
 
 

 

 
                                                                                                                                               5  

Volume 20, Issue 53 

 

Volume 20, Issue 53 (Autumn 2026) 

PP. 5–23 
Journal homepage: www.journalisss.ir 

Copyright for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Iranian Society of Steel 
Structures Press. The content of this article is subject to the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, please visit 
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode  

 

* Corresponding Author’s E-mail:  mirhamid.hosseini@srbiau.ac.ir  

  

Research Article 
 
Evaluation of the Seismic Performance of a Suspension Bridge Equipped with a 
Tuned Mass Damper under Far-Field Ground Motions Using the DEMATEL 
Approach: A Case Study of the Golden Gate Bridge  
 

Mohammad Taghi Khani1, Mir Hamid Hosseini2*    , Hossein Hosseini Lavasani3    , Pasha Javadi2 
 

1- Ph.D. Candidate in Civil Engineering, Department of Civil Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad 
University, Tehran, Iran 
2- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
3- Associate Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering and Technology, Kharazmi University, 
Tehran, Iran 

 

 

 

Citation: Khani, M.T., Hosseini, M.H., Hosseini Lavasani, H., and Javadi P. (2026), "Evaluation of the 
Seismic Performance of a Suspension Bridge Equipped with a Tuned Mass Damper under Far-Field 
Ground Motions Using the DEMATEL Approach: A Case Study of the Golden Gate Bridge", Journal of 
Steel and Structures, 20(53), pp.5-23. (In Persian) 
              https://doi.org/10.22034/jss.2026.596327.1052 

 

  
 

 
Article info:  
 
Article History: 
Received: 28 January 2026 

Revised: 16 April 2026 

Accepted: 18 April 2026 

Published: 23 September 2026 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Keywords:  
Tuned Mass Damper (TMD) 
Artificial Neural Network 
DEMATEL Method 
Suspension Bridge 
Golden Gate Bridge 
 

ABSTRACT 

Background: One of the novel methods for evaluating suspension bridges during 
and after earthquakes is the use of the DEMATEL method. This approach provides 
an effective framework for identifying the relationships and importance of 
influencing parameters in the seismic assessment of complex structural systems. 
 

Methods: In this study, the seismic behavior of a suspension bridge equipped with 

a tuned mass damper (TMD) under far-field earthquake records (Case study: 
Golden Gate Bridge) was investigated using the DEMATEL method. A three-
dimensional finite element model of the bridge was developed in ABAQUS 
software. Time-history analyses were performed using seven far-field earthquake 
records. First, modal analysis was conducted to extract the natural frequencies and 
mode shapes of the bridge. Subsequently, the time-dependent structural responses 
under earthquake excitations were evaluated. 

Results: The results indicate that the main cables and towers have the greatest 
contribution to seismic energy absorption, while the flexibility of the suspension 
system reduces the transmission of seismic forces to the deck. Furthermore, it 
was demonstrated that applying nonlinear analysis in the modeling of suspension 
bridges can significantly improve the accuracy of seismic response predictions. 
The results also confirm the effectiveness of the tuned mass damper in reducing 
seismic displacements. The use of a TMD reduced the average permanent 
displacements developed in the bridge by approximately 35%. 
 

Conclusion: Based on the proposed neural network approach, with an accuracy 
exceeding 90%, and using the DEMATEL method, it was determined that structural 
displacement and vibration modes are the most influential response parameters. 
In addition, foundation and cable stiffness, as well as the behavior of the tuned mass 
damper, were identified as the most effective influencing parameters. The long 
computational time and high complexity associated with modeling and analysis 
represent the main limitations of this research. 
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Introduction 
 

 
 

ong-span suspension bridges 
are considered among the 
most complex civil 
engineering structures due to 
their high flexibility, low 
stiffness-to-mass ratio, 
geometrical nonlinearity of 
cables, and the complex 

interaction between towers, deck, main 
cables, and hangers. These characteristics 
have made the seismic behavior assessment 
of such structures one of the important 
challenges in earthquake engineering and 
finite element analysis. The response of 
suspension bridges under dynamic loads 
induced by earthquakes and wind is highly 
nonlinear and strongly dependent on the 
interaction between the cable system, 
towers, and deck.Early investigations of the 
seismic behavior of the Golden Gate Bridge 
were mainly based on two-dimensional 
analytical models and conventional modal 
analysis approaches. In these studies, the 
dynamic response of the structure was 
evaluated using simplified beam–mass 
models under the assumption of linear 
structural behavior. Although these models 
were effective in estimating fundamental 
natural frequencies and primary vibration 
modes, they were unable to accurately 
simulate large deformations, nonlinear cable 
behavior, and multi-support excitation 
effects. Therefore, in the present study, the 
nonlinear behavior of the bridge is 
investigated using ABAQUS finite element 
software.A review of previous studies and 
the structural characteristics of the Golden 
Gate Bridge indicates that only a limited 
number of comprehensive numerical models 
have been developed for this bridge. The 
main reason is the high complexity and 
computational challenges associated with 
modeling and analyzing such a large-scale 
suspension system. Consequently, only a 
limited number of researchers have 
successfully developed detailed numerical 
models of the Golden Gate Bridge. One of the 
major challenges of the present study is 
therefore the accurate three-dimensional 
modeling and nonlinear analysis of this 
bridge. Furthermore, the application of a 

tuned mass damper has demonstrated 
considerable potential for improving the 
seismic performance of suspension bridges 
by reducing earthquake-induced 
displacements and controlling dynamic 
responses. The effectiveness of the proposed 
vibration control system is evaluated 
through numerical simulations, and its 
influence on the seismic behavior of the 
Golden Gate Bridge is investigated. 
 
Methods 
 

In this study, the seismic behavior of a 
suspension bridge equipped with a tuned 
mass damper (TMD) under far-field 
earthquake records (Case study: Golden Gate 
Bridge) was investigated using the 
DEMATEL method. A three-dimensional 
finite element model of the bridge was 
developed in ABAQUS software. Time-
history analyses were performed using 
seven far-field earthquake records. First, 
modal analysis was conducted to extract the 
natural frequencies and mode shapes of the 
bridge. Subsequently, the time-dependent 
structural responses under earthquake 
excitations were evaluated. 
 
Results 
 

The results indicate that the main cables and 
towers have the greatest contribution to 
seismic energy absorption, while the 
flexibility of the suspension system reduces 
the transmission of seismic forces to the 
deck. Furthermore, it was demonstrated that 
applying nonlinear analysis in the modeling 
of suspension bridges can significantly 
improve the accuracy of seismic response 
predictions. The results also confirm the 
effectiveness of the tuned mass damper in 
reducing seismic displacements. The use of a 
TMD reduced the average permanent 
displacements developed in the bridge by 
approximately 35%. 
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Conclusion 
 

Based on the proposed neural network 
approach, with an accuracy exceeding 90%, 
and using the DEMATEL method, it was 
determined that structural displacement and 
vibration modes are the most influential 
response parameters. In addition, 
foundation and cable stiffness, as well as the 
behavior of the tuned mass damper, were 
identified as the most effective influencing 
parameters. The long computational time 
and high complexity associated with 
modeling and analysis represent the main 
limitations of this research. 
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 چکیده 
های مهم و حیاتی  مطالعۀ میزان اثرگذاری و اثرپذیری دقیق پارامترهای مختلف بر یکدیگر در سازه :  پژوهش   زمینۀ 

های معلق در حین زلزله و  ارزیابی پل  های نوین یکی از روش های معلق بسیار سخت و پیچیده است. لذا  نظیر پل 
ثیرگذاری و تأثیرپذیری پارامترهای مختلف  أ بوده که یک معیار دقیق از ت   DEMATELپس از آن، استفاده از روش  

تحت رکوردهای لرزه ای حوزۀ دور از گسل    است. به همین دلیل در این پژوهش این مهم با استفاده از روش مذکور، 
 سازی، ارزیابی و تحلیل شده است. گیت مدل بر روی پل معلق گلدن 

دور   ۀ حوز  ی ا لرزه  ی تحت رکوردها   ی جرم  راگر ی پل معلق مجهز به م  ی ا رفتار لرزه   در این پژوهش، : روش پژوهش 
صورت  پل به   . گرفته است مورد بررسی قرار    DEMATEL( با استفاده از روش  ت ی گ : پل گلدن ی مورد   ۀ )مطالع   از گسل 

دور از    ۀ ز رکورد حو   هفت های تاریخچه زمانی تحت  تحلیل   سازی شده است. مدل   Abaqusافزار  بعدی در نرم سه 
سپس    و   های طبیعی و شکل مودها انجام شده تحلیل مودال برای استخراج فرکانس گرفته است که    صورت   گسل 

 ت. ده اس ش پاسخ زمانی سازه تحت رکوردهای زلزله بررسی  

تواند  های معلق می سازی پل مشخص شد که استفاده از تحلیل غیرخطی در مدل همچنین در این پژوهش    ها: یافته 
. نتایج بیانگر کارایی مناسب میراگر جرمی در کاهش  توجهی افزایش دهد میزان قابل ای را به بینی پاسخ لرزه دقت پیش 
لرزه تغییرمکان  به های  است؛  بوده  به ای  است  توانسته  جرمی  میراگر  از  استفاده  که  میانگین  نحوی  متوسط  طور 
 درصد کاهش دهد.   35های ماندگار ایجادشده در پل را به میزان  تغییرمکان 

   DEMATELدرصد و استفاده از روش    90عصبی پیشنهادی با دقت بالای    ۀ با استفاده از روش شبک   گیری: نتیجه 
ها و همچنین  ها و کابل ثیرپذیرترین پارامتر و سختی پایه أ ت   ، مشخص شده است که تغییرمکان و مود ارتعاشی سازه 

  ، بر سازی و تحلیل زمان اند. زمان تحلیل و پیچیدگی بسیار زیاد مدل ثیرگذارترین پارامترها بوده أ رفتار میراگر جرمی ت 
 های تحقیق بوده است. از محدودیت 
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 مسو، شماره پنجاه و بیستمدوره 

اگر جرمی تحت رکوردهای لرزهلرزهارزیابی رفتار   DEMATELای حوزه دور از گسل با استفاده از روش ای پل معلق مجهز به میر

 مقدمه  -1

پذیری زیاد، نسبت سختی  انعطاف   دلیلبه های معلق بلنددهانه  پل
  ۀها و اندرکنش پیچیدبه جرم پایین، رفتار غیرخطی هندسی کابل 

ترین های اصلی و آویزها، ازجمله پیچیده ها، عرشه، کابل میان برج
ها سبب شوند. این ویژگی های مهندسی عمران محسوب میسازه

لرزه  رفتار  تحلیل  که  سازهشده  این  از  ای  یکی  همواره  ها 
موضوعات مهم در مهندسی زلزله و تحلیل اجزای محدود باشد.  

ها تحت اثر بارهای دینامیکی ناشی از باد و زلزله  رفتار این سازه
ها  ها، برجشدت غیرخطی بوده و وابسته به اندرکنش بین کابل به

برداری  به بهره   1937که در سال   1گیتو عرشه است. پل گلدن 
های ترین نمونه یکی از شاخص   ،متر  1280اصلی    ۀرسید، با دهان

اسپل جهان  معلق  توسع   ت. های  و    ۀبا  محدود  اجزای  روش 
پیشرفته نرم مانندافزارهای  امکان  Abaqus  ای  دقیق    سازیمدل ، 

سازه نوع  این  دینامیکی  این  رفتار  هدف  است.  شده  فراهم  ها 
مجهز به    گیتگلدنپژوهش، ایجاد یک مدل اجزای محدود از پل  

  ای آن تحت رکوردهای زلزله میراگر جرمی و بررسی پاسخ لرزه 
روش است از  پژوهش  این  در  شبک.  روش    ۀهای  و  عصبی 

DEMATEL2   ای  رفتار لرزه   ۀمطالعات اولی ده است.شنیز استفاده
های تحلیلی دوبعدی و تحلیل  مدل   ۀعمدتاً بر پای   گیتگلدن پل  

این پژوهش  انجام شدند. در  دینامیکی مودال کلاسیک  رفتار  ها، 
جرم و فرض رفتار خطی  –تیر  ۀهای سادسازه با استفاده از مدل 

های  ها در تعیین فرکانسمورد بررسی قرار گرفت. اگرچه این مدل 
سازی طبیعی و مودهای ارتعاشی اولیه مفید بودند، اما توانایی شبیه

کابل تغییرشکل غیرخطی  رفتار  بزرگ،  تحریک  های  اثرات  و  ها 
رفتار  چندتکیه پژوهش  این  در  دلیل  همین  به  نداشتند.  را  گاهی 

با   بررسی شده است.  Abaqus  افزارنرم غیرخطی پل مذکور در  
های  شده در مقالات مختلف و همچنین ویژگیبررسی های انجام 

از   سازیمدل مشخص است که تنها تعداد معدودی    گیتگلدنپل  
پل    سازیمدل پل مذکور انجام شده و دلیل آن پیچیدگی و سختی  

شده   است؛مذکور   موفق  اندکی  محققین  علت  همین  پل  به  اند 
های اصلی  و تحلیل نمایند که یکی از چالش  سازیمدل مذکور را 

تنها   تحقیق  پل    سازیمدل این  تحلیل  است.    گیتگلدن و  بوده 
ی هاتغییرمکان همچنین اثر میراگر جرمی تنظیمی در بهبود کاهش  

 مشهود است.  ایلرزه 

 
1 Golden Gate Bridge 
2 Decision Making Trial and Evaluation Laboratory 
 

 

 

 تحقیق  ۀپیشین -2
های معلق جهان است که  یکی از مشهورترین پل ت،  گیگلدن پل  

اصلی بلند، رفتار دینامیکی پیچیده و قرارگیری در    ۀدهان  دلیلبه
لرزه منطقه  با خطر  بهای  بالا، همواره  مهم ای  از  یکی  ترین  عنوان 
های مورد مطالعه در مهندسی عمران شناخته شده است. این  سازه

بر اهمیت حمل  مرجع برای    ۀعنوان یک سازونقلی، بهپل علاوه 
های تحلیل عددی، تحلیل دینامیکی، پایش سلامت  روش   ۀتوسع

لرزه  ارزیابی عملکرد  قرار گرفته است.  سازه و  استفاده  مورد  ای 
مانندنرم   ۀتوسع محدود  اجزای    ،Abaqus  ،SAP2000  افزارهای 

ANSYS  و OpenSees   دقیق اجزای مختلف پل    سازیمدل امکان
ت.  های اصلی، آویزها و عرشه را فراهم کرده اسها، کابل شامل برج 

های اخیر، محققان داخلی و خارجی مطالعات مربوطه را  در سال
کنترل   اساس  داده  فعالنیمه بر  انجام  ازجمله    ؛اندفازی  که 

 توان به موارد ذیل اشاره نمود: ها می جدیدترین این پژوهش 

 فعالنیمه رفتار میراگرهای جرمی    ۀبه مطالع  همکاران و   3تاکین
 . [1] بر اساس کنترل فازی پرداختند

پل    همکارانو    اصلآستانه  افزارنرم در    را  گیتگلدن رفتار 
SAP2000   [ 2بررسی نمودند .] 

مطالع  همکاران و   4ناکامورا  ساز  ۀبه  رفتار  پل   ۀتحلیل 
 [. 3د ]پرداختن گیتگلدن

مدیریت ریسک    ۀدر پژوهشی به مطالعهمکاران  و   5کاسترو
قلمرو درس  یدر  پل  ناشناخته:  از  عصر    گیتگلدنهایی  برای 

هوش   ۀمعدود تحقیقات در زمین  ءهوش مصنوعی پرداختند که جز 
 [. 4است ] گیتگلدن مصنوعی بر روی پل 

در پژوهشی به تلفیق پلیمرهای هوشمند،  همکاران  و  غفاری  
و   کاهش خوردگی  برای  مصنوعی  هوش  و  دیجیتال  دوقلوهای 

موردی پل    ۀهای عظیم: مطالعای در زیرساختپایش سلامت سازه
 . [5]ند پرداخت گیتگلدن

مطالعهمکاران  و   6چن به  پژوهشی  های تحلیلی و حل   ۀدر 
محدود   اجزای  روش  تیر   (FEM7)نتایج  ارتعاشی  پاسخ  برای 

گاه پرداختند سرگیردار با دو فنر انتهایی تحت اثر حرکت تکیه یک
 . [6] شدها بررسی نیز در پژوهش آن  گیتگلدن که پل 

دقیق رفتار غیرخطی   سازیمدل دهد که  مطالعات اخیر نشان می 
های بزرگ و اندرکنش میان  ها، درنظرگرفتن اثرات تغییرشکل کابل 

تعیین  نقش  سازه،  پیشکنندهاجزای  در  لرزه ای  پاسخ  ای بینی 

3 Takin 
4 Nakamura 
5 Castro 
6 Chen 
7 Finite Element Method 
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های جامع دینامیکی پل  های معلق دارد. یکی از نخستین مدل پل
است  همکارانو   1م گی توسط  گیتگلدن این  [7]   ارائه شده  در   .

اجزای  پژوهش، مدل سه  از روش  استفاده  با  پل  از  کاملی  بعدی 
برج  عرشه،  آن  در  که  یافت  توسعه  کابل محدود  اصلی، ها،  های 

 سازیمدل صورت یکپارچه  های آویز و سیستم مهاربندی به کابل 
فرکانس است  قادر  مدل  که  داد  نشان  نتایج  طبیعی، شدند.  های 

بینی کند.  شکل مودها و پاسخ دینامیکی پل را با دقت مناسبی پیش
عددی پل   سازیمدل عنوان یکی از مراجع اصلی در  این مطالعه به 

 د.شوشناخته می گیتگلدن
ادام روند،    ۀدر  که  ن  همکاراو   2آلونسو این  دادند  نشان 

های مودال، دقت  روزرسانی مدل اجزای محدود بر اساس داده به
پلپیش رفتار  قابل بینی  میزان  به  را  کابلی  افزایش های  توجهی 
پاسخ   ۀ. در این روش، پارامترهای مدل ازطریق مقایس[8]  دهدمی

داده و  میعددی  اصلاح  آزمایشگاهی  نهاییهای  مدل  و   ،شوند 
ای  تحلیل لرزه  همچنیند؛  کنرفتار واقعی سازه را بهتر بازنمایی می 

مهم پل از  یکی  معلق  زمینههای  در سال ترین  پژوهشی  های های 
 اخیر است. 

پل  پل برخلاف  در  معمولی،  دینامیکی های  رفتار  معلق  های 
تغییرشکلکابل  باید  ها،  غیرخطی  هندسی  اثرات  و  بزرگ  های 

هم به مطالعات،  طور  از  بسیاری  در  شود.  لحاظ  تحلیل  در  زمان 
ترین روش ارزیابی عنوان دقیقتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی به

با استفاده از ن  همکاراو   3ننئوپای معرفی شده است.  عملکرد لرزه 
دقیق   سازیمدل بعدی اجزای محدود نشان دادند که  های سهمدل 

پس اعضای  و  اتصالات  میرفتار  تحلیل کشیده  نتایج  بر  تواند 
. اگرچه پژوهش آنان بر  [9]  وجهی داشته باشدتقابل  تأثیرای  لرزه 

شده  ارائه   سازیمدل روی یک پایه پل انجام شده است، اما روش  
را نیز   گیتگلدن های بزرگ مانند پل  قابلیت استفاده در تحلیل پل

 دارد. 
نشان  4علاوه بر این، مطالعات مختلف ازجمله گزارش آشتو 

ها با سازی آنپایهواقعی و هم   ۀداد که استفاده از چند رکورد زلزل 
اعتمادتری نسبت به استفاده از یک رکورد طیف طرح، نتایج قابل

 [. 10ند ]کمنفرد ایجاد می
مهم  از  سال یکی  تحولات  داده ترین  از  استفاده  اخیر،  های های 

مدل  خودکار  تولید  برای  ابرنقاط  و  لیزری  اجزای  اسکن  های 
شی پارامتریک برای ایجاد مدل  رو  همکارانو  هجار  ست.  محدود ا

های ابرنقاط ارائه کردند که  های فولادی از دادهاجزای محدود پل 

 
1 Game 
2 Alonso 
3 Neupan 
4 AASHTO 

افزایش    سازیمدل زمان   را  داده و دقت هندسی مدل  را کاهش 
 . [11]  دهدمی

بهینهاز روشهمکاران  و   5ت من زو همچنین برای  های  سازی 
ها . نتایج آن[12]  روزرسانی مدل اجزای محدود استفاده کردندبه

توانند پارامترهای مدل را  های هوشمند مینشان داد که الگوریتم 
ای تنظیم کنند که اختلاف میان پاسخ عددی و پاسخ واقعی  گونهبه

 د. سازه به حداقل برس
پژوهش  نرم در  اخیر،  ،  Abaqus  ،SAP2000  افزارهای های 

OpenSees    و MATLAB  های  ین کاربرد را در تحلیل پلتربیش
قابلیت تحلیل غیرخطی هندسی    دلیلبه   Abaqus.  اندمعلق داشته 

برای   مصالح،  اسکابل   سازیمدل و  مناسب  اتصالات  و  ت؛  ها 
SAP2000  استفاده  برای طراحی و تحلیل سازه  تربیش مورد  ای 

می  تحلیل  OpenSees کهدرحالی  ؛گیردقرار  غیرخطی  در  های 
توسع  MATLAB ای ولرزه  اختصاصی، تحلیل الگوریتم  ۀدر  های 

های هوش مصنوعی  مودال، تحلیل تاریخچه زمانی و کاربرد روش
 ند.کنهای عصبی و الگوریتم ژنتیک نقش مهمی ایفا می مانند شبکه

می  نشان  مطالعات  پژوهش بررسی  برخی  که  های دهد 
روزرسانی مدل،  های اجزای محدود، به مدل   ۀشده بر توسعانجام

اند. با وجود  تحلیل دینامیکی و پایش سلامت سازه متمرکز بوده 
قابل پیشرفت پژوهشهای  هنوز  تلفیق توجه،  به  محدودی  های 

سازی و تحلیل ، بهینهAbaqusدر    گیتگلدن دقیق پل    سازیمدل 
یک مدل دقیق    ۀ اند. بنابراین، توسعای پرداخته چند رکوردی لرزه 

اجزای محدود همراه با تحلیل تاریخچه زمانی تحت چند رکورد  
از روش  استفاده  و  می زلزله  ماشین،  یادگیری  به های  عنوان تواند 

از شکاف این حوزه مطرح شود. یکی  در   های پژوهشی مهم در 
سه بعدی دقیق    سازیمدل مطالعات و تحقیقات گذشته در رابطه با  

  DEMATELپل معلق مجهز به میراگر جرمی با استفاده از تکنیک 
لرزه  توام رکوردهای  اثر  از گسل  ۀای حوزتحت  پژوهشی    ،دور 

مجهز    گیتگلدن لذا در این پژوهش پل معلق    ؛انجام نشده است
با   Abaqusاجزای محدود    افزارنرم به میراگر جرمی تنظیمی در  

و تحلیل شده است که با محیط سیمولینک   سازیمدل دقت بالایی  
توام در ارتباط    صورتبه پل    ۀدر کنترل ساز  MATLAB  افزارنرم

 DEMATEL رویکرد ترکیبیو  است  نظیر  بوده که در نوع خود کم 

 . سازی شده استبرای اولین بار بر روی این پل پیاده DNN 6و
 
 

5 Zounemat 
6 Developmented Neural Network 
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 مسو، شماره پنجاه و بیستمدوره 

اگر جرمی تحت رکوردهای لرزهلرزهارزیابی رفتار   DEMATELای حوزه دور از گسل با استفاده از روش ای پل معلق مجهز به میر

 بررسی معادلات دینامیکی  -3
در این پژوهش، برای بررسی مؤثربودن روش کنترلی پیشنهادی،  
در   معلق  پل  یک  است.  شده  استفاده  عددی  مثال  یک  از 

مورد ارزیابی قرار گرفته    گیتگلدن مریکا به نام  آ  یسانفرانسیکو
برای تولید نیروی    2منطق فازی نوع    ۀکننداست و از یک کنترل 

  دو  ، استفاده شده است. در وسط دهانۀ پلمیراگر جرمی   کنترل در 
طراحی   جرمی  استشمیراگر  پل    ؛ده  وسط  در    جایی جابه زیرا 
  هفت رسد. سازۀ مذکور تحت اثر تحریک  عرضی به حداکثر می 

رای نوشتن معادلات حرکت  دور قرار گرفته است. ب  ۀحوز  ۀزلزل
تحت اثر شتاب قائم و افقی زلزله    گیتگلدن دینامیکی پل معلق  

شود، از پل وارد می   یگاهی به اجزاتحریکات تکیه  صورتبه که  
ده  شاستفاده    Abaqusاجزای محدود    افزارنرمدر    سازیمدل روش  

ماتریس انرژی،  اصل  اساس  بر  سازو  جرم  و  سختی  پل    ۀهای 
تیرهای دوسر مفصل    صورت به پل    ۀ ده است. کل عرششحاصل  

به  1ساده در نظر گرفته شده است که توسط تعدادی آویز معلق 
های گاهها که درواقع تکیهکابل اصلی آویزان شده و در محل برج

شوند. هر المان شامل  مفصلی تکیه داده می  صورتبهمیانی هستند  
آزادی   درجه  دو  شامل  گره  هر  و  گره  و    تغییرمکاندو  قائم 

صورت  ه های جرم و سختی بلذا ماتریس   است؛خمشی    تغییرمکان
ماتریس جرم متمرکز    صورتبه باشد. ماتریس جرم پل  کوپله می 

  صورتبه در نظر گرفته خواهد شد، که در نهایت ماتریس جرم  
تعداد درجات آزادی قائم    (n)   ، کهشودمی تبدیل    n×nیک ماتریس  

دینامیکی سیستم   در حرکت  پل  محاسباستآزاد  به  توجه  با   ۀ . 
ب المان  هر  ماتریس سختی  المان،  هر  کل  پتانسیل  دست ه انرژی 

با سرهم می که  ماتریس  (Assembly)کردن  آید  ماتریس تمام  ها، 
دینامیکی پل   ۀدست خواهد آمد و درنهایت معادلهسختی کل پل ب
 : [6] شودزیر نوشته می  صورتبه در مقابل زلزله 

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

]M]که    ،]C[ و   ]K]   و    هایماتریس  ترتیببه میرایی  جرم، 
معلق   پل  ]هستندسختی  میرایی  ماتریس   .C  با متناسب  نیز   ]

شود که با  ی پل در نظر گرفته م  ۀهای جرم و سختی سازماتریس
 : [7شود ]زیر نوشته می صورتبه رایلی  ۀاستفاده از رابط

 
(2 ) [𝐶] = 𝑎0[𝑀] + 𝑏0[𝐾] 

 
1 Hangers 

(3 ) 𝑎0 = 𝜉𝑖 ×
2𝜔𝑖 × 𝜔𝑗

𝜔𝑖 + 𝜔𝑗
 

(4 ) 𝑏0 = 𝜉𝑗 ×
2

𝜔𝑖 + 𝜔𝑗
 

 
  ( ωi)   ضریب تناسب جرم و سختی،  ترتیببه   (b0)   و  (a0) که  

 ترتیب به   (ξj)   و  (ξi) ام پل،  jام و  iهای  فرکانس مود  ترتیببه   (ωj)  و
ند. در این پژوهش، برای  هستای این دو مود  درصد میرایی سازه

های ناشی از  های معلق در مقابل حرکت قائم پل  تغییرمکانکاهش  
میراگر جرمی استفاده   فعالنیمهشتاب قائم زلزله از سیستم کنترل  

ترین حالت شامل یک جرم، فنر و  شده است. این سیستم در ساده
که    است همراه یک سیستم اعمال نیروی فعال به جرم  میراگر به 

شود. با افزودن ها نصب میدر درجات آزادی وسط دهانه معمولاً
پل، درواقع یک درجه   ۀهای الحاقی به عرشهریک از این سیستم

حرکت    ۀتوان معادلد. در این حالت می شوآزادی به پل اضافه می 
 : سیستم را به شکل زیر نوشت

 

(5 ) [𝑀𝑇𝐵]{ü} + [𝐶𝑇𝐵]{𝑢̇} + [𝐾𝑇𝐵]{𝑢} 
= −[𝑀𝑇𝐵]{𝑢̈𝑔(𝑡)} + {𝐷}𝐹 

 

 

  گیتگلدنبعدی پل مدل سه -1شکل 

وارد به جرم    (F)که   فعال  موقعیت   TMD ،{D}نیروی  بردار 
دهد و مقدار آن در  را نشان می  Fفعال  ی نیرو تأثیراست که محل 

اثر   محل  آزادی  فازی  Fدرجات  بازۀ محدودۀ  ؛  [ است0و1]   در 
[MTB]  ،[KTB] و  [CTB] و ماتریس   ترتیببه سختی  جرم،  های 

که شامل خود    استمیرایی مربوط به کل سیستم مرکب حاصل  
به  ماتریس   ۀسازه و سیستم میراگر جرمی است. هم های مربعی 

  تعداد درجات آزادی سازه و  (n)  که  هستند  (n+m)×(n+m)ابعاد  
(m)    (  1. برای حل معادلات مرتبه دوم )استتعداد میراگر جرمی

تعیین    ه وشدهای سازه در حالت کنترل تعیین پاسخ   منظوربه (  5و ) 
سیستم تک و چند درجه آزادی با رفتار دوخطی الاستیک تحت  

شونده تحت  ارتعاشات آزاد و رفتار الاستوپلاستیک کامل و سخت
از    ۀهای حوزبار زلزله  از گسل  استفاده   MATLAB  افزارنرمدور 

آمده برای ولتاژ ورودی در میراگر  دستبه های  شده است و پاسخ 
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با حلگر ماتریسی    2روش فازی نوع    ۀوسیلهشونده بجرمی تنظیم 
تعریف  عضویت  توابع  حالت و  در  کنترلشده  و  های  شده 

است.  کنترل  شده  محاسبه  و  تعریف  رفتار   سازیمدل نشده 
رکورد    هفت پل معلق با درنظرگرفتن    ۀغیرخطی و هیسترزیس ساز

  صورت به و    Abaqusاجزای محدود    افزارنرم ای حوزۀ دور در  لرزه 
واقعی و ابعاد   ۀساز  (1) شده است. در شکل    سازیمدل سه بعدی  

کرنش  -برای واردکردن رفتار تنش  شود.می   مشاهده  گیتگلدنپل  
د نموهای مربوط به تست کشش استفاده باید از داده Abaqusدر 

مقادیر تنش مهندسی و کرنش مهندسی   که توسط تست کشش 
باید مقادیر تنش و کرنش    Abaqusکه در  آیند درحالیمی   دستبه

ماژول   در  مصالح  حقیقی  تبدیل خصوصیات  برای  شود   وارد 
کرنش حقیقی از روابط زیر استفاده  - کرنش مهندسی به تنش-شتن

 : شودمی
 

(6 ) ɛ = 𝘐𝘯( 1 + 𝘦 ) 
(7 ) 𝜎 = 𝑆( 1 + 𝘦 ) 

 
و   تنش  به  مهندسی  کرنش  و  تنش  بالا  روابط  از  استفاده  با 

به   تبدیل و    ؛ است  شدهمعرفی    Abaqus  افزارنرم کرنش حقیقی 
خصوصیات غیرخطی    گیتگلدنتر پل  واقعی  سازیمدل   منظوربه

در   فولاد  مستقیم  کشش  تست  آزمون  با   Abaqus  افزارنرم پل 
است.صحت  شده  جدول    سنجی  غیرخطی   (1)در    خصوصیات 

 شود. دیده می گیتگلدن ولاد پل ف

 ت گی گلدنخصوصیات غیرخطی فولاد پل  -1ول جد

 Material فولاد آلیاژی 

)aPM( 52 x 10 Modulus of Elasticity  
0.3 Poisson’s Ratio 

520 (MPa) Tensile Strength 
360 (MPa) Yield Strength 

 
 تست کشش  سازیمدل

 
 تست کشش مستقیم فولاد 

 گیت گلدنپل  ۀهندس -4
کابلی   پل  جدول    گیتگلدن مشخصات  و   سازیمدل   (2) طبق 

قرار  1آندریاس این پل در مجاورت گسل سن تحلیل شده است.  
توجهی است. طول کلی پل  ای قابل داشته و در معرض خطر لرزه 

بوده  1970 دهان  ،متر  پل   ،متر  1280پل    ۀطول  ستون   ارتفاع 
ذا بررسی  ل .   است متر    345گاه  ستون پل تا تکیه  ۀفاصل  ومتر    230

 رفتار غیرخطی پل در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. 

 ت گی گلدنمشخصات پل  -2 جدول

 ( m) گاهستون پل تا تکیه ۀفاصل  (m) پل ۀطول دهان  طول کلی پل 
  ارتفاع ستون پل

(m) 

 230 345 1280 متر 1970

 

 گیت گلدنتصویر واقعی پل 

 
 گیت گلدنابعاد پل 

 
 Abaqus افزارنرمدر  گیتگلدنپل  سازیمدل

 

 متر سانتی 92به میزان  گیتگلدنهای اصلی پل ضخامت کابل

 

 1 San Andreas Fault 
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  . است   شده  انجامسه بعدی    صورتبه  ،گیتگلدن پل    سازیمدل 
جدول تصاویر  می  سازیمدل این    (2)   در  از    شود.دیده  یکی 

سرهم   سازیمدل های  چالش قسمت  پل  در  در  اسمبلی  یا  بندی 
 سازی مدل است که با دقت بالایی در طی چندین ماه این    افزارنرم

 سازیمدل های  سایر چالش  ءها نیز جز ده است و اندرکنششانجام  
هایی که به یکدیگر قسمت   Tieاند که درنهایت با قید تماسی  بوده

داشته کاهش    سازیمدل اند  اتصال  تحلیل  زمان  تا  شده 
جدول  ملاحظه قابل در  یابد.  مقاطع    ( 3) ای  و    هاپایهمشخصات 
 . شودمیدیده  گیتگلدن های پل کابل 

 Abaqus  افزارنرمدر  گیتگلدنپل  سازیمدل -5

این  بعدی انجام شده است که  سه  سازیمدل   Abaqus  افزارنرمدر  
های آویز، عرشه  های اصلی، کابلدو برج اصلی، کابل   :مدل شامل

های  رای افزایش دقت مدل از المان . همچنین باستها  گاهو تکیه
Beam   برج کابل   Truss/Cableها،  برای  برای   Shell ها،برای 
است  Connector  و  عرشه شده  استفاده  اتصالات  برای    ؛ برای 

مرزی   کابل   یهابرج   ۀپای شرایط  اتصال  برجگیردار،  به    ی هاها 
در   .اندشده  سازیمدل   ۀتنیدگی اولیها دارای پیشمفصلی و کابل

مقاطع    (3) جدول   کابل  ها پایهمشخصات  پل  و   گیتگلدنهای 
در شودمی   مشاهده ابتدا  مدل   . SolidWork  به سپس  و   ترسیم 

Abaqus   منتقل شده است . 

 ت گی گلدنهای پل و کابل هاپایهمشخصات مقاطع  -3 جدول

Details of the Structural 
Elements 

Available Strutural 
Element Sizes 

Green Cross Girder 2500UB3650 
Red Cross Girder 1200x500x50 RHS 

Blue Top Bottom chords 1400x700x75 RHS 
Yellow Cross Bracing 1200x500x50 RHS 
Green Cross Bracing 500x250x50 RHS 

Blue Main Girders 1000x1000x100 SHS 
Pink Vertical Members 500UB667 

Vertical Cables 0.126m Diameter 
Caternary Cables 0.92m Diameter 

Pylons 16000x10000 
Pylon Diagonal Bracing 2500x2500 

Pylon Cross Bracing 8000x4000 
Bridge Deck Slab 0.5 m Thick 

 

 

 

 

المان  گره   112337پل    سازیمدل های  تعداد  تعداد  و  ها المان 
ها از  عرشه  Shellالمان    سازیمدل گره بوده است. برای   106203

المان  برج  سازیمدل و    S4Rالمان   از   سازی مدل و    B31ها 
بهینه   بندیمش برای   استفاده شده است.   T3D2اتصالات از المان  

مش  ابعاد  به ابتدا  و  است  شده  فرض  درشت  بسیار  با  ها  مرور 
مش  محدوده ریزنمودن  به  می ها  که  ای  امررسیم  در  تأثیر  این  ی 

میزان مش آن  داشت و  نخواهد  نهایی  بهین  ،جواب  مش    ۀتعداد 
استفاده بندی  المان مش   112337  تعداد  است که در این پژوهش

ها در ماژول  تنیدگی در کابلبرای اعمال نیروی پیش   .شده است
Load    افزارنرم در  Abaqus    قسمت   Predefined Fieldاز 

 ده است.  شنیروهای پیش تنیدگی لحاظ 

 مقدار نیروی کابل اصلی  -5-1

بر اساس هندسه و بارگذاری متعارف پل، برای هر یک از دو کابل  
ناحی در  افقی  نیروی  مقدار  حدو  ۀ اصلی،  دهانه  وسط  د نزدیک 

H≈47,246 kips  د  ها حدوو نیروی کششی بیشینه در نزدیکی برج
kips ≈56,400Tmax   با  1است. این مقادیر از یک مدل پارابولیک
حدود4150  (ft)  حدود  ۀدهان خیز   ،  (ft)  464  گسترد بار  ۀ و 

(kip/ft)  1/11    د: با تبدیل واح ند. آی به دست می 
 

47,246 (kip) ≈ 210,200 (kN) 
56,400 (kip) ≈ 250,900 (kN) 

 
صورت تقریبی گفت  توان به بنابراین، برای هر کابل اصلی می 

مگانیوتن قرار دارد؛    251ا  ت  210ۀ  که نیروی کششی در محدود
به محل مورد دقیق  بارگذاری    مقدار  کابل و وضعیت  نظر روی 

دار به د.  بستگی  مستقیماً  نباید  را  عدد  یکاین   عنوان 
Pre-Tension Load    وارد کابل  تمام طول  در  کابل  نموثابت  د. 

مؤلف کاتنری است و  دارای شکل  ثابت    ۀاصلی  تقریباً  نیرو  افقی 
  دلیلبه مقدار نیروی کل کابل در نقاط مختلف    کهدرحالی   ؛ماندمی

دهد  اطلاعات رسمی پل نشان می ت. کابل متفاوت اس  ۀتغییر زاوی 
اینچ   192/0سیم فولادی با قطر  27572که هر کابل اصلی حدود 

متر است. همچنین    0/ 92دارد و قطر نهایی کابل با پوشش حدود  
مساحت مؤثر مقطع فولادی، با  ت.  متر اس  1280اصلی پل    ۀدهان

 ا: ها، برابر است بنظر از فضای خالی بین سیمصرف 
 

(9 ) 𝐴𝑠 = 275724(𝜋𝑑2)/4 
 

1 Parabolic 
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 :بنابراین

)2m( 0.514 ≈As  
های کابل در منابع منتشرشده  همچنین مشخصات فولاد سیم 

 ا مقادیر زیر است: حدوداً برابر ب
 

Fy =182.6 (ksi) ≈1259 (MPa)  
Fu =235.6 (ksi) ≈1624 (MPa)   

 
 شده است.  محاسبه (4) نیروی کابل اصلی بر اساس جدول 

 و نیروی کابل   Abaqusمشخصات مدل  -4جدول 

 تعداد  پارامتر 

 27572 تعداد سیم در هر کابل 

 mm 4.87 قطر هر سیم 

 m² 0.514 مساحت فولاد کابل 

 )yF( 1,259 ≈ فولاد MPa 

 )uF( 1,624 ≈ فولاد MPa 

 210,161 kN (H) نیروی افقی کابل

 kN 250,880 حداکثر نیروی محاسباتی کابل 

 kN 280,238 ≈ ظرفیت نیروی کششی کابل 

 
صورت یک نیروی متمرکز در دو انتهای کابل  این نیرو نباید به

شود با    ؛وارد  مرحله    Initial Stress/Initial Strainلذا  یک  یا 
اولیForm-Finding  تحلیل تنش  حالت  ایجاد    ۀ،    . دشومی کابل 

منتقل شده   Abaqus ترسیم و سپس به SolidWork مدل ابتدا در
 . است

  TMD پارامترهای -5-2

دهند که نخستین فرکانس قائم پل  های پایش واقعی نشان می داده
فرکانس  Hz( =0.1061f( د  حدو  گیتگلدن همچنین  های  است. 

ند.  اهرتز گزارش شده   216/0و   170/0، 0/ 132قائم بعدی حدود 
 م: برای کنترل مود اول قائ 

 
(10 ) )Hz( =0.1061=fdf 

(11 )  )rad/s( =0.666dω df=2πdω   

 
اصلی   ۀدرصد جرم مؤثر تقریبی دهان  1برابر   TMD اگر جرم

  ( 12ۀ )از رابط  TMDآنگاه سختی،  45000 ≈ dm  (kg)  دانتخاب شو
 د: آی دست می به

 
(12 ) )N/m( 1.91×106≈d: k2dωd=mdk 

 

 د: درص  5برای نسبت میرایی 
 

(13 ) dωdmd=2ζdc 
 

 ن:بنابرای 

 )Ns/m( 2.87×105≈dc 

 
   Abaqusافزار شده در نرمسازیمدل میراگر جرمی مدل -2شکل 

 TMD سازیمدلپارامترهای   -5جدول 

 پارامتر 
 جرم

TMD 
(kg) 

fd (Hz) kd (N/m) (ζd) cd (N·s/m) 

TMD 45000 0.106 (1.91\times10^6) 0.05 (2.87\times10^5) 

با    Abaqus  افزارنرم در   گیتگلدنسنجی پل  صحت  -6

 های دینامیکی گذشتهمقالات و مدل
مقالصحت   منظوربه از  پل ل  اصآستانه  ۀسنجی  درخصوص 

در جدول   طورهمان.  [2]   استفاده شده است  گیتگلدن   ( 6)   که 
ارتعاشی    ،شودمی   مشاهده  مودهای  خروجی  بین  اندکی  تفاوت 

  ؛با این پژوهش وجود دارد[  2مرجع ] شده توسط  انجام  سازیمدل 
کم  دلیلبه و   اختلاف    افزار نرم در    سازیمدل صحت    ،همین 

Abaqus  لازم به ذکر است برای دقت و کنترل   .استیید أمورد ت
در   شماره    سنجیصحت مضاعف  گزارش    UBC/EERC 93از 
نیز   گیتگلدندرخصوص تحلیل طیف پاسخ پل    یدانشگاه برکل

استفاده شده    نموده،روش حل معادلات ریاضی پل را تحلیل  که به 
پل ساده[3]  است معادلات حرکت  همین .  به  است  سازی شده 
ی  افزارنرم های  سازیمدل مودهای ارتعاشی اندکی نسبت به    ،علت
  افزار نرمدر    سازیمدل و  اصل  آستانه  ۀمقال  SAP2000  افزارنرم در  

Abaqus   در  است  تربیش  ، حاضر  ۀمقال   ۀ مقایس  (6)  جدول. 
. شودمی آن دیده    سنجیصحتو    گیتگلدن مودهای ارتعاشی پل  

که در مقالات موجود تنها مودهای ارتعاشی تحلیل  با توجه به آن 
ده است و  شاین موضوع انجام    سنجیصحت لذا برای    ، شده است

باید   وجود داشت، ،های غیرخطی در مقالات موجودچنانچه مدل 
سفانه در مقالات  أکه مت  پذیرفتبر آن مبنا انجام می  سنجیصحت 
غیرخطی و تحلیل غیرخطی انجام نشده است.    سازیمدل   ،مرجع
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 مسو، شماره پنجاه و بیستمدوره 
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 افزارنرم در    گیتگلدنخروجی مودهای ارتعاشی پل    (3)  در شکل
Abaqus  شودمی  مشاهده . 

 

 ن آ سنجیصحتو   گیتگلدنمودهای ارتعاشی پل   ۀمقایس -6 جدول

 مود ارتعاشی 

 گزارش شماره

UBC/EERC-93/05 
 دانشگاه برکلی درخصوص تحلیل 

 [3ت ]گی گلدنطیف پاسخ پل 
(s) 

ۀ مقال 

ل  اصآستانه

[2] (s ) 

حاضر در  ۀی مقالافزار نرم سازیمدل

 Abaqus (s ) افزارنرم

1 56/20 5/17 9/16 

2 63/12 5/9 1/9 

3 61/12 4/9 9/8 

4 76/11 7/8 3/8 

5 9/8 6/7 4/7 

 
   Abaqus افزارنرمدر  گیتگلدنخروجی سه مود اول ارتعاشی پل  -3 شکل

  افزارنرمدر    گیتگلدنپل    بندیمششرایط مرزی و    -7
Abaqus  
پل   المان    گیتگلدن مدل  مطابق  سه  Solidبا    هایشکل بعدی 

ی هاپایهبه    ایلرزه شرایط مرزی    است.  شده  سازیمدل   (7) جدول  
به    ایلرزه مطابق با شکل اعمال شده است. نیروی    گیتگلدن پل  
وارد    ۀپای  در    طورهمان .  دشومی پل    (7)  جدول   هایشکل که 

ده است.  شخصوصیات دقیق اتصالات نیز ذکر    مشاهده است، قابل
 بندیمش که    شدهاشاره    (7ل )جدونیز در    بندیمشهمچنین نوع  

دست ی به های منظم و دقیقمش  ،از نوع بهینه بوده و با ایجاد مقطع
سرعت تحلیل بالاتر رفته   ،صحیح بندیمشکه با این  آمده است؛

د. چون المان  کنو خطای محاسباتی به میزان زیادی کاهش پیدا می 
نوع  مدل  از  بودهو سه   Solidسازی  نوع  لذا مش   ،بعدی  از  بندی 
  ، بندی بهینهآوردن مش دستبه بعدی انتخاب شده است. برای  سه

ترتیب با افزایش و به  شودثابت به قسمتی از سازه وارد    باید یک بارِ
مش  تنشتعداد  تغییرات  میزان  شود.  ها  ها  میزان  بررسی  اگر 

د. نموتوان مش بندی بهینه را تعیین  تغییرات خیلی کم باشد می
  است؛ ها  یکی از موضوعات مهم در دقت خروجی   بندیمشنوع  

  ( 8)  طبق جدول  بندیمش نوع المان    سه  از   سازیمدل لذا در این  
 هایشکل . در  استاز نوع بهینه    بندیمشاستفاده شده است و  
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جرمی    (8)  جدول در    سازیمدل میراگر     Abaqusافزارنرم شده 
قرار گرفته است.    گیتگلدندهانه پل    ۀشود که در میانده می مشاه

المان  کابل   سازیمدل برای   از  آویزها  و  شده    Wireها  استفاده 
پیش  منظوربه   است. نیروی  کابل اعمال  در  ماژول  تنیدگی  در  ها 
Load    افزار نرم در  Abaqus  ،  قسمت    Predefined Fieldاز 

غیرخطی نیز    ۀنوع هندس  ده است.ش  استفادهتنیدگی  نیروهای پیش
لحاظ شده است و اثرات مربوط به   افزارنرم در  NL geomاز نوع 

P Delta    ی بزرگ   هاتغییرمکان در قسمت    افزارنرمو میرایی رایلی
نوع    (8)  شده است. در جدول   در نظر گرفته  Abaqus  افزارنرم در  

دیده   Abaqus  افزارنرم در    گیتگلدنپل    ۀشدسازیمدل ی  هاالمان 
   .شودمی
 

 گیت گلدنبندی و شرایط مرزی پل و مش  سازیمدل ۀنحو -7 جدول

 ات اتصالات ئیجز بعدی سهتصویر  نوع

 شرایط اولیه 

 
 

 

 

 بندیمش

پل    ۀبهین

 گیت گلدن

 

 

 

 شده سازیمدل یهاالماننوع  -8 جدول

 نوع سازه  سازی مدلنوع المان 

 گرهی 10المان 
C3D10 

 

 گرهی  8المان 
C3D8R 

 میراگر جرمی 

 

 المان 
T3D2 

 ها کابل سازیمدل
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  دور ۀحوز ایلرزه رکورد سازیپایههم -8
انتخاب    PEERدور از سایت    ۀ حوز  ایلرزه رکوردهای   دانلود و 

آیین  دستورالعمل  مبنای  بر  و  چهارم(    2800  ۀنامشده  )ویرایش 
دور    ۀحوز  ایلرزه رکوردهای    (9)   شده که در جدول  سازیپایههم 

 شود می   مشاهدهمورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  
 .   [14و   13]
 
 

 غیرخطی  یهاتحلیل در استفاده دور ۀحوز ایلرزه رکوردهای -9 جدول

ضرایب  

سازی پایههم  
ای رکورد لرزه  بزرگا  شماره ایستگاه ثبت رکورد  سال  

فاصله از مرکز  

 زلزله 

1.98 1994 Beverly hills- Mulhol 6.7 Northridge 26.5 

2.1 1979 Delta- UNAMUCSD 6.5 Imperial valley 33.7 
1.97 1995 Nishi-Akashi 6.9 Kobe, japan 29.4 
1.88 1999 Duzce 7.5 Kocaeli , Turkey 19.2 
1.64 1992 Yermo Fire Station 7.3 Landers 19.7 
1.85 1989 Capitola 6.9 Loma prieta 31.4 
1.71 1992 Rio Dell Overpass 7 Cape mendocino 22.7 

 ای خروجی رکوردهای لرزه  -9
  Abaqusافزار  خروجی حاصل از نرم   ،ایپس از اعمال رکورد لرزه 

 تغییرمکاناشکال خروجی    ( 10)  در جدول  .خواهد آمد   دستبه

.  است شود که واحد آن به متر پل دیده می  ۀای در وسط دهانلرزه 
ای نقش لرزه   تغییرمکانلازم به ذکر است میراگر جرمی در کاهش  

متوسط  ؤم میزان  به  میراگر    35ثری  رفتار  و  است  داشته  درصد 
 کاهش پاسخ پل شده است.   موجبجرمی 

 گیت گلدنی پل  ها تغییرمکانخروجی   -10 جدول

 ها تغییرمکانو  1مایزز فون هایتنش نوع

  هایتنش
مایزز پل  فون

 گیت گلدن

 

ی  هاتغییرمکان
 گیت گلدنپل 

 

ی  هاتغییرمکان
پل   ایلرزه

  گیتگلدن
بدون میراگر  

 جرمی 

 

 

 
1 von Mises Stresses 
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 Kocaeli ۀناشی از زلزل  گیتگلدنپل   ایلرزه تغییرمکانخروجی  -4شکل 

 شود. دیده می Abaqusافزار در نرم گیتگلدن مایزز پل خروجی تنش فون (5) در شکل 

 Kocaeli ۀناشی از زلزل گیتگلدندر پل  ایلرزههای ناشی از تحریکات خروجی تنش -5شکل 
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اگر جرمی تحت رکوردهای لرزهلرزهارزیابی رفتار   DEMATELای حوزه دور از گسل با استفاده از روش ای پل معلق مجهز به میر

 عصبی ۀشبک -10

ANN1شبک می  ۀرا  مصنوعی  مدل    ANNنامند.  عصبی  یک 
ریاضیاتی است که از ساختار طبیعی و بیولوژیکی مغز انسان الهام  

است   گرفته شبکه شده  عصبی.  روش سیستم ،های  و  های ها 
های  سامانه های خروجی ازبینی پاسخ بیش   محاسباتی نوینی برای

هستند. عنصر کلیدی این ایده، ایجاد ساختارهایی جدید   پیچیده
پردازش اطلاعات است. این سیستم از شمار زیادی    ۀبرای سامان

  تشکیل شده  نرون پیوسته به نام  همه ب  ۀالعادعناصر پردازشی فوق
می  عمل  هماهنگ  هم  با  مسئله  یک  برای حل  که  و  است  کنند 

الکترومغناطیسی( اطلاعات را منتقل    های)ارتباط  هاسیناپستوسط  
ها سلول   اقیها اگر یک سلول آسیب ببیند، بکنند. در این شبکه می
را جبران کرده و نیز در بازسازی آن سهیم باشند.    توانند نبود آن می

هایی که  با استفاده از الگوریتم  ؛هستند  ها قادربه یادگیریاین شبکه
می تعریف  آنها  میشودبرای  سیستم  را  ،  خود  خطای  که  آموزد 

تطبیقی صورت    صورتبه ها  اصلاح کند. یادگیری در این سیستم 
ای تغییر  گونهها بهها وزن سیناپسمثال   یعنی با استفاده از  ؛گیردمی
ورودی می دادن  درصورت  که  پاسخ کند  سیستم  جدید،  های 

شبک کند.  تولید  می  ۀدرستی  مسائل  عصبی  تحلیل  برای  تواند 
های ورودی و خروجی مورد  غیرخطی و بیان ارتباط ما بین داده

 [. 12] استفاده قرار گیرد

 پیشنهادی در این تحقیق  ۀیافتعصبی توسعه   ۀروش شبک  -10-1

(DNN)  درصد  90با دقت بالای  گیتگلدنبرای تحلیل پل 
   MATLAB  ۀ که در محیط برنام   ( DNN)   در این تحقیق کد ارتقایافته 

آموزش   ، شود. با توجه به ساختار ترکیب ، توضیح داده می شده تهیه  
بعد از هر بار آموزش   ،   MATLABعصبی داخل    ۀ و کد رایج شبک 

کند و حتی این ها تغییر می ها میزان رگرسیون و خطای داده شبکه 
ای با رگرسیون بالا  امکان وجود دارد شرایطی که تحت آن شبکه 

تر از قبل  مراتب ضعیف است با اجرای مجدد نتایجی به آمده   دست به 
به   ( DNN)   را نشان دهد. بنابراین در این تحقیق  با استفاده از  کد 

تا همواره با سعی   است   شده سازی عملکرد این شبکه پرداخته  بهینه 
ین تر کم ای که بهترین رگرسیون و  ها، شبکه و خطا از بین تمام پاسخ 

و ترسیم نماید شده عنوان خروجی انتخاب  به   ، دهد خطا را ارائه می 
خطا و رگرسیونی که   ۀ تر از آستان و ضعیف  تر کم گاه نتایجی و هیچ 

( روند اجرای  6شکل ) در  نشان ندهد.    ، است   شده در برنامه تعریف  
شده است. الگوریتم ارائه   مختصر نشان داده شده   صورت به   DNNکد  

طرف همگراشدن  ه شبکه را ب متوالی،  ها و رشد با کنترل میزان نرون 

 
1 Artificial Neural Network 

 ۀخطاها و داشتن رگرسیون بالا هدایت کرده و با ایجاد چند حلق 
 دهد. بازگشتی این عمل را انجام می 

 

 

  پیشنهادی در این تحقیق  ۀ یافت عصبی توسعه ۀروش شبک -6 شکل

(DNN)  درصد  86با دقت  گیتگلدنبرای تحلیل پل 

 
  پیشنهادی در این تحقیق  ۀ یافت عصبی توسعه ۀروش شبک -7 شکل

(DNN)  درصد  87با دقت  گیتگلدنبرای تحلیل پل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B3_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
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  پیشنهادی در این تحقیق  ۀ یافت عصبی توسعه ۀروش شبک -8 شکل

(DNN)  درصد  90با دقت بالای  گیتگلدنبرای تحلیل پل 

معیارهای ارزیابی دقیق برای روش    ۀمحاسب  (11)   در جدول
 . شودمیدیده  DNNعصبی پیشنهادی  ۀشبک

عصبی  ۀمعیارهای ارزیابی دقیق برای روش شبک ۀمحاسب  -11 جدول

 DNNپیشنهادی 

 شکل 
  ۀمجموع

 داده
R MAE RMSE 

MAPE 
(%) 

(6)  Training 0.88648 0.029 0.041 13.8 
 Validation 0.86834 0.033 0.046 15.6 
 Test 0.76701 0.046 0.062 21.4 
 All 0.86252 0.034 0.048 16.2 

(7)  Training 0.90144 0.027 0.038 12.7 
 Validation 0.87852 0.031 0.043 14.3 
 Test 0.77686 0.044 0.059 20.2 
 All 0.87608 0.032 0.045 14.8 

(8)  Training 0.92374 0.023 0.033 10.9 
 Validation 0.90883 0.026 0.036 12.1 
 Test 0.83382 0.037 0.050 17.1 
 All 0.90424 0.028 0.039 13.0 

 

اساس جدول   دارد.(11)بر  را  عملکرد  بهترین  سوم  مدل   ، 
R    به    0/ 86252از افزایش    90424/0در مدل اول  در مدل سوم 

است. است.  028/0به    034/0از    MAE  یافته  یافته   کاهش 
RMSE    کاهش یافته است.    039/0به    048/0ازMAPE    2/16از %  

توان نتیجه گرفت که مدل  بنابراین می  کاهش یافته است.  %13به  
عملکرد بهتری نسبت به    ،بینی و میزان خطاسوم ازنظر دقت پیش

اساس شبک بر  دارد.  با دقت عصبی تشکیل  ۀدو مدل دیگر  شده 
  مجدداً   ایلرزه دیگر نیازی نیست تا رکوردهای    ،درصد  90بالای  

عصبی   ۀشبک  ،جای آنبه  ند وشوپل اصلی تحلیل    ۀبر روی ساز

ها را با دقت  تواند خروجی درصد می  90شده با دقت بالای  تشکیل 
بینی و محاسبه نماید و بر اساس  العاده بالا پیشبالا و سرعت فوق

جای تحلیل مختلف را به ایلرزه توان صدها رکورد این روش می
در  زمان مانند  افزارنرم بر  شبک،  Abaqusی  محیط  عصبی    ۀدر 

در  تشکیل  بالای    MATLAB  افزارنرم شده  و دقت    90با سرعت 
 آمده را تحلیل نمود. دستبه های و خروجی  بررسیدرصد 

 DEMATELتکنیک  -11
DEMATEL    گیری بین متغیرهای زیاد با  های تصمیم یکی از روش

وجود    تأثیردر این روش موضوعی به نام فاکتور    است؛یکدیگر  
های مشابه، های آنالیز حساسیت یا سایر روشیعنی از روش  ؛دارد
 د شومی تبدیل    4و  3و   2و   1و  0های  های کار تحقیقاتی به داده داده

را    تأثیربالاترین میزان    4و عدد    تأثیرین میزان  ترکم که عدد صفر  
روش  [15]  دارد حقیت  در   .DEMATEL    و  تأثیرمیزان گذاری 
داده پذیرتأثیر را  ی  یکدیگر  روی  بر  بررسی    صورتبه ها  دقیق 
نظری کندمی به   DEMATEL  ۀ.  تصمیم یا  اساس  عبارتی  بر  سازی 

و عددی،   آزمایشگاهی  ارزیابی  و  برای  .  استآزمون  نظریه  این 
تجزیه و تحلیل فاکتورهای سیستم با استفاده از ابزار ماتریس و  

باید    برای  است.گراف    ۀنظری  ابتدا  تکنیک  این  از  استفاده 
(  14)  ۀشناسایی و مانند رابط  (ai)گذار بر سیستم  تأثیرپارامترهای  

 : شودتعریف 
 

(14 ) 𝑎𝑖 ∈ {𝑎1. … . 𝑎𝑛} 
 

این   در  بررسی  مورد  نیروی  شامل:   پژوهشپارامترهای 
سازه،  پس سختی  کابل،  اول    تغییرمکانکشیدگی  مود  و  سازه 

شدن پارامترهای مورد نظر،  پس از مشخص.  ندهستارتعاشی سازه  
یا  تأثیر به پارامترهای دیگر تأثیرگذاری  پذیری هر پارامتر نسبت 

میزان    صورت به به  نسبت  و  بررسی  پارامتر  تأثیرزوجی،  گذاری 
 ( xij)   شوند کهدهی میوزن  (xij)   . پارامترها به مقدار شوندآنالیز می 

. بدین صورت  است ام  jام بر پارارمتر  iی پارامتر  گذارتأثیرمقدار  
  ؛ که برای پارامترهای بدون اثر )کاملاً اثرپذیر( مقدار عددی صفر

با   پارامترهایی  کماثرگذاربرای  یک  ، ی  عددی  برای    ؛مقدار 
متوسط اثرگذاری  با  دو  ،پارامترهایی  عددی  برای    ؛مقدار 

مقدار عددی سه و برای پارامترهایی   ،پارامترهایی با اثرگذاری زیاد
  ( مقدار عددی چهار برای اثرگذاری بسیار زیاد )کاملاً  اثرگذاربا  
 (xij)  شده گرفته  نظر  رابط   در  دیاگرام  پارامترها   ۀاست.  بین 

خلاصه نشان داده شده، رسم    صورتبه (  9که در شکل )   طورهمان 
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هر پارامتر بر روی    تأثیر  (15ۀ ) همچنین مطابق با رابط  ؛خواهد شد
 خودش صفر است. 

 
(15 ) 𝑖𝑓 ∶ 𝑖 = 𝑗 ⇒  𝑥𝑖𝑗 = 0 

 

 

بین پارامترهای مؤثر در سیستم مورد  ۀنمایی از دیاگرام رابط  -9 شکل 

 مطالعه 

(  X، ماتریس اولیه )ماتریس  (xij)   با استفاده از مقادیر عددی
رابط مانند  شد.  خواهد  ستون 16)   ۀ تشکیل  و  سطرها  که  های  ( 

 تشکیل داده است.  (xij)  ماتریس اولیه را مقادیر عددی
 

(16 ) 

𝑎1 𝑎2 . . . 𝑎𝑛

𝑥 =  

𝑎1

𝑎2

.

.

.

𝑎𝑛 [
 
 
 
 
 

0 𝑥12 . . . 𝑥1𝑛

𝑥21 0 . . . 𝑥2𝑛

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

𝑥𝑛1 . . . . 0
]
 
 
 
 
 

 

 
نرمال ماتریس  )ماتریس  سازیسپس  از  Kشده  استفاده  با   )

 ( تشکیل خواهد شد. 17)  ۀرابط
 

(17 ) 𝐾 =
𝑋

𝑚𝑎𝑥𝑖[∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ]

=  (𝐾𝑖𝑗)𝑛×𝑛  (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 . 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛) 

 
نرمال  ماتریس  تشکیل  از  رابطپس  ماتریس   1اصلی   ۀشده، 

 . ( تشکیل خواهد شد18) ۀ ( با استفاده از رابطG)ماتریس 
 

(18 ) 𝐺 = 𝐾 + 𝐾2 + ⋯+ 𝐾𝑛 = (𝐺𝑖𝑗)𝑛×𝑛
 

شود  ( ارائه می19)   ۀ کافی بزرگ باشد، رابط  ۀبه انداز  nزمانی که  
(E :)ماتریس واحد : 
 

 
1Total-Relation Matrix 

(19 ) 𝐺 = 𝐾(𝐾 − 𝐸)−1 
 

های  ، باید مجموع سطرها و ستونGپس از تشکیل ماتریس  
 . ( محاسبه شوند21( و )20، با استفاده از روابط ) Gماتریس 

 

(20 ) 𝑚𝑖 = ∑𝑔𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

             (𝑖 = 1.2. … . 𝑛) 

 
 . است  Gمجموع سطرهای ماتریس  (mi) که  

 

(21 ) 𝑛𝑖 = [∑𝑔𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

]           (𝑖 = 1.2.… . 𝑛) 

 
ستون  (ni)   که ماتریس  مجموع  محاسباست  Gهای  برای    ۀ . 

  ۀ ( کافی است تا مقدار درج22)   ۀ ام طبق رابطiگذاری پارامتر  تأثیر
ی اضافه شود. به همین شکل،  پذیر تأثیر  ۀگذاری به مقدار درج تأثیر

( کافی است 23)   ۀام طبق رابطiپذیری پارامتر  تأثیربرای محاسبه  
 . پذیری کسر شودتأثیر ۀگذاری از مقدار درجتأثیر ۀ تا مقدار درج

 
(22 ) 𝑃𝑖 = 𝑚𝑖 + 𝑛𝑖          . (𝑖 = 1.2.… . 𝑛) 
(23 ) 𝑞𝑖 = 𝑚𝑖 − 𝑛𝑖        . (𝑖 = 1.2. … . 𝑛) 

 
به معلولی،  و  علت  نمودار  نمودار  صورت  درنهایت،  یک 
و محور افقی   اثرگذاردوبعدی، که محور عمودی آن، پارامترهای  

رسم خواهد شد. با تجزیه و تحلیل    است،آن پارامترهای اثرپذیر  
نمودار می اتخاذ  این  با سیستم  رابطه  را در  توان تصمیم مناسب 

   د.نمو

 

 گیت گلدنبرای پل  DEMATELپارامترهای  -10شکل 
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 گیرینتیجه -12
پل معلق مجهز به میراگر   ایلرزهدر این پژوهش به ارزیابی رفتار 

دور از گسل با استفاده از   ۀای حوز جرمی تحت رکوردهای لرزه 
( پرداخته شده  گیتگلدن موردی: پل    ۀ)مطالع  DEMATELروش  
به ذکر است     ؛است بعدی پیشرفته های سهمدل   سازیمدل لازم 

و    دشوارترین  ءجز تحلیل  زمان    سازیمدل کارهای  لذا  و  بوده 
 .تحلیل طولانی نیز یکی دیگر از محدودیت های پژوهش است 

  DEMATELعصبی یا روش    ۀاستفاده از شبک  ۀبه همین دلیل اید
نتایج تحلیل  است  ،برای  به  .ضروری  پژوهش  ذیل نتایج  شرح 

 است:   
موجب افزایش دقت نتایج   ( NLGEOM)  غیرخطی  ۀاثر هندس  -1

اثرات هندس  دش از  نتایج بدون استفاده  ب  ۀو  دلیل  ه غیرخطی 
استناد نیست به همین علت در تمامی مراحل  قابل  ،وجود کابل

 استفاده شده است.  NLGEOMغیرخطی  ۀتحلیل از هندس

  ، درصد  90شده با دقت بالای  عصبی تشکیل   ۀبر اساس شبک  -2
 ۀ بر روی ساز مجدداً ایلرزه دیگر نیازی نیست تا رکوردهای 

تواند عصبی می  ۀشبک  ، اینجای آنبه  ند وشوپل اصلی تحلیل  
بینی العاده بالا پیشخروجی ها را با دقت بالا و سرعت فوق
توان صدها رکورد  و محاسبه نماید و بر اساس این روش می

ی مانند افزارنرم بر در  جای تحلیل زمانمختلف را به   ایلرزه 
Abaqus  ،شبک محیط  تشکیل   ۀدر  در  عصبی    افزارنرمشده 

MATLAB    بالای دقت  و  سرعت  و  بررسی  درصد    90با 
 آمده را تحلیل نمود. دست بههای خروجی 

شدت وابسته به  های معلق به دهد که رفتار پل نتایج نشان می   -3
ها و عرشه است. حذف اثرات غیرخطی  اندرکنش میان کابل 

تحلیل خواهد شد.    ،هندسی دقت  کاهش محسوس  موجب 
بیانگر آن است که مودهای پایین سهم    ،همچنین تحلیل مودال
لرزه پاسخ  در  مقایسغالبی  دارند.  مطالعات    ۀای  با  نتایج 

از    ترکم   ،های طبیعیدهد اختلاف فرکانسمنتشرشده نشان می 
محدود    5 اجزای  مدل  مناسب  اعتبار  بیانگر  که  بوده  درصد 
 ت. اس

  90عصبی پیشنهادی با دقت بالای    ۀبا استفاده از روش شبک  -4
مشخص شده است  ،  DEMATELدرصد و استفاده از روش  

ارتعاشی سازه    تغییرمکانکه   مود  پارامتر و  پذیرتأثیرو  ترین 
جرمی    هاکابل   ،هاپایهسختی   میراگر  رفتار  ترین گذارتأثیرو 

 . اندبوده پارامترها 

ایجاد میتربیش   -5 به همین    ؛شودین تغییرمکان در مرکز دهانه 
علت میراگر جرمی در این محدوه قرار گرفته است و نتایج 

که استفاده از میراگر جرمی    دهدمی نشان    ایلرزه ی  هاتحلیل

را    ایلرزه ی ماندگار  هاتغییرمکانطور متوسط توانسته است  به
 درصد کاهش دهد.  35میزان  به

  ؛بهینه یکی از نکات قوت در پژوهش فوق بوده است  بندیمش   -6
سرعت    بندیمش زیرا   افزایش  موجب  ی هاتحلیل صحیح 

محاسباتی   خطاهای  از  پرهیز  و  با    دشومیغیرخطی  و 
میزان    ، صحیح  بندیمش به  تحلیل  کاهش    60زمان  درصد 
 یابد. می

 ملاحظات طراحی و کاربرد عملی  -13
به  TMDپارامترهای    تمامی میرایی(  بهینه )جرم، سختی،  صورت 

 اند. انتخاب شده
پل    TMDاجرای   سریع  گیتگلدندر  از  ی هاراهترین  یکی 
رفتار   برابر زلزله   ایلرزه بهبود  از گسل    ۀ های حوزسازه در  دور 

 ر هستند. سازی بسیار هزینه  های مقاوم است ولی سایر روش 

 پیشنهاد برای تحقیقات آینده -14

 زمانصورت هم بررسی اثر باد و زلزله به  -1

 تحلیل اندرکنش خاک و سازه  -2
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 مسو، شماره پنجاه و بیستمدوره 

اگر جرمی تحت رکوردهای لرزهلرزهارزیابی رفتار   DEMATELای حوزه دور از گسل با استفاده از روش ای پل معلق مجهز به میر
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