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Suspension bridges contain high towers due to having long span. Large 

height makes them to experience remarkable displacement responses 

against dynamic loading, like seismic excitation which disturbs their 

performance.  In order to overcome this problem, control strategies, like 

tuned mass damper or in brief TMD as a passive system can be used. The 

performance of these systems can be addressed by the indices defined 

according to structural responses. On the other hand, its parameters 

should be adjusted to their optimum values to providing the best 

performance accessible by the meta heuristic algorithm. Here, the seismic 

displacement and energy responses of the Golden gate bridge considering 

soil-structure interaction were investigated using the optimum TMD 

optimized by observer teacher learner algorithm, and the performance of 

it was addressed by the energy indices. The results indicated that by 

increasing the softness of the bed soil the first mode plays the dominant 

role in the final response. Also, TMD was a successful system to control 

the vibration of the tower-pier system according to the defined energy 

indices for all the conditions of the bed soil considered.      
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 چکیده
جایی قابل توجهی را های جابهای، پاسخشود تا در برابر بارهای دینامیکی، مانند تحریکات لرزههای معلق باعث میهای پلارتفاع زیاد برج

ارتعاشات، مانند میراگر جرمی تنظیم شونده که یک سیستم غیرفعال ی های کنترل کنندهتوان از سیستمتجربه کنند. بدین منظور، می
شوند، قابل بررسی هستند. های سازه تعریف میهای کارایی که بر حسب پاسخها بر اساس شاخصاست، استفاده کرد. عملکرد این سیستم

هند، نیازمند این هستند که پارامترهای خود را به ترین عملکرد خود را در کاهش ارتعاشات ارائه دمیراگرها برای اینکه بتوانند مطلوب
های یابی فراابتکاری انجام داد. در این تحقیق، پاسخهای بهینهسمت مقادیر بهینه سوق دهند؛ این مهم را می توان با استفاده از الگوریتم

یک، با درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، نگاشت حوزه نزدجایی و انرژی پل معلق گلدن گیت تحت اثر چهار شتابای طولی جابهلرزه
مبصر، بهینه و توسط -آموزدانش-با استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده که مشخصات آن با استفاده از الگوریتم فراابتکاری استاد

دن خاک بستر، مود ابتدایی تر شاند، مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاکی از آن بود که با نرمهای انرژی محور که تعریف شدهشاخص
های انرژی تعریف شده، میراگر جرمی تنظیم کند. همچنین، بر اساس شاخصسازه نقش به مراتب مهمتری را در پاسخ نهایی ایفا می

شمع برای تمامی حالات خاک بستر در نظر گرفته شده، بود. -شونده یک سیستم کنترلی کاملا موفق جهت کنترل ارتعاشات سیستم برج
 ای را کاهش دهد.های لرزهدرصد پاسخ 52درصد میرایی که به مود اول تنظیم شده، توانست تا  03و  5یراگر بهینه با درصد جرم معادل م

 سازه.-های فراابتکاری، اندرکنش خاکپل معلق، میراگر جرمی تنظیم شونده، شاخص های کارایی، الگوریتم :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
و  یالرزه کاتیمانند تحر ی،طیاز ارتعاشات مح یاگسترده فیهستند که در معرض ط ییهامعلق از آن دست سازه یهاپل

هایی است که در شوند؛ قسمت اول، شامل پاسخبندی میهای سازه به دو قسمت کلی تقسیمها، پاسخدر این سازهقرار دارند.  یکینامیرودیآ

ها نقش به مراتب مهمتری را ها و شمعاصلی و عرشه نقش غالب را دارند. حال آنکه در قسمت دوم، برجهای آنها سیستم معلق، یعنی کابل

 نیمع ،هابرج یهیها با پازلزله یافق یهابرخورد مولفه یهیتوان گفت که زاویم ی،الرزه کاتیدر مورد تحرکنند. در پاسخ نهایی ایفا می

ها وارد شود، آنگاه پل های افقی در راستای محور طولی سیستم معلق به پای برجی که یکی از مولفههنگام .ودخواهد ب پل یارتعاش یمودها

ها های طولی فقط محدود به ارتعاشات برجشروع به نوسان در مود طولی خود خواهد کرد. به دلیل سختی بالای طولی سیستم معلق، پاسخ

 [. 1خواهند شد ]

های حاصل شده از بارهای دینامیکی، بسیار قابل توجه باشند. این اتفاق وجود یک جایید تا جابهشوها باعث میارتفاع زیاد برج

بایست مطالعه و سپس مورد ی مورد نظر و به فراخور شرایط موجود، میهای مذکور بر اساس سازهکند. سیستمسیستم کنترلی را ملزم می

[. در این بین، 2شوند ]بندی میی کلی فعال، نیمه فعال، غیر فعال و مرکب تقسیمها در چهار دستهاستفاده قرار گیرند. این سیستم

ی این سیستم هستند، میراگر هایی که زیرمجموعهتوان یکی از پرکاربردترین آنها دانست. در بین تمامی دستگاهفعال را میهای غیرسیستم

های ساخته شده به منظور کاهش یل همین ویژگی مطلوب، در بسیاری از سازهترین ساختار را دارا است، که به دلجرمی تنظیم شونده ساده

 [. 0[ و ]0ارتعاشات مورد استفاده قرار گرفته است ]

ترین حالت، سه پارامتر اساسی درصد جرم، درصد میرایی و فرکانس تنظیمی را شامل میراگرهای جرمی تنظیم شونده در ساده

-. این مهم را می[5]ترین مقدار خود تنظیم شوند بایست به مناسبملکرد میراگرها، این پارامترها میشوند. به منظور حصول بهترین عمی

ها با ترین ابزارها هستند. این الگوریتمهای فراابتکاری از رایجیابی بدست آورد. در این راستا، الگوریتمهای بهینهتوان با استفاده از الگوریتم

کنند حرکت می ها به سمت جواب بهینهی تغییر نسلی مسئله، شروع و سپس به طور مداوم بوسیلهحل اولیه یک جمعیت اولیه، به عنوان

ها است. استاد شخصی است که سطح بالایی از دانش را در اختیار ی کاربردی از این نوع الگوریتمآموز یک نمونهدانش-[. الگوریتم استاد6]

آموزان نیز با تعاملی که با یکدیگر دارند، آموزان را به سطح خویش برساند. از سوی دیگر، دانشتا دانشکند دارد و تمام تلاش خود را می

کنند تا سطح علمی خود را بالا ببرند. افزودن یک شخص دیگر به نام مبصر باعث عملکرد هرچه بهتر این چرخه خواهد شد که سعی می

[. محققان بسیاری از این ابزار برای بهینه کردن مشخصات میراگرها 7شود ]بصر میم-آموزدانش-موجب بوجود آمدن الگوریتم استاد

 [.    1اند ]استفاده کرده

ای بسیار مورد های آیرودینامیکی و تحریکات لرزههای معلق تحت اثر پدیدههای پلشونده جهت کنترل پاسخمیراگر جرمی تنظیم

گیری از تحلیل حساسیت، مقدار مناسب شعاع ژیراسیون و مکان مناسب قرارگیری مکاران با بهرهزاده و ه[. علی0استفاده قرار گرفته است ]

[. 01]، محاسبه کردند 1ی آیرودینامیکی فلاتر سیستم معلق پل وینسنت توماسمیراگرها را، برای حصول بیشترین مقدار سرعت پدیده

ای پیچشی مطلوب پارامترهای میراگر جرمی را جهت بیشینه کاهش پاسخ لرزهلواسانی و همکاران  با به کارگیری تحلیل حساسیت، مقادیر 

[. طی تحقیقی دیگر توسط همین نوسیندگان، مقادیر 11دار، ارائه کردند ]نزدیک پالسهای حوزهپل معلق وینسنت توماس، تحت اثر زلزله

گرفت، و میراگر جرمی تنظیم فازی نوع یک و دو بهره می ی فعال، که از دو نوع سیستم استنتاجیی میراگر جرمی تنظیم شوندهبهینه

، توسط الگوریتم فراابتکاری غرش 2های معلق ویسنت توماس و گلدن گیتای قائم پلهای لرزهی غیرفعال، به منظور کاهش پاسخشونده

کوتاه، متوسط و بلند مورد بررسی ای معلق دهانههای قائم پلزاده و لواسانی میراگرها را برای کاهش پاسخ لرزه[. علی12شیر، بهینه شدند ]

ی دهند. سپس، مقادیر بهینههای مورد قبولی را ارائه میها کاهشقرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که این میراگرها در تمامی دهانه

 [.   01]ها از گسل ارائه شد ی پلی سازهپارامترهای میراگرها برای هر دهانه، و با توجه به فاصله

                                                           
1 Vincent Thomas 
2 Golden gate 
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های کابلی به صورت تحلیلی و آزمایشگاهی مورد های دینامیکی طولی پلهای کنترلی را جهت کاهش پاسخمحققان سیستم

مورد  0های پل آکاشی کایکوها، در برجشونده برای کاهش ارتعاشات ناشی از ریزش گردابه[. میراگر جرمی تنظیم10اند ]بررسی قرار داده

ای طولی پل های لرزه[. یانگ و کای یک سیستم کنترلی ترکیبی غیر فعال و نیمه فعال را برای کنترل پاسخ15استفاده قرار گرفته است ]

جایی و نرخ تغییرات شتاب بدست آوردند. آنها های جابهارائه کرده و مشخصات و شاخص کارایی آن را بر اساس پاسخ 0شنگمعلق پینگ

سنترو بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که سیستم مورد نظر های متفاوتی از جمله النگاشتشنهادی خود را تحت اثر شتابسیستم پی

جایی و های متفاوت سازه مانند انرژی، نرخ تغییرات شتاب، جابههای کارایی ممکن است بر اساس پاسخشاخص [.16آنها کاملا کارا است ]

های کارایی، سازگاری بیشتر میراگر جرمی تنظیمی با مشخصات دینامیکی سازه و د. هدف از در نظر گرفتن شاخصموارد دیگر تعریف شون

 ترین حالت است..   نهایتا ارائه بهینه

مبصر -آموزدانش-در این تحقیق، عملکرد میراگر جرمی تنظیم شونده که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم فراابتکاری استاد

های معلق، با درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، مورد بررسی قرار شمع پل-ای طولی سیستم برجهای لرزهاند، در کاهش پاسخبهینه شده

های انرژی تعریف خواهند هایی از جنس پاسخی اصلی، شاخصخواهد گرفت. در این راستا، برای افزایش کارایی و سازگاری میراگر با سازه

ی ی ممکن سوق پیدا کنند. برای مطالعهشوند تا مشخصات آن به سمت مقادیر بهینهسازی کرده و باعث میرد میراگر را کمیشد که عملک

نگاشت حوزه سازی مورد نیاز، چهار شتابشمع پل معلق گلدن گیت درنظر گرفته شده است. پس از بیان کلیات و مدلعددی، سیستم برج

  شوند.گیری بیان میرد نظر وارد شده و پس از تفصیل نتایج بدست آمده، اهم موارد در قسمت نتیجهمو به سازه 5دارنزدیک پالس

 ی حرکت معادله -2

شوند. شوند، نوع ارتعاشات مشخص میها و مهارگرهای آن وارد میهای زلزله به برجهای معلق، با توجه به جهتی که مولفهدر پل

ی افقی بر محور طولی پل عمود باشد، آنگاه بندی کرد: الف( زمانی که مولفهدر سه حالت مجزا تقسیمتوان آنها را در حالت کلی، می

ی افقی زلزله با راستای طولی پل جانبی سیستم معلق همراه خواهند شد. ب( زمانی که مولفه-ها با ارتعاشات پیچشیارتعاشات جانبی برج

ها ی قائم به برجبا ارتعاشات طولی سیستم معلق همراه خواهند شد. ج( نهایتا زمانی که مولفهها جهت باشد، آنگاه ارتعاشات طولی برجهم

ضمن، به دلیل بالا بودن ها و سیستم معلق به ترتیب با ارتعاشات مودهای افقی و قائم یکدیگر را همراهی خواهند کرد. دراعمال شود، برج

ها مد های طولی برج[. در اینجا، مورد )ب( و پاسخ17شود ]پوشی میهای نظیر آنها چشمها و طولی سیستم معلق از پاسخسختی قائم برج

 [: 11های جنبشی و پتانسیل و همچنین اعمال اصل هامیلتون، خواهیم داشت ]نظر قرار خواهند گرفت. با استفاده از انرژی

(1) [M]{𝑢̈(𝑡)} + [𝐶]{𝑢̇(𝑡)} + [𝐾]{𝑢(𝑡)} = −[𝑀]{𝑟}𝑢̈𝑔(𝑡) 

ی نشان دهنده 𝑢(𝑡)همچنین، شمع هستند. -های جرم، میرایی و سختی سیستم برجبه ترتیب ماتریس 𝐾و  M ،𝐶که در آن 

کند، که یک ی مشتق نسبت به زمان را مشخص میها است. تعداد نقاط قرار گرفته در بالای سر آن، مرتبهجایی نظیر برجهای جابهپاسخ

های متناظر نیز به ترتیب بردار تاثیر و شتاب 𝑢̈𝑔(𝑡)و  𝑟های شتاب است. ی پاسخههای سرعت و دو نقطه نشان دهندگر پاسخنقطه نشان

های معلق با استفاده از روش المان محدود و با در شمع پل-های جرم و سختی سیستم برجی ماتریستحریکات زمین هستند. برای محاسبه

 کند، خواهیم داشت:   پوشی میبرش چشمبرنولی که از تاثیرات ناشی از -نظرگرفتن رفتار المان اولر

(2) [𝑘𝑔𝑠]𝑖 =
−𝑃𝑤

30𝐿𝑖

[

36
−3𝐿
−36
−3𝐿

−3𝐿
4𝐿2

3𝐿
−𝐿2

−36
3𝐿
36
3𝐿

−3𝐿
−𝐿2

3𝐿
4𝐿2

] [𝑘𝑏𝑠]𝑖 =
𝐸𝑖𝐼𝑖

𝐿𝑖
3 [

12
−6𝐿
−12
−6𝐿

−6𝐿
4𝐿2

6𝐿
2𝐿2

−12
6𝐿
12
6𝐿

−6𝐿
2𝐿2

6𝐿
4𝐿2

], 

 

                                                           
3 Akashi Kaikyo 
4 Pingsheng 
5 Pulse-type  
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𝑘𝑏𝑠  و𝑘𝑔𝑠  هستند. شمع -سیستم برجبه ترتیب، بیانگر ماتریس سختی خمشی و هندسی𝐸 ،𝐼 ،𝐿  و𝑃𝑤 گر مدول به ترتیب بیان

های اصلی هستند. در مورد ماتریس جرم نیز رابطه به صورت ی دوم، طول المان و نیروی فشاری ناشی از کابلیانگ، ممان اینرسی مرتبه

 زیر خواهد بود.

(0) [𝑚𝑡]𝑖 =
𝑚𝑖𝐿𝑖

420
[

156
−22𝐿
54
13𝐿

−22𝐿
4𝐿2

−13𝐿
−3𝐿2

54
−13𝐿
156
22𝐿

13𝐿
−3𝐿2

22𝐿
4𝐿2

] 

های درنظر ی هر کدام از المانی شمارهنشان دهنده 𝑖اندیس -هر المان است. همچنین، زیرواحد طول مقدار جرم  𝑚که در آن 

 شکل زیر نوشت:توان ماتریس میرایی را به ی رایلی، میهای جرم و سختی ارائه شده، و با کمک رابطهگرفته شده است. بر اساس ماتریس

(0) [𝐶] = 𝑎0[𝐾] + 𝑎1[𝑀] 

 شوند. ی زیر محاسبه میبا استفاده از رابطه 𝑎1و  𝑎0که در آن، ضرایب 

(5) 1

2

[
 
 
 
 
1

𝜔𝑖

1

𝜔𝑗

𝜔𝑖

𝜔𝑗

]
 
 
 
 

{
𝑎0

𝑎1
} = {


𝑖


𝑗

}   →  {
𝑎0

𝑎1
}  =

2

𝜔𝑖 + 𝜔𝑗

  {
𝜔𝑖 ∗ 𝜔𝑗

1
} 

ام هستند. حال، -𝑗ام و -𝑖فرکانس نظیر مودهای  𝜔𝑗و  𝜔𝑖درصد میرایی درنظر گرفته شده برای سازه، و همچنین   که در آن،

 ی حرکت را به فضای حالت انتقال داد:توان معادلهمی

(6) {𝑍̇}
2𝑛∗1

= [𝐴]2𝑛∗2𝑛{𝑍}2𝑛∗1 + {𝐵}2𝑛∗1(𝑟)𝑢̈𝑔(𝑡) 

ی نشان دهنده 𝑛به ترتیب بردار فضای حالت، ماتریس فضای حالت و بردار مقادیر ورودی هستند. زیراندیس  𝐵و  𝑍 ،𝐴که در آن، 

 تعداد کلی درجات آزادی است. پارامترهای مذکور به شکل زیر هستند:

(7) [𝐴]2𝑛∗2𝑛 = [
0𝑛∗𝑛 𝐼𝑛∗𝑛

−𝑀−1𝐾 −𝑀−1𝐶
]
2𝑛∗2𝑛

    

(1) {𝐵}2𝑛∗1 = {
0𝑛∗1

1𝑛∗1
} 

𝐼 شوند:ی زیر محاسبه میهای نهایی با استفاده از رابطهیک ماتریس یکه است. نهایتا پاسخ 

(0) {𝑑} = [𝐶1]{𝑍} 

(13) [𝐶1] = [
1 … 1 0 … 0
0 … 0 0 … 0

]
2∗2𝑛

   

 میراگر جرمی تنظیم شونده  -3

، های عملی شده استکه منجر به استقبال گسترده از آنها در انجام کارهای تحقیقاتی و پروژه میراگرهاهای از مهمترین ویژگی

. در برابر محاسن یاد اشاره کردداری های پایین نگهروند طراحی ساده، قابلیت اعتماد بالا، کارایی مطلوب، سیستم ساده و هزینه می توان به

در برابر  هاپذیری مشخصات آنگذاری و عدم تغییرشوندگی، فضای زیاد برای جایدر برابر تنظیم هاتوان از حساسیت بسیار بالای آنشده، می

 به شرح زیر محاسبه می شوند: راگریم متناظر یی )ویسکوز(رایو م یسخت یبه عنوان معایب نام برد. مولفه ها ،بارهای دینامیکی

(11) 𝐾𝑡 = 𝑚𝑡(2𝜋𝑓𝑁)2 

(12) 𝐶𝑡 = 2
𝑡
𝑚𝑡(2𝜋𝑓𝑁) 

𝑚𝑡 ،( 12و11های )در رابطه
𝑡

کارایی گر درصد جرم، درصد میرایی و فرکانس تنظیمی میراگر هستند. به ترتیب، بیان 𝑓𝑁و  

ها تواند باعث تغییر در مشخصات دینامیکی طبیعی سازهمقادیر بالای این پارامتر می یابد، امامیبهبود میراگرها با افزایش درصد جرم آنها 

تواند موجب استهلاک مقادیر تاثیر کمتری در عملکرد میراگر دارد، اما مقادیر بالای آن می ،شود. درصد میرایی در مقایسه با درصد جرم

به کارگیری مقادیر بالای میرایی باعث بروز اختلال در حرکت مطلوب جرم میراگر  های ناشی از بارهای اعمالی شود. البته،ری از انرژیتبیش

ی فرکانسی باریک که حول فرکانس مود اصلی سازه قرار خواهد شد. یکی دیگر از نقاط ضعف میراگرها محدود شدن آنها به یک محدوده

از چندین عدد از آنها که به  همیراگر جرمی تنظیم شوند یکتوان به جای استفاده از می ،برای فائق آمدن بر این مشکل ت.دارد، اس
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-آسیبای تنظیم کرد که مودهای می توان آنرا به گونه ،تراند، استفاده کرد. به عنوان یک روش اقتصادیهای مختلفی تنظیم شدهفرکانس

 اولیه را به عنوان مود غالب در (معمولا)دهای ی سنتی که یکی از موبه جای شیوه ،د. در این راستانبیشتری از سازه را درگیر کپذیر 

 نیتا ا ،توان همان مود را در نظر گرفت و یک نسبت فرکانسی را در فرکانس آن ضرب کردمی ،کنندنظرگرفته و میراگر را به آن تنظیم می

 شود:به شکل زیر تعریف می[. نسبت مذکور 21-10] تر را داشته باشد.حساس یهابه بازه یمیانتقال فرکانس تنظ یینسب توانا

(10) 𝛼𝑡 =
𝑓𝑁

𝑓𝑛𝑠

       

𝑓𝑛𝑠   .بیانگر مود اصلی سازه است، که نسبت فرکانسی بر اساس آن محاسبه خواهد شد 

جایی طولی به مدل ی آزادی جابهنهایتا، میراگر جرمی تنظیم شونده از نظر آرایش درجات آزادی باعث اضافه شدن یک درجه

 کنند.  های سختی، میرایی و جرم به صورت زیر تغییر پیدا میشود. در این حالت، ماتریسشمع می-سیستم برجالمان محدود 

(10) 𝑘(𝑖. 𝑖) = 𝑘(𝑖. 𝑖) + 𝑘𝑗𝑡𝑚𝑑
.   𝑘𝑗(𝑛 + 1. 𝑛 + 1) = 𝑘𝑗𝑡𝑚𝑑

.   𝑘𝑗(𝑛 + 1. 𝑖) = 𝑘𝑗(𝑖. 𝑛 + 1) = −𝑘𝑗𝑡𝑚𝑑
 

(15 ) 𝑐(𝑖. 𝑖) = 𝑐(𝑖. 𝑖) + 𝑐𝑗𝑡𝑚𝑑
.   𝑐(𝑛 + 1. 𝑛 + 1) = 𝑐𝑗𝑡𝑚𝑑

 .   𝑐(𝑛 + 1. 𝑖) = 𝑐(𝑖. 𝑛 + 1) = −𝑐𝑗𝑡𝑚𝑑
 

(16) 𝑚(𝑛 + 1. 𝑛 + 1) = 𝑚𝑡𝑚𝑑 
ی ی درجهدهندهنشان iاست.  شمع-سیستم برجبیانگر تعداد کل درجات آزادی مدل المان محدود  n( 16-10در روابط )     

 شود.  آزادی است که میراگر جرمی تنظیم شونده به آن الحاق می

 های انرژیشاخص 3-1

منتقل شده به  یها، استهلاک انرژشونده در سازه میتنظ یراگرهایم یاز استفاده یهدف اصل ر،یاخ یبر اساس مطالب گفته شده

 یمستهلک شده ط یکل انرژ ستیبایم ،منظور نیا یاست. برا ییجاجابه یهاوارده، و متعاقبا کاهش پاسخ یکینامید یسازه از طرف بارها

مستهلک  ستمیخود س یکیمکان ییرایاست که توسط م یکرد. بخش اول انرژ میبر سازه را به دو بخش تقس ردوا یکینامید یبارگذار کی

 یدر حدود خط یانرژ .خود مستهلک کند ییرایشونده توانسته آن را توسط م میتنظ یجرم راگریاست که م یشده و بخش دوم انرژ

هر کدام از آنها به  یتوان براینم ،لذا .وجود خواهد داشت کرنشی و جنبشی شده،انرژی ورودی کلی، مستهلک در چهار حالت  ک،یالاست

رفتار  وهمطالعه نح یبرا ن،یکرد. بنابرا یبررس یبه مراتب کمتر یهاآنها را با شاخص ریینحوه تغ دیکرد و با فیشاخص تعر کیطور جداگانه 

های مذکور بر حسب پارامترهای انرژی، به دلیل تعریف شاخص خواهد شد. فیقسمت تعر نیدر مجموع دو شاخص در ا ،مذکور یهایانرژ

(، انرژی کرنشی 𝐸𝑑𝑒(، انرژی مستهلک شده)𝐸𝑖𝑒انرژی ورودی )بایست محاسبه شوند. در این راستا، در ابتدا مقادیر انرژی متناظر سازه می

(𝐸𝑠𝑒( و انرژی جنبشی )𝐸𝑘𝑒به صورت روابط زیر بیان می )[: 20[ و ]22د ]شون  

(17) 𝐸𝑖𝑒 = −
1

𝑀𝑏

∑{𝑑𝑢(𝑡)}𝑇[𝑀]{𝑟}𝑢̈𝑔

𝑛−1

0

 

(11) 𝐸𝑑𝑒 = ∑{𝑑𝑢(𝑡)}𝑇[𝐶]{𝑢̇(𝑡)}

𝑛−1

0

 

(10) 𝐸𝑠𝑒 =
1

2
(

1

𝑀𝑏

) {𝑢(𝑡)}𝑇[𝐾]{𝑢(𝑡)} 

(23) 𝐸𝑘𝑒 =
1

2
(

1

𝑀𝑏

){𝑢̇(𝑡)}𝑇[𝑀]{𝑢̇(𝑡)} 

𝑑𝑢(𝑡) ،کند. همچنین،ی قبل از خودش بیان میجایی را در یک لحظه با لحظهاختلاف مقدار جابه 𝑛  تعداد مقادیر شتاب موجود

 نگاشت مورد استفاده است. در شتاب

و مستهلک شده در حالت کنترل شده به تفاوت متناظر در حالت  دیورو یتفاوت انرژ تبرابر است با نسب ییشاخص اول کارا

 کنترل نشده:

(21) β =
(𝐸𝑖𝑒

𝑐 − 𝐷𝑑𝑒
𝑐 )𝑡

(𝐸𝑖𝑒
𝑢𝑛 − 𝐷𝑑𝑒

𝑢𝑛)𝑡
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مقداری از انرژی  ،همانطور که قبلا بیان شدنشده و کنترل شده، هستند.  کنترلبه ترتیب به معنای حالات  ،𝑐و  𝑢𝑛های اندیس

ورودی ناشی از زلزله به سازه، توسط میرایی خود سازه و تمهیدات کنترلی احتمالی الحاقی به آن مستهلک خواهد شد و مابقی آن به 

به عملکرد میراگر جرمی تنظیم شونده  ،در سازه باقی خواهند ماند. طبق مطالب گفته شدههای تغییرناپذیر کرنشی و جنبشی صورت انرژی

ی میرایی مستهلک شود. بدیهی توان صفت مطلوب بودن را نسبت داد که بخش اعظمی از انرژی ورودی به سازه، توسط مولفهزمانی می

شوند، کاهش خواهند یافت. دقت شود که ممکن است با ذخیره می های کرنشی و جنبشی که در سازهاست که در این حالت مقادیر انرژی

نصب میراگر جرمی تنظیم شونده به سازه، انرژی ورودی افزایش پیدا کند که این مسئله به تنهایی نمی تواند دلیل بر عملکرد نامطلوب آن 

که در ذیل )و شاخص دوم کارایی  ،ی خواهد بود(باشد، بلکه نحوه استهلاک این انرژی )که انرژی استهلاک شده چه بخشی از انرژی کل

چرا که قاعدتا  ،د بود. این شاخص همواره مقادیر غیر منفی را اختیار خواهد کردن، تعیین کننده میزان کارایی آن خواه(تعریف خواهد شد

تر شود قدار آن به سمت صفر نزدیکی دلخواه بزرگتر از انرژی مستهلک شده خواهد بود، و هر قدر که ممقدار انرژی ورودی در هر لحظه

 تر خواهد بود.  عملکرد میراگر مطلوب

سازه  ذاتیبه نسبت انرژی مستهلک شده توسط میراگر جرمی تنظیم شونده به انرژی مستهلک شده توسط میرایی مکانیکی 

 :شودشاخص دوم کارایی گفته می

(22) γ =
𝐸𝑑𝑒

𝑇

𝐸𝑑𝑒
𝑆  

گاه شاخص دوم کارایی هیچی کنترل نشده، هستند. به ترتیب، دال بر میراگر جرمی تنظیم شونده و سازه 𝑆و  𝑇های اندیس

های غیر منفی هستند. زمانی که این شاخص بزرگتر چراکه نسبتی از دو انرژی است که همواره کمیت ،مقادیر منفی اختیار نخواهد کرد

یعنی اینکه  ،ال افزایش است. در مواقعی که این شاخص مقادیری بزرگتر از یک را داراستشود بیانگر این است که کارایی میراگر در حمی

-سازه است، که کارایی بسیار مطلوب آن را نشان می ذاتیانرژی مستهلک شده توسط میراگر بزرگتر از انرژی مستهلک شده توسط میرایی 

 مطلوب خواهد بود.نامیراگر نیز  دهد. با قرار گرفتن این شاخص در نواحی نزدیک به صفر، عملکرد

کند یاستهلاک شده مشخص م یانرژ زانیشونده را بر م میتنظ یجرم راگریم ریتاث ییتوان گفت که شاخص اول کارایدر واقع م

 ییکه شاخص اول کارا ییهادر زمان ،یکند. به صورت کلیم نییمستهلک شده را تع یاز انرژ ستمیس نیسهم ا زیدوم ن ییو شاخص کارا

 حالت خود قرار دارد. نیترنهیشونده در به میتنط یجرم راگریممکن را دارند، عملکرد م ریقادم نیشتریو شاخص دوم ب نیکمتر

گیرند. دلیل این امر نیز مقادیر جایی نیز برای تعریف تابع هدف مورد استفاده قرار میهای جابههای مذکور، پاسخعلاوه بر شاخص

-های طولی به صورت زیر تعریف میجاییهای متناظر جایهها و محسوس بودن تغییرات آنها است. لذا مجذور مربعات پاسخزیاد این پاسخ

 شود.

(20) 𝐺𝐹 = √∑ 𝐿𝐷𝑘
2

𝑛

𝑘=2

 . 𝑘 = 2.4.6. … .54   

بیان شده است( طی تکرارهای [ 7مبصر )که جزئیات آن در مرجع ]-آموزدانش-ها توسط الگوریتم فراابتکاری استاداین پاسخ

 کنند.مشخص شده، به سمت بهینه شدن حرکت می

 ی عددیمطالعه -4
نشان داده شده است، درنظر  1های معلق، پل گلدن گیت، که در شکل های طولی پلی عددی پاسخدر اینجا، به منظور مطالعه

( استفاده خواهد شد. در این راستا، روش المان محدود به کار 0-2)ای آن، از روابط های سازهی ماتریسگرفته شده است. برای محاسبه

بندی شده های محدودی تقسیمشمع در راستای طولی خود به المان-ی این است که سیستم برجنشان دهنده 2شود. شکل گرفته می

( 𝑀2و𝑀1( و دوران خمشی )𝑉2و𝑉1جایی جانبی )ی آزادی جابهها، در دو گره انتهایی خود، دارای دو درجهاست، که هر کدام از این المان
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های کلی متناظر سیستم بایست آنها را گردآوری کرد، تا ماتریسها، میهای متناظر هر کدام از المانی ماتریسهستند. پس از محاسبه

جایی، بهینه ذکور و تابع جابههای مهای طولی بر اساس شاخصشمع بدست آید. نهایتا پس از انجام دادن محاسبات مربوطه، پاسخ-برج

 شوند و یا هردو، باشند.های مذکور تعریف میهایی که بر اساس پاسخهای سازه و یا شاخصتوانند یکی از پاسخشوند. توابع هدف میمی

 
 پل معلق گلدن گیت .1شکل 

 
 )الف( )ب( )ج(

 شمع-محدود سیستم برج)الف( تصویر طولی، )ب( تصویر جانبی و )ج( مدل المان . 2شکل 
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 اندرکنش خاک و سازه 1-4
 یکینامید هایو پاسخ شود،مورد اغماض واقع می اندرکنش خاک و سازه، اثر یمعمول هایساختمان یالرزه یدر طراح عمدتا،

به  که شودیم هاییشکل ریی، خاک دچار تغیالرزه یدر هنگام بارگذار ،وجود نیبا ا .دنشو یم یابیارز مقید بودن انتهای آن سازه با فرض

ی اصلی در این هنگام، این است که وجود سازه باعث چه تغییراتی در خاک و از سوی دیگر تغییرات خاک مسئلهشوند؛ یم لیتحم پی

شکل  رییخاک تغ .شوداین تاثیر متقابل اندر کنش خاک و سازه نامیده می ؛اطراف سازه چه تاثیراتی بر پاسخ دینامکی سازه خواهند گذاشت

به  ی، حرکت پی فوقانیبدون سازه یحت. کندیرا مجبور به حرکت م شده ی حمایتزهسا متعاقبا  و شده  هیتعب پیها و ، شمعیالرزه یافتهی

باعث  ی،در سطح پ جادشدهیآزاد متفاوت خواهد بود. حرکات ا دانیها از حرکت مهیها و پاخاک در اطرف شمع نیب یتفاوت در سخت لیدل

 ها،شمع ،یپ ن،یشوند. بنابرایسازه م یدر پا یو لنگر واژگون ینرسیا یروهاین جادیکه موجب ا شوندیم یفوقان یدر سازه ینوسانات جادیا

  [.20] شوندیم یکینامید یاضاف هایجاییو جابه روهایدچار ن یفوقان یسازه تانهای و اطراف خاک

توان با یمشخصات خاک بستر را م ،شود. در روش دومیسازه مدل م-ریو ز میخاک و سازه با استفاده از دو روش مستق اندرکنش

نوع  چهار ،در نظر گرفتن حالات مختلف و گسترده خاک بستر یبرا ،قیتحق نی. در ا[26] [ و25] مدل کرد راگریفنر و م نیاستفاده از چند

 جهیخاک سخت و در نت ،بالا اریوجود سرعت بس لیبه دل ،حالت نیشوند. در اولیدر نظر گرفته م یشبر اساس سرعت موج بر بستر خاک

سخت خاک به صورت  ،هیمتر بر ثان 1133با توجه به سرعت  ،شود. در حالت دومیدر انتها فرض م گیردارشمع به صورت -برج ستمیس

. مقدار سختی فنرهای نسبتا نرم و نرم هستند یهاخاکدال بر  بیبه ترت ،هیمتر بر ثان 021و  513 یهاسرعت تایشود. نهایفرض م (صخره)

  [.27ی مقدار سختی متناظر خاک بستر خواهد بود ]دهندهننشا 2نشان داده شده در شکل 

 هامشخصات دینامیکی برج 4-2

شمع استفاده -ای سیستم برجی مشخصات سازهبرای محاسبههای پیشین بیان شد، از روش المان محدود همانطور که در قسمت

که در انتهای خود  ،کنیمهای مجزایی تقسیم میشمع را در راستای ارتفاع خود به المان-خواهد شد. بر اساس مطالب مذکور، سیستم برج

جایی جانبی و دیگری دوران خمشی است، ها جابهی آزادی را، که یکی از آندو گره را دارا هستند. هر کدام از این گره ها، مستقلا دو درجه

شوند. همچنین، خاک زیر برج ها نیز با فنر های جانبی و پیچشی مدل شده است که سختی این فنرها به دلیل متفاوت بودن شامل می

ای ت هندسی و سازهبه ترتیب مشخصا 2و  1اند. همچنین جداول نشان داده شده 2شرایط خاک بستر متفاوت خواهد بود، که در شکل 

ی دو مود ارتعاشی نیز نشان دهنده 0دهند. شکل شمع را ارائه می-های درنظر گرفته شده و مشخصات دینامکی طبیعی سیستم برجالمان

 ی مورد نظر است.ابتدایی سازه
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 شمع پل گلدن گیت-های سیستم برجای و هندسی المان. مشخصات سازه1جدول 

 (kg)  جرم متمرکز (kg/m)  جرم (m) طول  المان
 ممان اینرسی

)4(m 

2و1  2/1  1313150  --- 

0 0 7037701 N0-27563111 --- 

0 2/5  6005003 N0-1305030 --- 

5 5/5  0516651 --- --- 

6 1/6  1566210 --- --- 

7 0/7  1120651 --- --- 

1 1/0  00332 --- 200 

13و  0  2/12  110132 N0-132210 125 

12و  11  2/12  110132 N11-132210 125 

16-10  7/13  00332 N10-105500 125 

23-17  13 12201 N17-161376 73 

20-21  2/11  67770 N21-123135 06 

26-20  13 50601 N20-120033 27 

27 22/0  50601 N27-132210 27 

 

 7تا  1های شود. المانیم میهستند، تقس یمشخصات متفاوت یالمان که دارا 27به  شمع-سیستم برج ،1بر اساس جدول 

برج هستند. مقطع  یفوقان یهابا المان سهیبزرگتر در مقا ینرسیممان ا و ترنیجرم سنگ ایکه داردهند را نشان میها مشخصات شمع

مانند رفتار جسم صلب  هاا رفتار شمعشوند تقطار باعث میا نیمتر است. ا 07و  01بزرگ و کوچک  یبا قطرها یضیب کیها شمع یعرض

برج کوچکتر  یها با حرکت به سمت بالاالمان ید. مقطع عرضنادامه دار 27آغاز و تا المان  1برج از شماره  یهادر نظر گرفته شود. المان

 شود. یتر مکوچک یهاینرسیتر و ممان اسبک یهاالمانبوجود آمدن شوند که باعث یم
 

 شمع پل گلدن گیت )ثانیه(-تناوب سیستم برج. دوره2جدول 

 شماره ی مود
 شرایط خاک بستر

 نرم نسبتا نرم صخره انتها گیردار

1 0044/1  0014/1  0114/1  0641/1  

4 0671/4  0671/4  0444/4  1990/4  

7 4144/4  4174/4  7119/4  0644/4  

0 1441/4  1449/4  4171/4  4647/4  

1 1444/4  1446/4  1419/4  4440/4  

4 4619/4  4447/4  1166/4  1141/4  

6 4116/4  4614/4  4944/4  1474/4  

4 4790/4  4114/4  4641/4  4644/4  

9 471/4  4794/4  4111/4  4114/4  

14 4404/4  4741/4  4791/4  4791/4  
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 های انتها گیردار پل گلدن گیت. اشکال مودی ابتدایی برج3شکل 

 هانگاشتشتاب 4-3

های حوزه نزدیک قرار داد. از ویژگی ی زلزلهتوان در زمرهکیلومتری گسل قرار دارند را می 15هایی که در شعاع به طور کلی زلزله

های متمایز قائم و پیچشی اشاره کرد. در میان جایی پسماند و مولفهداری، پالس سرعت، جابهتوان به جهتها مینگاشتهای این نوع شتاب

ت را شاید بتوان مهمترین ویژگی در نظر گرفت. چراکه، بخش اعظمی از انرژی زلزله به یکباره در خلل این های مذکور، پالس سرعویژگی

ای های لرزه[. در این تحقیق، پاسخ21ی این پالس بسیار حائز اهمیت خواهند بود ]پالس به سازه منتقل خواهد شد. لذا پریود و دامنه

ها به دلیل دارا بودن نگاشتشوند. چراکه، این نوع از شتابدار بررسی مینزدیک پالسحوزه هایشمع، تحت اثر زلزله-طولی سیستم برج

توانند به شدت مخرب باشند. با ی تناوب )پریود( این پالس با یکی از مودهای اساسی سازه، میپالس سرعت ابتدایی و تقارن احتمالی دوره

 اند.ارائه شده 0اند که مشخصات آنها در جدول منظور انتخاب شدهنگاشت بدین توجه به مطالب گفته شده، چهار شتاب

 های انتخاب شدهنگاشت. مشخصات شتاب3جدول 

 پریود )ثانیه(
بیشینه سرعت 

) زمین
𝒄𝒎

𝒔
) 

بیشینه شتاب 

 (g) زمین
 شماره زلزله ایستگاه بزرگا

5/0 121 15/3 05/7 Tabas  Tabas 1 

0 130 06/3 50/6 07 El Centro 2 

0 10 51/3 7/6 Erzincan Erzincan 0 

1 167 10/3 7/6 Rinaldi Northridge 0 

 بحث و تفصیل نتایج -5
ها در ها به صورت متوالی به برجشمع و الگوریتم فراابتکاری مذکور و اعمال شتابنگاشت-سازی ریاضی سیستم برجپس از مدل

پارامترهای درصد جرمی محاسبه شدند.  0، مقادیر توابع هدف و هر کدام از پارامترهای بهینه به شرح جدول  MatlabR2016bافزار نرم

(𝑚𝑡( درصد میرایی ،)𝜉𝑡( نسبت فرکانسی ،)𝛼𝑡به عنوان متغیر در نظر ( و گره میزبان )گرهی که میراگر در آن به سازه الحاق می ،)شود

اند. شایان ذکر است که مود اول به نشان داده شده 0مجاز متغیرها در قسمت زیرین پارامترها در جدول اند. همچنین، مقادیر گرفته شده

 عنوان مود اصلی انتخاب شده است. 
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 ی پارامترهای میراگر جرمی تنظیم شونده. مقادیر بهینه4جدول 

 پارامترها

-جابه تابع هدف نوع خاک

 جایی

 گره میزبان

[1-22] 

 نسبت فرکانسی

[5/5-1/0] 

 درصد میرایی

[0-30] 

 درصد جرمی
[0-5] 

 انتها گیردار 5 20 7/3 10 00/3

 سخت 5 20 76/3 23 00/3

 نسبتا نرم 5 03 71/3 21 70/3

 نرم 5 03 06/3 22 00/2

 

است، که شود که درصد جرم برای تمامی حالات خاک بستر، بیشینه مقدار مجاز را اختیار کرده مشخص می 0با دقت در جدول 

کند، و در نتیجه تمایل دارد که بیشینه مقدار را در اختیار داشته نشان از این حقیقت دارد که کارایی میراگر با افزایش جرم، بهبود پیدا می

حالت گیردار توان گفت که شرایط تقریبا مشابه با درصد جرم است. اگرچه، مقدار این پارامتر در باشد. در مورد پارامتر درصد میرایی نیز می

های ی تغییرات فرکانسکه نشان دهنده 0ی پارامتر نسبت فرکانسی، در ابتدا، شکل و خاک سخت مقدار جزئی کمتر است. در مقایسه

 گیرد. های خاک بستر سخت، نسبتا نرم و نرم با حالت گیردار است، مورد بررسی قرار میمودهای حالت

 

 ها بر حسب نغییرات خاک بستررجهای مودهای ب. تغییرات فرکانس4شکل 

های سخت، نسبتا نرم و نرم به ترتیب در قابل مشاهده است، بیشترین تغیرات فرکانس برای خاک 0همانطور که در شکل 

بیشتری تر شدن خاک بستر، مودهای ابتدایی تغییرات توان نتیجه گرفت که با نرممودهای هفتم، چهارم و سوم رخ داده است. بنابراین، می

تر شدن خاک بستر مقدار نسبت فرکانسی نیز افزایش پیدا کرده است. بر این شوند. از طرفی، نتایج حاکی از آن است که با نرمرا متحمل می

 توان نتیجه گرفتتری دارند. بنابراین، میتر شدن خاک بستر مودهای ابتدایی نقش به مراتب تعیین کنندهتوان گفت که با نرماساس، می

ترین خاک، مود اول بیشترین تغییرات را نسبت به حالت گیردار تجربه کرده و نقش غالب را در پاسخ نهایی خواهد داشت، و که در نرم

درنتیجه نسبت فرکانسی نیز برابر یک خواهد بود. اما، زمانی که خاک بسیار سخت است، مودهای ابتدایی بیشتری در پاسخ نهایی نقش 

 تر سعی در لحاظ کردن نقش آنها دارد. نسی با اختیار کردن مقادیر کوچکداشته و نسبت فرکا

دهند، که همین در رابطه با پارامتر گره میزبان نیز با افزایش نرمی خاک بستر، مقادیر بیشینه پاسخ در ارتفاعات بالاتر برج رخ می

دیهی است که با افزایش نرمی خاک، مقادیر تابع هدف بزرگتر شوند. یابد. درضمن، بشود که میراگر به ارتفاعات بالاتر انتقال امر موجب می

های مشابه در دهند. درضمن، به دلیل پاسخها را برای حالات مختلف خاک بستر نشان میجایی سازه و انرژیپاسخ های جابه 1-5اشکال 

 گیرند. قرار می نگاشت رینالدی مورد بررسیهای متناظر شتاببرابر رکوردهای انتخابی، تنها پاسخ
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  پل در شرایط انتها گیردار های کاراییو شاخص انرژی ،جاییهای جابهپاسخ .5شکل 
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 پل در شرایط قرار گرفته بر روی خاک سخت های کاراییو شاخص انرژی ،جاییهای جابهپاسخ .6شکل 
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  پل در شرایط قرار گرفته بر روی خاک نسبتا نرم های کاراییو شاخص انرژی ،جاییهای جابهپاسخ. 2شکل 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 484 488 تا 493، صفحه 1444، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  

  

  
  پل در شرایط قرار گرفته بر روی خاک نرم های کاراییو شاخص انرژی ،جاییهای جابهپاسخ .8شکل 

 

ی چهیخکاملا مناسبی کاهش دهد. تارها را به صورت جایی تمام گرهد که میراگر بهینه توانسته است جابهکنمی بیان 5شکل 

اکی از آن است که پس ح ،جایی ها را در حالت کنترل نشده ارائه داده استکه بیشترین جابه 21جایی متناظر با گره های جابهپاسخ یزمان

اند که به طرز چشمگیری میرا شده هاجایی. علاوه بر آن، این جابهندامل کردهحهای به مراتب کمتری را تجاییجابه ، برج هااز نصب میراگر
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های مربوطه در دو حالت کنترل شده و ی انرژیجایی است. در مقایسههای جابهی میراگر در کاهش پاسخالعادهی عملکرد فوقنشان دهنده

نرژی ورودی به صورت گونه سیستم کنترلی به سازه متصل نیست بخش قابل توجهی از اتوان فهمید که در حالتی که هیچمی ،کنترل نشده

اند. موضوع گیری کاهش پیدا کردهها به صورت چشماین انرژی ،های جنبشی و کرنشی ذخیره شده است، اما با اتصال یک میراگرانرژی

خص است تاثیر بسیار پایین میرایی مکانیکی سازه در استهلاک انرژی شها در حالت کنترل شده مژی  دیگری که از شکل مربوط به انر

که کوچک  ،کارایی مبین این است که در یک بازه ابتدایی زمان اولشود. شاخص های کارایی بررسی میاخصشرودی است که از طریق و

های ذخیره شده در سازه در حالت کنترل شده با حالت کنترل نشده برابر است، اما پس از این بازه انرژی ذخیره مقدار انرژی ،تسنیز ا

دهد که میرایی میراگر بهینه شده به تنهایی کارایی هم نشان می دوم ده به شدت کاهش یافته است. شاخصی حالت کنترل نششده

توانسته است بخش قابل توجهی انرژی ورودی را میرا کند و انرژی مستهلک شده توسط میرایی ذاتی سازه بسیار کم است، که نشان از 

 العاده میراگر است.ایی فوقرکا

تقریبا  است،نمایش داده شده  6، که در شکل اندها بر روی خاک بسیار سخت قرار گرفتهر شرایطی که برجعملکرد میراگر د

 تها گیردار است. با این تفاوت که مقدار کارایی میراگر کاهش یافته است.نمشابه با حالت ا

های بیشنه رخ داده در جاییمربوط به جابهرهای ابا مشاهده نمودکه متناظر با حالت خاک بستر نسبتا نرم است،  7در مورد شکل 

رل و تتوان فهمید که میراگر بهینه در کنجایی را تجربه کرده است میی زمانی متناظر با گرهی که بیشترین جابهطول برج و تاریخچه

های شود که انرژیه انرژی روشن میها عملکرد بسیار مناسبی را از خود ارائه داده است. اما با دقت در نمودارهای مربوط بجاییکاهش جابه

های میرایی در حالت واقع، مولفه. درنداهای قبلی کاهش نیافتههای کرنشی و جنبشی، به مانند حالتذخیره شده در سازه، یعنی انرژی

وع ضارایی مبین این موک اولی را مستهلک کنند. شاخص دبخش قابل توجهی از انرژی ورو ،ی قبلیاهاند مانند حالتکنترل شده نتوانسته

نیز  دومهای قبلی کندتر است. شاخص این کاهش نسبت به حالت گآهن ،اگرچه ،به کاهش است است که مقدار انرژی ذخیره شده رو

کرده است، اما با رودی را مستهلک میواست که میراگر جرمی در ابتدای وقوع زمین لرزه بخش زیادی از انرژی  موضوعی این دهندهنشان

د ثابتی را طی کرده است که منحنی مروبط به انرژی میرا شده توسط میرایی نه عدد یک افول کرده و روبی زمین لرزه این شاخص دامها

  وع است. ضید این مومؤسازه در حالت کنترل شده نیز 

دهند که اولا بر نشان میاند ها بر روی خاک نرم قرار گرفتهکه مختص حالتی است که برج 1 شکل هایجایینمودارهای جابه

. لق استی مطجایی بیشینهاز آنها جابه یهر چند که یک ،ی مختلف بیشینه باشندجایی در دو نقطههای قبل ممکن است جابهخلاف حالت

است که این ی این موضوع دهندهکند نشانجایی را تجربه میجایی متناظر با گرهی که بیشینه جابهی زمانی جابهدوما، پاسخ تاریخچه

شود. همچنین، ها مربوط میها به نرم شدن خاک بستر برجشود. دلیل بروز هر دوی این حالتهای قبل دیرتر میرا میه حالتب تپاسخ نسب

شود که انرژی ذخیره شده در این حالت نسبت به حالت خاک نسبتا نرم کاهش یافته است و رفتاری ه میدبا نرم شدن خاک بستر مشاه

های اول و دوم و همچنین منحنی متناظر با انرژی مستهلک شده توسط میرایی گیردار و خاک سخت ارائه شده است. شاخص یانتهامانند 

 ید این موضوع است. ؤذاتی سازه م

 های کنترلی ی کارایی میراگر تنظیمی با سایر سیستممقایسه 1-5

های ها و تابع مذکور بهینه شد، درصد کاهش پاسخکه بر اساس شاخصای شونده به منظور بررسی کارایی میراگر جرمی تنظیم  

آوری شده است. شایان ذکر است که شاخص جمع 5هایی که توسط دیگر محققان ارائه شده است در جدول این سیستم با سایر سیستم

 ر تعریف می شود:بر اساس درصد افزایش یا کاهش پاسخ مورد نظر هر محقق است، که به صورت زی 5کارایی جدول 

(20) Γ = |
𝐶𝑅 − 𝑈𝐶𝑅

𝑈𝐶𝑅
| 

 بیانگر پاسخ کنترل نشده است.  𝑈𝐶𝑅ی پاسخ کنترل شده و دهندهنشان 𝐶𝑅( 20ی )در رابطه
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 کارایی میراگر جرمی تنظیم شونده در حالات مختلف. مقایسه5جدول 

Γ (%) شماره محقق نام پل  مود پل  بار دینامیکی سیستم کنترلی پاسخ متناظر 

 سرعت 05
میراگر جرمی تنظیم 

 شونده
 1 [49گو و همکاران ]  تایگر قائم و پیچش  فلاتر

 سرعت 13
میراگر جرمی تنظیم 

 شونده
 2 [74کوان و پارک ] گلدن گیت قائم و پیچش فلاتر

 سرعت  133
میراگر جرمی تنظیم 

 شونده
وینسنت  قائم و پیچش  فلاتر

 0 [71پورزینلی و داتا ] توماس

 0 [16ی ]و کا انگی شنگپینگ طولی ای و نقلیهلرزه غیرفعال  جاییجابه 55

 5 [02میاو و همکاران ] - طولی ایلرزه میراگر ویسکوز جاییجابه -

 6 [00همکاران ]و  انگی شنگپینگ طولی  ایلرزه یسیدمپر مغناط جاییجابه 65

 جاییجابه 52
میراگر جرمی تنظیم 

 شونده
 7 ی حاضرمطالعه گلدن گیت طولی ایلرزه

جایی عدد قابل اطمینانی را ارائه های جابهمشخص است، کارایی میراگر تنظیمی بر حسب کاهش پاسخ 5همانطور که از جدول 

های جدول نگاشتتمامی شتاب در قبالکرده است. این کارایی، حاصل میانگین کارایی میراگر جرمی تنظیمی برای تمام حالات خاک بستر 

 است.  0

 نتیجه گیری -6
های معلق با شمع پل-ای طولی سیستم برجهای لرزهی بهینه در کاهش پاسخدر این تحقیق، عملکرد میراگر جرمی تنظیم شونده

 درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه مورد بررسی قرار گرفت که اهم نتایج به شرح زیر بدست آمدند:

 درصد  5خود، بیشینه مقدار مجاز که برابر با ی عملکرد بهینهبستر، درصد جرمی جهت ارائهی حالات خاک در کلیه

درصد  03ی آن کند. درصد میرایی نیز رفتار مشابهی با درصد جرم خواهد داشت و مقدار بهینهاست را، اختیار می

تری شوند و نقش غالبه سایر مودها میشدن خاک بستر، مودهای ابتدایی دچار تغییرات بیشتری نسبت بتر است. با نرم

کنند که پارامتر نسبت فرکانسی برای درنظر گرفتن این اتفاق اعداد نزدیک به یک را های نهایی ایفا میرا در پاسخ

ترین خاک، و در مود اول رخ خواهد داد کند. بیشترین تغییر فرکانس برحسب تغییر نرمی خاک بستر، در نرماختیار می

قرار  7/3-1ی به نسبت فرکانسی یک خواهد شد. با توجه به نوع خاک بستر، نسبت فرکانسی بهینه در بازهکه منجر 

جایی های بیشینه در نقاط مختلفی در طول برج دیده شود تا جابهشدن خاک بستر باعث میدارد. علاوه براین، نرم

تر شدن خاک افزایش نه نیز، به صورت بدیهی با نرمهای بیشیجاییکنند. جابهشوند، که به سمت نوک برج نیز میل می

 کنند. پیدا می

  طبق تعریف شاخص اول کارایی، در تمامی حالات خاک بستر، در لحظات ابتدایی مقدار انرژی ذخیره شده در سازه در

 شدن خاکتر حالت کنترل شده و نشده تقریبا یکسان است. همچنین، با گذشت زمان، آهنگ استهلاک انرژی با نرم

 کند.شود. به طور کلی، با اقزایش نرمی خاک بستر، شاخص اول کارایی کاهش پیدا میبستر کند می

 ترین عملکرد میراگر جرمی تنظیم شونده متناظر شرایط انتها گیردار است. طبق تعریف شاخص دوم کارایی، بهینه

لات کمتر است، اما در حالت کلی، عملکرد قابل درحالی که، این عملکرد در خاک بستر نسبتا نرم، نسبت به سایر حا

 قبولی دارد. 

 های کارایی )مبتنی بر انرژی( اول و دوم، میراگر جرمی تنظیم شونده به عنوان یک سیستم کنترلی بر اساس شاخص

های شمع برج-ای طولی سیستم برججایی و انرژی لرزههای جابهغیر فعال، عملکرد کاملا مطلوبی را در کاهش پاسخ

 معلق )با در نظر گرفتن هر نوع خاک بستری( دارد.  
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 ای را کاهش دهد.   های لرزهدرصد پاسخ 52بهینه می تواند به صورت میانگین تا  میراگر جرمی تنظیم شونده  
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