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 شونده است. گیری از سیستم میراگرهای جرمی تنظیم بهره  لرزه اثر زمین تحتها  معمول کنترل غیرفعال سازه های شیوهیکی از  -چکیده

با اثرگذاری روی  غالباًشونده  د. میراگرهای جرمی تنظیمنباش ساختار این میراگرها متشکل از سه پارامتر اصلی یعنی جرم، میرایی و سختی می

شونده در زمان  د. از آنجا که پارامترهای میراگرهای جرمی تنظیمنگرد ها می ، سبب کاهش دامنه پاسخاست سازهد اول وم معمولاًکه  ،یک مود

های  برای سازه چندگانه میراگر جرمیپارامترهای یافتن مقادیر بهینه  بسیار حائز اهمیت است. نهاصحیح و بهینه آتنظیم  ،استارتعاش ثابت 

محاسبات لازم بسیار زیاد حجم  در نتیجه ؛استدی دعددی مستلزم انجام آنالیزهای دینامیکی غیرخطی متعهای  با استفاده از روشغیرخطی 

 منظور  بهبرای کاهش حجم محاسبات سازی شده است و  مدل OpenSeesمحدود  ءافزار اجزا کالج در نرمفلزی سازه پل  پژوهش. در این است

بلندترین پایه  طولی کردن تغییرمکان کمینهبا هدف از الگوریتم ژنتیک ، چندگانه شونده میراگرهای جرمی تنظیم پارامترهاییافتن مقادیر بهینه 

درصد جرم سازه  1شونده چندگانه به منظور کنترل ارتعاشات پل فلزی کالج برابر  میراگرهای تنظیم بهینهنسبت جرمی استفاده شده است. پل 

بلندترین پایه  افقی تغییرمکانبیشینه و نرم  کاهش برای این نسبت جرمی، میزانگرفته  دی انجامدهای ع لیلاساس تح برپل انتخاب شده است. 

، 7/33و  5/13، 3/31و  3/21کانتی، کوبه و نرثریج به ترتیب برابر  های السنترو، کرن شونده برای زلزله میراگرهای جرمی تنظیم ی به وسیله پل

 . استدرصد  1/23و  6/13و  1/12و  6/32

 

 .افزایشیهای دینامیکی  الگوریتم ژنتیک، تحلیل ،چندگانه شونده جرمی تنظیم هایمیراگر کالج،فلزی پل  :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
 استفاده از ها، های کنترل سازه یکی از موثرترین روش

 راگریمفهوم م. است ه غیرفعالدشون رمی تنظیمجمیراگرهای 

 یبرا 1323در سال  فرام ی به وسیلهبار  نینخست یبرا یجرم

 شدمطرح  ایاز امواج در یناش یکاهش ارتعاشات بدنه کشت

کل  درصد جرم 5تا  1حدود  دری جرمی ادار این میراگر[. 1]

که  ،راگر به محلی از سازهییک فنر و م  به وسیله که است؛سازه 

. شود میمتصل  ،است تغییرمکاندارای بیشترین معمولاً 

اصلی ارتعاشی مود فرکانس با  معمولاًرا میراگرهای جرمی 

شود،  تحریک میسازه  مودکنند. هنگامی که این  سازه تنظیم می

فاز خود نسبت به سازه، انرژی  با حرکت غیر هم میراگر جرمی

توان بسیار  را می میراگر جرمی کند. و میرا می را جذب زلزله

 ،از تجهیزات درون سازهتوان  حتی میساده نصب و اجرا نمود. 

استفاده  میراگر جرمیبه عنوان  ،های تاسیساتی مانند دستگاه

کنترل فعال،  مانندسایر ابزارهای کنترل سازه  خلافنمود. بر

 راگرهای جرمی هزینه زیادی ندارد.نگهداری می

 پژوهشی –مجله علمی 
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 یبرا شونده میتنظ یجرم راگریتجربه موفق کاربرد م نینخست

و همکاران ارائه  ائوی ی به وسیله 1373در سال  ،یا لرزه یبارها

توان از  این نکته بسیار مهم است که هنگامی می گفتن[. 2شد ]

ظرفیت میراگرهای جرمی فعال و غیرفعال استفاده نمود  بیشینه

 .[3]د نها بهینه باش که پارامترهای آن

از چندین میراگر  1شونده چندگانه میراگرهای جرمی تنظیم

شونده منفرد تشکیل شده است که این میراگرها  جرمی تنظیم

توانند به دو شکل موازی و سری طراحی و در سازه نصب  می

صورت ای به  در یک سیستم سازهاین میراگرها شوند؛ همچنین 

ها نشان  روند. بررسی به کار میشده در سازه  مجتمع یا توزیع

های جرمی چندگانه به مقدار جرم، دهد که کارکرد میراگر می

 چگونگیتعداد میراگرهای جرمی، دامنه فرکانس طراحی و 

شونده  . میراگرهای جرمی تنظیم[1] ها بستگی دارد توزیع آن

که برای  استدهای مختلف قابل تنظیم وچندگانه برای م

های مختلفی در  ای، میراگرها در موقعیت افزایش کارایی لرزه

تقسیم وزن میراگر و نصب  .شوند ه اصلی کار گذاشته میساز

تک  که وزن تک شود سازه باعث می ازدر چند نقطه مختلف   آن

تر  میراگر جرمی معادل سبکتک میراگرهای جرمی نسبت به 

تاثیر قابل توجهی د و تنظیم نامناسب احتمالی یک میراگر باش

همچنین کارایی میراگرهای  ای نداشته باشد. در پاسخ سازه

شونده چندگانه حساسیت کمتری نسبت به  جرمی تنظیم

. در [6و  5] ای دارد قطعیت پارامترهای سیستم سازه عدم

گذشته برای طراحی میراگرهای جرمی چندگانه  های پژوهش

ها و رویکردهای گوناگونی وجود داشته است. در مراحل  روش

های جرمی چندگانه به منظور سادگی اولیه طراحی میراگر

هایی مانند فرض جرم و  تحلیل و روند طراحی، محدودیت

نسبت میرایی یکسان برای میراگرهای جرمی در نظر گرفته شده 

ها مطالعاتی برای بررسی اثر  است. با اعمال این محدودیت

های  در سازه سیستم پارامترهای میراگرهای جرمی در کارایی

. [5] حریک هارمونیک انجام شده استدرجه آزادی تحت ت یک

های طراحی در مورد جرم  پوشی از محدودیت با چشم 2یدگجان

و میرایی، روشی را برای تعیین پارامترهای بهینه میراگرهای 

                                                                                                     
1 Multiple tuned mass damper 
2 Jangid 

جرمی چندگانه در یک سازه نامیرا تحت تحریک هارمونیک 

زه با این روش بر اساس کمینه کردن تغییرمکان سا داد.پیشنهاد 

طراحی  1و وو 3. چن[7]  وجوی عددی بود روش جست

های چند درجه  شونده چندگانه در سازه میراگرهای جرمی تنظیم

ای که در آن میراگرهای جرمی  آزادی را تحت بارهای لرزه

د ارتعاشی سازه تنظیم وشونده چندگانه بر اساس چندین م تنظیم

5زو .[3] کردند، مطالعه بودند شده
با طراحی بهینه  6هیفاو ن  

میراگر جرمی چندگانه با روش عددی، اثر تعداد میراگرهای 

شونده چندگانه  جرمی و درصد جرمی میراگرهای جرمی تنظیم

کارکرد سیستم چند درجه آزادی را بررسی کردند.  چگونگیبر 

میراگرهای دست آمده نشان داد که افزایش تعداد ه نتایج ب

 ی در بهبود کارایی سازه موثر است؛جرمی تا تعداد مشخص

لیکن با افزایش تعداد میراگرهای جرمی قابلیت اعتماد و مقاوم 

بودن سیستم کنترلی در مقابل تغییر پارامترهای سازه افزایش 

 .[3] یابد می

گر رابطه با طراحی بهینه میراانجام شده در  پژوهشهایدر بیشتر 

های طراحی با یک  شونده چندگانه، عموماً روش جرمی تنظیم

ی پارامترهایی مانند توزیع جرم، سختی و  سری فرضیات درباره

میرایی میراگرهای جرمی و همچنین ارتعاش ورودی به سازه 

همراه بوده است. با توجه به تعداد زیاد متغیرهای مسأله در 

های معمولی  از روشطراحی بهینه میراگرهای جرمی، استفاده 

دارد؛ بنابراین نیاز حجم بالایی از محاسبات به سازی  بهینه

سازی مانند الگوریتم ژنتیک،  های جدید بهینه استفاده از روش

در سال  7یادیو ارف یهاد .[11و  12]باشد  تر مناسبتواند  می

 ادیپ یبرا کیژنت یفراکاوش تمیبار از الگور نیاول ی، برا1333

ها  استفاده نمودند. آن یجرم راگریم نهیبه یکردن پارامترها

طبقه قرار دادند و با  12 یبرشسازه  کی یرا رو یجرم راگریم

 راگریم نهیبه یطبقات، پارامترها نهیشیب رمکانییکردن تغ نهیکم

و  یمحب [.12زلزله به دست آوردند ] یبارگذار یرا برا یجرم

 یبرا یجرم راگریم تأثیر ی، به بررس2212همکاران در سال 

                                                                                                     
3 Chen 
4 Wu 
5 Zou 

6 Nayfeh 
7 Arfiadi 
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زلزله  یروهایتحت ن ،یرخطیها با رفتار غ کاهش پاسخ سازه

را با استفاده از  یجرم راگریم نهیبه یها پارامترها پرداختند. آن

 [.13به دست آوردند ] شده عیتوز کیژنت تمیالگور

به منظور پل کالج تهران در نظر گرفته شده و مطالعه این در 

برای آن شونده چندگانه  طراحی بهینه میراگرهای جرمی تنظیم

 یعنی با در نظر گرفتن تمامی پارامترهای میراگرهای جرمی،

یابی ژنتیک تحت  جرم، سختی و میرایی، از الگوریتم بهینه

به منظور در نظر بارگذاری خارجی زلزله استفاده شده است. 

از میراگرهای  ،خارجی های ناشی از بار قطعیت گرفتن عدم

پارامترهای میراگرهای  وجرمی چندگانه استفاده شده است 

ی به عملکرد شده به صورت مستقل و بدون وابستگ نصب

میراگر جرمی  11بدین منظور از . اند یکدیگر تعیین شده

اند، بهره  شونده که روی سازه پل فلزی کالج نصب شده تنظیم

 گرفته شده است.

 

 میراگرهای قرار گرفته روی آن ای پل کالج و رایانهمدل  (1) شکل

 
 

Fig. 1. Computer model of the College Bridge and mass 

dampers mounted on the bridge 

 

، 2، 5/1، 1، 5/2 ،میراگر 11شده برای  انتخاب های مجموع جرم 

محل  ، کهاستمورد مطالعه درصد از جرم کل پل  6و  1

برای بهینه کردن  .شود ( مشاهده می1) شکل در قرارگیری آنها

میراگر از الگوریتم فراکاوشی ژنتیک  11فرکانس و میرایی این 

استفاده بلندترین پایه پل  طولی کردن تغییرمکان کمینهبا هدف 

 است. شده

 

‌‌کالجفلزی‌پل‌‌یساز‌مدل‌-2
واقع شده شهر تهران روگذر کالج در خیابان انقلاب فلزی  پل

از فراز تقاطع این خیابان با خیابان حافظ عبور است و 

مهندسین  ی به وسیله 1351ین پل در حدود سال نماید. ا می

ها باقی  های این پل از آن سال شده است. نقشه اجرا یبلژیک

ای بر اساس وضعیت  نقشه 1373نمانده است، ولی در سال 

اده ( نشان د2)که در شکل  گونه هماناست.  شدهاجرا شده تهیه 

 13، که شامل استمتر  372طول پل فلزی کالج  ،شده است

است.  (،X1، )متری 12و یک دهانه  (،X2) ،متری 21دهانه 

به  در راستای قائم ها به صورت ساده بوده و هر دهانه دهانه

دهانه ابتدایی و انتهایی روی  کند. دو صورت جداگانه عمل می

دی های فولا روی پایه متر از طول پل، 321اند و  ها نشسته کوله

ستونی با پای  ها از نوع تک پایه ،(3)مطابق شکل قرار دارد. 

انتهایی متشکل از های  پایه .استشکل  Tستون گیردار و کل 

گاه پل  جزئیات اتصال تکیه .است IPB700 دو ستون با مقطع 

گیرد، در  ها قرار می فلزی کالج، جایی که عرشه پل بر روی کوله

 نشان داده است.( 1)شکل 

 

 
 دید از بالای پل  )الف( پروفیل طولی پل و )ب( (2) شکل

 
Fig. 2. (a) Longitudinal profile and (b) top view of the bridge 
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 پل به همراه مقاطع آن  پایه (3) شکل

   

 
Fig. 3. Bridge pier and its cross sections  

 ]11[جزئیات اتصال عرشه پل به کوله  (1) شکل

 
Fig. 4. Details of the connection of the bridge deck to the 

abutment [14] 

 

است، که چهار خط عبوری از روی آن متر  5/12عرض پل 

تن  1131 ها تقریباً شامل عرشه و پایه لگذرد. وزن کل پ می

 متری برابر 21های  دهانههریک از . همچنین وزن عرشه است

ها از نوع فولاد  پایهو فولاد مصرفی در عرشه . استتن  5/77

St52 عدد شاهتیر  شش. عرشه پل از استI  شکل و

که در جهت ضعیف خود روی  HEA200بندهایی با مقطع  پشت

ها  ، تشکیل شده است. عرض ورقاند قرار گرفتهتیرهای عرضی 

متر و  میلی 12×1255تیرها  ورق جان شاهابعاد متر است.  75/1

. ورق کف به استمتر  میلی 22×122بال پایین  ورقابعاد 

به صورت ممتد جوش شده است.  HEA200های  های بال لبه

متر است و در  سانتی 12بندها  فاصله مرکز تا مرکز پشت

به  .بند در عرض پل جا داده شده است عدد پشت 21مجموع 

بند قرار داده شده  پشت چهارتیر  زیر بال هر شاه ،عبارتی دیگر

باشد، که از داخل  می 262مقطع تیرهای عرضی ناودانی  است.

تیرها  تیرها عبور کرده و به صورت ساده روی جان شاه جان شاه

تیرها  اند. در محلی که تیرهای عرضی روی شاه نشسته

هایی قرار داده شده است تا جان  اند، سخت کننده نشسته

عرضی تا فاصله اولین تیر  .]11[ تیرها دچار لهیدگی نشوند شاه

متر و آنجا به بعد فاصله تیرهای عرضی از  5/1سرستون برابر 

تیر عرضی در هر دهانه  هشت. در مجموع استمتر  3هم برابر 

ابعاد  که ساخته شده قوطیهای پل از مقطع  ستون وجود دارد.

های ستون برابر  متر است. ضخامت ورق میلی 152×1732آن 

که بیشترین  استشکل با مقطع متغیر   Iسرستون و متر  میلی 32

های  ها در در دهانه متر است. ارتفاع ستون 56/1ارتفاع جان آن 

متر ارتفاع  31/5و در بیشترین حالت خود  مختلف متفاوت

تیرهای  ای بین شاه های هر دهانه فاصله در محل پایه .]11[ دارد

عنوان درز انبساط گذاشته شده است که این  دو دهانه متوالی به

ست. همچنین در طول ه شده ااندشکاف با نوعی لاستیک پوش

 .شده است منظورهای کف  ورقهبین انبساط  پل نیز درزهای

درصد متفاوت  5/5درصد تا  5/2های مختلف بین  شیب دهانه

 .]11[ است
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سازه  یعدد یساز مدل یاعتبارسنج منظوربه  ،پژوهش نیا در

 SAP2000و  OpenSeesافزار تحلیل غیرخطی  از نتایج نرم ،پل

در  افزارها شده در این نرم های ساخته مدل ، کهاستفاده شده است

 .شود می( مشاهده 6و  5) هایلشک

 

 SAP 2000افزار  مدل سازه پل کالج در نرم (5) شکل

 
Fig. 5. SAP2000 model of the College Bridge 

 

 OpenSeesافزار  مدل سازه پل کالج در نرم (6) شکل

 
Fig. 6. OpenSees model of the College Bridge 

 

پریود  ،افزار شده در دو نرم اختههای س سنجی مدل اعتبار برای 

تحت اثر چهار  د طولی سازه( و پاسخ سازهود غالب سازه )موم

است. دوره تناوب اصلی سازه پل در  شدهمقایسه  مختلف لزلهز

 OpenSeesافزار  ثانیه و در نرم 11/2برابر  SAP2000نرم افزار 

 تغییرمکان افقی پاسخ. به دست آمده است ثانیه 13/2برابر 

افزار، دو نرمسازی شده در هر  مدلبلندترین پایه پل  انتهای

مقایسه ( با یکدیگر 11تا  3) هایلشکدر  تحت اثر چهار زلزله

 .شده است

های پل  به جز یک دهانه، فاصله تمامی دهانهکه  با توجه به این

و ارتفاع بلندترین پایه این پل نیز برابر متر  21برابر فلزی کالج 

 .استهای صلب  مانند سازه، رفتار این سازه استمتر  35/5

(، حول محور 3)شکل  مانندهای پل در جهت طولی،  مقاطع پایه

ها،  اند. اتصال عرشه پل روی کوله ضعیف خود قرار گرفته

؛ که هر کدام از است 1بولت 12(، با استفاده از 1)مطابق شکل 

بولت به کوله متصل است؛ بنابراین  2تیرهای اصلی به واسطه 

های مورد نظر مقاومت کمتری در مقابل بارهای جانبی  گاه تکیه

ها را به صورت  توان آن دهند که می از خود نشان می شده وارد

به همین علت مود غالب پل، مود  و اتصال غلتکی فرض نمود

است که با توجه به هندسه قوسی  گفتنشایان  .استطولی آن 

                                                                                                     
1 Bolt 

در صورت  ،ها شکل پل و اتصال مفصلی تیرهای عرشه به پایه

ممانعت از حرکت طولی پل احتمال کمانش تیرهای اصلی 

  یابد. بارهای جانبی افزایش میعرشه پل تحت اثر 

 

تاریخچه   های تحلیلانجام انتخابی برای  های زلزله مشخصات( 1جدول )

 زمانی
PGA (g) Station Type Earthquake 

0.35 El Centro Far-feild ElCentro 

0.23 1095 Taft 

Lincoln School 
Far-feild Kern-County 

0.83 KJM Near-

feild 
Kobe 

0.84 Sylmar-Olive Near-

feild 
Northridge 

Table 1. Characteristics of the selected earthquakes 

 

انتهای ای پل، تاریخچه زمانی تغییرمکان  برای بررسی رفتار لرزه

( نشان داده شده 7)، که در شکل (Node 9997) بلندترین پایه پل

در  قرار گرفته است. بررسیدر راستای طولی مورد  است،

در هر دو  Nodee9997طولی ( بیشترین تغییرمکان2)جدول 

تحت اثر هر چهار صد اختلاف نتایج درافزار و همچنین  نرم

 زلزله گزارش شده است.

 

 (Node 9997)بلندترین پایه پل  موقعیت گره فوقانی (7) شکل

 
Fig. 7. Location of the top node of the tallest pier of the 

College Bridge (Node 9997) 

 

 تغییرمکان حداکثر پایه بلند پل کالج( 2جدول )

discrepancy 
(%) 

Maximum 
displacement 

OpenSees (cm) 

Maximum 
displacement 

SAP2000 (cm) 
Earthquak

e 

6.33 3.8 3.55 ElCentro 

4.74 3.94 3.75 Kern-

County 

3.47 12.83 12.38 Kobe 

7.91 12.43 11.45 Northrid

ge 
 Table 2. The maximum displacement of the tallest pier of 

College Bridge  
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 تغییرمکان افقی بلندترین پایه پل تحت اثر زلزله السنترو (3) شکل

 
 Fig. 8. Horizontal displacement of the tallest pier subjected to 

El Centro earthquake 
 

 کانتی تغییرمکان افقی بلندترین پایه پل تحت اثر زلزله کرن (3) شکل

 
Fig. 9. Horizontal displacement of the tallest pier subjected 

to Kern-County earthquake 
 

 تغییرمکان افقی بلندترین پایه پل تحت اثر زلزله کوبه (12) شکل

  
Fig. 10. Horizontal displacement of the tallest pier subjected to 

Kobe earthquake 
 

( تغییرمکان افقی بلندترین پایه پل تحت اثر زلزله نورثریج11) شکل  

 
Fig. 11. Horizontal displacement of the tallest pier 

subjected to Northridge earthquake 

 است: ریاز عوامل ز یاختلاف اندک ناش نیا

از  یمقاطع فولاد یسازمدل یبرا    OpenSees افزاردر نرم  -1

امکان  SAP2000افزار در نرم اما ،استفاده شده است 1بریمقاطع فا

 بریوجود ندارد. استفاده از مقاطع فا بریاستفاده از مقاطع فا

 شیافزا یریگ مدل را به نحو چشم یرخطیرفتار غ درستی

به  یازین گریمقاطع د نیدر صورت استفاده از ا ،رایز ؛دهدیم 

که ماده به حد  یاو در هر نقطه ستین کیمفاصل پلاست فیتعر

 جادیا کیخود برسد، به طور خودکار مفصل پلاست یریخم

 یسازمدل برای بریاز مقاطع فا نیز قائم وندیپ ریت ی. براشودیم

 استفاده شده است. یرخطیرفتار غ

علاوه  ،یبودن هندس یرخطیاعمال اثر غ یبرا   OpenSees  در -2

P بر لحاظ کردن اثر  Pو       ،زیطول المان ن راتییتغ آثار 

 .ستین گونه  نیا SAP2000که در  یدر حال شود، یلحاظ م

 

3-‌‌ ‌بهینه ‌میرایی‌پارامترهای ‌و فرکانس

‌میراگرها‌با‌استفاده‌از‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی
های  ای تکاملی به آن دسته از روش های فرامکاشفه الگوریتم

شود که مبتنی بر قانون بقا  ای گفته می جستجوی فرامکاشفه

یکی  (GA)2. الگوریتم ژنتیک استاصلح نظریه تکاملی داروین 

است. ای تکاملی های فرامکاشفه ترین انواع الگوریتم از مهم

سازی  تم برای شبیهبه عنوان اولین الگوریالگوریتم ژنتیک 

ه شد. عملگرهای اصلی در ئتنی بر تکامل ژن ارابهای م سیستم

های ژنتیک عبارتند از: انتخاب )برای مدل کردن قانون  الگوریتم

( و تولید مثل از طریق عملگرهای بازترکیب و جهش اصلح بقا

های ژنتیک برای حل  )برای مدل کردن تولید مثل(. الگوریتم

وسیعی از دنیای واقعی به کار رفته است.  و گستردهمسائل 

 :استمرحله  هشتمراحل الگوریتم تکاملی ژنتیک شامل 

. در این مرحله یک استمرحله اول تولید جمعت انبوه  

. شود های مساله تولید می ها یا همان پاسخ جمعیت از کروموزوم

 چگونگی قبل از تولید جمعیت اولیه باید بدیهی است که

پاسخ برای مساله مورد  ها، که گویای یک ومنمایش کروموز

تعیین شود. خروجی مرحله اول یک جمعیت از  بررسی است،

                                                                                                     
1 Fiber 

2 Genetic Algorithm 
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. مرحله دوم محاسبه برازش جمعیت ورودی استها  پاسخ

های  تک کروموزوم باشد. در این مرحله، برازش تک می

شده،  ده، با توجه به تابع برازش تعیینشهای تولید جمعیت

ها  یک جمعیت از پاسخوجی این مرحله شود. خر محاسبه می

. مرحله سوم انتخاب برای تولید مثل است. در شودارزیابی می

این مرحله آن دسته از اعضای جمعیت ورودی که برازش 

بالاتری نسبت به سایر اعضا دارند، برای تبیین قانون بقا اصلح 

شوند. خروجی این مرحله، جمعیتی از  داروین، انتخاب می

رازنده است. مرحله چهارم مربوط به بازترکیب والدین والدین ب

. در این مرحله با توجه به جمعیت والدین برازنده و با است

شود.  استفاده از عملگر بازترکیب، جمعیتی از فرزندان تولید می

اعمال عملگر بازترکیب، با توجه به یک پارامتر با نام احتمال 

جمعیتی  ،این مرحله شود. خروجی ( انجام میPCR)1بازترکیب 

باشد. مرحله پنجم مربوط به جهش  از فرزندان تولیدشده می

. در این مرحله، فرزندان جدید مرحله استشده   فرزندان تولید

گیرند. البته عملگر جهش با  قبل تحت عملگر جهش قرار می

این احتمال با  دهد. یک احتمال روی دنباله ژنی فرزندان رخ می

شود. خروجی این مرحله  ( شناخته میPM)2نام احتمال جهش 

مرحله ششم به در یافته است.  جمعیتی از فرزندان جهش

شود. در این  محاسبه برازش جمعیت فرزندان پرداخته می

یافته، با استفاده از تابع برازش،  مرحله شایستگی فرزندان جهش

ین مرحله، جمعیت فرزندان ارزیابیشود. خروجی ا محاسبه می

در مرحله هفتم به انتخاب برای جایگزینی پرداخته شده است. 

)ورودی  شود. در این مرحله، با توجه به جمعیت والدین می

شده )خروجی مرحله  مرحله سوم( و جمعیت فرزندان ارزیابی

یک جمعیت جدید برای نسل بعد )هر تکرار در این  ،ششم(

شود. بدیهی است که  الگوریتم معادل یک نسل است( تولید می

روجی این مرحله جمعیتی است که در آن بخشی از والدین خ

شده نسل جاری  نسل قبل و تعدادی از فرزندان جدید تولید

وجود دارد. در مرحله هشتم به بررسی شرط توقف پرداخته 

شود. در این مرحله، در مورد ادامه فرآیند تکاملی الگوریتم  می

 ،قفگردد. در صورت عدم ارضای شرط تو گیری می تصمیم

                                                                                                     
1 Probability Cycle Recombination 

2 Possibility Mutation 

 ؛یابد ند تکاملی الگوریتم با رجوع به مرحله سوم ادامه مییفرآ

در غیر این صورت الگوریتم متوقف شده و بهترین پاسخ در 

آخرین نسل به عنوان حاصل جستجوی تکاملی در خروجی 

 .]3[ شود ارائه می

انتخااب شاده    های مجموع جرم، همان گونه که پیشتر گفته شد

درصاد از جارم کال پال      6و  1، 2، 5/1، 1، 5/2 راگرهایم یبرا

با توجه  .اند شده یگذاریجا نقطه از سازه پل ازدهیکه در  ،است

است، درصدی از جارم   زیادکه جرم سازه پل فلزی کالج  به این

در یک آن و متمرکز کردن  استاین سازه نیز جرم قابل توجهی 

میراگار   11از تعداد  دلیل؛ به همین مناسب نیستیا چند نقطه، 

هاا اساتفاده    گااه  های کناری تکیه جرمی در سرتاسر پل بجز پایه

شده است؛ تا عالاوه بار جلاوگیری از تمرکاز جارم در ساازه،       

هااا تحاات کنتاارل درآیااد و تاااثیر     ارتعاشااات تمااامی پایااه  

های تنظیم میراگرها تااثیر کمتاری در روناد کنتارل      قطعیت عدم

   ارتعاشات سازه داشته باشند.

radشده برای این میراگرها از  نس در نظرگرفتهمقادیر فرکا s12 

radتا  s

 
درصد در نظر  12درصد تا  1و مقادیر میرایی از  16

 11 نیا ییرایکردن فرکانس و م نهیبه یبراگرفته شده است. 

کردن  کمینهبا هدف  کیژنت یفراکاوش تمیاز الگور راگریم

 g5/2تحت شتاب زلزله  پل هیپا نیبلندتر طولی رمکانییتغ

 .است استفاده شده

هاای   نسبتپارامترهای میراگرهای جرمی برای نمودار همگرایی 

نشان داده شده است. با توجه باه  ( 12)شکل  جرمی مختلف در

توان دریافت که با افزایش نسبت جرمای مقاادیر    این نمودار می

تغییرمکان طولی بلندترین پایه پل کاهش یافته است؛ کاه بارای   

، اسات درصاد   6درصاد، کاه هماان     1نسبت جرمی بیشاتر از  

مقادیر تغییرمکان طولی بلندترین پایه پل کاهشی نداشته اسات.  

 1عنی است کاه باا افازایش نسابت جرمای بایش از       این بدان م

درصد تاثیری بر روی کاهش تغییرمکان طولی بلندترین پایه پل 

است که چون مقاادیر فرکاانس    گفتنایجاد نشده است. لازم به 

شونده در یاک محادوده    و میرایی برای میراگرهای جرمی تنظیم

 1شاوند افازایش نسابت جرمای بعاد از       شده تعیین می تعریف

شده  گفتهسزایی بر روی کاهش پاسخ تغییرمکان  صد تاثیر بهدر

توان گفت که الگوریتم ژنتیاک   می( 12)شکل ندارد. با توجه به 
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خوبی توانسته است مقادیر بهینه را با سرعت همگرایی بالایی  به

  پیدا کند.

درصد استفاده  1برای کنترل غیرفعال سازه پل از نسبت جرمی 

ه فرکانس و میرایی میراگرهای جرمی شود و مقادیر بهین می

 شوند. شونده بر اساس این نسبت جرمی انتخاب می تنظیم

 

 ( نمودار همگرایی پارامترهای میراگرهای جرمی12) شکل

 Fig. 

12. Conmvergence of the parameters of the mass dampers  
 

که مقادیر بهینه میرایی و فرکانس میراگرهای  با توجه به این

جرمی تحت زلزله السنترو بهینه شده است، در نتیجه این مقادیر 

های دیگر متفاوت باشد و اختلاف نتایج  ممکن است برای زلزله

های مختلف ناشی از مقادیر بهینه مختلف برای هر  برای زلزله

س و میرایی، رکانتعیین پارامترهای بهینه ف یبرا .استزلزله 

به ( Node 9997بلندترین پایه پل ) افقی نقطه فوقانی تغییرمکان

مقادیر بهینه  مورد بررسی قرار گرفته است.عنوان تابع هدف 

 ( نشان داده شده است.3)پارامترهای مذکور در جدول 
 

 مقادیر بهینه شده فرکانس و میرایی میراگرها( 3جدول )

    %)    (rad/sec) Mass (kg) No. 

8.73 14.1745 12132 TMD 1 
11.35 12.5961 12132 TMD 2 
6.91 12.9941 12132 TMD 3 
1.45 12.7333 12132 TMD 4 

26.13 12.9941 12132 TMD 5 
7.14 12.5549 12132 TMD 6 

28.52 12.5 12132 TMD 7 
29.20 15.1078 12132 TMD 8 
22.49 12.7471 12132 TMD 9 

1 13.29 12132 TMD 10 
2.7 12.7471 12132 TMD 11 

Table 3. Optimum values of frequency and damping ratio for 

the mass dampers  
 

بررسی‌اثر‌میراگرهای‌جرمیی‌روی‌مییزان‌‌‌‌-4

‌شده‌تغییرمکان‌و‌انرژی‌جذببیشینه‌و‌نرم‌
کارایی سیساتم   شتاب رکوردهای زلزله، بر  برای اینکه اثر بیشینه

بارای   IDAکنترل پیشنهادی در این مطالعه سنجیده شود، آناالیز  

0های  بیشینه شتاب .1g  1تا .0 g  0با گام .1g  .انجام شده است

زلزله معرفی شده انجام گرفتاه اسات و   این آنالیزها برای چهار 

RMS)) و نرممقادیر بیشینه 
ایی بلندترین پایه پال بارای   ج بهجا 1

( نشاان  22تاا   13) هایشکل نشده در شده و کنترل حالت کنترل

 داده شده است.

 شود: تعیین می رابطه زیربا استفاده از  RMSمقادیر 

                                             
2
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 .استتعداد آن  nپاسخ مورد نظر و  ixبالا رابطه  در

 
 بلندترین پایه پل تحت زلزله السنترو افقیبیشینه تغییرمکان  (13) شکل

 
Fig. 13. The maximum horizontal displacement of the tallest 

pier subjected to El Centro earthquake 

 
 کانتی بلندترین پایه پل تحت زلزله کرن افقیبیشینه تغییرمکان  (11) شکل

 
Fig. 14. The maximum horizontal displacement of the 

tallest pier subjected to Kern-County earthquake 

‌

                                                                                                     
1 Root Mean Square 
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 بلندترین پایه پل تحت زلزله کوبه افقیبیشینه تغییرمکان  (15) شکل

 
Fig. 15. The maximum horizontal displacement of the tallest 

pier subjected to Kobe earthquake 

 
 بلندترین پایه پل تحت زلزله نرثریج افقیبیشینه تغییرمکان  (16) شکل

 
 Fig. 16.The maximum horizontal displacement of the tallest 

pier subjected to Northridge earthquake 

 
 بلندترین پایه پل تحت زلزله السنترو افقیتغییرمکان  RMS (17) شکل

 
Fig. 17. RMS of the maximum horizontal displacement of the 

tallest pier subjected to El Centro earthquake 

 

 کانتیبلندترین پایه پل تحت زلزله کرن افقیتغییرمکان  RMS( 13) شکل

 
Fig. 18. RMS of the maximum horizontal displacement of the 

tallest pier subjected to Kern-County earthquake 

‌

 بلندترین پایه پل تحت زلزله کوبه افقیتغییرمکان  RMS (13) شکل

 
 Fig. 19. RMS of the maximum horizontal displacement of the 

tallest pier subjected to Kobe earthquake 

 
 بلندترین پایه پل تحت زلزله نرثریج افقیتغییرمکان  RMS( 22) شکل

 
 Fig. 20. RMS of the maximum horizontal displacement of the 

tallest pier subjected to Northridge earthquake 

 

( 22تا  13) هایلشک با بررسی نمودارهای ارائه شده در

توان به عملکرد مناسب میراگرهای جرمی مورد استفاده پی  می

بیشینه های سازه برای  برد؛ همچنین میزان کاهش پاسخ

دهنده وابستگی  شده نشان های اعمال های مختلف و زلزله شتاب

های  شونده چندگانه به زلزله کمتر میراگرهای جرمی تنظیم

مقادیر فرکانس تعیین شده برای این میراگرها در  اعمالی است.

رادیان بر ثانیه قرار دارد که نشان دهنده فعال  1/15تا  5/12بازه 

های  ها برای زلزله ملکرد مناسب آنشدن این میراگرها و ع

که مقادیر بهینه برای پارامترهای  با وجود این .استمختلف 

با اعمال زلزله السنترو انجام گرفته است، اما میزان میراگرها 

کاهش پاسخ سازه نشان از وابستگی کمتر تنظیم مناسب 

های ورودی  شونده چندگانه به زلزله میراگرهای جرمی تنظیم

 است.

که عرشه پل به صورت صلب و الاستیک توجه به این با

 ها شدن پایه غیرخطی ی به وسیلهانرژی ورودی زلزله  ،باشد می

به شده  مقادیر این انرژی جذب .شود جذب و مستهلک می
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های با وجود  جرمی برای حالت هایو میراگرسازه پل  ی وسیله

ای ه جرمی برای زلزله هایجرمی و بدون میراگر هایمیراگر

 نشان داده شده است. (21تا  21) هایلشک در گفته شده

 
 شده تحت زلزله السنترو انرژی جذب (21) شکل

 

Fig. 21. The energy absorbed during  El Centro earthquake 

 
 کانتی شده تحت زلزله کرن انرژی جذب (22) شکل

 

Fig. 22. The energy absorbed during Kern-County earthquake 

 
 شده تحت زلزله کوبه انرژی جذب (23) شکل

 
Fig. 23. The energy absorbed  during Kobe earthquake 

 

 شده تحت زلزله نرثریج انرژی جذب (21) شکل

 
Fig. 24. The energy absorbed  during Northridge earthquake 

 

شده برای انرژی  رسم ای با توجه به نمودارهای میله

برای شود که  میراگرها، ملاحظه می ی به وسیلهشده  مستهلک

سهم  ،شده به سازه های اعمال های مختلف زلزله بیشینه شتاب

 ،شده  مستهلک نمودن انرژی برای میراگرهای جرمی استفاده

  .استخود سازه  ی به وسیلهشده   بیشتر از انرژی مستهلک
 

‌یریگ‌جهینت‌-5
و کنتارل   کاالج  فلازی  پال ای  رفتار لارزه گرفته   در مطالعه انجام

هاایی باا بیشاینه شاتاب      ارتعاشات نامطلوب آن تحت اثر زلزله

اثربخشای میراگرهاای جرمای     و میازان  شاده بررسای   مختلاف 

هاای   در برابار زلزلاه  در کاهش پاسخ ساازه  چندگانه شده  تنظیم

بارای یاافتن پارامترهاای    مورد مطالعه قرار گرفته است. مخرب 

پارامترهای  بهینه میراگرها از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.

، 5/2های جرمای   چندگانه با نسبتشده  میراگرهای جرمی تنظیم

به حاداقل  برای زلزله السنترو با هدف درصد  6و  1، 2، 5/1، 1

 به دست آمده است وبلندترین پایه پل  افقی رساندن تغییرمکان

درصد برای کنترل ارتعاشاات پال فلازی کاالج      1نسبت جرمی 

   انتخاب شده است.

تاوان   میراگرهاا مای   ی به وسایله شده  برای بررسی انرژی جذب

هایی با بیشینه شتاب کمتر، به دلیل خطای    تحت اثر زلزلهگفت، 

باه  به طور کامل  تقریباً ورودی به سازهانرژی  ،ازهبودن رفتار س

و بارای بیشاینه    است مستهلک شدهجرمی  هایمیراگر ی وسیله

رفتاار غیرخطای از   که ساازه پال    های زیاد با توجه به این شتاب

جاذب و  هاا   پایه ی به وسیلهمقداری انرژی  دهد، خود نشان می

 .شود مستهلک می
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شده با مستهلک نمودن انرژی ورودی زلزله  میراگر جرمی تنظیم

های پل جلوگیری کرده و باعث  پایه ی به وسیلهاز جذب انرژی 

هاای   شتاب  های پل در بیشینه شود که رفتار غیرخطی در پایه می

پال را بارای مقابلاه      تواند ظرفیت سازه بالاتر رخ دهد و این می

 رد.بتر بالا ب های قوی با زلزله

استفاده از الگوریتم ژنتیک برای تعیین مقادیر مناسب میرایای و  

باشاد کاه    شده روشی موفق می فرکانس میراگرهای جرمی تنظیم

 دقت و سرعت همگرایی بالایی دارد.

تاا   5/12ی  مقادیر بهینه فرکانس میراگرهای جرمی در محادوده 

 باعاث شاده اسات تاا    رادیان بر ثانیه قارار دارناد و ایان     1/15

 های اعمال شده مناسب باشد. عملکرد میراگرها برای سایر زلزله

بلندترین  افقی بالایتغییرمکان  RMSو  کاهش بیشینهمیزان 

شونده برای  میراگرهای جرمی تنظیم ی به وسیلهپایه پل 

کانتی، کوبه و نرثریج به ترتیب برابر  کرن ،السنتروهای  زلزله

 1/23و  6/13و  1/12و  6/32، 7/33و  5/13، 3/31و  3/21

 .استدرصد 

 

‌یتشکر‌و‌قدردان‌-6
خود را از شرکت محترم مهندسین  یمراتب قدردان نویسندگان

 یسازها یها قرار دادن نقشه اریمشاور طازند به خاطر در اخت

ارزشمند  یها یینین آنان از راهنما. همچدارندیپل کالج ابراز م

 یعضو محترم هیات علم ،یدکتر شهرام وهدان یجناب آقا

 .نمایندیمعمران دانشگاه تهران، تشکر  یدانشکده مهندس
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Abstract: 
One of the challenging tasks for civil engineers is to mitigate the vibrationof structures due to dynamic loads 

in order to prevent possible damages and human and economic losses. By reducing the external disturbance 

on a system, response of the system can be reduced. However, this may not be possible in all cases. On the 

other side, modification of a system to prevent occurrence of resonance may require significant redesigning. 

Furthermore, this would be difficult to be applied on existing structures. Therefore, using vibration control 

devices was introduced as a reliable and simple method. These devices are simply attached to existing 

systems to reduce the vibration of the structure without altering the original system drastically. Passive tuned 

mass damper (TMD) -introduced more than a century ago- is undoubtedly a simple, inexpensive and reliable 

mean to suppress unfavorable vibrations of structures. However, very narrow band of suppression frequency, 

ineffective reduction of non-stationary vibration, and sensitivity problem due to detuning are inherent 

limitations of the passive TMDs. These dampers are usually tuned to the first natural frequency of the 

structures. TMD parameters are constant during the life cycle of the structure, therefore it is important to 

adjust them properly to achieve a favorable performance. Optimal values for TMD parameters in structures 

with non-linear behavior are determined by non-linear dynamic analysis. There are many analytical and 

empirical relations to identify these parameters throughsimplified modeling. In this paper, Genetic Algorithm 

(GA) is employed to find optimum TMD parameters for vibration control of the College Bridge in Tehran. 

With the length of 372 m, this steel bridge has 14 spans. The bridge is modeled in OpenSees environment. 

Verification of the finite element model is performed by comparing the results of the dynamic analysis under 

four earthquake records by those of alternative model created in SAP2000. In order to mitigate vibration of 

this bridge, 11 TMDs are considered to be installed on the bridge. The aim of the GA approach is to 

minimize the displacement of tallest pier of the bridge in order to decrease the maximum displacement of the 

structure subjected to earthquake excitations. Based on the analyses conducted for near-field and far-field 

earthquakes, it was concluded that employing GA will considerably reducesthe convergence rate of 

achieving optimum TMD parameters. To evaluate the performance of the control system during severe 

earthquakes, Incremental Dynamic Analysis (IDA) is conducted for the maximum Peak Ground Acceleration 

(PGA) of 0.1g to 1.0g. The longitudinal root mean square and maximum displacement of the tallest pier in 

uncontrolled and controlled cases are obtained and compared. The results show that for low PGA values, 

TMDs absorb and dissipate a large portion of the input energy, and the piers remain elastic in this case. 

However, for higher values of PGA, piers also dissipate a portion of input energy by entering nonlinear 

region. The percentage of response reduction for different earthquakes are not the same because each 

earthquake has its own frequency content. Numerical analyses for the mass ratio of 4% for TMDs show that 

the reduction percentage of longitudinal and RMS displacement of the largest pier with tuned mass damper 

are 24.9 and 34.3, 43.5 and 38.7, 30.6 and 40.4, and 13.6 and 28.1 for El-Centro, Kern-County, Kobe and 

Northridge earthquakes, respectively. 
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