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Seismic isolators are the common methods to improve the seismic 

performance of cable-stayed bridges. Roll-N-Cage (RNC) Isolator is one of 

the modern systems in recent years. In this paper, it is aimed to study the 

damage probility and reliability of cable-stayed bridges isolated with Roll-N-

Cage (RNC) instruments. For this purpose, Bill Emerson Bridge is selected 

and based on the Monte Carlo method, damage probility assessment is 

performed under artificial seismic records and initial imperfection as cable 

loss. Artificial records have been produced with a proper distribution of 

random data based on the frequency content and duration of the earthquake 

and also according to the model of the spectral density function of the 

earthquake with the dominant Kanai-Tajimi frequency. Nonlinear time history 

dynamic analysis under the mentioned records are performed for 2000 

random samples in accordance with the Monte Carlo method in the form of 

modeling in MATLAB and Opensees software. The results show that without 

initial imperfection, the bridge has proper vibration and isolator 

performance. The failure is observed only in the form of minor permanent 

deformations of the deck at the end of the vibration. The probability of failure 

of the cable-stayed bridge without initial imperfection is about 1%, which has 

a reliability index of 2.3263. By applying an initial imperfection in the middle 

cable of the middle span of the model, under some records, it experiences a 

complete collapse. In these conditions, the probability of failure is 2.81% and 

the reliability index of the bridge is 1.911. 
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شده با جداساز  یجداساز یکابل یهادر پل نانیاطم تیو قابل یاحتمال خراب یابیارز
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 چکیده
 یکیدرون قفس  یاست. جداساز غلطک یکابل یهاپل یابهبود عملکرد لرزه  یمتداول برا یهااز روش یکی یالرزه یاستفاده از جداسازها

شده  یجداساز یکابل یهاپل نانیاطم تیو قابل یشده تا احتمال خراب یمقاله سع نیااست که در  ریاخ یدر سال ها نینو یها ستمیاز س
 لیب ینظور پل کابلم نی. به همردیکابل از آن مورد مطالعه قرار گ کیو بعد از حذف  یالرزه یجداساز تحت بارها نیبا استفاده از ا

انجام شده  یمصنوع یلرزه ا یو تحت رکوردها هیبروز نقص اول یبرا یاحتمال خراب لیامرسون انتخاب و براساس روش مونت کارلو، تحل
مطابق مدل تابع  نیو مدت زمان لرزه و همچن یفرکانس یبراساس محتوا یتصادف یاز داده ها یمناسب عیبا توز یمصنوع یاست. رکوردها

 یمذکور برا یتحت رکوردها یزمان خچهیتار یکینامید لیاند. تحلشده دیتول یمیتاج-یلرزه با فرکانس غالب کانا نیزم یفیط یچگال
 دهدینشان م جیانجام شده است. نتا سیدر نرم افزار متلب و اپنس یو مطابق با روش مونت کارلو در قالب مدلساز ینمونه تصادف 2222

در پل تنها  یاست و خراب یالرزه یدرون قفس تحت رکوردها یارتعاش و عملکرد مناسب جداساز غلطک یپل دارا هیبدون نقص اولکه 
 یدر حالت جداساز یمورد بررس یپل کابل یخراب ال. احتمشودیارتعاش مشاهده م یدر انتها یماندگار جزئ یرشکلهاییبصورت بروز تغ

دهانه  یانیدر کابل م هیاست. با اعمال نقص اول 3223/2 نانیاطم تیشاخص قابل یباشد که دارا یدرصد م 1حدود  هیشده بدون نقص اول
 تیدرصد و شاخص قابل 11/2 یاحتمال خراب طیشرا نی. در اکندیرا تجربه م توسعه نقص و خرابیرکوردها  یوسط مدل تحت برخ

درصد  81/1 یشود، احتمال خراب جادیدر دو کابل مجاور در دهانه وسط ا هیه نقص اول. چنانچباشدیو قابل توجه م 111/1سازه  نانیاطم
 .دیآیبدست م 3332/1 نانیاطم تیو شاخص قابل
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 مقدمه -1

های شدید مورد توجه محققان و ها در برابر بارهای دینامیکی ناشی از زمین لرزهاحتمال خرابی سازه های اخیر، ارزیابیدر سال

ها اهمیت دوچندانی دارد، چراکه بروز خرابی در این های عمرانی و بخصوص پلمهندسان طراح بوده است. این مسئله در مورد زیرساخت

ها باید شرایط های جدی را ایجاد نماید. مطالعه ارزیابی احتمال خرابی پلن است بحرانهای شدیدی به همراه داشته و ممکها خسارتسازه

های اولیه باشد. چراکه ممکن است در طول آل و بدون نقصتواند منحصر به شرایط ایدهمختلفی که امکان وقوع دارد را شامل شود و نمی

ای دچار خرابی و نقص بشوند. عدم وجود راهکاری مناسب برای بینی نشدهشعمر سرویس یک پل هر یک از اجزای باربر اصلی به دلایل پی

. بدین [1]تواند منجر به وقوع خرابی پیشرونده شده و پایداری کل سازه را تهدید نمایدانتقال ایمن نیروهای ایجاد شده در این شرایط می

ای معمول سازه در برابر بارهای لرزهکه مقاومت آنعلاوه بر  اسب آنهای منسبب با تحلیل سازه در شرایط وقوع نقص اولیه و بکارگیری طرح

های بررسی این پدیده در پل[. 3،2]ای آن فراهم نمایدپایداری سازه را پس از خرابی هر یک از اجزای سازه، بلکه می تواند کندرا فراهم می

و همکاران  یل، [3] 2211در سال  و همکاران ، هان[0]2212سال در  و همکاران یکاای بروخوردار است و مطالعات کابلی از اهمیت ویژه

، ژانگ و همکاران [1] 2212، داس و همکاران  در سال [1]2213شرستا در سال ، [8]2210و همکاران در سال  نگید، [2]2210در سال 

های کابلی و پدیده خرابی پیشرونده و همچنین لزوم بررسی انواع خرابی در پل [11] 2221و شائو و همکاران در سال  [12]2222در سال 

 دهند.های اولیه و یا بارهای مشابه را نشان میی ناشی از نقصبینی نشدهها را در برابر بارهای پیشای این سازهلزوم افزایش ظرفیت لرزه

های متداول امروزی است که با ای یکی از روشمچون جداسازهای لرزههای نوین های با استفاده از تکنولوژیافزایش ظرفیت لرزه

ای یکی افزایش دوره تناوب سازه و دیگری . مفهوم اصلی جداسازی لرزهاندای پیدا کردهمعرفی انواع مختلف و مدرن امروزی کاربرد گسترده

دنو، امریکا، کانادا، ایتالیا، لانها در سرتاسر دنیا بویژه در زاز آنافزایش میرایی سازه یا هردو با هم می باشد. امروزه موارد کاربرد زیادی 

های ها و کولهوارد بر پایه دینامیکینیروهای ای در کاهش جداسازهای لرزه . با توجه به توانایی[12ایسلند، ژاپن و تایوان مشاهده می شود]

طالب  . مطالعاتی همچون[10و13]ای و اثرات دینامیکی آنها بهره بردی لرزهدر برابر بارها هامی توان به نحو مؤثری در مقاوم سازی پل ،پل

، توکلی و همکاران  در سال [18]2212و همکاران در سال  نتویپیپ، [12]2211و همکاران در سال  یل، [13]2211در سال  نژاد و همکاران

عملکرد  [21] 2221، اسماعیل نیا و حسینی کرانی [22]2218، الانانی و تایت در سال [11] 2212در سال  و همکاران یو، [11]2213

دهند، جداسازهای اند. این مطالعات نشان میها مورد بررسی قرار دادهای را در بهبود عملکرد آنای پلهای کابلی و تاثیر جداسازهای لرزهلرزه

 وثر باشند. های شدید ملرزههای در برابر زمینتوانند در بهبود عملکرد پلای میلرزه

ی غلطکی به های جداسازی نوین است که قفس با توجه به سیستم هستهیکی از سیستم 1ای غلطکی درون قفسجداساز لرزه

منظور تأمین بیشترین جداسازی پایه و سازه و همچنین تأمین پایدار تقاضای جابجایی جداساز و بارهای وارده به سازه طراحی شده است. 

ه نشان می دهد که سیستم مذکور عملکرد مناسبی در صلبیت قائم، شکل پذیری افقی و اتلاف هیسترزیس انرژی از مطالعات صورت گرفت

نشان داده است که جداسازهای  [20و 23،22] 2213و  2213هایو همکاران در سال لیاسماع. مطالعات محمد [10]خود نشان می دهد

ند و همچنین ابزار باشمی یکابل یهاپل یبر رو یافق کیزوتروپایی جداساز جادای قابل اتکا و مناسب به منظور یابزارغلطکی درون قفس 

 های دینامیکی هستند.های شدید و ضربهمناسبی به منظور مقاوم سازی پل کابلی در برابر زمین لرزه

های آن بپردازد و های کابلی بعد از بروز نقص اولیه در کابلاین مقاله سعی دارد به بررسی احتمال خرابی و قابلیت اطمینان پل

 تاثیر استفاده از جداساز غلطک درون قفس بر کنترل اثرات این پدیده را مطالعه نماید. بدین منظور پل کابلی بیل امرسون انتخاب و پس از

 . انجام مدلسازی سازه تحت سناریوهای مختلف حذف کابل مورد مطالعه قرار داده است

                                                           
1 Rolled-in-Cage 
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 ایمدل سازه -2

پل کابلی یادبود بیل امرسون پل سه دهانه ای است که بر روی رود می سی سی پی واقع شده است و ایالت های میسوری و 

، عرض بیست متری به صورت کابلی( 232)شامل بخش اصلی  ایلینویز را مرتبط می کند. این پل در مجموع به طول یک و دو دهم کیلومتر

انتخاب  2213[ در سال 23متر می باشد که بر اساس پژوهش صورت گرفته توسط محمد اسماعیل و همکاران] 132 برج ارتفاعو نه متر و 

و مدلسازی شده است. پل کابلی مذکور ساخته شده در دو حالت با و بدون جداساز لرزه ای نیز مورد ارزیابی و صحت سنجی قرار گرفته 

 عرشه و مقطع عرضی پل کابلی بیل امرسون را نشان می دهد. 2ل امرسون را نمایش می دهد. شکل نمایی از پل کابلی بی 1 است. شکل

 
 [22و  22]کایبیل امرسون در آمر یاز پل کابل یینما:  1شکل

 
 

 [22و  22پل کابلی بیل امرسون ]مشخصات هندسی :  2شکل

می باشد که توسط هشت جداساز لرزه ای غلطکی درون قفس در مدل سازه ای مورد استفاده پل کابلی بیل امرسون در آمریکا 

چهار نقطه از عرشه ی پل و در دو طرف آن بکارگرفته شده است. مدل سه بعدی تحلیل المان محدود پل کابلی در نرم افزار اپنسیس 

ایه های پل و عرشه با استفاده از مدلسازی شده و بارگذاری و تحلیل دینامیکی غیر خطی بر روی آن صورت پذیرفته است. المان های پ

کابل مورد استفاده در پل با استفاده از المان های خرپایی با رفتار کششی و پیش  121مدلسازی شده اند.  2ستون نیرویی-المان های تیر

عرشه ی پل با استفاده ارائه شده است. لازم به توضیح است که تیر های  1تنیدگی مدلسازی شده اند. مشخصات مربوط به کابلها در جدول 

 از المان های خطی )المان های تیر و ستون نیرویی( و دال عرشه با استفاده از المان صفحه ای چهار گره ای مدلسازی شده اند. اتصال پایه

مدل پل  3ل و عرشه ی پل به انتهای کابل ها در هر طرف آن با استفاده از المان های رابط صلب مدلسازی شده اند. در ادامه و در شک

                                                           
2 Force BeamColumn element 
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های مورد بررسی در این مود اول ارتعاش در حالت 1فرکانس و دوره تناوب سازه در  2کابلی مورد بررسی نمایش داده شده است. در جدول 

( و همچنین حالت نقص اولیه در کابل میانی و کابل مجاور 32مقاله شامل حالت بدون نقص اولیه، حالت نقص اولیه در کابل میانی )کابل 

 ن ارائه شده است.آ

 
 

 [22]سیبیل امرسون در نرم افزار اپنس ی: مدل پل کابل2شکل 

 [02و 02] امرسون بيل پل هاي کابل به مربوط مشخصات: 1 جدول

 شماره کابل
 طول

(m) 
 (m) قطر بیرونی

 مدول یانگ
(GPa) 

 کشش کابل

(KN) 
 (Kg/m3) چگالی

 وزن واحد طول

(KN/m) 

1 138۷08 2۷28 13۷31 0338۷22 2313۷22 1۷01 

2 133۷03 2۷28 13۷31 0831۷12 2313۷22 1۷01 

2 101۷03 2۷28 13۷22 0338۷22 2300۷22 1۷02 

۴ 103۷03 2۷22 11۷28 0331۷22 2823۷22 1۷22 

۵ 101۷31 2۷22 11۷22 0122۷12 2821۷22 1۷21 

۶ 131۷02 2۷22 18۷31 0212۷82 2211۷22 2۷11 

۷ 121۷03 2۷22 12۷81 3122۷12 2211۷22 2۷11 

۸ 111۷38 2۷22 12۷81 3211۷12 2211۷22 2۷11 

۹ 121۷12 2۷11 20۷32 3282۷12 2111۷22 2۷83 

12 12۷03 2۷11 23۷83 2112۷22 2132۷22 2۷82 

11 13۷32 2۷11 22۷12 2131۷12 2880۷02 2۷82 

12 80۷33 2۷11 22۷21 2232۷12 2812۷12 2۷21 

12 23۷18 2۷18 11۷22 2018۷12 2832۷02 2۷22 

1۴ 31۷20 2۷18 18۷22 2222۷12 2213۷22 2۷31 

1۵ 31۷31 2۷18 13۷12 1122۷12 2212۷22 2۷38 

1۶ 03۷23 2۷18 13۷30 1211۷12 2212۷22 2۷38 
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 یمورد بررس يهامود اول ارتعاش در حالت 9: فرکانس و دوره تناوب سازه در 0 جدول

 

 درون قفس یغلطک یجداساز لرزه ا یمدلساز -2

 غلطکی ی هسته سیستم به توجه با قفس درون غلطکی جداساز. است شده داده نمایش 0 شکل در جداساز غلطکی درون قفس

 بارهای و جداساز جابجایی تقاضای پایدار تأمین همچنین و دینامیکی نیروی انتقال حداقل، سازه و پایه جداسازی بیشترین تأمین منظور به

 انتقال و انرژی هیسترزیس اتلاف، پایداری، افقی پذیری شکل، قائم صلبیت همزمان طور به مذکور سیستم. است شده طراحی سازه به وارده

 صفحات داخلی انحنای به توجه با جداساز اما، است بیضی شبه داخلی ی شده نورد هسته چه اگر. کند می تامین را ارتعاشی بارهای حداقل

 .[22]نماید می ایجاد عمودی نوسان کمترین با را جداسازی، حرکت طول در پایین و بالا اتکایی

 
 

 [22و22]: جداساز لرزه غلطکی درون قفس ۴شکل 

که با  دیشد یدر ارتعاش ها مکانیسم خود نگهدار (1) است: یسه مشخصه اساس یدارا غلطکی درون قفسجداساز  ستمیس

استفاده از سپر فنری دور جداساز و هندسه ی غلطک در جابجایی های بیشتر از جابجایی سطح عملکرد طراحی ایجاد می گردد و به صورت 

(. در واقع بعد از آنکه جداساز جابجایی حد طراحی را تجربه 3سختی ذخیره شده در انتهای سیکل چرخش جداساز به وجود می آید)شکل 

ده از قفل گوی درون جداساز و قفس دور آن جداساز یک سختی ذخیره شده ای را بدست می آورد و می تواند موجب بهبود کرد با استفا

 یماندگار در برابر با بارها یها ییجابجا جادیکه مانع از انیروی محوری جداساز بر  یمبتن مرکزگرای یخط سمیمکان( 2عملکرد آن شود )

بکارگرفته شده درون جداساز و  راگریبا توجه به هندسه و نوع مصالح م ی یا میرایی ناشی از سپر کهکشش مقاومت( 3. )گردد یم یکینامید

پریود )ثانیه(
فرکانس 

)هرتز(
پریود )ثانیه(فرکانس )هرتز(پریود )ثانیه(

فرکانس 

)هرتز(

4.33580.23064.15020.24103.84150.26031

3.11370.32122.97800.33582.98960.33452

2.28740.43722.28600.43742.25890.44273

2.21080.45232.11090.47372.11990.47174

2.01910.49531.99520.50122.00590.49855

1.88490.53051.88340.53101.91220.52306

1.82510.54791.79870.55601.81370.55147

1.73260.57721.73210.57731.74070.57458

1.62630.61491.62650.61481.62770.61449

شماره مود

سازه بدون نقص اولیه سازه با نقص اولیه در کابل 32
سازه با نقص اولیه در کابل 

32 و کابل مجاور آن
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حلقه های دور قفس ایجاد می گردد. در حالت کلی ترکیب سه مشخصه ی جداساز غلطکی درون قفس موجب بهبود عملکرد جداساز و 

مدلسازی عددی جداساز لرزه ای غلطکی درون قفس  .از های معمول می گرددافزایش مقاومت و جذب انرژی آن در مقایسه با دیگر جداس

 بیان می گردد. 1بر اساس همین سه بخش صورت می پذیرد. رابطه ی عددی رفتار جداساز غلطکی درون قفس طبق رابطه ی 

(

1) 
𝐹𝑏 = {

𝐹𝑏𝐻 + 𝐹𝑏𝑅                  𝑖𝑓   |𝑋𝑏| < 𝑋𝑑𝑒𝑠

𝐹𝑏𝐻 + 𝐹𝑏𝑅 + 𝐹𝑏𝐵      𝑖𝑓   |𝑋𝑏| > 𝑋𝑑𝑒𝑠
 

مولفه ی نیروی  𝐹𝑏𝑅مولفه ی هیسترزیس جداساز،    𝐹𝑏𝐻نیروی کلی عکس العمل جداساز غلطکی درون قفس،  𝐹𝑏در این رابطه 

جابجایی حد طراحی جداساز می باشند.  𝑋𝑑𝑒𝑠جابجایی پایه و  𝑋𝑏مولفه ی نیروی کششی ذخیره یا خودنگهدار،  𝐹𝑏𝐵مرکزگرای غلطک، 

 3نمایش داده شده است. مشخصات جداساز در جدول  3جابجایی جداساز غلطکی درون قفس در شکل  -نمودار عملکردی هیسترزیس نیرو

ظور ترکیب سه به من  3به منظور مدلسازی سه مشخصه ی جداساز به طور هم زمان در نرم افزار اپنسیس از ماده ی موازیارائه شده است. 

-مشخصه ی جداساز استفاده شده است. مشخصه ی هیسترزیس جداساز غلطکی درون قفس با استفاده از مدل ماده ی هیسترتیک بوس

در نظر گرفته  β=γ=0.5و  A=1مدلسازی شده است. در این مدل پارامتر های بی بعد کنترل شکل منحنی هیسترزیس رابطه برابر با  0ون

مدلسازی می  𝐾𝑅نیروی محوری جداساز براساس ماده ی الاستیک ساده با سختی ثابت بر  یمبتن مرکزگرای یخط سمیمکانشده است. 

ایجاد می گردد با استفاده از ماده  راگریبا توجه به هندسه و نوع مصالح م که ی سپر یا ذخیره ی خودنگهدارمقاومت کششگردد. همچنین 

تصویر شماتیک ترکیب  2مدلسازی می گردد. در ادامه در شکل  𝑋𝑑𝑒𝑠و درز جابجایی  𝐾𝐵سختی ی کششی دارای درز کرنش یا جابجایی با 

 موازی سه ماده ی بکارگرفته شده به منظور مدلسازی مشخصه های جداساز به نمایش در آمده است. 

 
 

 [22و  22]یدرون قفس بر اساس سه مشخصه عملکرد یغلطک یجداساز لرزه ا سیسترزیه ی: منحن۵شکل 

 

                                                           
3 Parallel uniaxial material 
4 Bouc-Wen hysteretic material 
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 [22و  22جداساز] یمشخصه ها یبکارگرفته شده به منظور مدلساز یسه ماده  یمواز بیترک کیشمات ریتصو: ۶شکل 

 

 [03و  02] قفس درون غلطکی اي لرزه جداساز هاي پارامتر: 3 جدول

  RNC   (kN, mm, s)پارامتر های مدلسازی جداساز 

 kB 0۷1233سختی ذخیره یا بافر، 

 Gap 322جابجایی طراحی، 

 kR 1۷3121سختی مکانیسم مرکز گرا، 

 نامحدود صلبیت قائم

 k 3۷0323 سختی هیترزیس، 

 01۷2333 نیروی نظیر تسلیم مکانیسم هیسترزیس

 2۷23 هیسترزیس مکانیسم تسلیم نسبت سختی

 احتمال خرابی و قابلیت اطمینان -۴

، شده یساز هیشب یادفصتی رهایاز متغی انمونه عیبا استفاده از توز یاضیر دیزدن ام بیتقرروشی است که به منظور  مونت کارلو

کاربرد  هاانواع فرآیندها و سازههای مهندسی برای ارزیابی میزان احتمال خرابی ین روش تقریبا در تمامی رشتهگیرد. امورد استفاده قرار می

ادفی برای هر متغیر بر اساس تابع چگالی احتمال آن و قرار دادن صهای تیکسری نمونهسازی مونت کارلو بر پایه تولید شبیه . روشدارد

های هر متغیر در کنار هم استوار است. احتمال خرابی یک سیستم با استفاده از این روش، با تقسیم تعداد نقاطی که در ناحیه خرابی نمونه

های قابلیت اطمینان بر مبنای احتمال بر این شاخص لاوهع. آید، به دست میسازی شدههای شبیهگیرند بر تعداد تمامی نمونهقرار می

 یتجمع عیبرابر تابع توز φرابطه  نیدر ا بدست می آید. 2ی رابطهی تابع توزیع تجمعی استاندارد نرمال مطابق خرابی مونت کارلو به وسیله

 .[22]استاندارد نرمال است

(

2) 
𝛽 = −𝜑−1(𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 000 010 تا 063، صفحه 0010، سال 01 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

تاجیمی ساخته و تحلیل دینامیکی -اساس مدل کانایدر ادامه به منظور ارزیابی لرزه ای پل کابلی، رکوردهای مصنوعی بر 

تاریخچه زمانی تحت رکوردهای مذکور انجام شده است. براساس مطالعات کانای با توجه به محتوای فرکانسی رکوردهای مختلف، تابع 

 .[28]شودتعریف می 3چگالی طیفی زمین لرزه با فرکانس غالب مشخص مطابق رابطه 

(

3) 
𝑆(𝜔) =

[1 + 4𝜉𝑔
2(𝜔 𝜔𝑔⁄ )

2
]

[1 − (𝜔 𝜔𝑔⁄ )
2

] + 4𝜉𝑔
2(𝜔 𝜔𝑔⁄ )

2 𝑆0 

شدت ثابت لرزه سنگ بستر می باشد. این مقادیر نیازمند تخمین براساس رکورد لرزه ای ثبت  𝑆0فرکانس غالب،  𝜔𝑔در این رابطه 

تی مشخص می باشد. به منظور حذف این وابستگی به لرزه ثبت شده اولیه، مدل اصلاح شده مستقل از ساختگاه پیشنهاد شده شده در سای

 . [21]است. این مدل مطابق روابط زیر بدست می آید

(0) 𝑋̈𝑓 + 2𝜉𝑔(𝑡)𝜔𝑔(𝑡)𝑋̇𝑓 + 𝜔𝑔
2(𝑡)𝑋𝑓 = 𝑛(𝑡) 

(3) 𝑋̈𝑔 = −(2𝜉𝑔(𝑡)𝜔𝑔(𝑡)𝑋̇𝑓 + 𝜔𝑔
2(𝑡)𝑋𝑓)𝑒(𝑡) 

شتاب  𝑋̈𝑔ضریب میرایی موثر زمین،  𝜉𝑔(𝑡)فرکانس وابسته به زمان زمین لرزه،  𝜔𝑔(𝑡)پاسخ فیلتر شده،  𝑋𝑓در این روابط 

 𝜎نویز گاوسی است. در ادامه مدل اصلاح شده  مطابق روابط زیر بیان می گردد. در این روابط  𝑛(𝑡)تابع دامنه و  𝑒(𝑡)خروجی زمین لرزه، 

 باشد انحراف از معیار لرزه می

(2) 𝑆𝑥𝑥
𝐾𝑇(𝜔) =

𝜔𝑔
4 + (2𝜉𝑔𝜔𝑔𝜔)

2

(𝜔𝑔
2 − 𝜔2)

2
+ (2𝜉𝑔𝜔𝑔𝜔)

2 𝑆0 

(8) 𝑆0 = 𝜎𝑔
2

2𝜉𝑔

𝜋𝜔𝑔 (4𝜉𝑔
2 + 1)

 

 گردد.میمحاسبه  1تابع دامنه زمانی طبق رابطه 

(1) 𝐸(𝑡) = 𝑎 (
𝑡

𝑡𝑛

)
𝑏

exp (
−𝑐. 𝑡

𝑡𝑛

) 

(1) 𝑏 = −
𝜀𝑡 . 𝑙𝑛𝜇

1 + 𝜀𝑡. (𝑙𝑛𝜇 − 1 )
 

(12) 𝑐 = −
𝑏

𝜀𝑡

 

(11) 𝑎 = (
𝑒

𝜀𝑡

)
2

 

درصد  12مقدار در   𝜇رسد، نسبت زمانی است که رکورد به بیشینه شتاب می 𝜀𝑡مدت زمان اصلی زمین لرزه،  𝑡𝑛در این روابط 

𝜎دوره زمانی است. در ادامه با در نظر گرفتن  = 0.9  ،𝜉𝑔 = 0.3  ،𝜀𝑡 = 0.4  ،𝜇 = و همچنین توزیع نرمال برای فرکانس غالب و  0.05

در  ای بدست آمده است. در ادامه برخی از رکوردهای تولید شدهمدت زمان زلزله اصلی داده های تصادفی به منظور تولید رکوردهای لرزه

 نمایش داده شده است. 8شکل 
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امرسون  لیب یپل کابل یزمان خچهیتار لیبار تکرار شده و هر بار تحت لرزه بدست آمده تحل 2222 یرکورد لرزه برا دیمراحل تول

 3فرکانس  نیانگیبا م هیمتر بر ثان 832 تا 383ی بین موج برش تبا سرع IIاست. با توجه به اطلاعات ساختگاه، خاک  نوع  رفتهیصورت پذ

 فیآنها بر ط یتمام ،یمصنوع یرکوردها دیپس از تول نیلرزه مورد استفاده قرار گرفته است. همچن یتصادف یهاداده دیهرتز به منظور تول

شده  یجداساز یپل کابل یامرسون در حالت ها لیب یپل کابل نانیاطم تیو قابل یاحتمال خراب تیشده اند. در نها اسیمق IIخاک نوع 

در کابل  هیشده با نقص اول یجداساز یدهانه وسط و پل کابل یانهیدر م 32در کابل شماره  هیشده با نقص اول یجداساز ه،یبدون نقص اول

مدل بدون نقص  یبرا بیبه ترت یعرشه با داده تصادف ییجابجا یاز نمودارها ییو کابل مجاور آن محاسبه شده است. نمونه ها 32شماره 

داده شده  شینما 12 یال 1 یهاو کابل مجاور آن در شکل 32در کابل  هیاول قصو مدل با ن 32در کابل شماره  هیمدل با نقص اول ه،یاول

در  یاست و خراب یالرزه یارتعاش مناسب تحت رکوردها یدارا هیمدل بدون نقص اول گردد،یها مشاهده مشکل نیاست. همانطور که در ا

شاهد  رکوردها یمدل تحت برخ 32در کابل  هیگردد. با اعمال نقص اول یم جادیارتعاش ا یماندگار در انتها یها کلرشییپل بصورت بروز تغ

را  توان بیان داشت که سازه خرابیباشد و با معیار قرار دادن این پارامتر میمتر( می 3/2افزایش جابجایی عرشه بیشتر از جابجایی طرح )

 شتریب خرابی یدارا یهاتعداد مدل گرددیو علاوه بر آن در کابل مجاور موجب م 32در کابل  هیعمال نقص اولبا ا یاز طرف. کندیتجربه م

 .ابدی شیدارد افزا مینسبت مستق دارای توسعه خرابی یهاکه با تعداد مدل یاحتمال خراب جهیشده و در نت

 

 
 

 یتصادف یشده با داده ها دیتول یمصنوع ی: شتاب نگاشت ها ۷شکل 
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 یمصنوع یتحت رکوردها هیشده بدون نقص اول یجداساز یعرشه پل کابل یی: جابجا۸شکل 

 

 
 یمصنوع یتحت رکوردها  22در کابل  هیشده با نقص اول یجداساز یعرشه پل کابل یی: جابجا۹شکل
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 یمصنوع یو کابل مجاور آن تحت رکوردها  22در کابل  هیشده با نقص اول یجداساز یعرشه پل کابل یی: جابجا12شکل

های تصادفی در حالت های پل احتمال خرابی پل کابلی بیل امرسون تحت رکوردهای لرزه ای مصنوعی تولید شده بر اساس داده

کابلی با وجود نقص اولیه در  ( و همچنین پل32کابلی بدون نقص اولیه، پل کابلی با وجود نقص اولیه در کابل میانه در دهانه وسط)کابل 

تعداد مختلف نمونه  و کابل مجاور آن بررسی شد. احتمال خرابی پل کابلی جداسازی شده با استفاده از روش مونت کارلو به وسیله 32کابل 

به شد که در های تولید شده محاسبه شد و براساس تابع توزیع تجمعی استاندارد نرمال، شاخص قابلیت اطمینان تحت هر حالت محاس

 ارائه شده است. 0جدول 

 يشتابنگاشت ها ديتول یتصادف يحالات مختلف با استفاده از روش مونت کارلو و براساس داده ها يبرا نانياطم تيو شاخص قابل یاحتمال خراب :4جدول 

 یمصنوع

β Pf مدل 

 پل کابلی جداسازی شده بدون نقص اولیه 0.0099 2.3263

 32کابلی جداسازی شده با نقص اولیه در کابل پل  0.0281 1.9110

 و کابل مجاور آن 32پل کابلی جداسازی شده با نقص اولیه در کابل   0.0878 1.3532
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درصد می باشد که  1احتمال خرابی پل کابلی مورد بررسی در حالت جداسازی شده بدون نقص اولیه حدود  3با توجه به جدول 

است. این بدان معناست که پل کابلی مدلسازی شده در شرایط جداسازی با جداساز  3223/2مناسب دارای شاخص قابلیت اطمینان 

غلطکی درون قفس و بدون نقص اولیه در برابر وقایع لرزه ای مورد انتظار عملکرد مناسبی نشان خواهد داد. این در حالیست که حتی در 

و  111/1درصد و شاخص قابلیت اطمینان سازه  11/2دهانه وسط( احتمال خرابی در  32شرایط بروز نقص اولیه در یک کابل )کابل شماره 

درصد بوده و شاخص قابلیت  1/1باشد. اما در نهایت در شرایطی که نقص اولیه به کابل مجاور برسد احتمال خرابی حدود قابل توجه می

طمینان از عملکرد مناسب سازه در برابر لرزه های مورد کاهش خواهد یافت. لذا می بایست به منظور کسب ا 3332/1اطمینان سازه به 

 11 انتظار از بروز نقص در کابل ها و در ادامه و مهم تر از آن از سرایت نقص به کابل مجاور جلوگیری به عمل آورد. در ادامه و در شکل های

ورد بررسی نمایش داده شده است. در این نمودارهای شبیه سازی شده به روش مونت کارلو برای شرایط مختلف پل کابلی م 13الی 

نمودارها نقاط آبی بیانگر نواحی سلامت سازه و نقاط قرمز نمایانگر نواحی توسعه نقص و خرابی سازه در مدلسازی دینامیکی تحت 

مدت زمان معنی دار ای تولید شده می باشند. در این نمودار ها محور افق فرکانس غالب رکورد تولید شده و محور قائم رکوردهای لرزه

 3تا  1دهند. همانطور که مشاهده می گردد غالب نمونه های خراب شده در مدل بدون نقص اولیه در بازه فرکانس غالب رکورد را نشان می

فرکانس  ثانیه رخ داده اند، این در حالیست که غالب نمونه های خراب شده در مدل با نقص های اولیه در بازه 23تا  13هرتز و مدت زمان 

 ثانیه رخ داده اند. 32تا  13هرتز و مدت زمان های  2تا  2غالب 

 
 یمصنوع یتحت رکوردها هیشده بدون نقص اول یجداساز یپل کابل یمونت کارلو برا یساز هیشب جی: نتا11شکل
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 یمصنوع یتحت رکوردها 22در کابل  هیشده با نقص اول یجداساز یپل کابل یمونت کارلو برا یساز هیشب جی: نتا12شکل 

 

 
 یمصنوع یو کابل مجاور آن تحت رکوردها 22در کابل  هیشده با نقص اول یجداساز یپل کابل یمونت کارلو برا یساز هیشب جی: نتا12شکل 

 بحث و نتیجه گیری -۵

. شد بررسی زلزله برابر در پل های کابلی در پیشرونده خرابی برابر عملکرد جداساز لرزه ای غلطکی درون قفس در مطالعه این در

متر انتخاب و جداساز های لرزه ای غلطکی درون قفس مناسب برای آن  232پل کابلی بیل امرسون با سه دهانه و به طول  منظور همین به

قابلیت اطمینان پل کابلی در برابر  به منظور ارزیابی احتمال خرابی و. در زیر عرشه در دو انتهای آن و در محل اتصال به پایه ها تعبیه شدند

ی برای توزیع مصنوع یرکوردهابروز نقص اولیه و تحت رکوردهای لرزه ای، تحلیل مونت کارلو مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور 

-یلرزه با فرکانس غالب کانا نیزم یفیط یبر اساس مدل تابع چگال مناسبی از داده های تصادفی محتوای فرکانسی و مدت زمان لرزه،

نمونه تصادفی و مطابق با روش مونت کارلو در  2222برای  مذکور یتحت رکوردها یزمان خچهیتار یکینامید لیتحل ی تولید شد.میتاج

 دهد: نتایج نشان میانجام شد.  قالب مدلسازی در نرم افزار متلب و تحلیل در نرم افزار اپنسیس
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  ای است و خرابی در پل بصورت بروز تغییرشکل های ماندگار دارای ارتعاش مناسب تحت رکوردهای لرزهدر مدل بدون نقص اولیه

 در انتهای ارتعاش ایجاد می گردد. که بیانگر عملکرد مناسب جداساز غلطکی درون قفس تحت بارهای پیش بینی شده می باشد.

 تیشاخص قابل یباشد که دارا یدرصد م 1حدود  هیشده بدون نقص اول یدر حالت جداساز یمورد بررس یپل کابل یاحتمال خراب

 است. 3223/2مناسب  نانیاطم

 کند. در این شرایط با اعمال نقص اولیه در کابل میانی دهانه وسط مدل تحت برخی رکوردها توسعه نقص و خرابی را تجربه می

 .باشدیقابل توجه م و 111/1سازه  نانیاطم تیدرصد و شاخص قابل 11/2 یاحتمال خراب

  های دارای خرابی در تحلیل مونت کارلو بیشتر شده و در شرایطی که دو کابل مجاور در دهانه وسط دچار نقص باشند، تعداد مدل

سازه به  نانیاطم تیدرصد بوده و شاخص قابل 1/1حدود  یاحتمال خرابدر این شرایط  در نتیجه احتمال خرابی افزایش یابد.

 . افتیخواهد  کاهش 3332/1

 مورد انتظار از بروز نقص در کابل ها و در  یدر برابر لرزه ها پل کابلی جداسازی شده از عملکرد مناسب نانیبه منظور کسب اطم

 به عمل آورد. یرینقص به کابل مجاور جلوگ تیادامه و مهم تر از آن از سرا

 3تا  1بازه  خرابی بینفرکانس غالب  در مدل پل کابلی جداسازی شده بدون نقص اولیه در سازه، خراب شده ینمونه ها در اکثر 

 هستند. هیثان 23تا  13 معنی دار در بازههرتز و مدت زمان 

 های متصل کننده، فرکانس غالب خرابی در اکثر نمونه های خراب شده در مدل پل کابلی جداسازی شده با نقص های اولیه در کابل

  ثانیه می باشد.   32تا  13هرتز و مدت زمان معنی دار در بازه  2تا  2بین بازه 
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