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 [19/9/1992]تاریخ پذیرش:     [22/9/1991]تاریخ دریافت: 
 

هتای   . سیستتم استت هتای کنتتر     ها استفاده از سیستتم  های اصلی و عمده برای کاهش میزان ارتعاشات قائم در پل راه حلیکی از  -چکیده

هتا بتا استتفاده از     شوند. در این مطالعه، کاهش ارتعاشات قتائم پتل   بندی می فعا  تقسیم کلی به سه دسته غیرفعا ، فعا  و نیمه کنتر  در حالت

. از پارامترهتای متو ر بتر عملکترد     شده استت های کنتر  غیرفعا  بررسی  از دسته سیستم (Tuned Mass Damperشونده ) جرمی تنظیم میراگرهای

TMD مشخصات دینامیکی توان به  می ترافیکی های گذاریتحت بار م عرشه پلارتعاشات قائها در کاهشTMD    محتل نصت ،TMD  و سترعت 

بر عملکترد نن   TMD، تا یر جرم گفته شدهداشتن سایر پارامترهای  . در بخش او  از این مطالعه، ابتدا با  ابت نگهایل نقلیه عبوری اشاره کردوس

عملکترد   بعد تا یر درصد میرایی و فرکانس تنظیمی نن، در کاهش ارتعاشات مقاطع مختلت  پتل و همینتین    شود، سپس در مراحل بررسی می

TMD  وسایل نقلیه عبوری، عملکرد  سرعت. در بخش دوم، با تغییر شود بررسی می نن ی مختل  استقرارها محلدرTMD  در کاهش ارتعاشات

 شود. بررسی میقائم عرشه پل 

بته فرکتانس    TMDدر مقایسه با درصد میرایی نن، تا یر بیشتری در کتاهش ارتعاشتات قتائم دارد. همینتین      TMDدهند که جرم  نتایج نشان می

در  TMDیابتد. تتا یر    ای که با کمی انحراف از فرکتانس تنظیمتی ختود، عملکترد نن کتاهش متی       گونهه باشد، ب تنظیمی خود بسیار حساس می

کاهش پاستخ ستازه در مرحلته ارتعاشتات نزاد      ،ترین تا یر نن و مهم استهای قرارگیری خاصی مثبت و قابل توجه  لهای خاص و مح سرعت

بترای دامنته    TMDکاهش پاسخ دینامیکی عرشه پل همتراه بتا    بیشنهتحت بارگذاری ترافیکی مورد استفاده، . برای پل مورد نظر استعرشه پل 

نید، که این  % به دست می19ایی عرشه پل ج هبیشینه جاب و کاهش بیشینه% و برای 29و %21ی  به میزان شتاب اجباری و نزاد عرشه پل، به ترت

 دهد.    نتایج مربوط به زمانی است که در عرشه پل پدیده تشدید رخ می

 
 ترافیکی، محل استقرار میراگر، مشخصات بارگذاری ، پل، ارتعاشات قائمشونده میراگر جرمی تنظیم :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
استتفاده از   قائم عرشه پتل،  های کاهش ارتعاشات یکی از روش

توانند بتا کتاهش    های کنتر  می سیستم. استهای کنتر   سیستم

برداری، ایمنی و قابلیت استفاده  ، عمر بهره ارتعاشات قائم در پل

 دهند. را افزایش    از پل

به سه دسته غیرفعتا ،   به طور کلیهای کنتر  ارتعاشات  مسیست

، کته در ایتن مطالعته از    شتوند  بندی می فعا  تقسیم فعا  و نیمه

کاهش ارتعاشات قتائم   برایه غیرفعا  شوندمیراگر جرمی تنظیم

در ایتن  عرشه پل تحت عبور بار ترافیکی، استفاده شتده استت.   

 CSIافتزار  در نرم TMDسازی پل، وسیله نقلیه و  مطالعه با مد 

Bridge عملکتترد ،TMD  بتتا تغییتتر مشخصتتات دینتتامیکیTMD 

 TMDمحل قرارگیتری  رم، فرکانس طبیعی و درصد میرایی(، )ج

متورد  های مختل   بارهای ترافیکی با سرعت ینینو هم در پل

بته   گفته شدهپارامترهای  شودتا مشخص  ،گیرد بررسی قرار می

کتاهش ارتعاشتات قتائم پتل      برای TMDعملکرد  چه میزان در

 .  استتا یرگذار 
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‌پژوهشهامروری‌بر‌تاریخچه‌‌-2
رو کته   را روی یک پل پیتاده  TMDو همکارانش، عملکرد  کتانو

. در ایتن  کردنددر معرض ارتعاشات قائم و جانبی بود، بررسی 

مطالعه رفتار دینامیکی پل هم به صتورت توتوری و هتم تحتت     

بررستی شتد.    TMDمیدانی، قبل و بعتد از نصت     های نزمایش

قائم و افقتی استتفاده    TMDعدد  6ها در مطالعات تووری از  نن

ی که مورد بحث قرار گرفت شتامل انتختاب   کردند و پارامترهای

مودهای ارتعاشی که باید کنتر  شتوند، تتا یر خطاهتای تنظتیم     

ها در کاهش ارتعاشات پتل و   ها بر عملکرد ننTMDمشخصات 

نتتایج  چندگانه بود.  TMDمنفرد با حالت  TMDمقایسه عملکرد 

ها در عمل کمتر از نن چیزی استت کته   TMDنشان داد که تا یر 

وجتود   ،نید کته دییتل ایتن مو تو  را     ری به دست میدر توو

بته   TMDو همینین تقستیم جترم    TMDاصطکاک بین اعضای 

چند واحد جرم که در تووری باید یکسان باشد امتا در واقعیتت   

 . ]1،2[ ، مرتبط دانستندکند متفاوت رفتار می
برای کاهش  TMDهای  سازی سیستم لوو و همکارانش، به بهینه 

زمان ارتعاشات قائم در چنتد مقطتع از پتل، تحتت      و کنتر  هم

پرداختنتد. در نن مطالعته، تتابع هتدف براستاس        عبور بار قطار

و همینتین   استراتژی طراحی کنتر  مقاوم انتخاب شتده استت  

و تحتت عبتور    استت هایی که از نظر استاتیکی نامعین  روی پل

ن هتا در ن  قطار با سرعت بای قرار دارند، انجتام شتده استت. نن   

هتای یکستان(، بتا     مطالعه، یک پل دو دهانه را )با طتو  دهانته  

، تحت عبور بتار قطتار بررستی کردنتد.     TMDعدد  1استفاده از 

 قتائم بته   پاسخ دینامیکیمقدار کاهش  بیشینهنتایج نشان داد که 

% 14.12دست نمده با استفاده از روش پیشنهاد شده، بته میتزان    

عاد  با پارامترهای تعیین شده های م بوده، در حالی که با سیستم

 پتس % بوده است. 2..9هارتوگ، به میزان  روش دن ی به وسیله

به این نتیجه رسیدند که این بهبتود بته ختاطر در نظتر گترفتن      

 .  ]9[ حاصل شده است اصلی مشخصات میرایی سازه

را  TMDهتای کنتتر     و همکاران، عملکترد سیستتم   دومانسیی

کاهش ارتعاشات دینامیکی ناشی از بادهای قوی، در یتک   برای

متر، همراه با عرشه  914پل معلق دو دهانه، با طو  دهانه اصلی 

با  TMD. در نن مطالعه، از یک سیستم کردندفویدی را بررسی 

 بعدی پتل و در وستط دهانته    دو درجه نزادی در مد  کامل سه

نتتایج مربتوط بته    ه استت.  با اتصا  به عرشه استفاده شد اصلی

در وسط دهانه اصلی نشان داد کته   TMDاستفاده از یک سیستم 

جتایی قتائم و ممتان خمشتی     هجابت  بیشینهتواند  این سیستم می

% و 19ترتیت  بته میتزان      عرشه پل، در وسط دهانه اصلی را به

هتای   نیروی برشی و ممان خمشی بتر   بیشینه% و همینین 11

 . ]1[ % کاهش دهد11و  %9.2ترتی  به میزان  پل را به

 

‌‌TMDسازی‌‌روش‌بهینه‌-3
وجتود  هتا   ها در سازهTMDسازی  بهینه برایمختلفی  های روش

از  TMDسازی پارامترهتای   بهینه برای پژوهشدر این  دارند که

هارتوگ استفاده شده است. زیرا در ایتن روش مبنتای    روش دن

 استت های دینامیتک ستازه    دست نمده بیشتر تووریه معادیت ب

ستازی، نتتایج و    های بهینته  در بعضی دیگر از روش که در حالی

دستت نوردن  ه ای در بت  کننتده  های تجربتی نقتش تعیتین    فرمو 

سازی دارند و از ننجایی که این نتایج تجربتی،   پارامترهای بهینه

های ستاختمانی و   سازی سازه و مد  ها پژوهشنتایج حاصل از 

ه رود کته پارامترهتای بت    ، امکان نن میاستهای ساختمانی  مد 

های پل به همراه  ها نتایج مطلوبی را برای مد  دست نمده از نن

نداشته باشد. همینین در ایتن روش از بارگتذاری هتارمونیکی    

که عبور بتار متحترک از روی پتل شتباهت      ست،استفاده شده ا

پریود از بار هارمونیکی معادلی را به پل دارد  به اعما  نیمزیادی 

ه هارتوگ نیز برای چنین بارگتذاری بت   و به دلیل اینکه روابط دن

تتری را   تواند پارامترهای بهینه ها می اند، استفاده از نن دست نمده

توان با  ای را می در کاهش پاسخ سازه TMDنورد. تا یر  دست ه ب

درجته   هتای تتک   ارتوگ در مورد سیستتم ه های دن بسط فرمو 

نزادی نامیرا که تحت تحریک یک نیروی سینوسی بتا فرکتانس   

ω [6،2] دست نورده قرار دارد، ب. 

(، 1)با توجه به شکل
222

,, mkc ترتیت  جترم و ستختی و     به

 و TMDمیرایی 
11

, mk ترتی  جترم و ستختی ستازه اصتلی      به

هارتوگ  براساس روش دن شود. به نن متصل می TMDکه  است

 به صورت زیر قابل محاسبه است: TMDپارامترهای بهینه 
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



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1 به فرکانس سازه( TMD)نسبت فرکانس 
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(1)                                                                                          

1 به جرم سازه( TMD)نسبت جرم 
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( باید به درستتی انتختاب   به جرم سازه ) TMDنسبت جرم 

شود، زیرا مقتادیر کوچتک ایتن نستبت باعتث افتزایش دامنته        

شود و مقادیر بزرگ نن محدودیت اجرایتی   می TMDارتعاشات 

(، سختی و میرایتی  1الی  1) به روابط و اقتصادی دارد. با توجه

TMD توان از روابط زیر استخرا  کرد:را می 
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2

2

22
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(6) 
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222
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تحت تحریک  TMD( سازه تک درجه نزادی نامیرا همراه با 1شکل )

 ]6[سینوسی

 
Fig. 1. Undamped single degrees of freedom system with 

TMD subjected to sinusoidal excitation[6] 

 

افوورار‌و‌‌سووازی‌ ر‌یوور ‌‌موود ‌چگووگیگ ‌-4

‌پل‌مد ‌مشخصات
مناست  و  افتزار   از نرم  TMDپل، وسیله نقلیه و سازی برای مد 

متد  وستیله   افتزار   نترم در استفاده شده استت. [ 8]نتایج مرجع 

شتود   ه مینقلیه به صورت نیروی متحرک روی پل در نظر گرفت

در این روش پاسخ دینامیکی پل قابتل محاستبه استت ولتی      که

 شود. اندرکنش بین پل و وسیله نقلیه در نظر گرفته نمی

 
 موقعیت و مشخصات مدل پل -4-1

از پل قلعه مرغی انجام مطالعات پارامتری  برای پژوهشدر این 

 ارایمتر طتو  و د  222 دارای تهران استفاده شده است. این پل

سته   که است( متری 94+94(+)94+12+94(+)94+94دهانه ) 1

های مجاور جدا شده  دهانه پیوسته وسط با درز انبساط از دهانه

متتری قترار    114است و همینین پل در قوس افقی بته شتعا    

ورق  ی ایتن پتل از تیتر    (. سیستتم عرشته  2)ل گرفته است شتک 

ای و بتن درجتا تشتکیل شتده استت. مشخصتات مقطتع        جعبه

 ST37 تیرهتا از فتوید   و شتاه  استت ( 9)ل تیرها مطابق شتک  شاه

متتر   سانتی 22اند. همینین  خامت دا  بتنی عرشه  ساخته شده

عرشه پل را چهار تیر . استمگاپاسکا   94با مقاومت مشخصه 

 1/1فاصتله   و بته  متتر  1/.ای خمیده به عمق  ورق مرک  جعبه

عرض این پل چهتار خطته راه،   همینین  دهد. می متری تشکیل

 تیتتر در هتتر (.2/1+1/9+9/9+9/9+2/9+2/1) استتتمتتتر  .1

 .استتت هتتای دایتتروی قتترار گرفتتتههتتا روی نوتتوپرنگتتاه تکیتته

هتای   مرغتی از نتو  نوتوپرن    های استفاده شده در پل قلعه نووپرن

تیتر از دو   ، که در زیر هر شتاه استدایروی شرکت مگانو گومبا 

گتاه او  و   نووپرن دایروی شکل استتفاده شتده استت. در تکیته    

mm1144502وپرن تیتر از نوت   چهارم در زیر هتر شتاه     و در

mm545502دوم و سوم از نوتوپرن    گاه تکیه     استتفاده شتده

 .] 1[است
 

 شده ( پلان سه دهانه وسط پل مطالعه2شکل )

 
Fig. 2. Plan of three middle spous of the studied bridge 
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 تیرهای پل مورد مطالعه ( مقطع شاه9) شکل

 
Fig. 3. Section of girders in the studied bridge 

 

 افزار در نرم TMDسازی پل و  مدل چگونگی -4-2

تیرهای  افزار، برای دا  بتن نرمه و شاه در مد  ایجاد شده در نرم

تیتر   ای از المان پوسته استفاده شده و با  فوقانی شاه فلزی جعبه

به اندازه فاصله بین مرکز با  فوقانی تا مرکز دا  بتن نرمه پایین 

هتای پیونتد    از المتان  TMDستازی   نورده شده است. برای متد  

از یک جرم  TMDستفاده شده است و برای خطی فنر و میراگر ا

هتای فنتر و میراگتر بته      المتان  ی به وسیلهاستفاده شده است که 

های افقی و  شود و برای جلوگیری از حرکت سازه پل وصل می

، با استفاده از قیتدهایی، درجتات نزادی غیتر از    TMDچرخشی 

کته   ای گونته ، بته  قیتد شتده  م TMDجهت قائم، به محل نص  

TMD تواند حرکت کند. همینتین بترای    فقط در جهت قائم می

بتتا  rubber isolaterافتتزار از المتتان  ستتازی نوتتوپرن در نتترم متتد 

ستازی   نمایی از مد  مشخصات خطی المان استفاده شده است.

 ( نشان داده شده است.  1)پل در شکل 
 

 هدای  گیدری آزمدایش   مشخصات و آرایش تجهیزات اندداز   -4-3

 میدانی

نهن ایران و سازمان مهندسی   های فنی راه کل خط و سازهاداره 

پتل  بارگتذاری میتدانی روی    های و عمران شهر تهران، نزمایش

را بتا هتدف بررستی علتل ارتعاشتات ناخواستته،        قلعه مرغتی 

تشخیص مشکلات پل و پیرو شتکایت ستاکنان اطتراف پتل از     

لرزش واحدهای مسکونی در حین عبتور وستایل نقلیته، انجتام     

حستگر استتفاده    142، از رفتارستنجی  ها در نزمایش که اند داده

نقطه،  91وجود نمده در  ها، شتاب به شده است. در این نزمایش

. شتد نقطته  بتت    29هتا در   نقطه و کترنش  99ها در  رمکانتغیی

انتد   مقطع عر تی پتل نصت  شتده     2حسگرها به طور کلی در 

 .]1[ (1ل )شک

و چگونگی نامگذاری مقاطع و نرم افزار سازی پل در  ( مد 1شکل )

 شاهتیرهای پل

 
Fig. 4. Bridge modeling and naming of bridge sections and 

girders 
 

 میدانی های شمدل با آزمای درستی آزمایی -4-4

استتاتیکی و دینتامیکی    های در برنامه نزمایش میدانی، بارگذاری

تنی با چندین حالت بارگتذاری انجتام    .2های  به وسیله کامیون

که فاصله محور  استها دارای سه محور  شده است. این کامیون

متر و فاصله محور دو با محور سته   2/9یک )جلو( با محور دو 

ترتیت    . همینین بار محورهای یک، دو و سه بهاستمتر  1/.9

   .استتن 2/11و 2/11، 6/2برابر با 

 
( نمودار تغییر مکان قائم خارجی تیر سوم در مقطع دوم در 2شکل )

 ]1[نزمایش میدانی خط تا یر )ال (نتایج حاصل از نزمایش میدانی

 د )ب(نتایج حاصل از م

 
 (A) -)الف(

 
 (B) -)ب(

Fig. 5. External vertical displacement of the third beam in 

the second section (influence line) (A) The results of the 

field test[7] (B) The results of the model 
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، بتا  مورد نظتر  شده روی پل  خط تا یر انجاممیدانی  در نزمایش

 ختط تنی به صورت رفتت و برگشتت از    .2عبور یک کامیون 

بته  کیلومتر بر ساعت انجام شتده استت.    2  ، با سرعت1عبوری 

یاد میدانی  های نتایج حاصل از نزمایش (2) در شکل نمونهطور 

 2در مقطتع   9، بترای تیتر شتماره    با نتایج حاصل از متد   شده

متد  در ایتن   خطتای حاصتل از    بیشتینه مقایسه شده است، که 

 .است% 6/.قسمت 

 
 شده  در مقطع او  های قائم  بت ( تبدیل فوریه شتاب6شکل )

 
Fig. 6. Fourier transform of installed vertical acceleratior in 

the registered in the first section 

 
 مد  شکل مدی  مد او  و چهارم (1شکل )

 

 
Fig. 7. The first and fourth mode shapes of model  

 
هتای قتائم نصت      ستنج  شتاب( اندازه تبدیل فوریه )6در شکل 

او  در نزمتایش میتدانی نورده شتده استت. در      شده در مقطتع 

ی پتل و حتتی    هرتتز کتل عرشته    1/6و  9/1، 6/2های  فرکانس

کننتد و فرکتانس متود او ، دوم و ستوم      ها ارتعاش متی  گاه تکیه

باشتتند. همینتتین در  غالتت  ارتعاشتتی پتتل در جهتتت قتتائم متتی

بدست نمده از ننالیز مودا  حاصتل   و چهارم (، مد او 1شکل)

حاصتل از   1التی   1. همینتین متدهای   دهد از مد  را نشان می

 1/1و 12/1، 12/9، 29/2هتای   کتانس ترتیت  دارای فر  بته مد ، 

زیتاد   ات قائمباشند. شکل مودهای سازه، بیانگر ارتعاش هرتز می

هرتتز استت، کته بتا      1/1و  29/2 هتای  در فرکتانس  عرشه پتل 

هتا نزدیکتی    سنج هرتز بدست نمده از شتاب 9/1و 6/2فرکانس 

  .قابل قبولی دارد

 

هوای‌ ینوامیک ‌‌‌‌مطالعه‌پوارامرری‌مشخصوه‌‌‌-5

TMDبر‌عملکر ‌آن‌‌
بتا تغییتر مشخصتات دینتامیکی      TMDدر این مطالعه عملکترد  

TMD محل قرارگیتری  رم، فرکانس طبیعی و درصد میرایی(، )ج

وسیله  های مختل  عملکرد نن در سرعت همینین و نن در پل

 . شود بررسی مینقلیه 

ماننتد بتار   یه مورد استفاده در این مطالعته،  بندی وسیله نقل شکل

همینین با توجه بته   .نامه بارگذاری پل ایران است نیینو  نو  ا

که مد  پل استفاده شده در این مطالعه، یک پل با چهار خط  این

 چگتونگی ، و همینین با توجته بته بنتد مربتوط بته      استعبور 

بته   4.12ی پل، از  ری  کتاهش   استقرار بار عادی روی عرشه

تنی استفاده  14کاهش بار کامیون  برایمناسبت همزمانی بارها، 

نامه بارگتذاری پتل ایتران و شترایط      شده است. با توجه به نیین

کی زیتر  ترافیهای  ها از بارگذاری های معمو  روی پل بارگذاری

توجه شود کته در   ها، استفاده شده است. استفاده در تحلیل برای

کیلومتر بتر   24ها با سرعت غال   ، کامیونها بارگذاریتمام این 

 کنند.   ساعت حرکت می

بته طتور متوازی از     تنتی  94: دو کامیون T1 بارگذاری ترافیکی

 کنند. عبور می 1و  9خط عبور 

تنی به طتور متوازی از    94: چهار کامیون T2 بارگذاری ترافیکی

 کنند.  عبور می 1الی  1خط عبور 

در  2و  1تنی از خط عبتور  94ن : دو کامیوT3بارگذاری ترافیکی

در جهتت   1و  9تنی از خط عبور  94جهت رفت و دو کامیون 

 کنند.   زمان عبور می برگشت، به طور هم

تنی به صتورت دو بته    94: چهار کامیون T4بارگذاری ترافیکی 

در جهت رفت و از ختط   2و  1دو و پشت سرهم از خط عبور 
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 .کنند در جهت برگشت عبور می 1و  9عبور 

برای بررسی چگونگی عملکرد میراگر در طو  زمان پاسخ، باید 

بترای ایتن    شینه پاسخ مورد مطالعه قرار گیترد. معیاری غیر از بی

 RMS (Root Meanمنظور از معیار جتذر میتانگین مربعتات یتا     

Square    پاسخ سازه در طو  مدت تحلیل متورد بررستی قترار ،)

میانگین مربعتات را  محاسبه جذر  چگونگی( 1)گیرد. رابطه می

 دهد.  نشان می

(7) 

n

y

Y

ni

i

i

RMS







1

2

 

که هدف از این مطالعه کتاهش ارتعاشتات قتائم     با توجه به این

نمودارهای مربوط به شتاب بررستی شتده    از، استی پل  عرشه

، مربتوط بته   1و  1شتاب تیرهای  RMSاست و نتایج مربوط به 

منظتور از   نمونته بررسی شده است و به طتور    S4 و S2مقاطع 

 ترافیکتی  تحت بارگذاری    عر ی در مقطع   ، تیر       

 .  است   

بتا فرکتانس متد     TMDاز مطالعه، در هر مرحلته   قسمتدر این 

باشتند   هرتز(، کته متد خمشتی متی     1./1و  29/2او  و چهارم )

ی پتل در ایتن    تنظیم شده و بتا توجته بته شتکل متدی عرشته      

جایی قائم هی پل که بیشترین جاب ها، در مکانی از عرشه فرکانس

متتری(، قترار    94متری و  12را دارد )به ترتی  در وسط دهانه 

هتارتوگ نستبت    ابتتدا بتا استتفاده از روش دن    داده شده است.

را برای هر نستبت   TMDمیرایی و نسبت فرکانس تنظیمی بهینه 

ارتعاشتات قتائم   جرمی محاسبه کترده و ستپس میتزان کتاهش     

شتود. نتتایج    های جرمی مختل  بررسی متی  سبتمقاطع را در ن

 ( نورده شده است.9و  .های ) مربوط به این تحلیل در شکل

بترای   S4 و S2شتتاب قتائم در مقتاطع     RMSبا توجه به نتایج، 

شتتده روی متتد  در   هتتای ترافیکتتی انجتتام تمتتامی بارگتتذاری

یتانگین،  % به طور م1 % و12/4%، 2/4%، 22/4های جرمی  نسبت

 یابد. به شرح زیر کاهش می

 نص  شده است: S4در مقظع  TMDهنگامی که 

% و 1/16%، 2/19%، 1/6ی  بته میتزان   ترت به S2کاهش در مقطع 

1.% 

% 9/24، %2/11.%، ./2.ترتی  به میتزان   به S4کاهش در مقطع 

 %6/29و 

 نص  شده است: S2در مقظع  TMDهنگامی که 

% و 6/99%، 1/94%، 1/11ترتی  به میزان  به S2کاهش در مقطع 

./99% 

% و 62/6%، 2%، 92/2ترتیت  بته میتزان     بته  S4کاهش در مقطع 

62/.% 

ی   ، شتاب قتائم عرشته  TMDشود که با افزایش جرم  مشاهده می

از رشتد ایتن کتاهش از     یابد، اما ر تمامی مقاطع کاهش میپل د

توانتد   لیل نن متی شود که د % به بعد کاسته می2/4نسبت جرمی 

ی پتل   به عنوان بار استاتیکی بته عرشته   TMDا افه شدن وزن 

عملکرد میراگر در نسبت جرمی  ترین مناس یکی از  پسباشد. 

بیشتترین عملکترد    کته شتود   مشاهده متی  همینین .است% 2/4

TMD  مربوط به همان مقطعی است کهTMD  نص  شده در نن

متتری در   94هتای   نص  شتده در وستط دهانته    TMDاست و 

، نستبت بته   S3و  S1ی پتل در مقتاطع    کاهش شتاب قائم عرشه

نصت  شتده بتود،    متتری   12در وستط دهانته    TMDکته   زمانی

 دهد. عملکرد بهتری نشان می
 

همراه  1و )ب(  2 )ال (شتاب قائم در مقاطع RMS( تغییرات .شکل )

 متغیربا نسبت جرمی  1در مقطع  TMDبا 

 
 (A) -)الف(

 
 (B) -)ب(

Fig. 8. Variations of vertical acceleration RMS in section 

(A) 2 and (B) 4 along with TMD in section 4 with variable 

mass ratio 
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همراه با  1و )ب(  2 )ال (شتاب قائم در مقاطع RMS( تغییرات 9شکل )

TMD  متغیربا نسبت جرمی  2در مقطع 

 
 (A) -)الف(

 
 (B) -)ب(

Fig. 9. Variations of vertical acceleration RMS in section (A) 

2 and (B) 4 along with TMD in section 2 with variable mass 

ratio 
 

 1و )ب( 2)ال (شتاب قائم در مقاطع RMS( تغییرات 14شکل)

 متغیربا نسبت میرایی  1در مقطع  TMDهمراه با 

 
 (A) -)الف(

 
 (B) -)ب(

Fig. 10. Variations of vertical acceleration RMS in section 

(A) 2 and (B) 4 along with TMD in section 4 with variable 

damping ratio 

 1و )ب(  2)ال (شتاب قائم در مقاطع RMS( تغییرات 11شکل)

 میرایی متغیربا نسبت  2در مقطع  TMDهمراه با 

 
 (A) -)الف(

 
 (B) -)ب(

Fig. 11. Variations of vertical acceleration RMS in section 

(A) 2 and (B) 4 along with TMD in section 2 with variable 

damping ratio 
 

بل و شده در مرحله ق  نسبت جرمی محاسبه احتساببا ادامه در 

، تتا یر  TMDفرکانس تنظیمی داشتن نسبت جرمی و  با  ابت نگه

ی پتل در   نسبت میرایی میراگر را در کاهش شتاب قتائم عرشته  

 شود. بررسی می S4 و S2مقاطع 

شتاب قائم  RMSتغییرات (،11و  14)های  با توجه به شکل

به طور میانگین برای تمامی ، S4و S2عرشه پل در مقاطع 

های  شده روی مد  در نسبت  ترافیکی انجامهای  بارگذاری

% در مقایسه با حالتی که نسبت 24% و 12%، 14%، 2میرایی 

 :است% باشد، به شرح زیر 2/2میرایی 

 نص  شده است: S4در مقظع  TMDهنگامی که 

% و 9/11%، 2/14%، 12/1به ترتی  به میزان S2  کاهش در مقطع

1/11% 

% 9/11%، 42/12%، 9/14ترتی  به میزان  بهS4  کاهش در مقطع

 %2/12.و 

 نص  شده است: S2در مقظع  TMDهنگامی که 

%، 1/11%، 1/12%، 1/11ترتی  به میزان  بهS2  کاهش در مقطع

12/19% 
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 %.% و 2/2، %1%، 1/2ترتی  به میزان   به S4 کاهش در مقطع

توان نتیجه گرفت  دست نمده از نمودارها، می با توجه به نتایج به

که نسبت میرایی در مقایسه با نسبت جرمی تا یر کمتری در 

دارد و همینین میزان درصد کاهش پاسخ  TMDعملکرد 

 پسیابد،  دینامیکی عرشه پل با افزایش نسبت میرایی کاهش می

عملکرد  ترین مناس توان نتیجه گرفت که در این مد   می

 .است% 2میراگر در نسبت میرایی 

در انتها با در نظر گرفتن نسبت میرایی و نسبت جرمی بهینه 

تا  9/4( از αبه فرکانس سازه را ) TMDمیراگر، نسبت فرکانس 

 RMSتغییر داده و در این حالت نتایج مربوط به تغییر  1/1

نورده  (12ل شک)در  S4و  S2ی پل در مقاطع  شتاب قائم عرشه

 شده است. 
 

همراه  1و )ب( 2شتاب قائم در مقاطع )ال ( RMS( تغییرات 12شکل)

 با فرکانس تنظیمی متغیر  در همان مقاطع TMDبا 

 
 (A) -)الف(

 
 (B) -)ب(

Fig. 12. Variations of vertical acceleration RMS in section 

(A) 2 and (B) 4 along with TMD in the same section with 

variable tuned frequency 
 

شود که به طور کلی با  مشاهده می( 12)  با توجه به شکل

شده براساس معیار  ظیمی از مقدار تنظیمه انحراف فرکانس تن

های ترافیکی مختل   هارتوگ، عملکرد نن در بارگذاری دن

به طور  TMDیابد. این مقدار کاهش در عملکرد  کاهش می

شده روی   های ترافیکی انجام برای تمامی بارگذاریمیانگین 

های فرکانسی مختل ،  در نسبت S4و  S2مد  برای مقاطع 

نسبت به زمانی که نسبت فرکانس تنظیمی برابر با یک باشد، به 

 :استصورت زیر 

های فرکانسی  برای نسبت S4درصد کاهش عملکرد در مقطع 

% 1%، ./12%، 1/26 به ترتی  به میزان 1/1و 42/1، 92/4، 9/4

 % 12/19و 

فرکانسی  های برای نسبت S2درصد کاهش عملکرد در مقطع 

%، 2/1.%، 16/6به ترتی  به میزان  1/1و  42/1، 92/4، 9/4

 %2/12% و 1/6

نمده، با انحراف از نسبت فرکانس  دسته با توجه به نتایج ب

نص  شده است، افت  TMDتنظیمی در همان مقطعی که 

شود  عملکرد شدیدتری رخ داده است. همینین مشاهده می

شود،  متری نص  می 94های  در وسط دهانه TMDکه  هنگامی

متری نص   12در وسط دهانه  TMDدر مقایسه با حالتی که 

، افت عملکرد نن به TMDشود، با انحراف فرکانس تنظیمی  می

 .استمیزان کمتری 

از کامیون  TMDد رعت وسیله نقلیه بر عملکربرای بررسی ا ر س

استفاده شده است. در ایران   نامه بارگذاری پل رد نییناستاندا

ها با فاصله مرکز به  این بررسی پل تحت عبور قطار کامیون

های مختل  قرار گرفته است. نرایش  متر و با سرعت .1مرکز 

شکل  در این مطالعه درشده های ترافیکی استفاده  بارگذاری

( نشان داده شده است و همینین در این مطالعه سرعت 19)

کیلومتر بر ساعت  114و ، ... 24، 14 بارهای ترافیکی از سرعت

 .کند تغییر می

 
سرعت  های ترافیکی مورد استفاده در بررسی بارگذاری( 19)شکل 

 وسایل نقلیه

 
Fig. 13. Traffic loads used to study the speed of vehicles 
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 ترافیکی تحت بارگذاری TMDدر این بررسی، ابتدا پل بدون 

شود، سپس با قرار  های مختل  تحلیل می سرعتمورد نظر، در 

μ دینامیکی با مشخصات TMDدادن  ξو        و     

α )که با فرکانس مد او  تنظیم شده است( در وسط دهانه    

شود.  ها بر روی مد  پل انجام می میانی پل، دوباره همان تحلیل

شتاب قائم  RMSها براساس معیار  نتایج حاصل از این تحلیل

نورده شده  (11) در شکل  S4 عرشه پل برای مقطع عر ی

ها، از  تحلیلاست برای انجام این  گفتهاست. همینین یزم به 

 زمانی خطی مودا  استفاده شده است.  تحلیل تاریخیه

 
با تغییرات  S4شتاب قائم مقطع عر ی  RMS( نمودار تغییرات 11شکل )

 (TMDسرعت بار ترافیکی )با و بدون 

 

Fig. 14. Variations of vertical acceleration RMS in section S4 

versus Variations of traffic load speed  

(with/without TMD) 
 

هنگام عبور بار  به S4 ( نمودار تاریخیه زمانی شتاب قائم مقطع 12شکل )

 کیلومتر بر ساعت 14ترافیکی با سرعت 

 

Fig. 15. Vertical acceleration time history diagram in section 

S4 when traffic load is passing  

with speed of 70 (km/hr) 
 

دامنه شتاب عرشه  شود که ( مشاهده می11)با توجه به شکل 

کیلومتر بر  194و  14های  پل در مقطع مورد نظر در سرعت

ها  کند و در این سرعت ساعت افزایش چشمگیری پیدا می

 TMDشود که  و مشاهده می عرشه پل دچار تشدید شده است

. نشان داده استها عملکرد بهتری از خود  در این سرعت

ی پل در مقطع  انی شتاب قائم عرشهنمودارهای تاریخیه زم

در همین مقطع، در  TMD همراه )وبدون( S4عر ی 

( نورده شده 16 و 12)های  در شکل گفته شدههای  سرعت

 است.

 
هنگام عبور  به S4 مقطع( نمودار تاریخیه زمانی شتاب قائم 16شکل )

 کیلومتر بر ساعت 194وسایل نقلیه با سرعت 

 
Fig. 16. Vertical acceleration time history diagram in section 

S4 when traffic load is passing  

with speed of 130 (km/hr) 
 

 TMDشود که  ( مشاهده می16و  12) های با توجه به شکل

 194و  14های  را در سرعت S4دامنه شتاب در مقطع عر ی 

کیلومتر بر ساعت، در حالت ارتعاشات اجباری به ترتی  به 

% و در حالت ارتعاشات نزاد به ترتی  به میزان 11% و 21میزان 

توان نتیجه  می نتایج% کاهش داده است. با توجه به 19% و 29

هایی که  طور کلی در سرعته علاوه بر اینکه ب TMDگرفت که 

کند  شود خوب عمل می شه پل میباعث پدیده تشدید در عر

تر ایجاد پدیده تشدید، بهتر عمل  های پایین در سرعتبلکه 

در کاهش دامنه  TMDشود  کرده است. همینین مشاهده می

 شتاب ارتعاشات نزاد عملکرد خیلی بهتری داشته است. 

μبا مشخصات  TMDدر ادامه، با قرار دادن  و       

ξ αو      )که با فرکانس مد چهارم تنظیم شده است(    

های انجام  های کناری پل، دوباره همان تحلیل در وسط دهانه

شود. نتایج حاصل از  شده در مرحله قبل روی مد  پل انجام می

شتاب قائم عرشه پل برای  RMSها براساس معیار  این تحلیل

 نورده شده است. (11)  در شکل S2 مقطع عر ی
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با تغییرات  S2شتاب قائم مقطع عر ی  RMSودار تغییرات ( نم11شکل )

 (TMDسرعت بار ترافیکی ) با و بدون 

 
Fig. 17. Variations of vertical acceleration RMS in section S2 

versus Variations of traffic load speed (with/without TMD) 

 

دامنه شتاب عرشه  شود که ( مشاهده می11)با توجه به شکل 

 124و  4.، 64های  پل در مقطع مورد نظر در سرعت

 همینین کند و ساعت افزایش چشمگیری پیدا میکیلومتربر

TMD ها عملکرد بهتری از خود نشان داده است در این سرعت .

، نمودارهای تاریخیه زمانی TMDبررسی عملکرد  برای نمونه

در  S2جایی قائم عرشه پل در مقطع عر ی هشتاب قائم و جاب

 ( نورده شده است.19و  .1های ) شکل
 

هنگام عبور بار  به S2 ( نمودار تاریخیه زمانی شتاب قائم مقطع .1شکل )

 کیلومتر بر ساعت 124ترافیکی با سرعت 

 
Fig. 18. Vertical acceleration time history diagram in section 

S2 when traffic load is passing  

with speed of 120 (km/hr) 

 
، دامنه TMDشود که  ( مشاهده می.1)   با توجه به شکل

 124را در سرعت بار ترافیکی  S2شتاب در مقطع عر ی 

کیلومتر بر ساعت، در حالت ارتعاشات اجباری و نزاد به ترتی  

% کاهش داده است و همینین با 2/11% و 12/24به میزان 

، بیشینه جابهTMDشود که  ( مشاهده می19توجه به )شکل 

جایی قائم عرشه پل را در مقطع پل و سرعت بار ترافیکی گفته 

% کاهش داده است، که حداکثر کاهش بیشینه 19شده به میزان 

تحت بارگذاری  TMDجابجایی قائم عرشه پل به کمک 

های مختل  برای مد  پل مورد  ترافیکی مورد نظر در سرعت

 نظر است. 

 
هنگام عبور  به S2 مقطع( نمودار تاریخیه زمانی جابجایی قائم 19شکل )

 کیلومتر بر ساعت 124وسایل نقلیه با سرعت 

 
Fig. 19. Vertical displacement time history diagram in section 

S2 when traffic load is passing 

 with speed of 120 (km/hr) 

 

‌گیری‌یریجه‌-6
TMD  در کاهش ارتعاشات مقطعی که در نن مقطع نص  شده

با دورتر شدن از محل  پساست بیشترین عملکرد را دارد، 

شود. این امر به این دلیل است  کارایی نن کمتر می TMDنص  

به محتوای فرکانسی نیروی تحریک خارجی حساس  TMDکه 

در مقطع چهار نص  شده است، به  TMDزمانی که  پس، است

هنگام عبور بار ترافیکی از روی پل، فرکانس غال  ارتعاش در 

قی که با مد چهارم سازه تلا استهرتز  1/1برابر با  دوممقطع 

با مد او  تنظیم شده است، دامنه پاسخ در  TMDدارد و چون 

در وسط  TMDدهد. همینین هنگامی که  مد او  را کاهش می

گیرد، فرکانس غال  ارتعاش در  های او  و نخر قرار می دهانه

، که با مد او  سازه تلاقی استهرتز  29/2مقطع چهارم برابر با 

شده است دامنه پاسخ در با مد چهارم تنظیم  TMDدارد و چون 

 دهد.  مد چهارم را کاهش می

، تا یک اندازه معینی باعث TMDنسبت جرمی و نسبت میرایی 

در  کمتریشوند و بعد از نن تا یر  می TMDافزایش عملکرد 

توان  افزایش عملکرد نن دارند. همینین با توجه به نمودارها می

بیشتر از  TMDنتیجه گرفت که تا یر نسبت جرمی در عملکرد 

32 



 1992/ سا   1دوره شانزدهم / شماره                                                                                عمران مدرس مهندسی پژوهشی –مجله علمی  
 

 

 . است نن نسبت میرایی

 TMD  و با کمی  استبه فرکانس تنظیمی خود بسیار حساس

یابد که  انحراف از فرکانس تنظیمی خود عملکرد نن کاهش می

ها  با توجه به نمودارها نسبت بهینه فرکانس برای همه بارگذاری

 . استتقریبا برابر با یک 

در  TMDترین عملکرد  طور میانگین،مناس  در این مد  به

های میرایی و نسبت فرکانس تنظیمی  های جرمی، نسبت نسبت

μمختل ، مربوط به حالت  ξو        αو         

% در 2/11.باشد که باعث کاهش ارتعاشات قائم به میزان  می

شود  های کناری می % در وسط دهانه1/94وسط دهانه میانی و 

های  در وسط دهانه TMDدهد که  و این میزان کاهش نشان می

 . داده استمتری عملکرد بهتری از خود نشان  94

نتایج ، TMD ر سرعت بارهای ترافیکی بر عملکرد در بررسی ا

ها، عرشه پل دچار تشدید  که در برخی سرعت دهد نشان می

در این شرایط عملکرد بهتری از خود نشان TMD شود و  می

اجباری و  کاهش دامنه شتاب قائم ارتعاشات بیشینه. داده است

جایی قائم عرشه پل برای هشینه جابنزاد و حداکثر کاهش بی

مد  پل مورد نظر تحت بارگذاری ترافیکی استفاده شده، به 

، که مربوط به زمانی است% 19% و 29%، 21ترتی  به میزان 

 است که عرشه پل دچار تشدید شده است.
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Abstract: 

In today’s world, bridges play important roles in transportation. Due to their structural geometry, bridges 

have wide and thin decks usually. Thus, they are prone to vibrate in vertical direction. Vertical vibrations of 

bridges’ deck, resulting from the passage of vehicles, affect the security and serviceability of these 

structures. Using control systems is one of the main strategies to reduce the vertical vibrations in bridges. In 

general, control systems can be classified into three categories: passive, active and semi active control 

systems. In this study, the reduction in the vertical vibrations of bridges is investigated considering the 

passive tuned mass dampers (TMD) control systems. Passive TMDs contain a relatively small mass 

(compared to mass of the bridge), a spring and a damper which are installed and operated in order to reduce 

the intensity of the dynamic response. The performance of these components principally depends on the 

amount of the dissipated energy during the deck vibrating motion which is caused by oscillating motion of  

damper’s mass. Thus, the frequency of TMD is proportional to the frequency of the dominant structural 

vibration modes of the bridge (usually the first mode). Therefore, when this frequency is excited, the 

vibration of TMD initiates in the opposite direction of the bridge’s vibration, and the energy is dissipated by 

the inertia force which is imposed by the damper. The inertia force in the passive TMD is the main cause of 

energy dissipation in the deck. Dynamic characteristics of TMD (including mass, damping ratio and 

frequency settings), location of the installed TMD, speed of the passing vehicles, are among effective 

parameters affecting the performance of TMD in reducing vertical vibrations of deck under traffic loads.  

In the first part of this study, the effect of mass is investigated on performance of the TMD, while other 

parameters are kept constant. Participation of damping ratio, frequency settings and different locations for 

the installation of tuned mass damper for decreasing the vibrations of different sections of bridges is also 

evaluated. In the second part, the performance of TMD is surveyed in different speeds of vehicles.  

Results show that the mass of TMD is more effective parameter in reducing imposed vertical vibration in 

comparison with the damping ratio. Also, it is found that TMD is very sensitive to its regulatory frequency, 

i.e., with a little deviation from that frequency, the expected performance is weakened. TMD shows positive 

and considerable performance in certain vehicle speeds and for specific placement locations. Furthermore, 

the results reveal that the most important role of TMD is in the reduction of the vibration response of the 

bridges’ deck, where the free vibration occurs. In that case, maximum reductions of 24% and 59% are 

reported in the dynamic acceleration response of the bridge deck for the forced and free acceleration 

amplitudes, respectively. A maximum reduction of 13% is also obtained in the maximum displacement of 

the bridge deck. The results are mainly related to the occurrence of resonance in the bridge deck.  

Keywords: Tuned mass damper, Bridge, Vertical vibrations, Traffic loading characteristics 
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