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 خلاصه             

تنوع به باتوجهها پل مکانیکیاند. مشخصات سنگ ساخته شده ایآجر  پل قوسی بنایی وجود دارد. این پل ها از 9000در شبکه ریلی ایران حدود 

براي یک پل قوسی سنگی شبکه ریلی ایران، عدم در این تحقیق  هستند. تیقطععدمهمراه با گذشت زمان  ریساخت و تأث تیفیمصالح بکار رفته، ک

ها و زاویه اصطکاك داخلی درزها به صورت متغیر تصادفی با تابع قطعیت مشخصات مکانیکی مصالح یعنی ضریب سختی نرمال و برشی درز بلوك

ی افزاینده تحت تاثیر یازده زلزله منتخب با روش المان مجزا انجام شده توزیع احتمال لوگ نرمال، وارد تحلیل قابلیت اعتماد شدند. تحلیل دینامیک

اي با استفاده از است. با استفاده ازروش سطوح پاسخ، توابع حالت حدي گسیختگی پل (شکست) به دست آورده شدند. احتمال شکست لرزه

 0227/0سه گردید. در شتاب طیفی طرح، احتمال شکست محاسبه گردید و با احتمال شکست هدف مقای MSCو FORMهاي قابلیت اعتماد روش

، تاثیرگذاري مشخصات  FORMهاي حساسیت و اهمیت در روش به دست آمد که  بزرگتر از احتمال شکست هدف است. با استفاده از بردار

اصطکاك داخلی درزها داراي مکانیکی مصالح برروي احتمال شکست پل تعیین گردید. تحلیل حساسیت نشان داد که سختی نرمال و زاویه 

  بیشترین تاثیر روي احتمال شکست بوده و سختی برشی درزها تاثیر بسیارکمتري دارد.

   پل قوسی بنایی، احتمال شکست، عدم قطعیت، قابلیت اعتماد،تحلیل حساسیت کلمات کلیدي:
  

  مقدمه- 1

فعال در شبکه ریلی قاره  پل 220000از  %45 کهیطور به  دهند،را در جهان تشکیل می ونقلحملی از شبکه توجهقابلهاي تاریخی بخش پل

. با توجه تعداد بالا و قدمت این دسته از پل ها و ]2[ پل قوسی بنایی وجود دارد 9000. در شبکه ریلی ایران حداقل ]1[ اندرا به خود اختصاص داده اروپا

 یقوس يهاپل ها امري ضروري است.اي آنها، بررسی آسیب پذیري لرزهي این سازهالرزهي بالاي کشور و عدم وجود طراحی زیخلرزهنظر به وضعیت 

  اد،یاجرا، طول عمر ز یدر سادگ توانیرا م ییمناسب مصالح بنا يهایژگیاند. وسنگ ساخته شده ایمانند آجر  یی) با استفاده از مصالح بنایخی(تار ییبنا

در مشخصات قابل توجه  تیو عدم قطع طرفکیاز یرخطیرفتار غ وسته،یرپیغ عتیمصالح، طب زوتروپیا ریدانست. اما رفتار غ نییپا نهیو هز ییبایز

با . ]3[ شوند یسازه تلق یمهندس يهاتیفعال نیتردهیچیجزو پبنایی  یقوس يهاپل ياعملکرد لرزه ژهیورفتار و به نییتعکه  باعث شدهسی هندفیزیکی و 

روش  نیدر ا لیو داشته یبخشتینسبتاً رضا جینتا ارد،مواز  يربسیادر براي تحلیل لرزه اي پل هاي قوسی بنایی   ودمحد نلماروش ااستفاده از  نکهیا

 یخوردگو ترك بیآس لیبا پتانس ینواح ت،یادر روش المان محدود در نه امکان پذیر نمی باشد. ،یختگیگس لگوهايادقیق ترك خوردگی،  نییتع

از  یختگیها در زمان گسپاسخ ییو امکان عدم همگرا يبندمش تیفیروش نسبت به ک نیا تیحساس ن،یا برعلاوه  .شوندیم ییشناسا یصورت کلبه

بودن و درزدار  ،ییگسسته مصالح بنا طیبه محباتوجه .کنندیرا با چالش روبرو م ییبار نها نییو تع یخوردگترك يهالیاست که تحل یمشکلات

ها روش نیاز کارآمدتر یکی. رسدیتر به نظر ممناسب اریگسسته بس يهازلزله، استفاده از مدل کیتحر ریتأثسنگ تحت ایآجر  يواحدها یجداشدگ

 کنندیسازه را مشخص م کیکه رفتار  یعوامل .]4[ تاس )DEM(١ روش المان مجزا ،ییبنا حصالمبا  يهاسازه يالرزه لیتحل يگسسته برا يهادر مدل

و ثابت  قیفوق دق يهاتیشودکمیم شهیآنچه به طور معمول اند رغمیاست. عل يباربر تیو ظرف یمقاومت، سخت ،یکیزیمشخصات ف ،يشامل بارگذار

  دارند.  تیقطعهمراه خود عدم شهیبلکه هم ستند،ین

 
1 Discrete element method (DEM) 
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درزها وگذشت زمان  دمانیسنگ، ملات، روش اجرا و مهارت استادکار، چ ایو نوع آجر  تیفیک ریتأثتحت ییمصالح بنا یکیمشخصات مکان

اذعان کرد که در اکثر  یستی. باباشدینم یابیدستقابل یصورت قطع) بهیی(بنا یخیتار يهاسازه یرفتار و عملکرد واقع ل،یدل نی. به همرندیگیقرار م

و عدم گردیده مصالح پل ثابت فرض  یکی، مشخصات مکانشده استپرداخته ییبنا یقوس يپل ها يارفتار لرزه یرسانجام شده که به بر قاتیتحق

 و Saygılı توسط هیدر ترک یسنگ یدو پل تک قوس يالرزه يریپذبیآس یابیارز ]5[ 2021لحاظ نشده است. در سال  هالیمصالح در تحل تیقطع

Lemos پل دوم با دهانه و ارتفاع  یول کند؛یخود را حفظ م یکل يداریتر، پامشخص کردند که پل اول با دهانه قوس کوچک هالیتحل جیانجام شد. نتا

توجه هندسه قابل ریدو پل، تأث نیمتفاوت ا يا. واکنش لرزهدیگرد پل تحت اثر زلزله یوپاشفر یو حت يجد يهابیتر، دچار آسبزرگ يمرکز وسق

 رانیا یلیشبکه ر یسنگ یدو پل قوس يالرزه يریپذ بیآس یبه بررس  ]6[ فر و همکاران. مهربد، بهنامدهدیآنها نشان م يارا بر رفتار سازه یقوس يهاپل

رکورد منتخب زلزله  ازدهی ریها را تحت تاثپل ياعملکرد لرزه ،یخط ریغ ندهیافزا یکینامید لیپرداختند. آنها با استفاده از روش المان مجزا و با تحل

هر  رکرود زلزله  زشیآستانه فرو ر یفیط، شتاب IDA يهایدند. با استفاده از منحنکر یبررس یختگیزلزله تا وقوع گس یهردو مولفه افق ریتحت تاث

 يقوس مرکز يبا هندسه نامنظم و دارا یپل بزرگتر که پل يبرا زشینشان داد که نسبت شتاب آستانه فرو ر قیآن تحق جیمشخص شدند. نتا پلبراي  دو 

  باشد. یم %61 یال %45در حدود و  کمتر  يهاو دهانه قوسهندسه منظم  يبزرگ بود نسبت به پل کوچکتر که دارا

از جنس مصالح و خواص  یقیطلاعات دقنبوده و ا یو علم یمستندات و مدارك منظم مهندس يهنگام ساخت معمولا دارا ییبنا یقوس يهاپل

 یکینامشخص خواص مکان يپارامترها ییشناسا يراب نیاز محقق ياریتوسط بس یو تجرب يو مطالعات عدد قاتیتحق رونی. ازاستیآنها در دسترس ن

برآورد  نیتخم ییاستوار هستند که عمدتا توانا رمخربیغ يهاها بر اساس روشسازه نیا تینظر به حساس قاتیتحق نیشده است. اکثر ا امآنها انج

 ای (Flat Jack) جک تخت شیمخرب مانند آزما مهین يهاشیبه آزما اجیمصالح، قاعدتا احت کیخواص پلاست نییتع يرا دارند. برا کیخواص الاست

به از موارد باتوجه ياریبالا و زمان بر بوده و در بس نهیهز يو با تعداد مناسب، دارا هاشیآزما نیاست انجام ا یهیمخرب خواهد بود. بد يهاشیآزما

 يسازلو مد اتیهمچنان در فرض تیدر اکثر موارد عدم قطع نیبرانباشد. بنا سریم زیصورت کامل نامکان انجام آنها به دیپل، شا کیو ارزش  تیاهم

از  یکی. دهندیرا موردتوجه قرار م تیقطعاست که منابع عدم یاحتمالات يهابا روش یابیارز نه،یگز نیترقیدقحالت  نیوجود خواهند داشت. درا

دارند  ییبسزا ریسازه تأث يالرزه یابیدر ارز هاتیقطععدمکر است با وجود اینکه شایان ذ. باشدیاعتماد م تیقابللیتحل ،یاحتمالات يهاروش نیکارآمدتر

کرت  یسنگ یپل قوس یاحتمالات لیانجام شده است. از جمله تحل يالرزه يدر مقابل بارها یقوس يهاپل یتنها چند مطالعه مربوط به پاسخ احتمال یول

. ]7[ دیانجام گرد) RSM(٢ روش سطوح پاسخ) MSC(١يزسا هیکه با استفاده از شب 2017ال و همکاران در س  Hacıefendioglu  توسط هیدر ترک

 ،یمشخصات مصالح، جرم حجم يهاتیقطعبود. عدم يالرزه کاتیمشخصات مصالح بر پاسخ پل به تحر تیعدم قطع ریتأث یبررس ق،یهدف آن تحق

با روش المان محدود، تطابق  یواقع لیلآمده از توابع پاسخ با تحدستبههاي که پاسخخاب شدند. آنها نشان دادند پواسون انت بیو ضر تهیسیمدول الاست

گردد. در % در جابه جایی نقطه مرجع پل می 6براي متغیرهاي مشخصات مصالح  پل، باعث تغییر %20با فرض ضریب پراکندگی هم چنین  .دارند یخوب

مطالعه تنها در آن .]8[ کردند یرا بررس هی) در ترکیلی(ر ییبنا یپل قوس کاي یاعتماد، عملکرد لرزه تیروش قابل هیبر پا  Soyözو  Gönen 2021سال 

تصادفی و با تحلیل استاتیکی غیرخطی با  نمونه 45با انتخاب  نرمال در نظر گرفته شد. عیو با توز یرتصادفیها بعنوان متغبدنه و قوس تهیسیمدول الاست

رو هاي ظرفیت، معیارهاي عملکردي براي سه حالت حدي استفاده بی وقفه، ایمنی جانی و حالت قبل از فروش المان محدود و براساس میانگین منحنی

براي هر سه حالت حدي    3FORMرکورد زلزله، شاخص قابلیت اعتماد و احتمال شکست پل را با روش  14ریزش پل مشخص شد. سپس با انتخاب 

  اي کافی نمی باشد.برآورد کردند. نتایج نشان دادند که پل براي هیچ یک از حالت هاي حدي داراي ایمنی لرزه

و با درنظرگرفتن   DEMبا روش  یکینامید لیتحل جیرا با استفاده از نتا رانیا یلیشبکه ر یپل قوس کی يااعتماد لرزه تیحاضرقابل  قیدر تحق

شده و  نییتع RSMش با استفاده از رو زشیآستانه فرور ياعتماد، تابع حالت حد تیقابل لیتحل يدر مشخصات مصالح را ارائه شده است. برا تیقطععدم

براساس  تیحساس لیبا انجام تحل نیقرار گرفته است. هم چن یمورد بررس  MSCو  FORMتمال شکست پل با دو روش و اح يااعتماد لرزه تیقابل

  شده است. یپل بررس ينها بر احتمال شکست لرزه اآ تیو عدم قطع یکیمشخصات مکان ری، تاثFORM لیتحل جینتا

 

 
1 Monto Carlo Sampling (MCS) 
2 Response surface method (RSM) 
3 First order reliabilty method (FORM) 
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  مبانی تئوري  - 2

  روش المان مجزا یمبان - 1- 2

 
 لیها را تشکبلوك نیا يدرزها، مرزها ای هایوستگیو در آن ناپ شوندیم يبندمیمجزا تقس يهابه بلوك ستم،یس طیمح DEM در روش

مشخص  یو رفتار خط یبا سخت یفنر برش کیو  يفنر عمود کیدر هر نقطه تماس  شودیها فرض مبلوك نیب یکیارتباط مکان فیتعر يبرا. دهندیم

از  يتنش عمود راتییدرزها تغ يرفتار عمود يبرا .کنندیم نییها تعبلوك ینسب ییجاها را متناسب با جابهبلوك نیش بکنبرهم يروهاینکه  وجود دارد

  آیند:  دست می) به 2و براي رفتار برشی،  تغییرات تنش برشی از رابطه () 1رابطه (

)1(  .
n n

Jkn u   

)2(  .
s s

Jks u    

nو  يعمود ینسب ییجابجا nuدرز و  يعمود یسخت Jknر آن که د
 درز  یبرش یسختهم چنین است.  يتنش عمود راتییتغJks  وsu 

sو  یبرش ینسب ییجابجا
 ها و درزها دارد. به خواص بلوك یدرزها بستگ یو برش يعمود یسخت ریمقادکنند. یمشخص م ار یتنش برش راتییتغ  

  

  مبانی قابلیت اعتماد  - 2-2

  

استفاده  يجابه رونی. ازاشوندیدر نظر گرفته م یتصادف يرهایصورت متغهستند به تیقطعکه دچار عدم ییهااعتماد عامل تیقابل يهادر روش

و  نیانگیبا م راهمشخص هم یاحتمالات عیتوز کیبا  یتصادفیک متغیر  صورتبهها کمیت ،یکیمشخصات مکان يبرا یمتوسط و قطع ریاز مقاد

از آن  که ظایفیو ندانتوو  کند رعبو مشخص ودهمحد از یکاز آن  بخشی یا زهسا یک که زمانی. شوندیم فیمربوطه در محاسبات تعر یپراکندگ

 یا مناسب دعملکر بین زمر يحد حالت یک دهسا بانیز به. ستا دهفتاا قتفانشده ا نیتأم يحالت حدیا  یو خراب کی ،هدد منجارا ا رودیم رنتظاا

یک  زین تمسیاست که پاسخ س یهیبد رها،یبودن متغ یبه تصادفباتوجه گردد. می يگذار) نامLSF(١يحد حالت تابع با زمر یناست. ا نامناسب

اگرو  خواهد بود یتصادفریمتغ
f

P احتمال هدف  ارمقداز  ترافراحتمال  نیباشد و ا يحالت حد کیشکست  لحتماا
,f T

P  ،دعتماا قابل غیر زهساگردد 

 ،تقاضاو  ظرفیت ابعتاست که هر دو  یهی، بدSبا) را اريگذربااز  ناشی(  تقاضا ارمقدو  هیمد نانش R بارا  زهسا یا مقطع  ظرفیتاگر  .دبو هداخو

Xیعنی فیدبردار متغیرتصابه  تهوابس


)صورت نیهستند. در ا  )g X


  :دگردیم تعریف یربه شکل ز يحالت حد ، تابع

)3(  ( ) ( ) ( )g X R X S X 
  

 

) تیوضع یاز نظر هندس ف،یتعر نیبا ا ) 0g X 


) تیوضعو  کندیدلالت م یخراب هیبر ناح  ) 0g X 


یا خط)  کی ای(صفحه  يحالت حد هیبر رو 

) تیدلالت کرده و موقعمرز بین شکست و ایمن بودن  ) 0g X  وقوع  لحتماسازه معادل محاسبه ا دعتماا قابلیت .کندیم فیرا تعر منیا هیناح

  :شودینوشته م )4( معادله اب احتمال شکست یاضیررابطه  نی. بنابراستا يحد حالتبا فرض عبور از  دعملکر

)4(  [ ( ) 0]
f

P P g X 


 

2مانند  یفتصاد ریمتغ نیچنداگر بردار متغیرها دربرگیرنده  1,..., ,nx x x ،،یو تابع چگال اریانحراف مع ن،یانگیم يدارا رهایمتغ نیاز ا کیهر  باشد 

)با نام یتصادفي رهایمتغکلیه احتمال مشترك  یبودن تابع چگالمشخصدر صورت  احتمال  مربوط به خود هستند. )Xf x


احتمال  یاضیر انیآنگاه ب، 

  .  شودینوشته م )5اعتماد مطابق با رابطه ( تیقابل یهمان مساله کل ایست شک

)5(   
0

( ) 0 ... ( )f X

g

P P g X f x dx


      
 

)( یخراب هیمشترك در ناح یلمعادل جرم احتمال تابع چگا ،که احتمال شکست داردیم انیرابطه فوق ب ) 0g X 


در حالت  النتگرا ینا حل ) است.

حل  يبرا تیومتفا يشنهادهایپست. ا هاي ریاضی تقریبیتحلیلاستفاده از  کلیراه نیست و  ممکن یلیصورت تحلاست و اغلب به دهیچیپ اریبس کلی

  ها هستند. روش نیترمعروفاز   MSCیا   FORM که روش وجود دارند

  

  

  

 
1 Limit state function (LSF) 
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  روش سطوح پاسخ  - 3- 2

  

جایی تعریف می شوند. بر اساس یک رویکرد جابهمعمولاً  ییبنا يهاماندر ساخت يعملکرد يهااریمعبراي حالت هاي حدي متعارف، 

Cمانند يمقدار حد کاگر پاسخ سازه از ی رونیازا
يتابع حالت حددر این صورت افتد. می ، عبور کند حالت گسیختگی یا شکست اتفاق( )g X


با  

 ود: ش) بیان می6رابطه (

)6(  ( ) ( )
C

g X S X   

)است  یهیبد )S X


و تنش هستند.  ینسب ییجاجابه ان،کرمییمعمولاً برحسب تغو گردندیم نییتعي تحلیل متعارف هاپاسخ سازه با استفاده از روش

رو بیان ریاضی تابع چگالی صالح) به صورت صریح وجود ندارند. ازاین) متغیرهاي تصادفی (مشخصات مکانیکی م9بنابراین در تابع حالت حدي (رابطه 

)مشترك احتمالی )Xf x


پل  کیبزرگ مانند  يهاسازه لیتحل) میسر نخواهد بود. در 6نبوده و حل انتگرال رابطه (وابسته به متغیرهاي اصلی  ممکن 

به  ازین FORMهایی مثل احتمال شکست با روشو تخمین  دارند ازیچند روز زمان ن یحت ایها عمولاً ساعتم ،یکینامید يهالیدر تحل ژهیوبه قوسی بنایی

گشا هستند. پاسخ سازه راه يسازهیشب يهافائق آمدن بر دو مشکل فوق، روش يبرادارند و بسیار زمان بر و غیر عملی خواهد شد.  سازه لیتحلزیاد تکرار 

 هیمناسب شب يهااز روش یکی .کنندیم شنهادیپ ستمیس یبیپاسخ تقر نییتع يبرامناسب  یمدل ،یشیآزما يهاتعداد مناسب از نمونهها معمولاً با روش نیا

و با است  ریمتغ يکسریاز  یتابع ستمیس کی یپاسخ واقع میفرض کناست. اگر  RSMها نشان داده روش خود را در برآورد پاسخ سازه ییکه کاراي ساز

)تابع  )f x


)ˆپاسخ با نام یبیبه دنبال تابع تقر RSMروش در  باشد. فیقابل تعر )f x


هاي غیرخطی سازه معمولا فرم کلی توابع تقریبی در تحلیل .میهست

  گردد:) آورده شده، بیان می7اي درجه دوم مشابه آنچه که در معادله (با چند جمله

)7(  
1

2

1 1 1 1

ˆ( ) ( )
n n n n

i i i i i i j

i i i j i

f x f x a b x c x d x x


    

      
 

 

 نقاط يکسریمجهول،  ضرائب نییتع يبرا .باشدیمساله م يرهایتعداد متغ برابر، nزیبوده و سا ايضرائب چند جمله dو a ،b ،cمعادله  نیدر ا

 ازیکی  .شوندیم نییتع ياضرائب چند جمله ون،یرگرس لیانجام تحل و )7ه (در معادل يگذاریانتخاب شده و با جا شیتحت عنوان نقاط آزما (نمونه)

) در نظر  ،1- ،0 ،1 ،+در پنج سطح ( متغیرهاروش  نیدر ااست. ) CCD(١زي مرک بی، روش ترکي انتخاب نقاط آزمایشیهاروش نیبهتر

  است.  2الی  4/1در روش فوق مابین  ند. مقدار پیشنهاديشویگرفته م

  

  بیان مساله- 3

  

قرار دارد.  مشکیاند -دورود یلیر ریآهن زاگرس) و در مسآهن تهران به اهواز (راهمورد مطالعه در خط راه یلیشبکه ر یسنگ یپل قوس

متر است. طول پل  4/4ساخته شده و عرض آن برابر با  یمشخص است. تمام بدنه پل با مصالح سنگ 1ل در شک مدل ساخته شده در نرم افزار و پل ریتصو

 يمصالح، الگوها یکیمکانبا فرض ثابت بودن مشخصات   ]6[ه قبلی انجام شد قیتحق یمتر اجرا شده است. ط 12متر و با چهار قوس مشابه با دهانه  7/66

 1 در جدول یکیبدست آورده شده است. مشخصات مکان IDA شرکورد زلزله منتخب با رو ازدهی يپل برا زشیو شتاب آستانه فرو ر یختگیگس

   آورده شده است.

 
یسنگ یقوس مصالح پل یکیمشخصات مکان - 1جدول   

 

 واحد مقادیر مشخصات مکانیکی

1/14 مدول الاستیسیته  (GPa) 
 (kN/m3) 22 وزن حجمی

( )Jkn 64/7 ضریب سختی عمودي درزها  (GPa/m) 

( )Jks 79/1 ضریب سختی برشی درزها  (GPa/m) 

( )  (Degree) .33 زاویه اصطکاك درزها

 

 
1 Central composite design (CCD) 
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 ب) مدل سازي پل در نرم افزار  الف) تصویر پل 

 

 3DECپل در نرم افزار  تصویر پل قوسی سنگی و مدل- 1شکل

 

با  شده يعرشه پل بارگذار يبه شکل بار گسترده بر روکه خطوط  بندلیاز پارسنگ و ر یمرحله اول، پل تحت بار وزن و سربار مرده ناش رد

ب طیفیآن، تحلیل دینامیکی افزاینده پل با افزایش شتاشده است. پس از تحلیل  یکیاستاتروش 
a

S  به اندازهg2/0  ١به عنوان معیار شدت)IM ( در

اي پل در تمام بدنه پل نقاط هاي منتخب تا وقوع گسیختگی صورت گرفته است. براي پایش کامل رفتار لرزهتاثیر دو مولفه افقی زلزلهتحت هرگام و 

) یا Piers( هاید. نتایج ها  نشان داد که الگوي غالب گسیختگی پل به صورت تخریب نواحی پایهه و پاسخ آنها استخراج گردکنترلی درنظر گرفته شد

ها در نواحی فوق، عامل اصلی فروریزش، تغییرمکان نسبی عمود بر راستاي محور طولی پل ها است. از طرفی براي کلیه زلزله) قوسSpandrelاسپندرل (

ج یانتخاب و نام گذاري گردید. نتا) RP(٢تحت عنوان نقطه مرجع  ،ن تغییر مکان عمودي نسبی را داشتهاي که در این نواحی بیشترینقطه است.

براي  IDAاست. نمودارهاي  )DM(٣نماینده مناسبی براي کمیت خرابی RPها نشان دادند که تغییر مکان نسبی عمودي نقطه گسیختگی براي کلیه زلزله

 نیبعدازا .دندار یشکل خط باًیتقردر ابتدا و پاسخ  زلزله ارتباط شدت شود،یکه مشاهده م يطورهمانشده است. آورده  2یازده رکورد زلزله در شکل 

 شیکه با افزا رسندیم يابه نقطه هایشدت زلزله، منحن شیبا افزاو  ابدییم شیپاسخ افزا راتییشده و شدت تغ بیدچارکاهش ش هایمحدوده، منحن

براساس  .اتفاق افتاده است یختگیگسو این وضعیتی است که در پل  شوندیم یافق هایمنحن بیشده و ش ادیز اریسخ بسدر شدت زلزله، پای کوچک

  گردید.  ) قابل تعیینScهاي فوق شتاب آستانه فرو ریزش (منحنی

  
 

  پل قوسی تحت تاثیر یازده زلزله منتخب IDAهاي منحنی - 2شکل

 
  

   اي پل قابلیت اعتماد لرزه- 4

  

با اند. کی سختی نرمال و برشی درزها و هم چنین زاویه اصطکاك داخلی به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته شدهیه مشخصه مکانس

و با  دهیمشخص گرد CCDمطابق با روش مصالح با مشخصات مختلف تعداد و مقادیر  ،ی مصالح سنگیکیمشخصات مکان يهاتیقطعدرنظرگرفتن عدم

است.  يآمار يهالیو تحل يسازمدل يافزارهانرم نیتراز معروف یکی  Design-Expertافزارنرم مشخص گردید. يلت حدتوابع حا ،RSMروش 

وقوع تا  ،رکورد زلزله منتخب 11نمونه و  15به باتوجه است. هاستمیسي پاسخ سازهیشب يبرا RSMبرنامه کاربرد روش  نیا يهاییاز توانا یکی

 
1 Intensity measure (IM) 
2 Refrence point (RP) 
3 Damage measure (DM) 
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 تقریبی براي هر شدت، توابع پاسخ Design-Expertدر نرم افزار  RSMبا روش  ی انجام شده است.رخطیغ یکینامید لیلتح 2600حدود  یختگیگس

اند. براي نمونه تابع پاسخ مناسب براي شدهانجام  یجلازم و صحت سن يهانترلو در هر تحلیل رگرسیون، ک دست آمدندبه  رکورد زلزله یفیشتاب ط

  آورده شده است: 8در رابطه  g2/2=Saب طیفی زلزله دارفیلد در شتا

)8(  
2.2

2 2 2

ˆ 108.76836 0.007132 0.009008 1.31997 0.000029

(2.5671 7) (3.54316 6) 0.008658

U Jkn Jks Phi Jkn Phi

e Jkn e Jks Phi 

     

  
 

  در زیر آورده شده است: =g2/2 Saزلزله دارفیلد و شتاب طیفی فوق در  براي نمونه تابع آیند.به دست می  LSFتوابع با داشتن توابع پاسخ، 

)9(  
2.2 2.2

2 2 2

ˆ ˆ( , ) (108.76836 0.007132 0.009008 1.131997 0.000029

(2.5671 7) (3.54316 6) 0.008658 )

Cap Cap Cap
g U U U U U Jkn Jks Phi Jkn Phi

e Jkn e Jks Phi

       

    
 

در صورتی که با تغییرات مشخصات مصالح،  ،عدد ثابت گرفته شده کیبصورت  يحالت حد اریعه در اکثر موارد معمورد مطال یفن اتیدر ادب

یختگیگس يدحالت ح اریمعظرفیت یا همان  تیعدم قطعظرفیت تغییر خواهد کرد. در این تحقیق براي وارد کردن 
Cap

Uکیعنوان بهنیز  ، این معیار 

 یکیبا توجه به نزدو  شد وردهبدست آمعیار گسیختگی  يمقدار برا 165د تعدا ،نمونه 15رکورد زلزله و  11به ر محاسبات وارد شده است. باتوجهد ریمتغ

 ،نرمال عیها به تابع توزداده عیتوز
Cap

U  نیانگیمبه عنوان یک متغیر تصادفی با توزیع نرمال و cm 9/83 در محاسبات قابلیت  %11 یپراکندگ بیو ضر

T,سازه با رابطه  یمنیا تعاریف مهندسی،مطابق با  اعتماد لحاظ گردید. f f T
or P P  که در آنT

  شاخص قابلیت اعتماد هدف و

,f TP .شاخص قابلیت اعتماد اندکردهارائه بر اساس وضعیت سازه، اهمیت آن، کاربري و ...  فوق را  ریمقاد ،مراجع مختلفاحتمال شکست هدف است .

مدت سازه،  طیبا توجه به شرا یخیتار يهاسازه يبرا ]Verstrynge ]9و   Schueremansهدف و احتمال شکست هدف بر اساس روش پیشنهادي

 برابر با  زشیوع فرورسازه و ن يو اقتصاد یخیارزش تار ،یختگیدر اثر شکست، نوع گس یتلفات انسان زانیزمان، م

,
, 0.000125

f T
P 3.662

T
   .افزاراز نرمقابلیت اعتماد  يهالیانجام تحل يبرابه دست آمد Rt .ط افزار توسنرم نیا استفاده شده است 

Mahsuliو Haukaas ]10[ تابع توزیع چگالی احتمال  است.شده هیکانادا ته ایکلمب تشیدر دانشگاه برPDF  متغیرها، به صورت تابع توزیع لوگ نرمال

 تیقابل لیتحل  FORMاستفاده از روش باو  در نظر گرفته شد % 25، ی متغیرهاي تصادفیپراکندگضریب  نیانگیمفرض شده است. در این تحقیق 

 است. هم چنین با روش هاحتمال شکست پل محاسبه شد صورت گرفته و شاخص قابلیت اعتماد و هر زلزله، در شدت هاي مختلف شتاب طیفی اعتماد

MSC .احتمال شکست تعیین شده است   

مشخص . اندآورده شده 2ل ف در جدومختل یفیط يدر شتابها واتهیو زلزله ا لدیزلزله دارفپل براي  اعتماد تیقابل يهالیتحل جینتا براي نمونه

) شده و پل قابلیت اعتماد کافی  662/3شاخص قابلیت اعتماد بزرگتر از شاخص هدف (و بیشتر،  g2/2است که در زلزله دارفیلد از شدت شتاب طیفی 

هاي قابلیت اعتماد اي پل قابل قبول نمی باشد. مقایسه شاخصبلیت اعتماد لرزه، قاg6/1در برابر فروریزش را ندارد، درحالی که براي زلزله ایواته از شتاب 

 یفیحداکثر شتاب ط. استبسیار کم   FORMدهد که دربیشتر موارد خطاي محاسباتی روش ، نشان میMSCو روش  FORMبدست آمده با روش 

در نظر  (.Reliable Sc) د قابل اعتما یفیتحت عنوان شتاب ط بزرگتر از شاخص هدف نباشد،اعتماد قابل قبول  یتن شاخص قابلزلزله که در آ 11 يبرا

 شدتکه  می نمایدمشخص  رده شدهآو 3در شکل  که )Sc(بحرانی  هاي) با نتایج شتابRe.Scهاي طیفی قابل اعتماد (نتایج شتاب ،مقایسهگرفته شد. 

  کاهش پیدا کرده است.  %50یل% ا 30منتخب حدود  یت،قطععدم بدون درنظرگرفتن  یبحران طیفی يهااعتماد نسبت به شتاب یتقابل یفیط يهاشتاب

ته نتایج تحلیل قابلیت اعتماد لرزه اي پل براي دو زلزله دارفیلد و ایوا - 2جدول   

دارفیلدزلزله   FORM MSC 

Sa (g)   f
P    f

P  

0/2  320/4  000008/0  265/4  00001/0  

2/2  122/3  000898/0  203/3  00068/0  

4/2  966/1  024676/0  987/1  023463/0  

6/2  854/0  196670/0  778/0  218176/0  

8/2  296/0 -  616401/0  595/0 -  724102/0  

0/3  727/1 -  957959/0  373/1 -  915054/0  

2/3  90/4 -  0/1  90/4 -  0/1  
 

ایواتهزلزله   FORM MSC 

Sa (g)   f
P    f

P  

0/1   - 0/0   - 0/0  

2/1  182/5  1/1 e 7 -  252/5  52/7 e 8 -  

4/1  842/3  000061/0  960/3  000037/0  

6/1  962/1  024884/0  078/2  018844/0  

8/1  040/0  483914/0  254/0  399800/0  

0/2  180/1 -  881027/0  077/1 -  859232/0  

2/2  95/4 -  0/1  95/4 -  0/1  
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فروریزش پلآستانه  یفیقابل اعتماد و شتاب طبا روش  یفیط يهاشتاب - 3شکل   

ده شده رکورد زلزله منتخب استفا 11است. در این تحقیق از  محاسبهقابل احتمال شکست پل براي هر شدت با استفاده از قانون جمع احتمال 

احتمال شکست پل در هر شتاب   ،از وقوع زلزله دیگرزا مستقل   و وقوع هر زلزله مها را با احتمال یکسان در نظر بگیریاگر وقوع هریک از زلزلهاست، 

طیفی معادل
Sa

P  ، آید:می به دستبا استفاده از رابطه زیر  

)10(  
11

1

(1 11) ( )
Sa

f

i

i
P P



   

)  g3/1=Sa(سایت پل  شتاب طیفی طرحاحتمال شکست فروریزش در براي هر شدت شتاب طیفی تعیین گردید.رابطه فوق، احتمال شکست پل  بهباتوجه

برابر 
,

0.0227 0.000125
f f T

P P  است.  در مقابل گسیختگی و فرو ریزش اي مناسب  پل که نشان از عدم ایمنی لرزه بدست  آمد   
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ي متغیرهاي سیستم  بر روي قابلیت اعتماد یا احتمال رگذاریتأثاهمیت و هاي قابلیت اعتماد، تعیین ارزش درتحلیل یکی از نتایج بسیار مهم و با

هریک از متغیرهاي تصادفی را بر قابلیت اعتماد سیستم یا احتمال شکست تعیین کنیم، در حقیقت  ریتأثشکست حالت حدي است. اگر بخواهیم 

یا  تغییرات
f

Pبردار اهمیت  در این حالت  کنیم.به برآمد متغیرهاي تصادفی، یا میانگین و انحراف معیار متغیرها را محاسبه می نسبت

i)Importance Vector) و بردارهاي حساسیت (Sensitivity Vector ( با نام هاي


و  


بردار اهمیت قابل تعریف هستند. 


بردار براي تاثیر  

|هرچقدر مقدارابلیت اعتماد است. هریک از متغیرها در شاخص ق |
i

  یک متغیر بزرگتر باشد، سهم نسبی آن متغیر در شاخص قابلیت اعتماد بیشتر

است.  مقادیر بردار حساسیت 
i
  و

i
   براي هر . دهدنشان میشاخص قابلیت اعتماد به نسبت را اثیرمیانگین و انحراف معیار هر متغیرمیزان تبه ترتیب

مقادیر غیر مت
i
  و

i
 شوندبا روابط زیر معرفی می:  
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که در آن 
X

D  ماتریس انحراف معیار متغیرها و


  و


  گرادیان  ی به میانگین و انحراف معیار متغیرهاي تصادف نسبت
i
  و

i
  .از است

 Jknهاي اولیه شتاب طیفی، برآمد متغیرهاي اساسیمشخص است که در گاممقادیر برداراهمیت براي سه متغیر مشخصات مکانیکی مصالح پل محاسبه 

،Jks  وPhi  طیفی تاثیر این متغیرها در شاخص فوق محسوس است.  و اهمیت کمتري در تغییرات شاخص قابلیت اعتماد دارند. با افزایش شتاب ریتأث

همیت را در شاخص قابلیت داشته ولی با افزایش شتاب، تاثیر زاویه اصطکاك ، متغیري است که بالاترین اJknها سختی عمودي درزها در بیشتر شتاب

دخیل در احتمال شکست پل، سختی عمودي درزها و   ریمتغ نیترمهم ن،یبنابرا ها همین نتایج مشاهده گردید.گردد. براي بقیه زلزلهداخلی نیز بیشتر می

تی خسسه متغیر نیز تاثیر برآمد میانگین و انحراف معیار  5و  4هاي در شکل ثیر را دارد.زاویه اصطکاك داخلی است و ضریب سختی برشی کمترین تا

شود که میانگین و انحراف معیار مشاهده مینیز در این اشکال  نیز نشان داده شده است.  نرمال و زاویه اصطکاك داخلی بر روي شاخص قابلیت اعتماد

  یر را دارند. سختی عمودي و زاویه اصطکاك درزها بیشترین تاث
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  نتیجه گیري - 6

تر پرداخته اي پل کوچکهاي تاریخی در این تحقیق به تحلیل قابلیت اعتماد لرزهنظر به متغیر بودن مشخصات مکانیکی مصالح بنایی در پل

هاي ل تعیین گردید. نتایج تحلیل نشان دادند شتابشده پاسخ پسازيصورت روابطی صریح از متغیرهاي توابع شبیهاي بهشد. براي تعیین توابع پاسخ لرزه

احتمال از کنند. با محاسبه احتمال شکست پل معلوم گردید که یکاهش پیدا م %50الی %30هاي آستانه فروریزش حدود با شتاب اعتمادقابلطیفی 

کی یمشخصات مکان تیقطععدمتاثیر ایج به دست آمده با توجه به نتلازم را ندارد. پل در مقابل گسیختگی ایمنی لذا شکست هدف بزرگتر است و 

مشخصات مکانیکی مصالح باعث برآوردهاي نامناسبی از  بودنثابتبوده و فرض  توجهقابل کاملاًقوسی بنایی (سنگی) اي پلمصالح در رفتار لرزه

درزها تاثیر ناشی از سختی نرمال و زاویه اصطکاك  اصلی ترینخواهد داد. با تحلیل حساسیت مشخص گردید که  به دستاي پل وضعیت ایمنی لرزه

 را دارند.احتمال شکست پل اثر بر ن نیز بیشتریاصیت میانگین آنها و انحراف معیار این دو خهم چنین بوده و 

  

  مراجع- 7

1.  B. Pulatsu, E. Erdogmus, and P. B. Lourenço, "Comparison of in-plane and out-of-plane failure modes of 
masonry arch bridges using discontinuum analysis," Engineering Structures, vol. 178, pp. 24-36, 
2019. 

2.  V. Jahangiri and M. Yazdani, "Seismic reliability and limit state risk evaluation of plain concrete arch 
bridges," Structure and Infrastructure Engineering, vol. 17, no. 2, pp. 170-190, 2021. 

3.  G. de Felice, S. De Santis, P. B. Lourenço, and N. Mendes, "Methods and challenges for the seismic 
assessment of historic masonry structures," International Journal of Architectural Heritage, vol. 11, 
no. 1, pp. 143-160, 2017. 

4.  J. o. Azevedo, G. Sincraian, and J. Lemos, "Seismic behavior of blocky masonry structures," Earthquake 
Spectra, vol. 16, no. 2, pp. 337-365, 2000. 

5.  Ö. Saygılı and J. V. Lemos, "Seismic vulnerability assessment of masonry arch bridges," Structures, vol. 
33, pp. 3311-3323, 2021. 

6.  A. Mehrbod, F. Behnamfar, A. Aziminejad, and H. Hashemol-Hosseini, "Seismic vulnerability assessment 
of stone arch bridges by nonlinear dynamic analysis using discrete element method," International 
Journal of Architectural Heritage, vol. 17, no. 11, pp. 1791-1812, 2023. 

7.  K. Hacıefendioğlu, H. B. Başağa, and S. Banerjee, "Probabilistic analysis of historic masonry bridges to 
random ground motion by Monte Carlo Simulation using Response Surface Method," Construction 
and building materials, vol. 134, pp. 199-209, 2017. 

8.  S. Gönen and S. Soyöz, "Reliability-based seismic performance of masonry arch bridges," Structure and 
Infrastructure Engineering, pp. 1-16, 2021. 

9.  L. Schueremans and E. Verstrynge, "Use of reliability methods for evaluating safety of historic 
structures," in SAHC08–6th International Conference on Structural Analysis of Historical 
Constructions, 2008. 

10.  M. Mahsuli and T. Haukaas, "Computer program for multimodel reliability and optimization analysis," 
Journal of computing in civil engineering, vol. 27, no. 1, pp. 87-98, 2013. 

 


