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 20/9/1404 :پذیرشتاریخ                                                                                                      9/7/1404 تاریخ دریافت:

 چکيده 
  ستا یاخود  ی کابل  ی هاکابل در پل   یختگیگس   ری نظ  یجزئ  یاست که بروز خراب  آناز    یاز ساخت پل حاک  یناش  اتی تجرب

  یبرخ  ی ریاست. با توجه به قرارگ  ریناگز  ،ی بردار بهره   یهستند، در زمان ساخت و حت  متیقمهم و گران   ییهاکه سازه 

  ری ها پس از زلزله، در پژوهش حاضر تأثسازه   نیا  یدهس یو لزوم سرو  اد یز  ی زیخلرزه   طر با خ  یها در مناطقپل   نیاز ا

  ی شده است. برا  یدر حوزه فرکانس بررس  ستایخودا  یکابل  ی ها پل  یینها  ی الرزه   ت یبر ظرف  یمتوال  ی هاکابل  یختگیگس

سازه تحت    ،یپس از اعتبارسنج  و  ی سازمدل  1س یافزار اپنس امرسون در نرم   لیب  ادبودیمنظور در گام نخست پل    نیا

،  قرار گرفت و پاسخ شتاب  ی رخطی غ  یکینام ی د  لی مورد تحل  یخراب  ه تا لحظ 2لز یهشن یسوپراست  همختلف زلزل  ی هاشدت

  ی ریگرصد شد. در ادامه با بهره  یو عرض  یدر دو جهت طول   پایهنوک    و  وسط عرشه در هر سه جهت  جاییسرعت و جابه 

انتخاب و با    یمهم فرکانس  ی هاک یتوان پ  فی استخراج و با استفاده از روش ط  سفرکان  هدر حوز  جینتا  هیفور  لیاز تبد

پل کاهش    تینقص، ظرف  ی دو کابل دارا   یختگ ی گس  رغمیکه عل   دهدینشان م  جیشد. نتا  سهیمقا  پل  یاصل  ی هافرکانس 

  ی فرکانس  ی محتوا  ریی و با تغ  افته یپل کاهش    ی الرزه   تی نقص ظرف  ی سه کابل دارا  یختگیندارد؛ اما با گس   ی ری چشمگ

انتقال    نی. همچنشودی سازه م  یارتعاش   ی هادر فرکانس   یفرکانس  ی هاک یپل باعث وقوع پ مشخص شد که  در تابع 

  ن یاست که ا  شتر یب  تر،به علت پهنای باند وسیع  گرید  ی ها نسبت به جهت  یعرض  ی پاسخ عرشه در راستا  تیحساس

مورد توجه   تردقیق  دیدر استانداردها با هعرش   یچشیپ یسخت  یضوابط مربوط به کنترل و طراح دهدیموضوع نشان م 

 .  ردیقرار گ 
 

 تابع انتقال  ؛فرکانس؛ طیف توان ؛ حوزهستا یخودا یکابل  ی هاپل رونده؛ خرابی پیش واژگان کليدي: 

 . مقدمه1

 
 نویسنده مسئول *

تاب بررسی  موضوع  پایداری    و  آوری اخیراً 

های مهم در جوامع پایدار به منظور مدیریت  زیرساخت 

های کابلی . پل[1]  ها اهمیت پیدا کرده استزیرساخت 
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ابرسازه قابلیت خودایستا  با  که  هستند  شاخصی  های 

ینه نمودن فعالیت  های بلند و کمساخت و اجرا در دهانه 

ها متمایز  رودخانه و یا دره از سایر پل  اجرایی در دهانه

های ضروری و مهم در سیستم هستند  و از زیرساخت 

استفاده از    . ایده[3,  2]روند  حمل و نقل به شمار می 

های  طناب یا زنجیر جهت بهبود ظرفیت باربری المان

های  افقی یا عمودی چندان جدید نیست و از گذشته

ها و چادرها استفاده  های بادبان کشتیدور در مهار دکل

سال  می در  است.  ورانتیوس    1617شده  میلادی 

ایتالیایی برای اولین بار اقدام به ساخت پلی نمود که 

های مایل جهت مهار عرشه استفاده شده  در آن از المان

سال   در  از    1823بود.  بار  اولین  برای  سگوین  مارک 

 .[5,  4]های آهنی برای ساخت پل استفاده نمود  سیم

یابی به توزیع یکنواخت بار  های کابلی اولیه دست در پل

ها بسیار مشکل بود. همچنین نواقص و عیوب  بین کابل

نصب   و  توانست ی میراحتبهایجاد شده حین ساخت 

ها شود. به همین  منجر به توزیع نامتعادل نیرو بین کابل

دهه برای  پل  دلیل  از  استفاده  مهندسین  ترجیح  ها، 

  15000. در طی جنگ جهانی دوم بالغ بر  [5] معلق بود  

واقعیت   این  بود.  شده  تخریب  غربی  آلمان  در  پل 

بازسازی این  حلضرورت توسعه راه  های نوآورانه برای 

کرد. برای این منظور  ها در زمان کوتاه را ایجاب میسازه

استفاده از سیستم کابلی خودایستا به عنوان روشی    ایده

کارآمد برای ترکیب مزایایی چون زمان ساخت و نصب  

کوتاه، زیبایی و هزینه نسبتاً کم مجدداً در کانون توجه 

در    1956قرار گرفت.  اولین پل کابلی مدرن در سال  

سوئد توسط یک طراح آلمانی به نام دیچینجر ساخته  

متر    183برداری رسید. دهانه اصلی این پل  و به بهره

 . [5]بود 

ها اعضای بسیار مهمی هستند که  کابل ها،در این پل  

احتمال بروز آسیب و گسیختگی ناشی از عواملی چون 

خوردگی، سایش، خستگی، برخورد وسایل نقلیه و غیره  

بارهای آن در ایجاد  و  ها وجود دارد. گسیختگی کابل 

می دیگر  تکانشی  به  خرابی  گسترش  باعث  تواند 

رونده شود. بارزترین  های پل و وقوع خرابی پیش بخش 

رونده مربوط به آسیب نهایی است ویژگی خرابی پیش 

ای باشد که  تر از آسیب اولیه تواند بسیار گسترده که می

های انفصال تعدادی از کابل  .[6]باعث خرابی شده است  

ریو و -پل  صاعقه  برخورد  اثر  در  یونان  آنتریوی 

سوزی، گسیختگی کابل در پل مزکالای مکزیک  آتش 

در اثر برخورد وسایل نقلیه و تجربیات ناشی از ساخت  

پل در سراسر جهان حاکی از این واقعیت است که بروز  

این سازه در  کابل  نظیر گسیختگی  های خرابی جزئی 

گران البته  و  حتی  مهم  و  ساخت  زمان  در  قیمت، 

است  بهره ناگزیر  منظور  [7] برداری،  این  برای   .

بر  پژوهش  را  کابل)ها(  گسیختگی  تأثیر  بسیاری  های 

اند که در ادامه به برخی ها بررسی نمودهرفتار این سازه

 ها اشاره خواهد شد. از آن 

سال   در  پژوهشی  طی  استارسک  و  به    2009ولف 

های  رونده در پل بررسی گسیختگی کابل و خرابی پیش 

خود این  کابلی  در  پرداختند.  ثقلی  بار  تحت  ایستا 

پژوهش مشخص شد که گسیختگی یک کابل اگرچه  

پیش  خرابی  وقوع  نمیباعث  افزایش  رونده  اما  شود 

 . [8] چشمگیر لنگر خمشی در عرشه را به دنبال دارد 

هوآنشنگ و  سال  کو  کائو  در  پژوهشی  به    2010در 

پل  رفتار  بر  کابل  گسیختگی  تأثیر  کابلی بررسی  های 

ایستا پرداختند. پل مورد بررسی در این  دهانه بلند خود 

نتایج این   متر بود.  600ای به طول  پژوهش دارای دهانه

پژوهش حاکی از آن بود که گسیختگی یک کابل منجر  

های مجاور خواهد  به افزایش قابل توجه نیرو در کابل

شده،   گسیخته  کابل  جایگزینی  هنگام  در  لذا  شد، 

کابل  ازارزیابی  جلوگیری  جهت  موجود  خرابی    های 

ضروری است. همچنین گسیختگی دورترین کابل قرار  

پایه  به  نسبت  بر گرفته  را  تأثیر  بیشترین    رات یی تغ  ها، 
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و   می  مقاومتنیرویی  و  داشته  ایجاد  پل  باعث  تواند 

ها شود؛ بدین منظور  افقی چشمگیر در پایه  جاییجابه

جابه  المانارزیابی  هنگام  جایی  پل  کابل   ضیتعوهای 

پل    منظور به دیده  آسیب ایمن  عملکرد  از  اطمینان 

 .[9] ضروری است 

سال   در  آپاریکو  و  پاسخ    2010مزوس  پژوهشی  طی 

ایستا را به سبب گسیختگی ناگهانی های کابلی خودپل

پل کابلی    10یک کابل بررسی نمودند. در این پژوهش  

با  خود کابل ایستا  متفاوت  عرشهآرایش  مقاطع    ها، 

ها شامل قرارگیری در  مختلف و چیدمان متفاوت کابل

که   داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  صفحه  دو  و  یک 

گسیختگی کابل باعث ایجاد لنگر خمشی قابل توجهی 

ها و به تبع آن بحرانی شدن حالت حدی بر روی پایه 

 .[10]ها خواهد شد نهایی مربوطه جهت طراحی پایه

سال در  همکاران  و  الگوی   2015  سامالی  تأثیر 

رونده  بارگذاری و شکل مقطع عرشه را بر خرابی پیش 

پل  خوددر  کابلی  نمودند.های  بررسی  این    ایستا  در 

و   پژوهش سناریوهای مختلفی شامل گسیختگی یک 

چند کابل در نظر گرفته شد. نتایج حاصله نشان داد که  

در   تفاوت  و  عرشه  برای  مختلف  مقاطع  از  استفاده 

فروریزش   احتمال  بر  اندکی  تأثیر  آن  پیچشی  سختی 

همچنین   دارد.  کابل  دو  یا  یک  انهدام  از  پس  سازه 

ی دورتر  ها کابل ها  ه در آن سناریوهایی بحرانی هستند ک

 . [11]نسبت به پایه دچار گسیختگی شوند 

سال   در  همکاران  و  خرابی   2015داس  بررسی  به 

پلپیش  در  خودرونده  کابلی  پرداختنهای  در  ایستا  د. 

میانه که  شد  مشخص  پژوهش  انتهای    این  و  عرشه 

بحرانیپایه  پل  تجربه    ترینهای  لحاظ  به  نقاط 

هرچه  جابه و  هستند  کابل  گسیختگی  از  ناشی  جایی 

ها کمتر باشد، احتمال  فاصله کابل گسیخته شده از پایه

 .[12]خرابی کلی سازه کمتر خواهد بود 

برداری پل و عدم منظور  گسیختگی کابل در زمان بهره 

مسلم   فرض  زلزله  نظیر  غیرعادی  بار  حالات  نمودن 

های مورد اشاره بوده است. قرارگیری برخی از  پژوهش 

لرزهپل با  بالا  های کابلی خودایستا در مناطقی  خیزی 

آکاشی پل  و  توکیو  در  رینبو  پل  کوبه مانند  در  کیکو 

پژوهش   [13] به  آن منجر  در  که  است  شده  ها  هایی 

این سازه ها هنگام زلزله مورد بررسی  رفتار دینامیکی 

و   نیاعمران  پژوهش  در  نمونه  برای  است.  گرفته  قرار 

ارزیابی عملکرد جداساز    1400حسینی کرانی در سال  

های  رونده پلی درون قفس بر رفتار خرابی پیش غلتک

این  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  زلزله  کابلی حین 

 هاییپژوهش نشان داد که احتمال گسیختگی در کابل

پایه  از  بیشتری  فاصله  از  که  بیشتر  مراتب  به  دارند  ها 

پایهکابل نزدیکی  در  که  است  قرار  هایی  پل  های 

درون  گرفته  غلتکی  جداساز  از  استفاده  همچنین  اند. 

ود شدار سبب مینگهقفس با استفاده از مکانیسم خود

جایی حداکثر عرشه تحت  های ماندگار و جابه جاییجابه

لرزه  کابلرکوردهای  و  شده  کمتر  مراتب  به  های  ای 

شدت  با  نیرویی  تحت  شده  گسیخته  کابل  مجاور 

کمتری قرار گیرند. این امر موجب جلوگیری از وقوع  

 . [6]رونده در پل خواهد شد خرابی پیش 

سال   در  یزدانی  و  تأثیر    1402فراهانی  بررسی  به 

های ای پلهای متوالی بر ظرفیت لرزهگسیختگی کابل

که    حاکی از آن است  جی نتاایستا پرداختند.  کابلی خود

ای ای نهفتهدارای ظرفیت لرزه   ستایخودا  یکابل  ی هاپل

ها اگرچه  هستند و گسیختگی سه کابل متوالی در آن

جایی عمودی عرشه خواهد  باعث افزایش چشمگیر جابه

ها  ای این پلشد ولی تغییر چشمگیری در ظرفیت لرزه

نمی بیانایجاد  نتایج  همچنین  با  کند.  که  بود  آن  گر 

کابل تعداد  شده  افزایش  گسیخته  و  نقص  دارای  های 

ای  حین زلزله از سه به چهار و پنج کابل، ظرفیت لرزه

به   گسیختگی  و  یافته  کاهش  شدت  به  دیگر  پل  
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های سازه سرایت نموده و باعث خرابی کلی سازه کابل

 .[13]خواهد شد  

پژوهش همان  اکثر  است در  پاسخ  طور که مشخص  ها 

پلرزه ل مورد  ای  زمان  حوزه  در  گرفته  ها  قرار  بررسی 

زه فرکانس اکثر مطالعات بر روی بارهای حو . در  است

یا تحث اثر نیروهای    ]14]   ای مانند عبور قطارغیرلرزه 

[ باد  تحلیل  15آیرودینامیکی  مورد  در  است.  بوده   ]

پللرزه  میای  فرکانس  حوزه  در  مطالعات  ها  به  توان 

ستفاده از  ها با اآن   [.16اتونی و همکاران اشاره نمود ] 

  یابارزی  که  دادند  نشان  فرکانسحوزه    ی هال یتحل

تنها    ،های معلقمانند پل   ر یپذانعطاف   ی ها سازه   ی الرزه 

  ی و بررس  ستی ن  پذیرامکان  یزمان  ی هابر پاسخ   ه یبا تک

سازه نسبت به    ی مودها  تیو حساس   یفرکانس   ی محتوا

انتقال    ری از مس  ی ترق یدرک دق   تواندیم   نیزم  کی تحر

ا  ی انرژ کند.  معرف  عهمطال  نیفراهم    ی کردیرو  یبا 

نشان داد   ده،یچی پ ی هاسازه  لیتحل ی محور برافرکانس 

 توانندیم  یموضع  ی هایو نامنظم   یسخت  راتیی که تغ

جابه  شوند؛   ی مودها  نیب   ی انرژ  ییجاموجب  مختلف 

. ماندیپنهان م یصرفاً زمان ی هال یکه در تحل یموضوع

ص  یرا در تشخ  یفرکانس  لیتحل  ژهیو  تی ها اهمآن  جینتا

  برجسته کرد.   نییپامشارکت  ی پنهان و مودها  ی رفتارها

به   کاواماتسو  و  فروکاوا  دیگری  مطالعه  در  همچنین 

لرزه  پل ارزیابی  پایه  از  ای  استفاده  با  مسلح  بتن  های 

در این روش با    [.17ند ]فرکانس پرداخت-تحلیل زمان

پذیری تحلیل دینامیکی غیرخطی آسیب   12استفاده از  

ویی و   .پایه پل را براساس توابع انتقال محاسبه نمودند

اثر    حتای ت رودخانههای  همکاران به بررسی رفتار پل 

 [ پرداختند  فرکانس  حوزه  در  آن18زلزله  نتایج  ها  [. 

نشان دادن که با تغییر عمق آب، مشخصات دینامیکی  

 ند.کزلزله تغییر می  بر اثرپل در 

زلزله به عنوان    های فراوان پدیده جه به عدم قطعیت با تو

پیچیدگی همچنین  و  تحریک  رفتار  یک  در  که  هایی 

کابلی  پل مقاله های  از  هدف  دارد،  وجود    خودایستا 

در حوزه ش پی امرسون  بیل  پل  تحلیل  به    رو  فرکانس 

های  ای با درنظر گرفتن خرابی کابلعلت تحریکات لرزه 

های کابلی متوالی در پل است تا بتوان تغییر رفتار پل 

احتمال   فرض  با  و  زلزله  وقوع  هنگام  در  را  خودایستا 

پیش  خرابی  فرکانسی  وقوع  به کمک حساسیت  رونده 

 ها پایش نمود. پاسخ

 سازي عددي دلم. 2

در این پژوهش پل یادبود بیل امرسون جهت بررسی و  

است.   شده  انتخاب  با   لیب  ادبودیپل  تحلیل  امرسون 

 پیسیسیی رودخانه م  ی متر بر رو   1206بالغ بر    یطول

  146و    ی سوریم  یالتیا  34واقع شده است و بزرگراه  

  13پل در  نیا .[19]نماید ی را به هم متصل م زینویلیا

رو  2003دسامبر   به سبب    ک یتراف  ی بر  شد.  گشوده 

ا مهم  اصل  ن ینقش  گذرگاه  عنوان  به  رودخانه    ی پل 

قرارگ  پیسیسییم منطقه   ی ری و  در    ز خیلرزه   ی آن 

صورت  آن به    یدر طراح  ای ملاحظات لرزه   د،یومادرین

  دو پل از    ن یا  .[20]ه است  مورد توجه قرار گرفت  ویژه

و  دهانه  ل یتشککابل  عدد    128  پایه  است.    های شده 

به   ی )بخش اصلی پل به صورت کابلی(و کنار  یانیم

و    6/350طول    ای دار  ب یترت هستند  متر    142/ 7متر 

 دهد.نمایی از این پل را نشان می  1. شکل  [20]

عرشه این پل برای عبور چهار خط ترافیکی و دو مسیر  

باریک دوچرخه طراحی شده است و از یک دال بتنی  

به ضخامت  پیش  و    0/ 279تنیده  تیرهای عرضی  متر، 

 تیرهای طولی تشکیل شده است.شاه
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 [19]نمایی از پل بیل امرسون  .1شکل

 که 3استرند   54الی    19ها از  در پل بیل امرسون کابل

با   برابر  قطری  تشکیل  میلی  15/ 7دارای  هستند  متر 

کابل است.  گسیختگی  شده  تنش  دارای    1860ها 

الاستیسیته   مدول  و  گیگاپاسکال    9/199مگاپاسکال 

 . [13] هستند 

محدود پل از    ی ساخت مدل اجزا  ی پژوهش برا  نیدر ا

  س ی افزار اپنساستفاده شده است. نرم  سی افزار اپنسنرم

  ی طور تخصص  بهه  ک  استمحدود    ی افزار اجزانرم   کی

خاک و سازه تحت زلزله    ی عملکرد  ی هاسامانه   هدر حوز

ا  یطراح است.  به نرم  نیشده  را افزار  در    گانیصورت 

صورت  آن به  یسینوبرنامه   کد دسترس همگان بوده و  

افزار  نرم  نیا  ی ایمهم که از جمله مزا  هنکت  نیباز است. ا

  ل یرود سبب شده که اصلاح کمبودها و تکمیبه شمار م

  ا یکه در سراسر دن  ی افزار توسط افرادنرم  نیا  یجی تدر

صورت    ای قابل توجه کنند با سرعت  یاز آن استفاده م 

برنامهنرم   نیا.  ردیپذ زبان  توسط   TCL  یسینوافزار 

انواع   دی گسترش و تول  ت یشده است که قابل  یسیکدنو

سازه غ  ی امقاطع  تحل  ی ارسازه یو  با  ارتباط  را    ل یدر 

افزار  متقابل با نرم  باطارت  تی. قابل [21]شود  شامل می

تواند کاربر  یاست که م  یی هایژگی و  گری از د  زیمتلب ن

. در  دینما ی اری دهیچی پ ی هاسازه ی سازرا در روند مدل 

حاضر  و  پژوهش  اپنسیس  افزار  نرم  2.4.6  راستیاز 

 . استفاده شده است

بر مبنای روش    ایستاخودهای کابلی  سازی پل برای مدل

شیوه محدود،  تفاوت اجزای  دارد.  وجود  مختلفی  های 

سازی عرشه نمایان است. به ها بیشتر در مدلاین روش 

هایی نظیر  سازی عرشه، شیوههمین منظور، جهت مدل

استفاده از یک المان تیر، استفاده از دو و سه المان تیر،  

و  اساسی(  )تیر  جرم  اصلاح  با  تیر  المان  از  استفاده 

سازی کامل با المان پوسته و تیر توسعه یافته است  مدل 

و مدل[22,  20] اساسی  تیر  از روش  استفاده  سازی  . 

شیوه  جمله  از  عرشه  اقبال  کامل  مورد  و  مرسوم  های 

مدل در  پل پژوهشگران  عرشه  کابلی سازی  های 

سازی  هستند. در رویکرد عرشه کامل، مدل  ایستا خود

شاه و  عرشه  بتنی  المان دال  توسط  کناری  تیرهای 

پذیرد. اگرچه رفتار عرشه  پوسته و المان تیر صورت می

نزدیک   واقعیت  به  بیشتر  هرچه  رویکرد  این  اتخاذ  با 

خواهد بود؛ پیچیدگی ساخت مدل ریاضی سازه و هزینه  

به  آن  معایب  از  رویکرد  این  در  بالا  بسیار  محاسباتی 

با    ریت  های از المان   یاساس  ری ت  کردیدر روآید.  شمار می

مکان   سازیبا عرشه جهت مدل   لمعاد  یکیمشخصات 

به محل   یکه توسط المان صلب عرض  شود ی م  استفاده

  ل یروش با تبد  نیدر ا  گر،ید  ی. به عبارترسدمی ها  کابل

( فولاد  معادل  مقطع  به  مشخصات  بالعکس(،    ای بتن 

عرشه مقطع  قو  مکانیکی  محور  ضع  ی حول    ف ی و 

ت  شدهمحاسبه   المان  به  م  ری و  جرم  ابدیی اختصاص   .

قرار    ری المان ت  نیبه صورت متمرکز در طرف  زی عرشه ن

متصل    ر تی   به  صلب  المان  توسط  هاجرم   نی. اردگییم

هزینه   .[ 20]د  شونیم لحاظ  با  پژوهش  این    در 

محاسباتی و دقت مورد نیاز، از رویکرد تیر اساسی برای 

 سازی عرشه استفاده شده است.مدل 

به سبب پیچیدگی سازه و مشخص نبودن محل ایجاد  

مدل برای  پلاستیک،  پایه مفاصل  المان    هاسازی  از 

تیرستون با پلاستیسیته گسترده استفاد شده است که 

از مزایای این المان، تطابق رفتاری نزدیک به واقعیت  
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مدل برای  کابلاست.  خرپای سازی  المان  از  ها 

مصالح  همسان  و    uniaxialMaterial ElasticPPگرد 

رفتار   دارای  مصالح  این  است.  شده  استفاده 

نمودن  منظور  جهت  که  است  کامل  الاستوپلاستیک 

کابل فشاری حد  رفتار صرفاً کششی  کرنش  مقدار  ها، 

تسلیم در آن صفر منظور شده است. همچنین؛ برای در  

شکم اثرات  گرفتن  کابلنظر  مدول  دادگی  از  ها، 

الاستیسیته معادل استفاده شده است. شایان ذکر است  

با   محاسبات،  کاهش حجم  پژوهش جهت  این  در  که 

دسمیانگین به  محاسبات  از  مدول  گیری  آمده  ت 

همه  معادل  گیگاپاسکال    6/198ها  کابل   الاستیسیته 

 .[13]منظور شده است 

اجزای محدود پل مورد    مدل   2در نهایت مطابق با شکل  

افزار اپنسیس تهیه شده است. لازم به ذکر  نظر در نرم 

از   مجموع  در  عددی  مدل  که    264گره،    493است 

صلب،   کششی،    128لینک  صرفاً  خرپای   64المان 

تیر و    -المان  الاستیک  تیر   162ستون  ستون   -المان 

پلاستیسیته با  الاستیک  شده    غیر  تشکیل  گسترده 

است. پس از تهیه مدل عددی، جهت اعتبارسنجی آن  

تحلیل   انجام  با  است.  شده  استفاده  مودال  تحلیل  از 

 مودال بر روی مدل اجزای محدود پل، فرکانس سه مود  

 
 های آنگذاری کابلبه همراه شماره  مدل عددی ساخته شده از پل بیل امرسون .2شکل 

 

با  اول   برابر  ترتیب  هرتز    0/ 439و    412/0،  316/0به 

هرتز    484/0و    40/0،  0/ 339محاسبه شد که با مقادیر  

ارائه شده در پژوهش چن و همکاران دارای تطابق نسبتاً  

خوبی است و میانگین خطاهای سه مود اول برابر شش  

  .[19]درصد است 

 رونده شي پ  یخراب .3

تا    80های کابلی حدود  با توجه به اینکه بار مرده پل

دهند  درصد کل بار وارد شده به سازه را تشکیل می  90

و از طرفی همزمانی وقوع زلزله با حالتی که در    [23]

آن حداکثر بار زنده بر پل اعمال شده باشد، نامحتمل  

بوده است که در    نیفرض بر ااست؛ در پژوهش  حاضر  

و همه    است  یعیطب  رفتاری   ی پل دارا  ،سی حالت سرو

هستند اما در   ح یصح ی عملکرد  دارای  ظاهر  در   هاکابل

زلزله   وقوع  از  هنگام  برخی  در  نقص  وجود  سبب  به 

آنکابل احتمالی  ها،  تنش  افزایش  تحمل  به  قادر  ها 

ناشی از زلزله نیستند و چنانچه میزان اضافه تنش از  

پنج درصد تنش در حالت سرویس فراتر رود گسیخته  

شوند. همچنین چنانچه  شده و از مدار باربری خارج می

ها  های باقیمانده از حد تسلیم آنمیزان تنش در کابل

ها نیز از مدار باربری خارج خواهند شد  فراتر رود، آن

افزار  که برای این منظور از دستور حذف کابل در نرم 
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اپنسیس استفاده شده است. با توجه به اینکه احتمال  

ها  هایی که در فاصله بیشتری از پایه گسیختگی در کابل

بقرار   مراتب  به  کابل  شتریدارند  در    هاییاز  که  است 

های  ، الگوی کابل[6]اند  پل قرار گرفته  های ه یپا  یکینزد

گذاری انجام شده در شکل  دارای نقص براساس شماره 

های مختلف گسیختگی مطابق با  در هر یک از حالت   2

 لحاظ شده است.  1جدول  

های دارای نقص در تحلیل . الگوی منظور نمودن کابل 1جدول 

 روندهخرابی پیش

 هاي داراي نقص شماره کابل حالت گسيختگی 

1 33 

2 33 ،34 

3 33 ،34 ،35 

4 33 ،34 ،35 ،36 

طور که مشخص است در پژوهش حاضر براساس  همان 

های اولیه انجام شده چهار حالت خرابی متوالی تحلیل 

بعدی   حالت  در  زیراکه  است؛  شده  گرفته  نظر  در 

پایداری کلی پل از بین رفته است و سازه توانایی تحمل  

 نیرو را ندارد. 

 انتخاب رکورد زلزله  .4

تح انجام  منظور  زلزله به  رکورد  غیرخطی،  دینامیکی    لیل 

بزرگای  سوپراستیشن  با  شتاب    6/ 5هیلز  بیشینه  و  ریشتر 

کیلومتری از گسل رخ   18/ 2  که در فاصله  gبرحسب    36/0

داده است انتخاب شد. این رکورد یکی از رکوردهای مندرج  

آیین  فرکانسی  [24]است    FEMAP695نامه  در  . محتوای 

مقیاس  در  شده  انتخاب  رکورد  پاسخ  طیف  و  زلزله 

شکل نیمه در  است.   4و    3  هایلگاریتمی  شده  داده  نشان 

ای سازه در مقابل این  همچنین به منظور بررسی رفتار لرزه 

 های اصلی سازه نیز نشان داده شده است.زلزله، فرکانس 
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 )ج(

 ج( شتابهیلز: الف( جابجایی، ب( سرعت و ی رکورد زلزله سوپراستیشن. محتوای فرکانس3شکل 
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 )ج(

ج( شتابهیلز: الف( جابجایی، ب( سرعت و خ رکورد زلزله سوپراستیشن. طیف پاس 4شکل 

 ندهیفزا ی کينامی د ليتحل. 5

حداکثر ظرفیت پل تحت    در این پژوهش به منظور محاسبه 

اثر تحریک زلزله از تحلیل دینامیکی فزاینده استفاده شده  

بیشینه شتاب   نمودن  از مقیاس  بدین منظور پس  است. 

به   زلزله  گستره gرکورد  پوشش  جهت  از    ،  مناسبی 

با بیشینه شتاب  شدت  تا    g05 /0های زلزله، رکورد زلزله 

به سازه اعمال    g1 /0خرابی با گام افزایشی حداکثر    لحظه 

شود و با انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی پاسخ سازه  می 

حالت استخراج می  از  یک  هر  برای  فرایند  این  های  شود. 

گسیختگی کابل دارای نقص تکرار شده و در نهایت ظرفیت  

آید. لازم به ذکر است که جهت بازتاب  دست می سازه به 

زه به  های سازه تحت تحریک زلزله، سا نتایج منطقی پاسخ 

چندمؤلفه  س صورت  دیگر  عبارت  به  است،  بوده  ازه  ای 

شتاب زلزله قرار گرفته    همزمان تحت تأثیر هر سه مولفه 

های به کار برده شده به منظور  مؤلفه   2  . جدول [ 25] است  

 دهد. تحلیل دینامیکی فزاینده را نشان می 

 . نتایج 6

 ظرفيت پل   . 1-6

تحلیل دینامیکی غیرخطی ظرفیت نهایی پل    71با انجام  

استخراج شده است. در این    5در لحظه خرابی مطابق شکل  

های دارای نقص  دهنده تعداد کابل نمودار محور افقی نشان 

بیان  عمودی  محور  پل  و  تحمل  قابل  شتاب  بیشینه  گر 

طور که مشخص است،  برحسب شتاب گرانش است. همان 

 گسیختگی یک و دو کابل دارای نقص نسبت به حالت بدون  

 زمانی کار برده شده برای تحلیل تاریخچه به   . پارامترهای 2جدول  

 شرح  مؤلفه  ردیف 

 سه درصد    [ 20] نسبت میرایی   1

   [ 26] ضرایب میرایی رایلی   2
0.075

0.013





=

= 

 گام زمانی تحلیل  3
نصف گام زمانی رکورد  

 اعمالی 

 [ 27] الگوریتم حل   4
  - نیوتون و کیریلوف 

 نیوتون 

 نیومارک  گیر تحلیل دینامیکی   انتگرال  5

 [ 27] های روش نیومارک  مؤلفه  6
0.5

0.25





=

= 
 NormDispIncr   [ 28] نوع آزمون همگرایی   7

 0/ 00001 دقت همگرایی  8
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گسیختگی تفاوت معناداری در بیشینه شتاب قابل تحمل  

پل ندارد. این در حالی است که گسیختگی سه کابل دارای  

درصدی بیشینه شتاب قابل تحمل    31نقص باعث کاهش  

توسط پل شده است. در حالت وجود چهار کابل دارای نقص  

درصدی همراه    97بیشینه شتاب قابل تحمل پل با کاهش  

شتاب  بیشینه  در  و  است  از  بوده  بیشتر  بزرگی  با  هایی 

g05 /0   .با الگوی خرابی زیپی، سازۀ پل منهدم شده است 

  ی برا   ی ها، حت سازه   ی ا لرزه   ی ر طراح د لازم به ذکر است  

  ار ی مقدار حداکثر شتاب طرح معمولًا بس   د،ی شد   ی ها زلزله 

  توان ی م   رو ن ی ازا   شود؛ ی در نظر گرفته م   2g  کمتر از حدود 

ظرف  پل   ی ا لرزه   ت ی به  توجه  قابل  و    ی کابل   ی ها نهفته 

  ن ی ش ی پ  ی ها که در پژوهش  ی اشاره کرد؛ موضوع  ستا ی خودا 

 . [29]  قرار گرفته است   د یی مورد تأ   ز ی ن 

 
های مختلف  . بیشینه شتاب قابل تحمل در حالت5شکل 

 گسیختگی کابل دارای نقص

 استخراج پاسخ سازه در حوزه فرکانس   . 2-6

اعمالی و نیز تغییر    با توجه به محتوای فرکانسی زلزله

خرابی  در حین  پل  مکانیکی  در خصوصیات  احتمالی 

فرکانسی    ده، در این بخش پاسخ سازه در حوزهرونپیش 

لازم   منظور  این  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

های دینامیکی استخراج است که در گام نخست، پاسخ 

شده در بیشینه شتاب قابل تحمل سازه با استفاده از  

هرتز    10تا    1/0تبدیل فوریه به حوزه فرکانس در بازه  

حاضر   پژوهش  هدف  اینکه  به  توجه  با  شود.  تبدیل 

در لحظه خرابی است، از   پل  یفرکانسمحتوای  بررسی  

چهار    71مجموع   شده،  استخراج  دینامیکی  پاسخ 

شده   انتخاب  شدند  پل  خرابی  به  منجر  که  پاسخی 

حالت به  کابل(  )مربوط  نقص  مختلف  محتوای  های  و 

آن  مفرکانسی  ارائهها  از  پس  گرفت.  قرار  بررسی    ورد 

حوزه در  سازه  باید    پاسخ  بعدی  گام  در  فرکانس، 

با  پیک  و  شود  شناسایی  سازه  حساس  و  مهم  های 

های اصلی سازه مقایسه شود. برای این منظور  فرکانس 

های مهم پاسخ با استفاده از طیف توان سری فوریه پیک 

های  پل شامل جابجایی، سرعت و شتاب مطابق با شکل

نتایج،   8تا    6 بهتر  تفسیر  برای  است.  شده  استخراج 

  11تا    9های  های انتخابی در طیف پاسخ در شکل پیک 

های انتخابی  پیک   و همچنین به صورت مجزا، خلاصه

 ارائه شده است. 14تا   12های در شکل 

پاسخ  سه  از  پژوهش  این  در  که  است  ذکر  به  لازم 

جابهسازه  و  سرعت  شتاب،  به ای  نقطه  دو  در  جایی 

ترتیب شامل پاسخ افقی و عرضی نوک پایه و پاسخ در  

به  بهره  هر سه جهت وسط عرشه  نتایج  تفسیر  منظور 

های مربوط به وجود  گرفته شده است. همچنین، پاسخ

قابل  شتاب  بیشینه  سبب  به  نقص  دارای  کابل  چهار 

از   )کمتر  حالت  این  در  اندک  بسیار  (،  g05 /0تحمل 

 مورد بررسی قرار نگرفته است. 

((  14( الی )6های )توجه به نتایج بدست آمده )شکل

دارای    کابل  گسیختگی دو  رغمیعلمشخص است که  

ظرفنقص چشمگ  ت ی،  کاهش  با  ندارد  ی ری پل  اما  ؛ 

گسیختگی سه کابل دارای نقص پاسخ پل و محتوای  

که؛ برخی از  طوری شود بهفرکانسی آن دچار تغییر می 

های فرکانسی پاسخ شتاب عرشه در راستای طولی پیک 

ارتعاش   و عرضی نزدیک به فرکانس مود اول و پنجم 

افتد که این موضوع دربارۀ پاسخ شتاب  سازه اتفاق می 

نوک پایه در راستای طولی و عرضی نیز صادق است. با  

توان دریافت که توجه به نتایج بدست آمده می 
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:  aهای مختلف گسیختگی کابل در بیشینه شتاب قابل تحمل، . طیف توان پاسخ جابجایی به همراه نقاط پیک به ازای حالت 6شکل 

: نوک  e: نوک پایه در راستای طولی، d: وسط عرشه در راستای عمودی و  c: وسط عرشه در راستای عرضی، bوسط عرشه در راستای طولی، 

 پایه در راستای عرضی

 
:  aهای مختلف گسیختگی کابل در بیشینه شتاب قابل تحمل، . طیف توان پاسخ سرعت به همراه نقاط پیک به ازای حالت7شکل 

: نوک  e: نوک پایه در راستای طولی، d: وسط عرشه در راستای عمودی و  c: وسط عرشه در راستای عرضی، bوسط عرشه در راستای طولی، 

 پایه در راستای عرضی
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: وسط aهای مختلف گسیختگی کابل در بیشینه شتاب قابل تحمل، . طیف توان پاسخ شتاب به همراه نقاط پیک به ازای حالت8شکل 

: نوک پایه  e: نوک پایه در راستای طولی، d: وسط عرشه در راستای عمودی و c: وسط عرشه در راستای عرضی، bعرشه در راستای طولی، 

 در راستای عرضی

 
:  aهای مختلف گسیختگی کابل در بیشینه شتاب قابل تحمل، . طیف پاسخ جابجایی فوریه به همراه نقاط پیک به ازای حالت 9شکل 

: نوک  e: نوک پایه در راستای طولی، d: وسط عرشه در راستای عمودی و  c: وسط عرشه در راستای عرضی، bوسط عرشه در راستای طولی، 

 پایه در راستای عرضی
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:  aهای مختلف گسیختگی کابل در بیشینه شتاب قابل تحمل، . طیف پاسخ سرعت فوریه به همراه نقاط پیک به ازای حالت 10شکل 

: نوک  e: نوک پایه در راستای طولی، d: وسط عرشه در راستای عمودی و  c: وسط عرشه در راستای عرضی، bوسط عرشه در راستای طولی، 

 پایه در راستای عرضی

 
:  aهای مختلف گسیختگی کابل در بیشینه شتاب قابل تحمل، . طیف پاسخ شتاب فوریه به همراه نقاط پیک به ازای حالت11شکل 

: نوک  e: نوک پایه در راستای طولی، d: وسط عرشه در راستای عمودی و  c: وسط عرشه در راستای عرضی، bوسط عرشه در راستای طولی، 

 پایه در راستای عرضی



 

 

  

17 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

4
14

0
 / 

ه 
ور

د
14. / 

ة  
ار

م
ش

2
8

/ 
ي 

ان
زد

 ي
ی

هد
م

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

...
...

...
...

...
...

...
.

  
 

 
: aهای مختلف گسیختگی کابل دارای نقص در بیشینه شتاب قابل تحمل،  های انتخابی پاسخ جابجایی به ازای حالت. پیک12شکل 

: نوک  e: نوک پایه در راستای طولی، d: وسط عرشه در راستای عمودی و  c: وسط عرشه در راستای عرضی، bوسط عرشه در راستای طولی، 

 پایه در راستای عرضی

 
: aهای مختلف گسیختگی کابل دارای نقص در بیشینه شتاب قابل تحمل،  های انتخابی پاسخ سرعت به ازای حالت. پیک13شکل 

: نوک  e: نوک پایه در راستای طولی، d: وسط عرشه در راستای عمودی و  c: وسط عرشه در راستای عرضی، bوسط عرشه در راستای طولی، 

پایه در راستای عرضی
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: وسط aهای مختلف گسیختگی کابل دارای نقص در بیشینه شتاب قابل تحمل، های انتخابی پاسخ شتاب به ازای حالت . پیک14شکل 

: نوک پایه  e: نوک پایه در راستای طولی، d: وسط عرشه در راستای عمودی و c: وسط عرشه در راستای عرضی، bعرشه در راستای طولی، 

در راستای عرضی

در   عرشه  وسط  و  پایه  نوک  پاسخ  حساسیت 

در  فرکانس  لذا  است،  داده  رخ  متفاوتی  کاملاً  های 

پل  این  از طراحی  نمود.  توجه  موضوع  این  به  باید  ها 

طرفی دیگر پرواضح است که با خرابی دو کابل محتوای  

با خرابی کابل سوم  اما  ندارد  تغییر چندانی  فرکانسی 

شود محتوای فرکانسی پل با تغییرات مهمی مواجه می

 نکته   رونده احتمالی است.که دال بر بروز خرابی پیش 

پیک  تعداد  است؛  مشاهده  قابل  که  های دیگری 

عرضی   راستای  در  عرشه  شتاب  پاسخ  در  فرکانسی 

تر است. برای نمونه ها بسیار بیش نسبت به دیگر پاسخ

های فرکانسی پاسخ شتاب عرشه در راستای  تعداد پیک 

حدود   پیک   200عرضی  تعداد  از  بیشتر  های  درصد 

  250فرکانسی پاسخ شتاب عرشه در راستای عمودی و  

های فرکانسی پاسخ شتاب  درصد بیشتر از تعداد پیک 

عرشه در راستای طولی در حالت گسیختگی دو کابل  

دارای نقص است که این اعداد در حالت گسیختگی سه  

درصد    350و    300کابل دارای نقص به ترتیب برابر با  

هستند.  به منظور درک بهتر این موضوع نمودار تعداد  

فرکان پیک  شناساییهای  در  سی  کنترل  نقاط  در  شده 

در  حالت  نقص  دارای  کابل  گسیختگی  مختلف  های 

است.    15شکل   نتاهمانارائه شده  که  نشان   جیگونه 

راستا   ه عرش  دهد،یم در  زلزله    یط   ی عرض  ی پل 

نماید؛ موضوعی میرا تجربه    ی دینسبتاً شد  ی هاپاسخ

های  تری در پژوهش که  نیازمند بررسی و توجه گسترده 

 آتی است. 

ب خراب   گر،ید  انیبه  سطح    رونده ش یپ  یهرچند  تا 

در  کاهش    موجبکابل    سه   یختگیگس توجه  قابل 

 شود،ینم  ستا یخودا  یکابل  ی هاپل   یکل  ی باربر  ت یظرف

افزا   انگریب  ،عرشه   یعرض  شتاب محسوس    شی اما 

بازطراح تقو  یضرورت  عرشه    یچش ی پ  یسخت  ت یو 

کابل  با  .است در  نقص  وجود  احتمال  به    ی هاتوجه 

 موجود   یطراح ی استانداردها ستا،یخودا یکابل ی هاپل



 

 

  

19 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

4
14

0
 / 

ه 
ور

د
14. / 

ة  
ار

م
ش

2
8

/ 
ي 

ان
زد

 ي
ی

هد
م

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

...
...

...
...

...
...

...
.

  
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 هایهای فرکانسی نقاط کنترل در حالتتعداد پیک .15شکل 

مختلف گسیختگی کابل دارای نقص: الف( جابجایی، ب( 

 ج( شتابسرعت  و 

خرابشده   نی تدو  ی اگونهبه فرض  که  کابل    یاند  سه 

رونده  خرابی پیش در رفتار و    یقابل توجه  رییمنجر به تغ

سازه ا  در  با  نتا  نینشود.  نشان   نیا  جیحال،  پژوهش 

ظرف  دهدیم اگرچه  حالت    در سازه    یکل  تیکه 

کابل    یختگیگس توجه  سه  قابل  صورت  کاهش  به 

سخت  ابد،یینم قابل عرشه    یچشیپ   یاما  صورت  به 

وابسته استتوجه فرکانسی  به محتوای  اای    افتهی  نی . 

گستردهپژوهش   ضرورت لزوم های  صورت  در  و    تر 

بندها  ی بازنگر افزودن  آ  دیجد  ی و    ی هانامهنیی در 

ابه   یطراح کردن  لحاظ  آشکار    دهیپد  نیمنظور  را 

دهد که ضوابط به عبارت دیگر نتایج نشان می  .سازدیم

مربوط به طراحی عرشه در راستای طولی و عمودی به 

خوبی لحاظ شده است اما رفتار عرضی عرشه نیاز به 

دقیق  رفتار  ضوابط  به  توجه  با  همچنین  دارد.  تری 

ها و متعاقباً داشتن سطح عملکرد بالاتر  پذیر پایه شکل

ب آسیبنسبت  زلزله؛  وقوع  هنگام  در  عرشه  پذیری  ه 

پایه  آیین بیشتر  ضوابط  در  درستی  به  لحاظ  نامهها  ها 

پایه  بیشتر  )حساسیت  است  محتوای  شده  به  ها 

 فرکانسی(.

  ل یسازه و تحل  یکینامیرفتار د   ترق یدق  ی ابیمنظور ارزبه

تابع   ،یفرکانس  دامنهدر    ی الرزه   ی انتقال انرژ  یچگونگ

به شتاب عرض مربوط  برا  ی انتقال   ی هاحالت   ی عرشه 

جابجایب – شتاب  و  سرعت–سرعت  ،جابجایی–ییبُعد 

سه   نای.  است  شده  ارائه  16  شکل  در  و  محاسبه  شتاب

زمان پاسخ سازه در سطوح هم  ی سهیحالت امکان مقا

زمان مشتقات  م  یمختلف  فراهم  به  سازندی را    ژه یوو 

 یانیم  ن،یی پا  یفرکانس  ی از سهم باندها   ی ترق ی درک عم

تحر در  بالاتر  سنار  یعرض  کیو  تحت    ی وهایعرشه 

 . کنندیکابل فراهم م یختگی مختلف گس
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 )ج(

- سرعتب( جابجایی ،  -مختلف گسیختگی کابل دارای نقص: الف( جابجایی هایتابع انتقال برای شتاب جانبی عرشه در حالت .16شکل 

شتاب-ج( شتابرعت  و س

که پاسخ    دهدی عرشه نشان م  یتابع انتقال شتاب عرض

 ای دامنه بلکه در    ست،یپل در چند باند محدود متمرکز ن

فعال است؛ موضوعاز فرکانس   عینسبتاً وس با   یها  که 

ز کاملاً    ی هاکی پ   ادیتعداد  فرکانس  حوزه  در  شتاب 

ارزش در تابع  متعدد و نسبتاً هم   ی هادارد. قله  یخوانهم

ب انرژ  گر انی انتقال  که  است  در    ی ورود  ی آن  زلزله 

به  ی مودها عرض  یچشی پ  ی مودها  ژهیومختلف،    ،یو 

  ز ین  یسه کابل متوال  یختگ ی . پس از گسشودیم  عیتوز

غ  و  گسسته  رفتار  انتقال  نشان   ی رعادیتابع  خود  از 

  ش ی شدن پاسخ افزاو چندشاخه  یاما پراکندگ  دهد،ینم

وضع  افتهی ب  یتیاست؛    شتریب  ت یحساس   گرانیکه 

  ی چشی پ  ی و کاهش سخت  ی چشیپ   ی به مودها  ستمیس

  ت یاگرچه ظرف  ن،یمؤثر عرشه نسبت به قبل است. بنابرا

خراب  یکل با  محسوس  یسازه  افت  کابل    دا یپ  یسه 

تعداد    شی و افزا  یفرکانس  ی محتوا  راتییاما تغ  کند،ینم

عرشه    ی اکه رفتار لرزه   دهدینشان م  یعرض   ی هاک یپ

از   ی ابوده و بخش عمده   رتحساس  یعرض  ی در راستا

ا  ی ورود  ی انرژ  یموضوع  شود؛یراستا مصرف م  نیدر 

م سرو  تواندیکه  تمرکز    یخستگ  ،ی ر یپذس ی بر  و 

 باشد. رگذار ی تأثنیز  یموضع  ی هاتنش 

 يريگ جهينت .7

پل کابل در  ازها  خودایستا  کابلی   یمهم  اعضای   های 

 عواملی  واسطه   به   هاهستند که احتمال بروز نقص در آن

قرارگیری  وجود دارد.    یو خستگ   شیسا  ،یچون خوردگ

خیزی زیاد و لزوم  ها در مناطقی با لرزه برخی از این پل 

ها بعد از زلزله به عنوان یکی از  رسانی این پلسرویس 

ها را با فرض  های حیاتی، لزوم درک رفتار این پل شریان

ایجاب   زلزله  وقوع  هنگام  کابل  احتمالی  گسیختگی 

منظور  می این  برای  پژوهش  نماید.    ر یتأثحاضر  در 

 های پل  ای لرزه   تیبر ظرف  یمتوال  های کابل  یختگیگس

حوزه  ستایخودا  یکابل بررسفرکانس    در  قرار    یمورد 

  ی مدل اجزا  جادیمنظور در گام نخست با ا  نیگرفت. بد

مود اول    سه   هسیامرسون و مقا  لیب  ادبودی محدود پل  

  عددی   مدل  یاز درست  چن و همکاران  مدل با پژوهش 

ا  نانیاطم فرض  با  بعد  گام  در  شد.   کهن یحاصل 
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ح  های کابل در    ی عملکرد  ی دارا  سیسرو  نی سازه 

ل  یعیطب برخ  دلیل به    کنیهستند  نقص،  از    یوجود 

ناش  توانایی  هاکابل تنش  اضافه  برابر  در  از    یمقاومت 

  ی زمان  خچهیتار  روش  با استفاده اززلزله را ندارند، سازه  

مورد  مختلف رکورد زلزله    های شدت  ی به ازا   یخطریغ

 ی هااز آن است که پل   یحاک  جینتا.  قرار گرفتتحلیل  

هستند    ای نهفته ای لرزه  تی ظرف ی دارا ستا یخودا یکابل

شتاب   گونه(  2g)تحمل  به  که  شده  یطراح  ی ا و  اند 

باعث وقوع خرابی   هاآن  دری  کابل متوال  سه  یختگیگس

شود، اما چنانچه چهار کابل دارای نقص رونده نمی پیش 

پیش  خرابی  شوند،  گسیخته  زلزله  باعث  هنگام  رونده 

خواهد شد. از طرفی دیگر  رونده  و خرابی پیش انهدام پل  

رونده، محتوای فرکانسی پاسخ پل با وقوع خرابی پیش 

فرکانس  به  سازه  فرکانس  و  نموده  تشدید  تغییر  های 

 شوند. تر می کننده پاسخ نزدیک

  ی انرژ  عیکه توز  دهدیها نشان مپاسخ  یفرکانس   لیحلت

گس  یارتعاش از  پس  است  رییتغ  یختگی سازه   ؛کرده 

راستابه در  عرشه  شتاب  پاسخ    ی عرض  ی خصوص 

پُرپبه  ی هااز پاسخ  یجهات و حت  ریاز سا  ترک ی مراتب 

  ی و پراکندگ   هاک ی شمار پ  شی افزا  نیاست. ا  پایهنوکِ  

تقارن در  عدم   جادیکه با ا دهدیوضوح نشان مبه یفیط

گس  ی)ناش  یسخت  عیتوز تعدادکابل   یختگیاز    ی ها(، 

از آن    شی که پ  شوندیفعال م  یمحلمهی و ن  یمود محل

  در   واقع،  در .  نبودند  آشکار  زمان   ه صرفاً حوز  لی در تحل

  و   منفردقله   کیسه کابل، اگرچه  یختگیگس ی وسناری

ول  بالا  جرم  مشارکت  با نشد،    ی پراکندگ  یمشاهده 

  ی توضعی  یافت،  ش یشدن پاسخ افزاو چندشاخه  یفیط

حساس بر  دلالت  به    ستمیس  ندهی افزا  تیکه  نسبت 

عرشه    یچش ی پ  یو کاهش مؤثر سخت  یچش ی پ  ی مودها

و   ی بازساز  نیسنگ  ی هانه یبا توجه به هز  ن،یبنابرا  دارد.

ویژه   هارساختی ز  ر یتعم اهمیت    ی آورتاب  ی ارتقا  و 

نظر می ها  پل  ی الرزه  پژوهش به  بایستی  های رسد که 

همراه  بیشتری   به  زلزله  رکورد  تعداد  )افزایش 

با تکیه بر نتایج این پژوهش  های بیشتر(  سازی پل مدل 

منجر  لزوم  صورت  در  تا  پذیرد  و    ی بازنگربه    صورت 

آ ضوابط  تأک  ی انامهن ییاصلاح  تأم  دیبا    یسخت  ن یبر 

شود.  عرشه    یچشیپ
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