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Bridges are one of the major infrastructures of a country, which, in the 

event of severe seismic activity and the occurrence of collapse, can cause 

severe damage in different regions and create a severe crisis. Bridges with 

very long spans have always been a great challenge for engineers 

throughout history. Cable-stayed types of bridges are becoming more and 

more popular in the construction of long span bridges due to their 

advantages. A great number of cable stayed bridges in the world are 

located in the seismic zone and also near active faults so the effect of near 

field excitations on the seismic vulnerability of cable stayed bridges 

should be investigated probabilistically in accordance with far field 

excitations. Generation of vulnerability functions in the form of fragility 

curves is a common approach for assessing bridges seismic vulnerability. 

In this article, a set of analytical fragility curves for a case study cable 

stayed bridge (the Bill Emerson Bridge) are developed based on 

Incremental nonlinear dynamic analysis (IDA). The findings represent the 

effect of near fault excitations on the vulnerability of this long span bridge 

model. For example, the probability of a complete and extensive damage 

state for the considered cable stayed bridge in 1.5g for far field is 10 and 

32 percent respectively, while in the near field, this value increases to 

about 19 and 44 percent, that indicates increase vulnerability of bridge in 

near field. The median values of seismic fragility for the considered bridge 

model decreased significantly in near field excitation in the Extensive and 

Complete damage states. The results can guide future regional risk 

assessments regarding the importance of including or neglecting near 

field excitations impacts on cable stayed bridge’s vulnerability. 
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 گسل از دور و نزدیک حوزه های زلزله معرض در ها پل شکنندگی های منحنی تحلیل

 (امرسون بیل پل ردیمو مطالعه)
 3علی ناصری ،2*علیرضا میرزا گلتبار روشن ،1حسین پهلوان

 شاهرود صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده زلزله و سازه گروه استادیار -1

 ایران بابل، نوشیروانی صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشگاه زلزله و سازه گروه دانشیار -2

 ایران بابل، نوشیروانی صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ، سازه رانعم دکتری دانشجوی -3

 چکیده
 کابلی های پل ای لرزه پذیری آسیب احتمالاتی ارزیابی به تحقیق این در کشور، یک اساسی های شریان ساخت در ها پل اهمیت به توجه با

 با مقاله این در. کرد اشاره بزرگ های دهانه با های پل ساخت در آنها هاستفاد به توان می کابلی های پل مزایای از. است شده پرداخته
 برای گسل، نزدیک و دور حوزه تحریکات متفاوت اثرات بررسی به( IDA) فزاینده غیرخطی دینامیکی های تحلیل از ای مجموعه از استفاده
 آیین از گسل نزدیک و دور حوزه رکورد تایی 22 مجموعه دو راستا این در. شد پرداخته( امرسون بیل کابلی پل) مطالعه مورد کابلی پل
 شکنندگی های منحنی و شدند تحلیل 1/2 افزایشی های گام با g 5/1 تا g 1/0 از زلزله رکورد هر و گردید انتخاب FEMA P695 نامه
 امرسون بیل پل کابلی مدل روی بر هشد انجام های تحلیل نتایج. گردید ترسیم خرابی سطح چهار در گسل نزدیک و دور حالت دو هر در
 خرابی احتمال مثال برای. دهد می نشان وضوح به را بزرگ های دهانه با کابلی های پل پذیری آسیب بر گسل نزدیک تحریکات تاثیر
 حالت در هک حالی در باشد می درصد 32 و 12 با برابر ترتیب به g5/1 در گسل از دور حالت در بررسی مورد کابلی پل زیاد و کامل
 می گسل نزدیک حالت در سازه پذیری آسیب افزایش دهنده نشان که یابد،‌می افزایش درصد 44 و 11 حدود به مقدار این گسل نزدیک
 در گسل نزدیک تحریکات در توجهی قابل طور به شده، گرفته نظر در پل مدل برای ای لرزه شکنندگی میانه مقادیر همچنین. باشد
 اثرات نگرفتن نادیده یا ای منطقه ریسک ارزیابی اهمیت به راجع تواند می نتایج این. یابد می کاهش کامل و ادزی خرابی های¬حالت

 .کند شایانی کمک آینده در کابلی های پل پذیری آسیب روی بر گسل نزدیک تحریکات
 کابلی های پل مرسون،ا بیل پل گسل، از دور حوزه گسل، نزدیک حوزه شکنندگی، های‌منحنی تحلیل :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

اند، به همین علت، ای در ذهن طراحان سازه داشته ای، جایگاه ویژه های سازه ترین سیستم عنوان یکی از مهم ها همواره به پل

جهت زیبایی تأیید شود. تحقیقات گذشته نشان داده  شود باید هم ازلحاظ عملکرد پل و هم از ها وضع می ای که برای آن های سازه حل راه

های اخیر در کالیفرنیا، ژاپن و آمریکای میانه،  های مختلف، سطح توقع طراحان را براورده کنند. زلزله ها نتوانستند تحت زلزلهاست که پل

اند و  های شدید و یا حتی واژگونی، شده خسارت های زلزله، دچار نامه اساس ضوابط آئین شده بر های طرح نشان داده است که بسیاری از پل

. خسارات ایجادشده توسط ]1[شده است  های طراحی گزارش نامه ها کمتر از مقادیر نظیر در آئین است که شدت این زلزله این در حالی

بسیاری به بررسی رفتار و... باعث شده است محققان  1111، چی چی 1115، کوبه 1114ی نزدیک گسل نظیر نورثریج  های حوزه زلزله

ی  های حوزه ها بپردازند. نکته ویژه که در مورد زلزله های متمایز این لرزه ی نزدیک گسل و پارامترها و شاخص های مختلف در حوزه سازه

جاد های بلندمدت، شتاب ای های نموی بزرگ زمین است که در پی پالس نزدیک گسل اهمیت دارد، سرعت زلزله می باشد. وجود سرعت

شود. وجود این مقادیر بزرگ در  های نوسانی بزرگ در رکورد تغییر مکان زمین نیز دیده می شود. این اثرات به شکل ایجاد تغییر مکان می

. با توجه به اهمیت ]2[باشند  هایی نظیر نورثریج، کوبه، چی چی می ی بارز زلزله ی نزدیک گسل، مشخصه پارامترهای حرکات زمین در حوزه

های کابلی، در این پژوهش سعی بر آن است که به  ی نزدیک گسل و تأثیر پالس موجود در آن بر عملکرد پل ی اثرات رکورد حوزهبررس

 ی نزدیک و دور از گسل پرداخته شود. های کابلی تحت رکوردهای حوزه ای پل بررسی عملکرد لرزه

 تاریخچه تحقیقات -2

 به ادامه در که است پذیرفته صورت کابلی های پل دینامیکی رفتار و عملکرد بررسی ی در زمینه متعددی مطالعات از این پیش 

ها است، اما تحقیقات محدودی به ارزیابی احتمالاتی خسارت لرزه ای اینگونه پل شده پرداخته گرفته صورت تحقیقات از مختصری شرح

 پرداخته شده است.

 این در. اند پرداخته کابلی های پل ای لرزه پاسخ کنترل به منفی، سختی هایمیراگر از استفاده با 2211 سال در همکاران و 1لی

 کابلی پل ای لرزه رفتار و پذیرفته صورت ویسکوالاستیک شبه مدل اساس بر کابلی پل ی عرشه و پایه بین منفی سختی میراگرهای پژوهش

 میراگرهای در سختی ی بهینه شرایط در داد نشان نتایج. رگرفتقرا ارزیابی مورد عددی سازی مدل اساس بر میراگر سختی تأثیر و موردنظر

 .]3[دهد می نشان از خود را ای لرزه عملکرد بهترین کابلی پل مورداستفاده،

 یالت،ا ینکبک، را بدست آوردند. در ا یالتموجود شرق کانادا، ا یهاپل یشکنندگ یهایمنحن 2212در سال  2تاواراس و پدجت

زلزله و  یکتحر یتلحاظ عدم قعط یبرا یشاننبودند. ا یمناسب یلرزه ا یاتجزئ یکه عمدتاً دارا داشتوجود  پل چند دهانه 2712

 ینمونه مختلف پل را با مشخصات متفاوت تحت رکوردها 122استفاده کرده و یپرکیوبه ینلات یها از روش نمونه بردارمشخصات پل

 .]4[ ها را بدست آوردندپل یشکنندگ یهایمنحن یروش احتمالاتکرده و به  یزمان یخچهتار ینامیکید یلتحل مختلف

 فلزی کابلی های پل روی بر ها کابل قرارگیری نحوه و خستگی ی پدیده تأثیر ارزیابی به 2212 سال در همکاران و 3پیپینتو

 عددی سازی مدل به توجه با مذکور امترهایپار اثر کابلی های پل عملکرد بر ها کابل قرارگیری نحوه و خستگی اهمیت به توجه با. پرداختند

 مورد آن مفید عمر طول در کابلی پل خرابی شد و سپس بررسی پل ی عرشه روی بر نقلیه وسایل از ناشی متحرک بارهای اثرگذاری و

 .]5[قرارگرفت ارزیابی

 در. پرداختند کابلی های پل در ندهرو پیش خرابی تحلیل مختلف های روش ی مقایسه و ارزیابی به 2212 سال در همکاران و 4کای

 دهد می نشان نتایج. قرارگرفت مقایسه و مورد بررسی کابل دو یا یک حذف قالب در رونده پیش خرابی تحلیل روش چهار پژوهش این

                                                           
1‌ Li 
2‌Tavares, D., Padgett 
3‌Pipinato 
4‌Cai 
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 حذف از اشین جابجایی حداکثر همچنین. است مناسب استاتیکی های تحلیل از مورد استفاده دینامیکی در نمایی بزرگ ضریب از استفاده

 .]7[ گردید ارزیابی یکسان دینامیکی و استاتیکی هایدرروش کابل

 پژوهش این در. پرداختند کابلی های پل روی بر RNC جداسازهای کاربرد به بررسی 2213 سال در همکاران و اسماعیل محمد

 رکوردهای تحت غیرخطی دینامیکی های تحلیل و شده گرفته بکار RNC جداسازهای از استفاده با کابلی پل بعدی سه محدود المان مدل

 روی بر افقی ایزوتروپیک جداسازی ایجاد منظور به مناسب و اتکا قابل ابزاری RNC جداساز داد که نشان نتایج. پذیرفت صورت مختلف زلزله

 .]1[ باشد می کابلی های پل

 سال در همکاران و 7سپس هان. ]8 [اند پرداخته لیکاب های پل ای جعبه تیر خرابی تحلیل به 2212 سال در همکاران و 5دینگ

 قابلیت ارزیابی به 2214 سال در همکاران و لی .]1 [پرداختند کابلی های پل در دیده خسارت کابل طول در تنش توزیع بررسی به 2211

 .]12[ پرداختند سازه سلامت بر نظارت های تکنیک اساس بر کابلی های پل اطمینان

 این در. پرداخت گسل نزدیک ی حوزه هایبا در نظرگیری مولفه قائم زلزله کابلی های پل پاسخ ارزیابی به 2215 سال در 1شرستا

 مورد بررسی زلزله قائم رکورد تأثیر بدون و با های حالت در گسل نزدیک ی حوزه رکوردهای تحت بلند های دهانه با کابلی پل پاسخ پژوهش

 .]11[قرارگرفت 

 پل با ها کشتی برخورد از ناشی بارهای برابر در کابلی های پل اطمینان قابلیت تحلیل ارزیابی به 2211 الس در همکاران و 8کو

 .]12[شد  ارائه کشتی برخورد برابر در اطمینان قابلیت تحلیل اساس بر کابلی پل طراحی چارچوب پژوهش این در. پرداختند

 مدلسازی -3
شعده   واقعع  1پی سی سی است که بر روی رود می  باشد. پل مذکور پل سه دهانه بلی بیل امرسون میی مورد مطالعه در این پژوهش پل کا سازه

متعر اسعت.    152متعر و ارتفعاع    21کیلومتر، ععر    2/1کند. این پل درمجموع به طول  را مرتبط می 12یلینویاهای میزوری و  است و ایالت

 ]13[ابل به کار رفته است. برای اطلاع از سایر مشخصات پل به مرجعع شعماره   ک 128می باشد و در پل  11عرشه پل از نوع شاهتیر فولادی

 های پل نشان داده شده است. عرشه و مقطع عرضی پل کابلی بیل امرسون و مقاطع مورد استفاده در پایه 1شود. در شکل  مراجعه

 
 ]7 [ی پلها هیپادر  استفاده موردپل کابلی بیل امرسون، مقطع عرضی، عرشه پل و مقاطع  :1شکل 

                                                           
5‌Ding 
6‌Han, 
7‌Shrestha 
8‌Koh 
9‌Mississippi River 
10‌Missouri and Illinois 
11‌Steel girder 
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 گیگا 222پلاستیک بوده که به ترتیب مدول الاستیسیته و ضریب پواسون آن برابر با  -دارای رفتار الاستو  فولاد مصرفی در مدل

شده است. رفتار فولاد  پاسکال در نظر گرفته مگا 522پاسکال و تنش نهایی  مگا 352باشد. تنش تسلیم فولاد برابر با  می 3/2و  پاسکال

 شده است.  نمایش داده 2صرفی در شکلم

 
 : نمودار تنش کرنش فولاد در کشش و فشار2شکل 

 یا لرزهی تحت ارتعاش ا سازهصحت سنجی مدل  -4

صحت  باشد. در این تحقیق برایدر اولین گام هر مدلسازی صحت سنجی نتایج مدلسازی با نتایج تحقیقات تایید شده گذشته می

تحت تحلیل مودال قرار گرفت و نتایج تحلیل با نتایج تحقیق محمد اسماعیل و همکاران  ]SAP ]14افزار  سنجی، پل بیل امرسون در نرم

های میرایی متناسب با جرم و سختی در نظر گرفته شد و برای حل  بر اساس ماتریس میرایی معادلات ارتعاش،مقایسه گردید. در  ]1[

شده   نشان داده SAPی پل مدلسازی شده در نرم افزار  هندسه 3در ادامه در شکل وریتم حل نیوتون رافسون استفاده شد. معادلات از الگ

 است.

 
 : مدلسازی پل بیل امرسون در نرم افزار 3شکل 

د. همانطور که مقایسه گردی ]1[مود ارتعاش مدل نرم افزاری و پژوهش محمد اسماعیل و همکاران  7نتایج حاصل از  1در جدول

 باشد.درصد می باشد که نشان دهنده دقت بالای مدل نرم افزاری می 7شود، درصد اختلاف کمتر از مشاهده می 1از جدول
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 (Hz( )فرکانس برحسب 2113مود ارتعاش مدل نرم افزاری و پژوهش محمد اسماعیل و همکاران ) 6: مقایسه فرکانس 1جدول 
 مود ششم مود پنجم چهارم مود مود سوم مود دوم مود اول  

محمد اسعماعیل و همکعاران   

(2213 )]1[ 
2721/2 3427/2 4515/2 4811/2 4112/2 5321/2 

 54/2 511/2 52/2 45/2 37/2 21/2 نتایج مدلسازی نرم افزاری

 1/1 4/2 1/3 3/2 1/5 1/2 درصد اختلاف %

تحت  ]1[ محمد اسماعیل و همکارانبا پژوهش میانی  ی نهپل کابلی در وسط دها ی جابجایی عرشهنتایج مدلسازی  4در شکل 

شده در   آمده از مدل بکار گرفته دست به یها اختلاف بین پاسخ گردد، یطور که مشاهده م . هماننشان داده شده است 12سانفرناندو ی زلزله

 بوده است. بخش یتده و نتایج مدل رضااستفاده در پژوهش محمد اسماعیل و همکاران در حد قابل قبولی بو و مدل مورد مقالهاین 

برای تعریف مفصل پلاستیک در پایلون ها  در محل اتصال پایلون با زمین و محل اتصال پایلون و عرشه و محل اتصال تیر فوقانی 

ها تعریف با پایلون مفصل خمشی و برشی تعریف گردید و همچنین  برای تیرهای بین پایلون نیز مفصل خمشی و برشی در محل اتصال 

 شده است. داده نشانسانفرناندو  ی در مدل پل کابلی بیل امرسون تحت زلزله شده یلو مفاصل پلاستیک تشک ها ییجابجا 5در شکل شد. 

عرشه پل با توجه به مطالعات گذشته در زلزله نشان داده شده است که به صورت الاستیک باقی می ماند و وارد ناحیه غیرخطی 

نرسیده است که اثبات کننده این  IOنشان داده شده است مفصل عرشه پل به سطح عملکرد  5که همانطور که در شکل  ]17-15[گردد نمی

  موضوع است که به صورت الاستیک باقی مانده است. 

 
 (2113در پژوهش حاضر و پژوهش محمد اسماعیل و همکاران ) شده بکار گرفتهی پل در مدل  عرشه: صحت سنجی جابجایی 4شکل 

 
 ی سانفرناندو زلزلهدر مدل پل کابلی بیل امرسون تحت  شده لیتشک: جابجایی و مفاصل پلاستیک 5شکل 

                                                           
12‌San Fernando  
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 تحلیل دینامیکی فزاینده پل کابلی -5

توان مقدار خسارت وارده را برحسب شدت  ، یک تحلیل دینامیکی غیر خطی بوده که به کمک آن میفزایندهتحلیل دینامیکی 

که رفتار سازه را از حالت الاستیک  نحوی های گذشته به های زلزله نگاشت ساخت. در این روش از مقیاس کردن شتاب تحریک زلزله، مشخص

های  شود تا گستره مناسبی از شدت گردد. هر رکورد زلزله به نحوی مقیاس می ی فروریزش سازه پوشش دهد، استفاده می خطی تا مرحله

 ل را پوشش دهد.ای از حد الاستیک تا خرابی کام لرزه

های مورد مطالعه، برای لحاظ ای پل منظور در نظر گرفتن اثر عدم قطعیت ذاتی موجود در زلزله و همچنین ارزیابی پاسخ لرزه به

 بایست تعداد مناسبی از رکوردهای زلزله مورده استفاده قرار ها، می کردن عدم قطعیت موجود در محتوای فرکانسی و شکل طیفی زلزله

شتاب نگاشت دور از گسل پیشنهادی آیین  22شتاب نگاشت نزدیک گسل و  22بدین منظور مدل پل کابلی بیل امرسون تحت گیرد.

گردد مقایس می g1ها به مقدار گردید. به این صورت که حداکثر شتاب زلزله 13تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده‌‌FEMA P695  [17]نامه

تحت  ی پل . در اینجا برای نمونه جابجایی عرشه]11و18[افزایش داده شد  1/2های یکسان با گام g5/1تا  g1/2از   PGAو سپس مقدار 

نشان داده  1و  7در شکل  g5/2و  g1/2 های ( در شدت2جدول (نورژریج و یک رکورد نزدیک گسل  14لوما پریتایک رکورد دور از گسل 

  شده است.
 ستفادها موردی ها زلزله: دو نمونه از رکورد 2جدول 

PGV/P 

GA (s) 

PGV 

(cm/s) 

PGA 

(cm/s2) 
زاویه راستای 

 رکورد

بزرگای 

 زلزله

فاصله محل ثبت رکورد  ایستگاه ثبت رکورد

 (kmتا گسل )

 رکورد زلزله

0.164 94.7 578.2 360 6.7 Newhall, CA- Los 

Angeles County Fire 

#24279 

7.1 Northridge 1994 

0.079 37.5 471 285 6.5 CoyoteLakeDam,CA 

#57217 

16.9 Loma Prieta 1989 

 
 g 1/1=PGAرکورد زلزله نورژریج با 

 
 g 5/1=PGAرکورد زلزله نورژریج با 

 g5/1و  g1/1های  ی پل تحت زلزله نورژریج در شدت عرشه: نمودار جابجایی 6 شکل

ی سازه، تحت هر رکورد زلزله ترسیم  های مختلف، منحنی دینامیکی فزایندهدرنهایت با استخراج حداکثر پاسخ سازه در شدت

 تک رکورد زلزله نورثریج و لوما پریتا ترسیم شده است.ی سازه تحت  منحنی دینامیکی فزاینده 1و  8های  گردد. در شکلمی

                                                           
13‌Incremental Dynamic Analysis 
14‌Loma Prieta 

https://civil808.com/pedia/tag/3402/%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84-%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%D8%8C-incremental-dynamic-analysis
https://civil808.com/pedia/tag/3402/%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84-%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%D8%8C-incremental-dynamic-analysis
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  g 1/1=PGAرکورد زلزله لوما پریتا با 

 g 5/1=PGAرکورد زلزله لوما پریتا با 

 g5/1و  g1/1های  ی پل تحت زلزله لوما پریتا در شدت عرشه: نمودار جابجایی 7 شکل

 
پل کابلی بیل امرسون تحت رکورد   ندهیفزا: منحنی دینامیکی 8شکل 

 ی نزدیک گسل نورثریج حوزه

 
پل کابلی بیل امرسون تحت رکورد   ندهیازف: منحنی دینامیکی 9 شکل

 ی دور از گسل لوما پریتا حوزه

ی  یکسان، در شرایطی که تحت زلزله PGAشود، پل کابلی بیل امرسون تحت مقدار  مشاهده می 1و  8در شکل  همانطور که

ی دور از گسل قرارگرفته است،  ی حوزه بیشتری نسبت به حالتی که تحت زلزله  مراتب جابجایی ی نزدیک گسل قرارگرفته است، به حوزه

ی پل کابلی بیل  عرشهg 5/2مثال تحت حداکثر شتاب زمین برابر با  عنوان ت. بهتجربه کرده و در نتیجه خرابی بیشتری از خود نشان داده اس

ی  ی حوزه متر را تجربه کرده است در صورتی که تحت زلزله 212/2ی دور از گسل لوما پریتا جابجایی برابر با  امرسون تحت رکورد حوزه

 رسد. متر می 13/2حدوداً دو برابر شده و به مقدار  ، این جابجاییg 5/2نزدیک گسل نورثریج با حداکثر شتاب زمین برابر 

که موسوم به منحنی  11و  12  شکلهای با تکرار این عملیات برای هر دو مجموعه رکورد نزدیک گسل و دور از گسل منحنی

IDA ند. درنهایت با تعیین ا سازی شده های تحلیل دینامیکی فزاینده، ترسیم گردید و خلاصه آید. سپس دسته منحنیباشد، بدست میمی

های شکنندگی برای مدل  ی مذکور و منحنی لرزه سازه های حدی متناظر با سطوح عملکردی فروپاشی، ظرفیت بیشینه شتاب زمین حالت

 شده است. ارائه

های  تگردد. کمی و اندازه خسارت استفاده می در انجام تحلیل دینامیکی فزاینده از دو کمیت اساسی تحت عنوان اندازه شدت

( برای بیان شدت Sa(T1)(، شتاب طیفی متناظر برای مود اول )PGV(، بیشینه سرعت زمین )PGAلرزه ) مختلفی نظیر بیشینه شتاب زمین

شده است. اندازه  عنوان معیار شدت انتخاب  لرزه به که در این پژوهش معیار بیشینه شتاب زمین های انتخابی پیشنهادشده است؛ زلزله
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آید. انتخاب یک کمیت مناسب برای اندازه  دست می که از نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی به مشاهده است ع یک کمیت قابلخسارت درواق

ی  دلیل تأثیر بسزای ماکزیمم جابجایی عرشهکه در این پژوهش به  گردد خسارت با توجه به نوع کاربرد مسئله و سازه مورد نظر تعیین می

 برداشت گردید. ]Hazus  ]22شده است، که از آیین نامه  عنوان معیار خرابی در نظر گرفته پل به

 
 ی نزدیک گسل حوزهی رکوردهاپل بیل امرسون تحت   ندهیفزای دینامیکی ها یمنحن: 11 شکل

 
 ی دور از گسل حوزهی رکوردهاامرسون تحت پل بیل   ندهیفزای دینامیکی ها یمنحن: 11شکل 

موردمطالعه   گردد، در اغلب موارد رفتار منحنی تحلیل دینامیکی فزاینده سازه مشاهده می 11و  12در شکل طور که  همان

درآمده و صورت غیر خطی  ای است که در ابتدا رفتار خطی داشته و پس از افزایش بیشینه شتاب، جابجایی منحنی فزاینده به گونه به

 شود. در انتهای آنالیز، منحنی به صورت صاف و افقی می

 IDAی ها یمنحن دستهی ساز خلاصه -6

آید. با توجه به تعداد زیاد نمودارها در یک  دست می به IDAهای  ای از منحنی دسته ،بعد از انجام تحلیل دینامیکی فزاینده

باشند و از طرفی یک منحنی تک  ی مخصوص به خود می تحت رکورد زلزله نمایانگر رفتار خاصی از سازه دسته منحنی که هرکدام

باشد. به همین منظور برای دستیابی به یک حالت کلی از رفتار سازه و کاهش پراکندگی  رکورد نیز بیانگر عملکرد کلی سازه نمی
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گردد و به این  های آماری میسر می روش های دینامیکی فزاینده را خلاصه نمود. این امر از طریق توان دسته منحنی اطلاعات می

های رو در این بخش سه مقدار آماری صدک تری ارزیابی نمود. ازاین طور ملموس توان میزان ظرفیت پل موردمطالعه را به صورت می

های مختلف با  یهای دینامیکی فزاینده استخراج گردیده و از آن برای مقایسه دسته منحن % از هر یک از دسته منحنی48% و %05، 61

شده توسط  های خلاصه منحنی در حالت کلی و های دینامیک فزاینده شده است. منحنی ها استفاده یکدیگر و ارزیابی احتمالاتی سازه

 شده است. ی نزدیک و دور از گسل نشان داده های حوزه برای زلزله 61و  61های های آماری مذکور به ترتیب در شکلصدک

 
 ی نزدیک گسل حوزهی رکوردهای دینامیک فزاینده تحت  شدهی ساز خلاصهی ها یمنحن: 12شکل 

 
 ی دور از گسل حوزهی رکوردهای دینامیک فزاینده تحت  شدهی ساز خلاصهی ها یمنحن: 13شکل 

 

 شده است. ی دور و نزدیک گسل ترسیم  های تحلیل دینامیکی فزاینده تحت رکوردهای حوزه میانگین منحنی 14در شکل 

ی نزدیک گسل نسبت  مراتب مقادیر بیشتری تحت رکوردهای حوزه ی ثابت، جابجایی به گردد، در یک شتاب لرزه طور که مشاهده می همان

عنوان پارامتر خرابی هدف انتخاب شود، پل مورد مطالعه  گردد. همچنین اگر یک جابجایی به ی دور از گسل ایجاد می به رکوردهای حوزه

 سازد. مراتب با شتاب کمتری خرابی هدف را محقق می نزدیک گسل به ی تحت رکورد حوزه
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 ی دور و نزدیک گسل حوزهی دینامیکی فزاینده تحت ها یمنحن: میانگین 14شکل 

 تحلیل شکنندگی -7

 نشان (1) رابطه مطابق نرمال لگاریتمی تجمعی توزیع تابع صورت به می توان را شکنندگی منحنی گرفتهمطابق مطالعات صورت 

  :داد

 (1)‏
 

   .است سازه ظرفیت  Sc  و سازه نیاز  Sd  ،خاص تخریب حالت تجاوز احتمال  Pf    که

 تخریب حالت یک از عبور یا رسیدن احتمال باشند، شده مشخص لگاریتمی توزیع توسط ای لرزه نیاز و ای سازه ظرفیت اگر

  ]21-24[آید:  بدست( 2) رابطه لگاریتمی تجمعی احتمال چگالی تابع یلهبوس تواند می که شد خواهد توزیع لگاریتمی بصورت  خاص

 (2)‏‏

 

 نرمال توزیع تابع   ∅   و ظرفیت برای لگاریتمی استاندارد معیار انحراف  βc  نیاز، برای لگاریتمی استاندارد معیار انحرافβd    که

  .است استاندارد 

  :ودشمی بیان( 3) رابطه بصورت ای لرزه تقاضای

  (3)‏

  . است(  PGA ) زمین حرکت شدت پارامتر   x  و رگرسیون ضرایب   b  و  a  که

 می باشد. پراکندگی که بعنوان    مرکب لگاریتمی استاندارد انحراف

نزدیعک و دور از گسعل در    ی های شکنندگی پل کابلی مورد مطالعه به ترتیب تحت رکوردهای حوزه منحنی 11تا  15های در شکل در ادامه

شعکنندگی   ینمودار میانعه  ترسیم شد. همچنین ]Hazus ]22( مطابق با آیین نامه 18و کامل11، زیاد 17، متوسط15چهار سطح خرابی )ناچیز

                                                           
15‌slight 
16‌moderate 
17‌extensive 
18‌complete 
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  .داده شده است نشان 18 شکل در است، های شکنندگیمنحنی مقایسه برای خوبی  که شاخص درصد( 52خرابی احتمال در  PGA  )مقدار
 

 
 ی دور در چهار سطح آسیب پذیری حوزهی رکوردهای شکنندگی پل کابلی بیل امرسون تحت ها یمنحن. 15شکل 

 
 ی نزدیک گسل در چهار سطح آسیب پذیری حوزهی رکوردهای شکنندگی پل کابلی بیل امرسون تحت ها یمنحن. 16شکل 

 
 ی دور و نزدیک گسل در چهار سطح آسیب پذیری حوزهی دهارکوری شکنندگی پل کابلی بیل امرسون تحت ها یمنحن: 17شکل 
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 : مقادیر میانه شکنندگی زلزله حوزه دور و  نزدیک گسل 18شکل 

  ریسک پذیری پل در زلزله -8

( را در مناطق مختلف کشور، بر اساس (Aنسبت شتاب مبنای طرح  «11زلزله طرح» 1برای سطح خطر  ]25[ 2822در آیین نامه 

 415سال عمر مفید سازه معادل دوره بازگشت  52% رویداد در 12خیزی آنها ارائه کرده است. این ضرایب در واقع احتمال لرزه میزان خطر

 (.(4)باشد )رابطه سال می

(4)  

احتمال  PGA=0.35gارائه کرده است. با فر   35/2برابر شتاب مبنای طرح را برای سطح خطر خیلی زیاد  2822آیین نامه 

 نشان داده شده است. 11آسیب پذیری پل در دو حالت دور و نزدیک گسل در چهار سطح خرابی در شکل 

 
 در چهار سطح عملکرد در حالت دور و نزدیک گسل  1: ریسک پذیری پل در سطح خطر 19شکل 

                                                           
19‌Design Base Earthquake 
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 گیری نتیجه  -9

ای شدید و بروز پدیده فروپاشی،  های لرزه آیند که در صورت بروز فعالیت های اساسی یک کشور به شمار می ها ازجمله زیرساخت پل -

های نقل  های اساسی شریان عنوان زیرساخت ها که به تواند سبب بروز بحران شدیدی در منطقه شوند. با توجه به لزوم استفاده از پل می

طور کامل ایمن و پایدار باشند. به همین  ها در مقابل مخاطرات طبیعی ازجمله زلزله به سازه بایست این باشند، لذا می و انتقالات می

تایی رکورد دور و نزدیک گسل  22ای پل کابلی بیل امرسون تحت دو مجموعه دلیل در تحقیق حاضر احتمال آسیب پذیری لرزه

 ت ترسیم گردید.های شکنندگی در هر دو حالو منحنی IDAهای محاسبه گردید و منحنی

مراتب   ی نزدیک گسل قرارگرفته است به ی حوزه های یکسان، در شرایطی که تحت زلزله پل کابلی بیل امرسون تحت شتاب -

ی دور از گسل قرارگرفته، تجربه کرده و خرابی بیشتری از خود نشان  ی حوزه های بیشتری را نسبت به حالتی که تحت زلزله جابجایی

 داده است.

ی دور از گسل لوما پریتا جابجایی برابر با  ی پل کابلی بیل امرسون تحت رکورد حوزه عرشه g 5/2کثر شتاب زمین برابر با تحت حدا -

ی نزدیک نورثریج با حداکثر شتاب زمین یکسان این جابجایی حدوداً  ی حوزه نماید در صورتی که تحت زلزله متر را تجربه می 212/2

 رسد. متر می 13/2دو برابر شده و به مقدار 

ای است که ابتدا رفتار  گونه پل مورد مطالعه به IDA( رفتار منحنی IDAهای تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده )با توجه به منحنی -

صورت غیر خطی درآمده و در انتها منحنی به سمت افقی و خرابی کامل متمایل  خطی داشته و با افزایش بیشینه شتاب، منحنی به

 یابد.ه این معنی که با افزایش ناچیز شتاب، جابجایی به شدت افزایش میگردد. بمی

مراتب با شتاب  ی نزدیک گسل به ی مورد مطالعه تحت رکورد حوزه عنوان پارامتر خرابی هدف انتخاب شود، سازه اگر یک جابجایی به -

 سازد. کمتری خرابی هدف را محقق می

درصد( پل کابلی در سطوح خرابی ناچیز و متوسط در حالت دور از گسل به  52ال آسیب در احتم PGAمقادیر میانه شکنندگی )مقدار  -

می باشد، که به ترتیب نشان دهنده افزایش  g18/2و  g55/2و در حالت نزدیک گسل به ترتیب برابر با  g2/1و  g11/2ترتیب برابر با 

 به نزدیک گسل می باشد.  درصدی در  مقادیر میانه شکنندگی سازه دور از گسل نسبت 4/22و  42

درصد می باشد در  32و  12حدوداً به ترتیب برابر با  g5/1احتمال خرابی کامل و زیاد پل کابلی مورد بررسی در حالت دور از گسل در  -

ر یابد، که نشان دهنده افزایش آسیب پذیری سازه ددرصد افزایش می 44و  11حالی که در حالت نزدیک گسل این مقدار به حدود 

 حالت نزدیک گسل می باشد.

د به گونه ای منحنی شکنندگی پل کابلی در زلزله دارن یزیناچ یریپذ یبسآ یکابل یهاپل هاییستمبالا و نرم بودن س یودبه علت پر -

 به مقادیر میانه شکنندگی نرسیده است. g5/1مورد بررسی در حالت خرابی کامل و زیاد تا 

بسیار ناچیز می باشد که نشان دهنده  PGA=0.35g، 1سال در سطح خطر  52ذیری پل در طول همانطور که نشان داده شد ریسک پ -

 عملکرد مناسب پل می باشد.
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