پل می‌شود. همچنین انتخاب تابع هدف نیز در مقدار کاهش پاسخ‏ها موثر است و بیشترین مقدار کاهش پاسخ، مربوط به پاسخ 
متناظر با تابع هدف می‏باشد. برای پل مورد بررسی مقادیر بیشینه کاهش پاسخ جابه‏جایی و شتاب گره میانی عرشه برابر 22/4 و 17/7 

درصد و برای برش پایه 4/3 درصد می‏باشد. بنابراین تابع هدف جابه‏جایی بهترین تابع هدف معرفی می‏گردد.
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مقدمه-1 
از سازه‌های مهمی‏ هستند که شکست آن‏ها سبب اختلال  پل‌ها یکی 
در سیستم حمل و نقل می‌گردد. در سرتاسر دنیا پل‌های زیادی وجود دارند 
که در اثر وقوع زلزله به مرحله شکست رسیده که گاه موجب بروز مشکلات 
جدی در امداد رسانی به هنگام وقوع سوانحی همچون زلزله و سیل می‏گردد. 
از این رو، در سال‌های اخیر پژوهشگران توجه ویژه‌ای به سیستم‌های کنترل 
کننده‌ای نموده‌اند که سبب کاهش پاسخ لرزه‌ای سازه‌ها و همچنین جلوگیری 
خطر  که  کشورهایی  از  بسیاری  در  گردند.  پل‏ها  بر  زلزله  جدی  آسیب  از 
لرزه‌خیزی بالایی دارند، برنامه‌های کنترل کننده‌ای برای سازه‌ها در جهت 
بهبود عملکرد لرزه‌ای آن‏ها انجام شده است. یکی از این برنامه‌های کنترلی، 
استفاده از سیستم‌های کنترل سازه است. این سیستم‌ها شامل سیستم‌های 
با به کار بستن آن‏ها بر  فعال، غیرفعال، نیمه فعال و ترکیبی می‌باشند که 
روی سازه، می‌توان پاسخ‌های سازه از جمله جابه‏جایی و شتاب آن را کاهش 

داد. در بین این سیستم‌ها، استفاده از سیستم‌های کنترلی غیرفعال سازه به 
دلیل کارایی و راحتی اجرای آن و همچنین هزینه‏های اجرایی کمتر، بیشتر 
مورد توجه قرار گرفته است. میراگر جرمی ‏تنظیم ‏شونده )1TMD( یکی از 
سیستم‌های غیرفعال کنترل لرزه‌ای سازه‌ها می‌باشد که براي اولين بار توسط 
نوسان حرکت کشتی‌  براي كاهش دوران‌ جانبی و  فراهام2 در سال 1909 
مورد استفاده قرار گرفت ]1[. بعد‏ها دن‏هارتوگ3 ]2[، اوهنو4 و همکاران ]3[، 
سونگ5 و دارگوش6 ]4[، واربرتون7 ]5[، اسلادک8 و کلینگنر9 ]6[، لی10 و 

1  Tuned Mass Damper
2  Frahm
3  Den Hartog
4  Ohno
5  Soong 
6  Dargush
7  Warburton
8  Sladek
9  Klingner
10  Lee
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همکاران ]7[ و بکره1 و جنگید2 ]8[ نمودار‌های طراحی را جهت بهینه‌سازی 
میرایی  و  جرمی ‏مشخص  نسبت‌های  برای   TMD سیستم  پارامترهای 
سیستم‌های مختلف اولیه دسته‌بندی کرده و ارائه دادند. پورزینلی و همکاران 
در سال 2013 به بررسی عملکرد سیستم TMD و پارامترهای آن شامل 
جرم، سختی و میرایی با استفاده از بهینه‏سازی چند هدفه با الگوریتم ژنتیک 
پرداختند. بدین منظور سه تابع هدف ماکزیمم جا‏به‏جایی، ماکزیمم سرعت و 
ماکزیمم شتاب هر طبقه به طور همزمان مینیمم می‏شوند که برای این منظور 
از الگوریتم ژنتیک استفاده کردند ]9[. میگوئل3 و همکاران در سال 2016 
یک کاربرد جدید از طراحی بهینه TMD  و  4MTMD بیان کردند. در 
این مقاله پارامترهای  TMD به عنوان متغیرهای تصادفی در نظر گرفته 
شدند و بهینه‏سازی برای طراحی‏هایی که کمتر به عدم اطمینان پارامترهای 
سیستم و پارامترهای تحریک حساس هستند، انجام شد. نتایج نشان داد که 
استفاده از MTMD ها در مقایسه با TMD تک، می‏توانند جابه‏جایی‏ها 
را افزایش داده و واریانس حداکثر جا به جایی عمودی گره مرکزی پل زیاد 
می‏شود ]10[. شی5 و همکاران در سال 2018 کاربرد الگوریتم شنای ماهی را 
در طراحی بهینه TMD  در یک پل عابر پیاده مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
انسان‏ها  از حرکت  ناشی  ارتعاشات  در کنترل  اثر خوبی   TMD داد  نشان 
تاثیر  در سال 2018  و همکاران  ]11[. چن6  دارد  مختلف  فرکانس‏های  در 
فرکانس‏های تقویت شده در عملکرد دینامیکی یک پل ریلی تحت زلزله را 
بررسی کردند. در این مطالعه روش طراحی پل ریلی با TMD معرفی شد و 
روشی برای طراحی این نوع پل‌ها ارائه نمودند ]12[. شی7 و همکاران در سال 
2019 مطالعه آزمایشگاهی و تحلیل روی سیستم غیر‏فعال TMD را مورد 
بررسی قرار دادند. با توجه به اینکه  TMD‏ ها عموما برای کنترل لرزش 
ناشی از حرکت پیاده‏ها رو پل‏های پیاده رو مورد استفاده قرار می‏گیرد و اینکه 
اثر  تغییر آن  با  تغییر فرکانس بسیار حساس هستند،  به  TMD‏ ها نسبت 

بخشی آن‏ها کاهش پیدا می‏کند در نتیجه TMDهای سنتی قابلیت تنظیم 
و بازگشت به حالت اولیه خود را ندارند. با توجه به این مشکل در این پژوهش 
یک نوع جدید TMD به نام 8APVM-TMD ارائه شد ]13[. وانگ9 و 

1  Bakre
2  Jangid
3  Miguel
4  Multiple Tuned Mass Dampers
5  Shi
6  Chen
7  Shi
8  Adaptive Passive Variable Mass Tuned Mass Damper
9  Wang

شی در سال 2019 ابتدا رابطه بین دامنه شتاب دینامیکی و پارامترهای مهم 
نسبت  مرکزی،  فرکانس  نسبت   ،TMD میرایی  )فرکانس‏ها،   MTMD

پارامتری  اساس مطالعات  بر  بیان کرده و سپس  را   )TMD تعداد  و  جرم 
فرمول‏های نسبت بهینه میرایی و عرض باند فرکانس را برای پل‏های آدم 
رو پیشنهاد کردند ]14[. فریرا10 و سیموئز11 در سال 2019 به طراحی بهینه 
غیر‏فعال  و  جرمی ‏‏فعال  میراگرهای  کارگیری  به  با  پیاده‏رو  کابلی  پل  یک 
 TMD جدید  نوع  یک   2019 سال  در  همکاران  و  یین12   .]15[ پرداختند 
به نام  13pTMDاز ترکیب TMD و یک لایه ویسکوالاستیک محدود 
کننده برای اتلاف انرژی ارائه کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که تعداد 
میراگر و نسبت جرم‏های آن در کاهش ارتعاشات همراه باد، ترافیک و پل 
هر دو قابل توجه هستند. با این حال سختی در کاهش ارتعاشات موثر نیست 
]16[. بطهایی و همکاران در سال 1395 به بهینه‏سازی میراگراهای جرمی‏ 
تنظیم ‏شونده چندگانه با استفاده از الگوریتم ژنتیک به منظور کنترل ارتعاشات 
OpenS�  پل پرداختند. آن‏ها برای این منظور پل مورد نظر را در نرم‌افزار 

ees  مدل‌سازی کرده و تغییر مکان طولی بلندترین پایه را به عنوان تابع 

هدف در نظر گرفتند. در این پژوهش نسبت جرمی بهینه میراگرهای جرمی 
گرفته شد  نظر  در  پل  سازه  درصد جرم   4 برابر  نیز  چندگانه  ‏تنظیم‏ شونده 
تاثیر جرم، درصد میرایی،  بررسی  به  بیات و دانشجو در سال 1395   .]17[
ارتعاشات مقاطع مختلف پل  فرکانس تنظیمی و محل TMD در کاهش 
 TMD عبوری، عملکرد  نقلیه  وسایل  تغییر سرعت  با  پرداختند. همچنین 
در کاهش ارتعاشات قائم پل را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد جرم 
TMD در مقایسه با درصد میرایی آن تاثیر بیشتری در کاهش ارتعاشات 

قائم دارد. همچنین TMD به فرکانس تنظیمی خود بسیار حساس می‏باشد 
پل  ارتعاشات  مرحله  در  سازه  پاسخ  کاهش  بر   TMD تاثیر  مهم‏ترین  و 
در مورد  پسند و همکاران در سال 1399 مطالعه‏ای  می‏باشد ]18[. اخلاق 
مقایسه اثر میراگر جرمی تنظیم شونده منفرد و چندگانه انجام دادند. در این 
محل  در  واقع  منفرد  جرمی  میراگر  عملکرد  مقایسه  و  بررسی  به  پژوهش 
بیشینه جابه‌جایی مودی و میراگرهای جرمی چندگانه توزیع شده بر اساس 
که  داد  نشان  گرفته  تحلیل‏های صورت  نتایج  شد.  پرداخته  مودال،  تحلیل 
کنترل سازه در حالت خطی توسط میراگرهای جرمی چندگانه تنظیم شده 
بر اساس مودهای اول-دوم رفتار مناسب‏تری نسبت استفاده از میراگرهای 

10  Ferreira
11  Simões
12  Yin
13  Pounding Tuned Mass Dampers
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منفرد تنظیم شده، بر اساس مود اول می‌باشد. اما در مدل غیرخطی سازه، 
عملکرد میراگرهای جرمی منفرد و چندگانه ضمن کنترل پاسخ های سازه، 
اندکی کاهش یافته است ]19[. در جدیدترین پژوهش‏ها، سهیلی و همکاران 
اثرات TMD را بر پاسخ یک سازه شامل سه نوع خاک و تحت 16 زمین 
به  برای  مورچه‏ها  کلونی  بهینه‌سازی  نمودند. روش  بررسی  دور گسل  لرزه 
استفاده شده و هدف   TMD مقادیر  برای  تنظیمات  بهترین  آوردن  ‏دست 
بود.  اندرکنش خاک و سازه  نظر گرفتن  با در  کاهش حداکثر دریفت سازه 
در این پژوهش اثرات TMD بر پاسخ جابه‌جایی و شتاب سازه و همچنین 
تأثیر آن بر دریفت مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که طراحی بهینه 
منجر به کاهش قابل توجهی در دریفت سازه شده که سود استفاده از دستگاه 

TMD را افزایش داد ]20[.

در این مقاله اثر میراگر TMD بر کاهش پاسخ‏های یک پل یکپارچه 
چهار دهانه که تحت چندین زلزله بزرگ دنیا قرار گرفته است، مورد بررسی 
قرار می‏گیرد و روش‏های محاسبه پارامترهای میراگر و تاثیر آن بر عملکرد 
میراگر با یکدیگر مقایسه می‏گردد. به طور کلی پژوهش‏های انجام شده در 
زمینه استفاده از TMD را می‏توان به دو دسته کلی تقسیم‏بندی کرد: دسته 
اول مقالاتی که برای محاسبه پارامترهای میراگر، از روابط و معادلات بهینه 
ارائه شده در پژوهش‏های گذشته استفاده نموده‏اند و دسته دوم مقالاتی که 
جسته‏اند.  بهره  میراگر  پارامترهای  محاسبه  برای  بهینه‌سازی  روش‏های  از 
شده  ارائه  روابط  هم  میراگر،  پارامترهای  محاسبه  برای  حاضر  پژوهش  در 
برای  همزمان  طور  به  بهینه‏سازی  روش  هم  و  پیشین  پژوهش‏های  در 

این مقاله در  این روش‏ها در  پارامترای میراگر استفاده شده است.  محاسبه 
سپس  و  شده  معرفی  بهینه‏سازی  روش‏های  و  کلاسیک  روش‏های  قالب 
کارایی و توانایی آن مورد قیاس قرار گرفته است. همچنین اثر انتخاب تابع 
هدف در روش بهینه‏سازی برای کاهش پاسخ‏های لرزه‏ای پل بررسی شده 
است. بنابراین نوآوری مقاله حاضر، مقایسه و معرفی روش‏های مختلف برای 
و  بوده   TMD عملکرد  بر  روش‏ها  این  اثر  و  میراگر  پارامترهای  محاسبه 
همچنین معرفی تابع هدف مناسب‏تر از بین پرکاربردترین توابع هدفی است 

که در پژوهش‏ها مورد استفاده قرار می‏گیرند.

 2-TMD روش‏های کلاسیک برای محاسبه پارامترهای
یک TMD معمولی شامل یک جرم m است که نسبت به سازه حرکت 
می‏کند و به وسیله یک فنر با سختی k و یک میراگر لزج با میرایی c به 
سازه اصلی متصل می‌شود. طرح شماتیکی از TMD در شکل 1 نشان داده 

شده است.
نسبت‏های  و  شونده  تنظیم‏  جرم  وسیله  به   TMD یک  مشخصات 
و   µ جرمی‏ نسبت   ،α تنظیم ‏شونده  نسبت  می‏شود.  تعریف  آن  میرایی 

ξ به صورت زیر تعریف می‏شوند: نسبت میرایی 
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 TMDطرح شماتیک . 1شکل 
Figure 1. Schematic diagram of the TMD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TMD شکل 1. طرح شماتیک

Fig. 1. Schematic diagram of the TMD
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روی  بر  مختلفی  مطالعات  سازه‏ها،  لرزه‏ای  پاسخ  کاهش  منظور  به 
ì صورت  ξ( برای نسبت داده شده  αو ( TMD بهینه‏سازی پارامترهای
پذیرفته است. با در نظر گرفتن جرم TMD برابر با درصدی از جرم کلی 
سازه و روابط دینامیک سازه‏ها می‏توان میرایی و سختی TMD را با استفاده 

از روابط زیر محاسبه نمود.
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ترتیب  به   TMDC و   TMDK  ، TMDM  ، TMDω فوق، روابط  در 
و  sω جرم  و   sM و  میراگر  به  مربوط  میرایی  و  فرکانس، جرم، سختی 

فرکانس سازه اصلی می‏باشد.
است.  شده  انجام   TMD بهینه  پارامترهای  مورد  در  زیادی  مطالعات 
یکی از مهم‏ترین و پایه‏ترین روش‏ها، روش پیشنهادی دن‏هارتوگ می‏باشد 
که برای به ‏دست آوردن پارامترهای TMD در یک سازه تک درجه آزادی 
ارائه شده است. پس از آن پژوهش‏های دیگری روابط دن‏هارتوگ را برای 
پیشنهادی  روش  آن‏ها  از  یکی  که  دادند  ارتقا  آزادی  درجه  چند  سازه‏های 
سادک و همکاران می‏باشد. در ادامه به توضیح مختصر این دو روش پرداخته 

می‌شود.

روش دن‏هارتوگ-2 -1 
یکی از اصلی‏ترین و پایه‏ترین روش‏ها برای محاسبه پارامترهای میراگر 
جرمی ‏تنظیم شونده، روش دن‏هارتوگ می‏باشد. دن‏هارتوگ برای حالت ساده 
سیستم سازه‏ای نامیرا )C=0( و وقتی که تحت تاثیر یک تحریک سینوسی 
ω  باشد، بسط پایه‏ای ارائه داد که با دنبال نمودن آن می‏توان  با فرکانس 
یکی از مزیت‏های TMD در کاهش پاسخ لرزه‏ای را به ‏دست آورد. در این 
روند، اثر دینامیکی یک TMD در مقایسه با تغییر مکان استاتیکی حاصل 
از حداکثر نیروی اعمالی استاتیکی به سازه اندازه گرفته می‏شود. بدین ترتیب 
ξ  که به ترتیب، نسبت فرکانس TMD به فرکانس سازه  α و دو پارامتر 
پارامترهای  آوردن  به ‏دست  برای  بهینه  حالت  در  میراگر  میرایی  نسبت  و 
TMD است، با استفاده از روش دن‏هارتوگ به صورت زیر معرفی می‏شود 

.]21[
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به  میراگر  بهینه  سختی  و  میرایی  جرم،  مقادیر   )3( رابطه  به  توجه  با 
sf نشان دهنده فرکانس سازه  صورت زیر بیان می‏شود که در این روابط 

اصلی می‏باشد و بقیه پارامترها پیش از این تعریف شده است:
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روش سادک و همکاران-2 -2 
بر اساس روابط کلاسیک ارائه شده توسط دن‏هارتوگ، سادک و همکاران 
در سال 1997 با استفاده از روش برازش منحنی، روابط زیر را برای سازه تک 

درجه آزادی با در نظر گرفتن اثر میرایی ارائه دادند ]22[:
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β نسبت میرایی سازه می‏باشد. همچنین در ادامه  که در این دو رابطه 
سادک و همکاران مقادیر بهینه TMD را برای سازه چند درجه آزادی دارای 
میرایی که به نحو مناسبی پاسخ‏های سازه تحت زلزله را کاهش می‏دهد، به 
φ تغییر شکل  صورت زیر ارائه دادند. لازم به توضیح است که در این روابط، 

مود اول سازه به ازای مکانی که TMD در آن قرار دارد، می‏باشد.
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optξ که در روابط 6 بیان  optα و  بدین ترتیب پس از محاسبه مقادیر 
شد، می‏توان مقدار جرم، میرایی و سختی TMD را با استفاده از روابط 4 

محاسبه نمود.
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برای  بر روش‏های کلاسیک،  بیان شد، علاوه  مقدمه  در  که  همانطور 
محاسبه پارامترهای میراگر می‏توان از روش‏های بهینه‏سازی نیز استفاده نمود. 
در ادامه ضمن معرفی روش بهینه‏سازی PSOPC که یکی از روش‏های 
پرکاربرد بهینه‏سازی، از آن برای محاسبه پارامترهای میراگر استفاده شده و با 

دو روش کلاسیک اشاره شده در بخش پیش مقایسه می‏گردد.

محاسبه -3  برای   PSOPC بهینه‏سازی  الگوریتم  از  استفاده 
TMD پارامترهای

محاسبه  برای  که  روش‏هایی  از  دیگر  یکی  شد،  اشاره  که  همانطور 
این  در  است.  بهینه‏سازی  روش  نمود،  استفاده  می‏توان  میراگر  پارامترهای 
از  یافته‏ای  ارتقا  الگوریتم  PSOPC1 که  بهینه‏سازی  الگوریتم  از  پژوهش 
 ،PSO می‏باشد، استفاده شده است. الگوریتم بهینه‌سازی PSO2 الگوریتم
از جمله ساده‏ترین، پرکاربردترین الگوریتم‏هایی است که از دقت همگرایی 
از  استفاده می‏گردد.  بهینه‌سازی  به وفور در مسائل  خوبی برخوردار است و 
جمله مزایای این الگوریتم می‏توان به سرعت همگرایی بالا، انعطاف‌پذیری 
در برابر حل مشکل بهینه محلی و همچنین راحتی پیاده‌سازی و اجرا اشاره 
کرد. این الگوریتم شیوه‌ای آماری و مبتنی بر جمعیت بوده که از هوش موجود 
در حرکت گروهی پرندگان و ماهی‌ها، الهام گرفته شده است. در این روش، 
هر یک از کاندیداهای پاسخ مسئله، ذره‌ای دارای موقعیت و سرعت انگاشته 
می‌شود. این ذرات بدون کنترل مرکزی، در فضای جستجو با سرعت مختص 

1  Passive Congregation based PSO
2  Particle Swarm Optimization 

به خود، جابه‏جا می‌شوند. جا‏به‏جایی گروه ذرات با توجه به بهترین موقعیتی 
که هر ذره تجربه کرده و بهترین وضعیتی که کل گروه بدان دست یافته 
است، صورت می‌پذیرد و ذرات تلاش می‌نمایند در بهترین موقعیت واقع در 
همسایگی خود قرار گیرند. بدین ترتیب هر ذره بر سایر ذره‌ها اثر می‌گذارد و 
کل گروه به سمت نقاط بهینه پیشروی می‌نماید. اولین مقدار بهترین موقعیتی 
است که آن ذره تاکنون داشته است pbest و دومین مقدار، بهترین موقعیتی 
است که تا به ‌حال توسط کل ذره‌های اجتماع به ‌دست ‌آمده است و بهترین 
pbest در کل گروه gbest می‌باشد. این فرایند تا زمانی که نتیجه مطلوب 
حاصل گردد )یعنی سرعت پرندگان به سمت صفر میل نماید( و یا این ‌که به 
حداکثر تعداد تکرار در نظر گرفته ‌شده برای الگوریتم PSO برسیم، تکرار 
می‌گردد. با توجه به مقادیر pbest و gbest، هر پرنده از روابط زیر برای 

تعیین موقعیت بعدی استفاده می‌نماید.
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 PSOدر الگوریتم  هابردارهای تعیین کننده جهت مسیر حرکت ذره . 2شکل 

Figure 2. Vectors that determine the direction of particles movement in PSO algorithm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PSO شکل 2. بردارهای تعیین کننده جهت مسیر حرکت ذره‏ها در الگوریتم

Fig. 2. Vectors that determine the direction of particles movement in PSO algorithm
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را  تأثیر(  )میزان  یادگیری  پارامترهای  بالا  2c در روابط  1c و ثابت‌های
برای gbest و pbest تعیین می‌کنند و معمولًا برابر با 2 انتخاب می‌شوند 
, موقعیت  ) (i jx t 2r اعدادی تصادفی در محدوده ]1 و 0[ هستند. 1r و  و 
v, سرعت حرکت ذره‌ها در آن مرحله می‌باشد. w پارامتری  ) (i j t کنونی،
محاسبه   )9( رابطه  از  و  می‌نماید  کنترل  را  ذرات  حرکت  لختی  که  است 

می‏گردد.
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minω بیشترین  maxω و  maxI حداکثر تعداد تکرار و  که در این رابطه 
 )1PSOPC( مبتنی بر جمعیت منفعل PSO .می‏باشند ω و کمترین مقدار
الگوریتم  با  مقایسه  در  است،  شده  پیشنهاد   ]23[ همکاران  و  او  توسط  که 
PSO دقت بهتر و سرعت همگرایی بیشتری دارد. در PSOPC سرعت 

هر ذره به صورت زیر محاسبه می‏گردد:
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 3c iR ذره‌ای است که به طور تصادفی از گروه انتخاب شده است. که 
3r یک عدد تصادفی یکنواخت در محدوده ]1  ضریب جماعت منفعل است و 
و 0[ می‏باشد. در این پژوهش به جهت افزایش سرعت همگرایی از الگوریتم 

PSO بهبود یافته یا PSOPC استفاده شده است ]24[.

بهینه‏سازی  روش  از  استفاده  با   TMD پارامترهای  محاسبه  برای 
گره  شتاب  و  جا‏به‏جایی  بیشینه  نمودن  حداقل  هدف  تابع  سه   ،PSOPC

میانی عرشه و بیشینه برش پایه به صورت مجزا در نظر گرفته شده است 
)3 بهینه‌سازی تک هدفه(. بر این اساس مسئله بهینه‏سازی به صورت زیر 

تعریف می‏گردد:

, به ترتیب جرم، سختی  ,TMD TMD TMDM K C در روابط جدول 1، 
میانی عرشه؛  midx جا‏به‏جایی و شتاب گره  و   midx TMD؛ میرایی  و 

1  PSO based on Passive Congregation 

maxTMDM, جرم  minTMDM, و   Base shear مقدار برش پایه پل؛ 

maxTMDK, سختی حداقل و حداکثر،  minTMDK, و   حداقل و حداکثر؛ 
maxTMDC, میرایی حداقل و حداکثر در مسئله بهینه‏سازی  minTMDC, و  

می‏باشد.  
 N مقدار جمعیت   ،PSOPC الگوریتم  از  استفاده  برای  مقاله  این  در 
maxI به ترتیب 30 و 150 انتخاب شده است. قابل  و حداکثر تعداد تکرار 
ذکر است مقادیر انتخاب شده به صورتی است که هم دقت و هم سرعت 

همگرایی برای مسئله حفظ گردد. 

مدل‌سازی پل یکپارچه مجهز به TMD و مشخصات تحلیل-4 
پل مورد بررسی در این پژوهش یک پل یکپارچه چهار دهانه با طول 
پل  طراحی  آیین‌نامه  اساس  بر  پل  این  اولیه  طراحی  می‏باشد.  متر   180
است  پلی  یکپارچه،  پل   .]25[ می‏باشد   LRFD روش  به   AASHTO

که در طول آن درز انبساطی وجود ندارد و همچنین اتصال عرشه به پایه‏ها 
و کوله‏ها صلب باشد. جزئیات سازه‏ای این پل در شکل 3 نشان داده شده 
است. در پل مورد نظر، عرشه به صورت مقطع جدار نازک سلولی می‏باشد. 
روسازه آن به صورت یک تیر پیوسته چند دهانه و زیر سازه به صورت قاب 
خمشی با پایه‏های دو ستونی دایره‏ای بر زمین تکیه دارد. برای مدل‌سازی 
این پل  است.  استفاده شده   OpenSees برنامه‌نویسی  از محیط  پل  این 
در پژوهش‌های گذشته نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]21 و 20[. بتن 
مورد استفاده در این پل به صورت درجا با مقاومت فشاری 35 مگاپاسکال و 

جدول 1. تعریف مسئله بهینه‏سازی

Table 1. Definition of the optimization problem
 سازی بهینهتعریف مسئله . 1 جدول

Table 1. Definition of the optimization problem 
 

: , ,
:

) , , ( max) (

) , , ( max) (

) , , ( max) (

TMD TMD TMD

TMD TMD TMD mid

TMD TMD TMD mid

TMD TMD TMD

Find M K C
Minimize
f M K C x

f M K C x

f M K C Base shear

=

=

=

 

,min ,max

,min ,max

,min ,max

:

TMD TMD TMD

TMD TMD TMD

TMD TMD TMD

Subject to
M M M
K K K
C C C

 

 
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مدول یانگ 28 گیگاپاسکال می‏باشد. مدول الاستیسیته میلگردهای فولادی 
برابر 200 گیگاپاسکال و تنش تسلیم آن‏ها 450 مگاپاسکال در نظر گرفته 
شده است. جرم کلی پل شامل روسازه، سر‏ستون و نصف جرم پایه‏ها برابر 
50100 کیلونیوتن می‏باشد که جرم هر المان بین دو گره ابتدایی و انتهایی 
تقسیم می‏شود. اولویت اول در تحلیل پل، الاستیک ماندن روسازه و منتقل 
مدل‌سازی،  در  بنابراین  پایه‏هاست،  به  غیرالاستیک  شکل‏های  تغییر  شدن 
عرشه پل با جزء‏های تیر-ستون غیرخطی به طول 5 متر با استفاده از جزء 
مدل‌سازی   Opensees نرم‌افزار  در   nonlinearBeamColumn

روسازه  داده می‏شود  ترجیح  پل‏ها  در طراحی  اینکه  به  توجه  با  است.  شده 
الاستیک باقی بماند، بیشتر تغییر شکل‏های غیرالاستیک به پایه‏های پل که 
نرم‏تر می‏باشند، منتقل می‏شود. از این رو، پایه‌های پل به صورت عضوهای 
nonlin�  تیر ستون غیرالاستیک در نظر گرفته شده و با استفاده از جزء 

earBeamColumn در نرم‌افزار با مقطع فایبری که شامل سه مصالح 

بتن محصور شده برای هسته، بتن محصور نشده برای بتن پوششی و فولاد 
برای میلگردها می‏باشد، الگوسازی گردیده است.

سختی  و  میرایی  جرم،  شامل   TMD یک  شد  بیان  که  همانطور 
پل  در عرشه  اضافی  TMD، یک گره  برای مدل‌سازی سیستم  می‏باشد. 
و در محل قرارگیری TMD تعریف گردیده و جرم میراگر به آن اختصاص 
داده می‏شود. سپس این گره به گره متناظر آن در عرشه به وسیله المان با 
طول صفر )zeroLength( متصل می‏گردد. چرخش و جا‏به‏جایی این جرم 
با چرخش و جا‏به‏جایی گره عرشه برابر بوده و سختی سیستم میراگر به المان 
با مواد  این سیستم  میرایی  داده می‏شود. همچنین  اختصاص  با طول صفر 
ویسکوز تعریف می‏گردد. همچنین میرایی این سیستم با مواد ویسکوز تعریف 
می‏گردد ]24[. نمای شماتیک پل به همراه میراگر بر روی آن در شکل 4 

نشان داده شده است.

 

 
 [ 20و  21ا ]هجزئیات مقطع عرشه و پایه. 3 شکل

Figure 3. Details of the deck section and piers 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. جزئیات مقطع عرشه و پایه‏ها ]21 و 20[

Fig. 3. Details of the deck section and piers
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برای تحلیل لرزه‏ای پل و بررسی عملکرد سیستم TMD بر روی آن 
هفت زلزله از میان زلزله‏های بزرگ دنیا انتخاب شده است. مشخصات این 
زمین لرزه‏ها در جدول زیر ارائه شده است. در این پژوهش به منظور بررسی 
عملکرد سیستم TMD بر روی پل یکپارچه در زلزله طرح، شتاب‌نگاشت‏ها 
این  سپس  و  شده  مقیاس  ابتدا  ایران   2800 آیین‌نامه  طیف  از  استفاده  با 
زلزله‏ها به g 0/4 که ملاکی از زلزله‏های شدید می‏باشد، همپایه شده است 
راستای  در  زلزله  تحریک  به  پل  بودن  حساس‏تر  دلیل  به  همچنین   .]25[
عرضی نسبت به راستاهای طولی و قائم، زلزله‏ها در جهت عرضی پل بر آن 

اعمال می‏شوند ]26[.
 PEER رکوردهای انتخاب شده برای زلزله ورودی از پایگاه داده‌های
و برای زلزله‌های با بزرگی بین 6/4 و 7/4 و نیز میانگین فاصله از مرکز زلزله 
11/9 کیلومتر انتخاب شده‌اند. این رکوردها به گونه‌ای گزینش شده‌اند که 
پوشش  را  زلزله  فرکانسی  محتوای  در  تاثیرگذار  پارامترهای  از  وسیعی  بازه 
دهند. برای این منظور از نسبت PGV/PGA استفاده شده که به عنوان 
برای  و  به شمار می‏رود  زلزله  انرژی  و  فرکانسی  از محتوای  معیاری کمی 

با  زلزله  انتخاب رکوردهای  بنابراین  زلزله مناسب‌تر می‏باشد ]27[.  توصیف 
لرزه‏ای  نیاز  از  دامنه وسیعی  برگیرنده  PGV/PGA در  مقدارهای متنوع 

خواهد بود.
بدین ترتیب با معرفی روش‏های محاسبه پارامترهای میراگر و همچنین 
زلزله‏های مورد استفاده برای تحلیل لرزه‏ای پل، می‏توان تحلیل پل را آغاز 
نمود. مطابق با نمودار جریان در شکل 5، فرآیند تحلیل بر اساس آنچه بیان 
شد قابل مشاهده می‏باشد. لازم است که ابتدا پارامترهای میراگر با استفاده از 
سه روش معرفی شده محاسبه ‏گردد. سپس ضمن مقایسه این پارامترها در 
هر روش، سیستم میراگر به ازای هر کدام از آن‌ها بر روی پل قرار داده شده و 
پل تحت اثر رکورهای جدول ۲ در نرم‌افزار OpenSees تحلیل دینامیکی 
غیرخطی می‌گردد. مقادیر بیشینه جابه‏جایی گره میانی عرشه، بیشینه شتاب 
گره میانی عرشه و بیشینه برش پایه پل در حالت پل با میراگر و بدون میراگر 
مقایسه می‏شود. با استفاده از این مقادیر می‏توان بهترین روش برای محاسبه 

پارامترهای میراگر را انتخاب نمود. 

 

 شده بر روی آن نصب نمای شماتیک پل یکپارچه به همراه میراگر . 4شکل 
Figure 4. Schematic diagram of the integral bridge with TMD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمای شماتیک پل یکپارچه به همراه میراگر نصب شده بر روی آن

Fig. 4. Schematic diagram of the integral bridge with TMD
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جدول 2. مشخصات زلزله‏های وارد بر پل

Table 2. Characteristics of earthquakes applied on the bridge
 ی وارد بر پل هامشخصات زلزله  .2جدول 

Table 2. Characteristics of earthquakes applied on the bridge 
 

مولفه زلزله  –ایستگاه  سال زلزله   PGA(g) PGV(cm/s) PGV/PGA(ms) 

Iwate,Japan 2008 IWT010—NS 223/0  9/21  100 

Kobe,Japan 1995 Nishi-Akashi—NS 503/0  9/36  75 

LomaPrieta,USA 1989 13- BRAN—NS 501/0  0/44  90 

Northridge,USA 1994 24087—NS 344/0  7/47  141 

Shizuoka,Japan 2009 SZO014—NS 314/0  9/18  61 

Shizuoka,Japan 2011 SZO011—NS 511/0  2/35  70 

Tabas,Iran 1979 9101-Tabas—NS 852/0  9/118  142 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تحلیل روند انجام جریان  نمودار. 5شکل 

Figure 5. Flowchart of the analysis procedure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار جریان روند انجام تحلیل

Fig. 5. Flowchart of the analysis procedure
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تحلیل عددی و نتایج-5 
 1- 5-TMD بهینه‌سازی پارامترهای

ابتدا لازم است  به جهت بررسی عملکرد سیستم TMD بر روی پل 
که مناسب‌ترین محل قرارگیری TMD بر روی پل مشخص گردد. معمولا 
TMD در محلی قرار می‏گیرد که بیشترین جابه‏جایی دینامیکی را داشته 

بیشترین جا‏به‏جایی و شتاب در عرشه پل در  اینکه  به  با توجه  باشد ]28[. 
میانه پل وجود دارد، بهتر است که میراگر در آن محل قرار داده شود. بنابراین 
محل قرارگیری TMD بر روی پل برای تمامی ‏تحلیل‏ها گره میانی عرشه 
است  TMD لازم  قرارگیری  از مشخص شدن محل  بعد  گردید.  انتخاب 
که پارامترهای آن شامل جرم، میرایی و سختی محاسبه شده و در تحلیل 
 TMD مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به پژوهش‏های گذشته، مقدار جرم
جرم  مقدار  چه  هر  که  باشد  سازه  کل  جرم  درصد   10 تا   1 بین  می‏تواند 
بیشتر باشد عملکرد TMD بهتر خواهد بود ]29[. در این پژوهش، با توجه 
شده  محدود  پل  وزن  درصد   5 به   TMD وزن  حداکثر  پل،  زیاد  وزن  به 
است تا اجرایی بودن آن در واقعیت امکان‏پذیر باشد. سایر پارامترها با سه 
روش مختلف شامل روابط دینامیک سازه‏ها )رابطه )4((، سادک و همکاران 
)رابطه‏های )6( و )8(( و با استفاده از الگوریتم بهینه‏سازی PSOPC )جدول 
مقادیر   ،PSOPC روش  در  که  است  ذکر  به  لازم  می‏گردد.  محاسبه   )1
سختی به بازه 4111 و kN/m( 115767( و همچنین مقادیر میرایی به 
بازه 9/19 و  kN.s/m( 1000( محدود شده است. این کران‏ها در روش 
PSOPC با استفاده از رابطه‏های )11( محاسبه شده است. بر این اساس 

روش‏های  در   TMD برای  آمده  به ‏دست  میرایی  و  جرم، سختی  مقادیر 
مختلف در جدول ‏3 آورده شده است. شکل‏های 6 تا 8 نیز توزیع این مقادیر را 
در سه روش ذکر شده به ازای زلزله‏های بیان شده در جدول 2 نشان می‏دهد.

)11(
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 قابل ذکر است که در روش‏های کلاسیک )روابط دینامیکی -  سادک 
و همکاران( روابط برای محاسبه جرم، میرایی و سختی به زلزله وابسته نبوده 
و برای همه زلزله‏ها به صورت یکسان محاسبه می‏شود و مستقل از زلزله 
می‏باشد. در مقابل، در روش بهینه‌سازی مقادیر پارامترهای میراگر با توجه به 
هر رکورد با استفاده از روند بهینه‌سازی محاسبه می‏شود و مقادیر پارامترها 
در روش بهینه‏سازی در توابع هدف مختلف متغیر است. بنابراین انتخاب تابع 
هدف در مقادیر این پارامترها تاثیرگذار خواهد بود. نمودارهای 6، 7 و 8 به 

ترتیب توزیع مقادیر جرم، سختی و میرایی به دست آمده در جدول 3، در 
روش‏های کلاسیک و بهینه‏سازی نسبت به یکدیگر نشان می‏دهند.

روش‏های  در  شد،  بیان  نیز  پیش‌تر  که  همان‌گونه   ،6 با شکل  مطابق 
کلاسیک مقدار جرم، ثابت و برابر 5 درصد جرم کل سازه در نظر گرفته شده 
و مقدار آن برای زلزله‏های مختلف ثابت می‏باشد اما در روش بهینه‏سازی به 
دلیل محدود کردن جرم به مقدار 5 درصد جرم کل سازه، تمامی‏جرم‏های به‏ 

دست آمده در این روش کمتر از این مقدار به ‏دست آمده است. 
 شکل 7 توزیع سختی را در روش‏های مختلف نشان می‏دهد. با توجه به 
این شکل، عموماً در روش بهینه‏سازی سختی بیشتر از روش‏های کلاسیک 

محاسبه و پیشنهاد شده است.
به  نسبت  روش‏های کلاسیک  در  میرایی  مقادیر   ،8 به شکل  توجه  با 
بیشتر در نظر گرفته شده است. همانطور که در هر سه  بهینه‏سازی  روش 
شکل 6، 7 و 8 مشاهده می‏شود، انتخاب تابع هدف در مقادیر پارامترها مهم 
است. این امر نشان می‌دهد که باید در انتخاب تابع هدف در بهینه‌سازی دقت 
نمود زیرا مقدار پارامترهای TMD به طور مستقیم در کنترل پاسخ لرزه‌ای 
پل تاثیر می‌گذارد و تابع‌های هدف مختلف، مقادیر متفاوتی را به تحلیل‌گر 
پیشنهاد می‌دهند. در این شکل‏ها مقدار سختی و میرایی در روش سادک از 
از  استفاده  دلیل  به  است که  آمده  به دست  دینامیک کمتر  معادلات  روش 
ξ در روش سادک و همکاران می‌باشد که مقدار هر دو کمتر  α و  ضریب 

از ۱ است.

نتایج تحلیل پل در حالت با میراگر و بدون میراگر-5 -2 
با توجه به نتایج پارامترهای بهینه به دست آمده در بند قبل، تحلیل پل 
بدون میراگر و با میراگر برای 7 رکورد زلزله انجام شده و نتایج تحلیل به 
پایه  برش  و همچنین  میانه عرشه  گره  و شتاب  جا‏به‏جایی  مقایسه  صورت 
پل در روش‏های مختلف به صورت زیر در جدول ۴ و برای ۷ رکورد زلزله 

انتخابی ارائه می‌شود.
قابل ذکر است که در روش بهینه‏سازی، ابتدا بهینه‏سازی تحت سه تابع 
هدف مختلف برای هر زلزله به صورت جداگانه انجام پذیرفته است. سپس 
تحلیل  پاسخ   ،TMD پارامترهای  برای  آمده  به‏ دست  مقادیر  از  استفاده  با 
غیرخطی پل مجهز به TMD با حالت بدون TMD مقایسه شده است. 
نتایج بیان شده در جدول 4 که به ترتیب برای مقدار جا‏به‏جایی گره میانه عرشه، 
شتاب گره میانی عرشه و برش پایه در حالت بدون میراگر و حالت با میراگر 
در روش‏های مختلف است، در شکل‏های زیر نیز نشان داده می‏شود. از این 

شکل‏ها به راحتی برای مقایسه روش‏های مختلف می‏توان استفاده نمود.
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جدول 3. جرم، سختی و میرایی به ‏دست آمده میراگر در روش‏های مختلف 

Table 3. The mass, stiffness and damping of TMD in different methods
 های مختلف  دست آمده میراگر در روش  جرم، سختی و میرایی به. 3جدول 

Table 3. The mass, stiffness and damping of TMD in different methods 
 

 زلزله 
)جرم،   پارامترها

 سختی، میرایی(

 سازیروش بهینه کلاسیک روش

معادلات 
 دینامیکی 

سادک و  
 همکاران

تابع هدف 
جایی جابه  

تابع هدف 
 شتاب

تابع هدف 
 برش پایه

Iwate,Japan 

m )ton( 9/256  9/256  7/256  2/66  3/142  

k (kN/m) 41117 31336 8436 46088 6951 

c (kN.s/m) 6/459  7/350  3/161  2/327  4/10  

Kobe,Japan 

m )ton( 9/256  9/256  9/256  0/251  1/251  

k (kN/m) 41117 31336 20251 115761 56147 

c (kN.s/m) 6/459  7/350  8/181  3/110  2/109  

LomaPrieta,USA 

m )ton( 9/256  9/256  8/217  9/256  9/256  

k (kN/m) 41117 31336 13744 75862 77471 

c (kN.s/m) 6/459  7/350  2/20  7/190  2/9  

Northridge,USA 

m )ton( 9/256  9/256  9/256  7/256  5/71  

k (kN/m) 41117 31336 9650 4112 95580 

c (kN.s/m) 6/459  7/350  2/9  4/825  8/245  

Shizuoka,Japan 

m )ton( 9/256  9/256  9/256  6/51  1/147  

k (kN/m) 41117 31336 88910 80462 115767 

c (kN.s/m) 6/459  7/350  8/374  5/500  2/9  

Shizuoka,Japan 

m )ton( 9/256  9/256  7/173  9/256  2/218  

k (kN/m) 41117 31336 78438 105245 7223 

c (kN.s/m) 6/459  7/350  2/9  7/199  5/228  

Tabas,Iran 

m )ton( 9/256  9/256  9/256  1/174  4/51  

k (kN/m) 41117 31336 12449 56200 80903 

c (kN.s/m) 6/459  7/350  5/316  3/537  2/9  
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 های مختلفدر زلزله  سازیبهینه کلاسیک و های در روش TMDجرم  مقادیر. 6شکل 
Figure 6. Mass values of TMD in classic and optimization methods in different earthquakes 
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شکل 6. مقادیر جرم TMD در روش‏های کلاسیک و بهینه‏سازی در زلزله‏های مختلف

Fig. 6. Mass values of TMD in classic and optimization methods in different earthquakes

  
 های مختلفدر زلزله  سازیبهینه در روش کلاسیک و  TMDسختی  مقادیر. 7شکل 

Figure 7. Stiffness values of TMD in classic and optimization methods in different earthquakes 
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شکل 7. مقادیر سختی TMD در روش کلاسیک و بهینه‏سازی در زلزله‏های مختلف

Fig. 7. Stiffness values of TMD in classic and optimization methods in different earthquakes
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 های مختلفدر زلزله  سازیبهینهدر روش کلاسیک و  TMDمیرایی  مقادیر. 8شکل 
Figure 8. Damping values of TMD in classic and optimization methods in different earthquakes 
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شکل 8. مقادیر میرایی TMD در روش کلاسیک و بهینه‏سازی در زلزله‏های مختلف

Fig. 8. Damping values of TMD in classic and optimization methods in different earthquakes

به حالت  بیشترین مقدار کاهش جابه‏جایی نسبت  با توجه به شکل 9، 
بدون میراگر در همه زلزله‏ها مربوط به روش بهینه‌سازی با تابع هدف متناظر 
با پاسخ جابه‏جایی می‏باشد. علاوه بر آن، در برخی از زلزله‏ها در حالت کنترل 
شده با میراگر نسبت به حالت کنترل نشده، مقدار جابه‏جایی افزایش یافته، 

که این موارد در استفاده از روش‏های کلاسیک رخ داده است.  
شکل 10 نشان دهنده مقدار شتاب در گره میانی عرشه در حالت بدون 
همه  در  شتاب  که  می‏دهد  نشان  شکل  این  می‏باشد.  میراگر  با  و  میراگر 
روش‏ها مقدار آن نسبت به حالت بدون میراگر کمتر می‏باشد. بنابراین استفاده 

از میراگر در هر صورت سبب کاهش شتاب گره میانی عرشه می‏گردد.
به طور کلی شکل 11 که نمودار برش پایه پل را نشان می‏دهد، میراگر 
در زلزله‏های مختلف اثر قابل ملاحظه‏ای در کاهش برش پایه پل ندارد. با 
مقدار  در  قابل ملاحظه‏ای  میراگر کاهش  کلیه روش‏ها  در  به شکل،  توجه 

برش پایه پل ندارد و نتایج در روش‏های کلاسیک و بهینه‏سازی مشابه است. 
نمودار نشان می‏دهد که انتخاب تابع هدف نیز تاثیری بر مقدار کاهش برش 

پایه نداشته و به طور کلی میراگر اثری بر برش پایه پل ندارد.
برای مقایسه بهتر نتایج، میانگین درصد کاهش جا‏به‏جایی و شتاب گره 
زلزله مذکور در روش‏های کلاسیک  برای 7  پایه پل  میانی عرشه و برش 
و روش بهینه‏سازی در جدول ذیل بیان شده است. این جدول به طور کلی 
خلاصه‏ای از نتایج تحلیل‏های انجام شده را نشان می‏دهد. همانطور که پیش 
از این نشان داده شد و در جدول زیر نیز آمده است، میراگر جرمی تنظیم 
بر  تاثیر آن  بیشترین مقدار  نداشته و  پایه پل  بر کاهش برش  اثری  شونده 
کاهش شتاب گره میانی عرشه می‏باشد. قابل ذکر است که بیشترین مقدار 
کاهش پاسخ در روش‏های بهینه‏سازی و تابع هدف متناظر با پاسخ مورد نظر 

اتفاق افتاده است. 
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جدول 4. بیشینه پاسخ جا‏به‏جایی، شتاب و برش پایه  برای پل کنترل شده و کنترل نشده در روش‏های مختلف

Table 4. Maximum displacement, acceleration and base shear for controlled and uncontrolled bridge in different methods

 روش زلزله 
 ( kN)حداکثر برش پایه  ( 2m/s)حداکثر شتاب  (m) حداکثر تغییرمکان 

بدون 
 میراگر

با 
 درصد کاهش  میراگر

بدون 
 میراگر

با 
 میراگر

درصد  
 کاهش

بدون 
 میراگر

با 
 میراگر

درصد  
 کاهش

Iwate 

153/0 معادلات دینامیکی   162/0  9/5-  9/11  28/9  22 7589 7542 6/0  

153/0 سادک و همکاران   161/0  2/5-  9/11  61/9  2/19  7589 7542 6/0  

153/0 جاییجابه تابع هدف   103/0  9/32  9/11  9/9  8/16  7589 7411 3/2  

153/0 شتاب تابع هدف   155/0  3/1-  9/11  26/10  8/13  7589 7570 2/0  

153/0 برش تابع هدف   138/0  6/9  9/11  77/11  1/1  7589 7315 6/3  

Kobe 

075/0 معادلات دینامیکی   071/0  3/5  97/7  7 2/12  7227 7220 1/0  

075/0 سادک و همکاران   069/0  8 97/7  26/7  9/8  7227 7210 2/0  

075/0 جاییجابه تابع هدف   059/0  6/21  97/7  26/7  9/8  7227 6856 1/5  

075/0 شتاب تابع هدف   078/0  5/4-  97/7  7/5  5/28  7227 7307 1/1-  

075/0 برش تابع هدف   069/0  6/7  97/7  35/7  8/7  7227 7055 4/2  

Loma
 

Prieta 

098/0 معادلات دینامیکی   096/0  2 29/9  07/8  1/13  7620 7495 6/1  

098/0 سادک و همکاران   097/0  1 29/9  34/8  2/10  7620 7482 8/1  

098/0 جاییجابه تابع هدف   077/0  3/21  29/9  69/7  2/17  7620 7231 1/5  

098/0 شتاب تابع هدف   102/0  7/3-  29/9  14/7  1/23  7620 7448 3/2  

098/0 برش تابع هدف   107/0  2/9-  29/9  27/8  11 7620 7383 1/3  

North
ridge 

209/0 معادلات دینامیکی   204/0  4/2  12/7  95/6  4/2  7637 7649 2/0-  

209/0 سادک و همکاران   202/0  3/3  12/7  90/6  1/3  7637 7646 1/0-  

209/0 جاییجابه تابع هدف   177/0  6/15  12/7  63/6  8/6  7637 7674 5/0-  

209/0 شتاب تابع هدف   195/0  6/6  12/7  07/7  7/0  7637 7678 7/0-  

209/0 برش تابع هدف   209/0  2/0  12/7  94/6  5/2  7637 7630 1/0  

Shizu
oka 
2009 

041/0 معادلات دینامیکی   030/0  8/26  53/11  79/9  1/15  5599 5113 7/8  

041/0 سادک و همکاران   032/0  22 53/11  16/10  9/11  5599 5399 6/3  

041/0 جاییجابه تابع هدف   027/0  4/33  53/11  18/8  1/29  5599 5369 1/4  

041/0 شتاب تابع هدف   039/0  9/3  53/11  91/10  4/5  5599 5516 5/1  

041/0 برش تابع هدف   037/0  8/8  53/11  84/8  4/23  5599 4653 9/16  

Shizu
oka 
2011 

092/0 معادلات دینامیکی   087/0  4/5  99/10  96/9  4/9  7356 7379 3/0-  

092/0 سادک و همکاران   089/0  3/3  99/10  68/10  8/2  7356 7414 8/0-  

092/0 جاییجابه تابع هدف   081/0  8/11  99/10  59/7  9/30  7356 7375 3/0-  

092/0 شتاب تابع هدف   088/0  5/4  99/10  16/6  9/43  7356 7325 4/0  

092/0 برش تابع هدف   078/0  3/15  99/10  44/10  5 7356 7056 1/4  

Tabas 

1/0 معادلات دینامیکی   103/0  3-  48/7  66/6  11 7375 7487 5/1-  

1/0 سادک و همکاران   103/0  3-  48/7  89/6  9/7  7375 7472 3/1-  

1/0 جاییجابه تابع هدف   08/0  8/19  48/7  71/8  4/16-  7375 7303 1 

1/0 شتاب تابع هدف   099/0  4/1  48/7  83/6  7/8  7375 7464 2/1-  

1/0 برش تابع هدف   099/0  6/0  48/7  63/7  1/2-  7375 7393 2/0-  
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 سازی بهینهی کلاسیک و هااستفاده از روشزلزله با   7در    TMDگره میانی عرشه در حالت با و بدون  جاییبهجانمودار . 9 شکل

Figure 9. Displacement of the deck midpoint in controlled and uncontrolled bridge under the 7 
earthquakes, in classic and optimization methods  
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شکل 9. نمودار جا‏به‏جایی گره میانی عرشه در حالت با و بدون TMD در 7 زلزله با استفاده از روش‏های کلاسیک و بهینه‏سازی

Fig. 9. Displacement of the deck midpoint in controlled and uncontrolled bridge under the 7 earthquakes, in 
classic and optimization methods 

 
   سازیبهینهی کلاسیک و هااستفاده از روش  زلزله با  7در   TMDنمودار شتاب گره میانی عرشه در حالت با و بدون. 10شکل 

Figure 10. Acceleration of the deck midpoint in controlled and uncontrolled bridge under the 7 
earthquakes, in classic and optimization methods 
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شکل 10. نمودار شتاب گره میانی عرشه در حالت با و بدون TMD در 7 زلزله با استفاده از روش‏های کلاسیک و بهینه‏سازی 

Fig.10. Acceleration of the deck midpoint in controlled and uncontrolled bridge under the 7 earthquakes, in 
classic and optimization methods
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  سازیبهینه ی کلاسیک و هااستفاده از روش  زلزله با  7در   TMDنمودار برش پایه پل در حالت با و بدون. 11شکل 

Figure 11. Base shear of the controlled and uncontrolled bridge under the 7 earthquakes, in classic and 
optimization methods 
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شکل 11. نمودار برش پایه پل در حالت با و بدون TMD  در 7 زلزله با استفاده از روش‏های کلاسیک و بهینه‏سازی 

Fig. 11. Base shear of the controlled and uncontrolled bridge under the 7 earthquakes, in classic and 
optimization methods

نتیجه‌گیری-6 
در این پژوهش عملکرد میراگر TMD بر روی یک پل یکپارچه چهار 
آوردن  به ‏دست  برای  مختلفی  روش‏های  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  دهانه 
پارامترهای TMD وجود دارد که در این مطالعه از روش‏های کلاسیک که 
شامل روابط دینامیک سازه‏ها و روش سادک و همکاران می‏باشد و همچنین 
روش الگوریتم بهینه‏سازی PSOPC استفاده شد و پارامترهای میراگر با 
از  زلزله  رکورد  هفت  تحلیل،  برای  آمد.  دست  به  روش‏ها  این  از  استفاده 
میان بزرگ‌ترین زلزله‏های دنیا انتخاب شده و به g 0/4 همپایه شدند و در 
جهت عرضی پل بر روی آن اعمال گردیدند. سپس پل مورد نظر در حالت 
کنترل شده با TMD و حالت کنترل نشده تحت این زلزله‏ها مورد تحلیل 
قرار گرفت. در این پژوهش از نرم‌افزار OpenSees برای مدل‌سازی پل 
برنامه‏نویسی روش بهینه‏سازی استفاده شده  Matlab برای  از نرم‌افزار  و 
است. در استفاده از الگوریتم بهینه‏سازی، سه تابع هدف کمینه کردن بیشینه 
جا‏به‏جایی و بیشینه شتاب گره میانی عرشه و بیشینه برش پایه پل در نظر 
روش‏های  در  پل  لرزه‏ای  پاسخ‏های  مقایسه  بر  علاوه  است.  شده  گرفته 

کلاسیک و بهینه‏سازی برای محاسبه پارامترهای TMD، مقایسه‏ای بین 
سه تابع هدف الگوریتم بهینه‏سازی، صورت گرفته است. نتایج کلی تحلیل 

به صورت زیر بیان می‏شود:
• میراگر 	 از  استفاده  کلی  طور  به  عددی،  پاسخ‌های  به  توجه  با 

TMD در کاهش پاسخ‏های لرزه‏ای پل موثر می‏باشد. این کاهش‏ها تا 23 

به جابه‏جایی گره میانی  بیشترین مقدار کاهش مربوط  درصد دیده شد که 
عرشه پل در روش بهینه‏سازی می‏باشد.

• پاسخ، در مقدار 	 بیشترین مقدار کاهش  در روش‏های کلاسیک، 
بنابراین میراگری که بر اساس روش کلاسیک طراحی  شتاب رخ می‏دهد. 
می‏شود، برای کاهش مقدار شتاب گره میانی عرشه عملکرد بهتری دارد. این 
مسئله با هدف آیین‌نامه‌ها که وظیفه اصلی میراگرها را کاهش شتاب ناشی 

از تحریک‌های دینامیکی می‌دانند، هم‌خوانی دارد.
• میراگر 	 پارامترهای  محاسبه  برای  شده  بیان  روش  سه  بین  در 

)دو روش کلاسیک و یک روش بهینه‏سازی(، استفاده از روش بهینه‏سازی 
پارامترهای مناسب‏تری برای میراگر، به جهت کاهش پاسخ‏های لرزه‏ای پل 
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برای  کلاسیک  روش‏های  در  کاهش  مقادیر  بیشترین  می‏نماید.  محاسبه 
جابه‏جایی، شتاب و برش پایه به ترتیب در حدود 4/7، 12/2 و 1/3 درصد 
است که این مقادیر در روش‏های بهینه‏سازی، به ترتیب، برابر با 22/4، 17/7 
و 4/3 درصد می‏باشد. روش استفاده از الگوریتم بهینه‏سازی PSOPC به 
دلیل محاسبه پارامترها متناسب با هر زلزله در مقایسه با دو روش کلاسیک 
که یک مقدار ثابت برای جرم، میرایی و سختی برای همه زلزله‏ها در نظر 
می‏گیرند، مناسب‌تر بوده و بنابراین عمکلرد بهتری برای TMD به همراه 

خواهد داشت.
• در روش استفاده از الگوریتم بهینه‏سازی PSOPC چنانچه تابع 	

پایه  برش  و  عرشه  میانی  شتاب  و  جا‏به‏جایی  مقدار  سه  از  کدام  هر  هدف 
انتخاب گردد، در تحلیل پل بیشترین مقدار کاهش مربوط به پارامتر متناظر 
با تابع هدف می‏باشد. همچنین در این روش اگر تابع هدف، کمینه کردن 
جا‏به‏جایی گره میانی عرشه انتخاب گردد، TMD هر سه مقدار جا‏به‏جایی 
و شتاب میانی عرشه و برش پایه را در پل نسبت به دو تابع هدف دیگر به 
نتیجه نشان می‌دهد که بهینه‌سازی تک هدفه  این  خوبی کاهش می‏دهد. 
در شکل کنونی خود قادر نیست پاسخ‌های مختلف سازه‌ای را به طور قابل 

توجهی بهبود دهد و فقط بر روی کمیت تابع هدف کارکرد چشمگیر دارد.

پیشنهادات برای پژوهش ‏های آینده
روش‌های سنتی  به   TMD پارامترهای  که  هنگامی  پژوهش  این  در 
لرزه‏ای  پاسخ‏های  در  میانگین درصد کاهش  و کلاسیک محاسبه می‌شود، 
است  ممکن  که  شد  بررسی   0/4  g به  شده  مقیاس  زلزله‌های  برای  پل 
در  میراگر  بنابراین عملکرد  باشد.  داشته  متفاوتی  نتایج  دیگر  در شدت‏های 
شدت‏های دیگر نیازمند بررسی بیشتر می‏باشد. در این مورد نیاز به بررسی 
بیشتر برای زلزله‏های با شدت‏های مختلف وجود دارد تا اثر شدت برای دو 
روش کلاسیک بیان شده مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج برای شدت‏های 
روش  در  بیان شد،  نتایج  در  که  همانطور  بررسی شود. همچنین  نیز  دیگر 
انتخاب تابع هدف بر مقادیر پارامترهای میراگر تاثیر می‏گذارد.  بهینه‏سازی 
تعیین تابع هدفی که به طور همزمان مقادیر جابه‏جایی، شتاب و برش پایه 
پل را کاهش دهد و یا به صورت بهینه‏سازی چند هدفه به‏ کار برده شود، 
نیازمند بررسی بیشتری می‏باشد. همچنین در این پژوهش نتایج برای یک 
میراگر بررسی شده است که این نتایج برای TMD چندگانه قابل بررسی 

خواهد بود.
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