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 Abstract 
Masonry arch bridges are built using masonry materials such as brick 

or stone with or without mortar. Their mechanical properties due to the 

variety of materials used, the quality of construction, and the effect of 

the passage of time can be inconstant and have significant 

uncertainties. Therefore, to ensure the ability and performance of the 

structure against the loads, especially earthquakes, adopting more 

accurate modeling methods and considering these uncertainties is 

fundamental issue of structural engineering. For a stone arch bridge of 

Iran's railway network, the mechanical properties of the materials 

including the normal and shear stiffness coefficient of the stone block 

joint as well as the internal friction angle of the joints were considered 

as quantities with uncertainty and as random variables. According to 

the discrete environment of the bridge, incremental dynamic analysis 

has been performed under the influence of eleven selected earthquake 

records using the discrete element method. After analyzing more than 

2,600 bridge samples with different material properties, based on the 

response surface method, the limit state functions of the bridge failure 

in terms of three random variables have been determined for all 

records. Using FORM and MSC reliability methods, the reliability 

index and probability of bridge failure were calculated. The results 

showed that for the selected earthquake records, the spectral 

acceleration of the bridge collapse threshold were reduced by 30% to 

50% considering the uncertainties compared to the case where the 

uncertainty in the materials is not considered. 
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 چکیده

مشخصات  اند. بدون ملات ساخته شده ایسنگ همراه با ملات  ایمانند آجر  ییبا استفاده از مصالح بنا ییبنا یوسق یها پل
ثابت نبوده و دچار  توانند یگذشت زمان م ریساخت و تأث تیفیجنس مصالح بکار رفته، کتنوع به   توجه باآنها  مکانیکی

 به ویژه زلزله، وارده یو عملکرد سازه در مقابل بارها ییاز توانا نانیاطمبرای  نیبنابرا.باشند یتوجه قابل یها تیقطع  عدم
 .است ی سازهمهندس یموضوع اساس کی ها، تیقطع عدم نیکردن ا لحاظ چنین همو  یساز مدل تر قیدق یها اتخاذ روش

ی درزهای برای یک پل قوسی سنگی شبکه ریلی ایران، مشخصات مکانیکی مصالح شامل ضریب سختی نرمال و برش
های دارای عدم قطعیت و به صورت متغیر  چنین زاویه اصطکاک داخلی درزها به عنوان کمیت های سنگی و هم بلوک

تصادفی در نظر گرفته شد. با توجه به محیط گسسته پل، تحلیل دینامیکی افزاینده تحت تاثیر یازده رکورد زلزله منتخب با 

نمونه پل با مشخصات مصالح مختلف، براساس روش  1044حلیل بیش از روش المان مجزا انجام شده است. پس از ت
سطوح پاسخ ، توابع حالت حدی گسیختگی پل بر حسب سه متغیر تصادفی، برای کلیه رکوردها تعیین شده است. با 

یج ، شاخص قابلیت اعتماد و احتمال شکست پل محاسبه گردید. نتا MSCو FORMهای قابلیت اعتماد  استفاده از روش
ها در حدود  ریزش پل با درنظر گرفتن عدم قطعیت نشان دادند برای رکوردهای منتخب زلزله، شتاب طیفی آستانه فرو

 کنند.  % نسبت به حالتی که عدم قطعیت در مصالح لحاظ نشده باشد کاهش پیدا می04% الی 14

 روش المان مجزا   قابلیت اعتماد، عدم قطعیت، روش سطوح پاسخ،، پل قوسی سنگیکلید واژگان: 
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 مقدمه -0

 نیتر مهمهای قوسی بنایی شبکه ریلی یکی از  پل ژهیو بههای تاریخی  پل

ی از شبکه توجه قابلها بخش  های تاریخی در هر کشور هستند. آن سازه

  پل 224444از  یکهطوربه  دهند، را در جهان تشکیل می نقل و حمل

آن را به خود اختصاص % 00فعال در شبکه ریلی قاره اروپا، بیش از 

پل قوسی بنایی وجود  0444قل . در شبکه ریلی ایران حدا[2]اند  داده

ها و نظر به وضعیت   و قدمت این دسته از پل. با توجه تعداد بالا[1]دارد 

ها، بررسی  ی این سازها لرزهی بالای کشور و عدم وجود طراحی زیخ لرزه

 ها امری ضروری است. ای آن پذیری لرزه دقیق عملکرد  و آسیب

 ایمانند آجر   یی( با استفاده از مصالح بنایخی)تار ییبنا یقوس یها پل

مناسب  یها یژگیاند. و ملات ساخته شدهبدون  ایسنگ همراه با ملات 

مناسب در  قیعا اد،یاجرا، طول عمر ز یدر سادگ توان یرا م ییمصالح بنا

 یهندس یدگیچیدانست. اما پ نییپا نهیو هز ییبایز ،یسوز مقابل آتش

رفتار  وسته،یرپیغ عتیو ناهمگن مصالح، طب زوتروپیا ریها، رفتار غ پل

در مشخصات  تیو عدم قطع طرف کیاز یخوردگ همراه با ترک یرخطیغ

 یا عملکرد لرزه ژهیو رفتار و به نییتعکه  باعث شده یکیزیف ،یهندس

 یسازه تلق یمهندس یها تیفعال نیتر دهیچیجزو پبنایی  یقوس یها پل

 .[0, 1] شوند

 بیآس زانیم نییتع ،ی بناییقوس های پل یابیمباحث در  ارز نیتر یدیاز کل

. پل هستند یینها بار نییو تع زشیفرور زمیمکان اگسیختگی ی یلگوهاو ا

های  بیبه مشخص نمودن آس ها پل نیا ای عملکرد لرزه قتیدرحق

عملکرد  یابیارز .[0]ند وابسته هست یختگیگس یاز الگوها یناش آمده شیپ

 دقیق، پاسخ برآورد ییرا که توانا یعدد ییها مدل ،یخیتار یبناها یا لرزه

 لیتحل ی. براطلبد یرا داشته باشند، م یختگیگسالگوی و  یدگید بیآس

 : شوند یبکار برده م ریبه شرح ز یاصل دگاهیها، دو د سازه نیا

 مانند روش المان محدود وسته؛یپ یها مدل دگاهدی -الف

 1گسسته؛ مانند روش المان مجزا یها مدل دگاهدی -ب

                                                             
1
 Discerte Element Method (DEM) 

نسبتاً  ها لیتحل جینتا ارد،مواز  یربسیادر  ودمحد نلمادر روش ا نکهیبا ا

خوردگی،  دقیق ترک نییروش تع نیدر ا لی، و[0, 0] بودند بخش تیرضا

 ییبه علت عدم توانا ه،شد اجد تقطعا یها زمیو مکان یختگیگس یلگوهاا

 ت،یادر روش المان محدود در نه باشد. پذیر نمی   امکان روش المان محدود 

 .شوند یم ییشناسا یصورت کل به یخوردگ و ترک بیآس لیبا پتانس ینواح

و  یبند اندازه مش ،تیفیروش نسبت به ک نیا تیحساس ن،یا بر علاوه

 یختگیها در زمان گس پاسخ ییو همگرا باشد می ادیز ییامکان عدم همگرا

را با  ییبار نها نییو تع یخوردگ ترک یها لیاست که تحل یاز مشکلات

 ،ییگسسته مصالح بنا طیبه مح  توجه . با[8, 7]  کنند یچالش روبرو م

زلزله،  کیتحر ریتأث سنگ تحت ایآجر  یواحدها یدرزدار بودن و  جداشدگ

از  یکی. [0] رسد یتر به نظر م مناسب اریگسسته بس یها استفاده از مدل

با  یها سازه یا لرزه لیتحل یگسسته برا یها ها در مدل روش نیکارآمدتر

 . [22, 24]ت روش المان مجزا اس ،ییبنا حصالم

هندسه،  ،یشامل بارگذار کنند یسازه را مشخص م کیکه رفتار  یعوامل

 رغم یاست. عل یباربر تیو ظرف یمقاومت، سخت ،یکیزیمشخصات ف

 ثابتو  قیدق یها تیعوامل کم نیا شود اندیشه میآنچه به طور معمول 

که  است ذکر انیدارند. شا تیقطع همراه خود عدم شهیبلکه هم ستند،ین

سنگ،  ایو نوع آجر  تیفیک ریتأث تحتبنایی مصالح  یکیمکانمشخصات 

 طیشرا راتییدرزها، تغ دمانیملات، روش اجرا و مهارت استادکار، چ

و عملکرد  اررفت ل،یدل نی. به همرندیگ یو گذشت زمان قرار م یطیمح

 یصورت قطع بهی تاریخی )بنایی( ها سازه ژهیو بهها  سازه یواقع

. بایستی اذعان کرد که در اکثر تحقیقات [21] دباش ینمی ابیدست قابل

اند،  های قوسی بنایی پرداخته ای پل انجام شده که به بررسی رفتار لرزه

مشخصات مکانیکی مصالح پل ثابت فرض شده و عدم قطعیت مصالح در 

ست. بسیاری از این مطالعات با روش المان محدود ها لحاظ نشده ا تحلیل

 Sivasubramanian  andتوان به تحقیق انجام شده که می

Shimpi  [21]و همکاران،Özmeni  and Sayın [20]، and 

Gatta  Addessi  اشاره کرد. [20]و همکاران 
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 DEMبا روش بنایی که  یقوس یها پل یا لرزه یابیارزاز جمله مطالعات  

فر و  است. هم چنین بهنام [20] همکارانو  Kiyonoانجام شده، تحقیق 

 یختگیگس لیتحل ، بهDEMروش ا ب 1421در سال  [27]افشاری 

)کوچک، متوسط و بزرگ(  یلیشبکه ر یپل سنگ سه سازی و مقاوم یا لرزه

 یا لرزه یریپذ بیآس یابیارز 1412سال در دیگر  یقیتحق یط پرداختند.

 and Lemos Saygılı [0]سط تو هیترکی در سنگ یقوستک پل  دو

اول با دهانه قوس که پل  مشخص کردند ها لیتحل جینتا. انجام شد

دوم با دهانه و ارتفاع پل  یول کند؛ یخود را حفظ م یکل یداریتر، پا کوچک

پل تحت  یفروپاش یو حت یجد یها بیآسدچار  ،تر بزرگقوس مرکزی 

سه توجه هند قابل ریدو پل، تأث نیمتفاوت ا یا واکنش لرزهگردید.   اثر زلزله

فر و همکاران  بهنام. دهد یآنها نشان م یا را بر رفتار سازه یقوس یها پل

ای دو پل قوسی سنگی  پذیری لرزه به بررسی آسیب 1411در سال  [28]

شبکه ریلی ایران پرداختند. آنها با استفاده از روش المان مجزا و با تحلیل 

ها را تحت تاثیر یازده  ای پل خطی ، عملکرد لرزه دینامیکی افزاینده غیر

ختگی رکورد منتخب زلزله تحت تاثیر هردو مولفه افقی زلزله تا وقوع گسی

، شتاب طیفی آستانه فرو IDAهای  بررسی کردند. با استفاده از منحنی

ها مشخص شدند. نتایج آن تحقیق نشان داد که نسبت شتاب  ریزش پل

قوس  یبا هندسه نامنظم و دارا یپلآستانه فرو ریزش برای پل بزرگتر که 

نسبت به پل کوچکتر که دارای هندسه منظم و دهانه بزرگ بود  یمرکز

 % می باشد.02% الی 00های کمتر است در حدود  سقو

هنگام ساخت معمولا دارای مستندات و  های قوسی بنایی )تاریخی( پل

طلاعات دقیقی از جنس مصالح و  مدارک منظم مهندسی و علمی نبوده و ا

و  یو مطالعات عدد قاتیتحق رو نیازاخواص آنها در دسترس نیست. 

نامشخص  یپارامترها ییشناسا یراب نیاز محقق یاریتوسط بس یتجرب

نظر  قاتیتحق نیاکثر ا .[12-20] انجام شده استآنها  یکیخواص مکان

که  ستوار هستندا رمخربیغ یها ها بر اساس روش سازه نیا تیبه حساس

خواص  نییتع یبرا را دارند. کیبرآورد خواص الاست نیتخم ییعمدتا توانا

 شیمخرب مانند آزما مهین یها شیبه آزما اجیمصالح، قاعدتا احت کیپلاست

 یهیبد .[11] مخرب خواهد بود یها شیآزما ای (Flat Jack) جک تخت

 بر بالا و زمان نهیهز یو با تعداد مناسب، دارا ها شیآزما نیاست انجام ا

پل،  کی یخیو ارزش تار تیبه اهم  توجه از موارد با یاریبوده و در بس

در اکثر  نیبنابرا .نباشد سریم زیصورت کامل ن  امکان انجام آنها به دیشا

انتخاب شده  یها یساز و مدل اتیهمچنان در فرض تیموارد عدم قطع

با  یابیارز نه،یگز نیتر قیدقدر این وضعیت وجود خواهند داشت. 

توجه قرار  را مورد تیقطع  که منابع عدم تاس یاحتمالات یها روش

 .2اعتماد تیقابل لیتحل ،یاحتمالات یها روش نیاز کارآمدتر یکی. دهند یم

 یابیرزدر ا ژهیو و به لیدر روند تحل ها تیقطع عدم[. 11-10باشد] می

حال، تنها چند مطالعه مربوط به  نیبا ا .دارند ییبسزا ریسازه تأث یا لرزه

های قوسی در مقابل بارهای  هایی بنایی بویژه پل سازه یپاسخ احتمال

 . [17, 10, 21] موجود است یفعل اتیدر ادبای  لرزه

  توسط  1427در سال  هیکرت در ترک یگسن یپل قوس یاحتمالات لیتحل

Başağa and Hacıefendioglu  هیبا استفاده از شب [0]و همکاران 

4(RSM) و روش سطوح پاسخ 3(MCSسازی)
آن . هدف دیانجام گرد 

مشخصات مصالح بر پاسخ پل به  تیعدم قطع ریتأث یبررس ق،یتحق

 ،یجرم حجم ،مشخصات مصالح یها تیقطع عدم .بود یا لرزه کاتیتحر

سازی از  برای مدل .پواسون انتخاب شدند بیو ضر تهیسیمدول الاست

از مؤلفه  یفیط یتابع چگال هیته یبراروش المان محدود استفاده شده و 

آنها  .دی( استفاده گرد2000) هیترک یلیزلزله کوجا یغرب - یشرق یافق

با  یواقع لیاز توابع پاسخ با تحلآمده  دست به جینتانشان دادند که اولا 

دارند. هم چنین تحلیل احتمالاتی با  یروش المان محدود، تطابق خوب

% برای متغیرهای مشخصات مصالح  پل، 14فرض ضریب پراکندگی 

 1412گردد. در سال  جایی نقطه مرجع پل می % در جابه 0باعث تغییر

Soyöz Gönen and  [18] اعتماد، عملکرد  تیروش قابل هیبر پا

 نیکردند. در ا یرا بررس هی( در ترکیلی)ر ییبنا یپل قوس کای ی لرزه

و با  یرتصادفیمتغعنوان  هها ب بدنه و قوس تهیسیمطالعه تنها مدول الاست

تصادفی و با تحلیل  نمونه 00با انتخاب  نرمال در نظر گرفته شد. عیتوز

های  لمان محدود و براساس میانگین منحنیاستاتیکی غیرخطی با روش ا

ظرفیت، معیارهای عملکردی برای سه حالت حدی استفاده بی وقفه، 

                                                             
2
 Reliability Method 

3
Monte Carlo Sampling (MCS)  

4
 Resopnse Surface Mehthod (RSM) 
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ریزش پل مشخص شد. سپس با انتخاب  ایمنی جانی و حالت قبل از فرو

رکورد زلزله، شاخص قابلیت اعتماد و احتمال شکست پل را یا روش  20
5
FORM    دند. نتایج نشان دادند که برای هر سه حالت حدی برآورد کر

باشد.  ای کافی نمی های حدی دارای ایمنی لرزه پل برای هیچ یک از حالت

را بر  رانیا یلیشبکه ر یپل قوس کی یا اعتماد لرزه تیقابل تحقیق نیا

در  تیقطع و با درنظرگرفتن عدم  DEMبه  روش  یساز اساس مدل

اعتماد، تابع حالت  تیقابل لی. در تحلکند یمشخصات مصالح را ارائه م

 نییتع RSMبا استفاده از روش سطوح پاسخ   زشیآستانه فرور یحد

و  FORMو احتمال شکست پل با دو روش  یا اعتماد لرزه تیشده و قابل

MSC  قرار گرفته است. یمورد بررس 

  مبانی تئوری -2

 مبانی روش المان مجزا  -2-1
 شوند یم یبند میتقسمجزا  یها به بلوک ستم،یس طیمح DEMدر روش  

. دهند یم لیها را تشک بلوک نیا یدرزها، مرزها ای ها یوستگیو در آن ناپ

 رییتغ ایصلب  یها از بلوک یا عنوان مجموعه موردنظر به طیمح یبه عبارت

به طور  اآنه نیب یها تماس ییو شناسا شود یدر نظر گرفته م ریپذ شکل

روز شده و با ساختار  رکت بهح ایشکل  رییتغ ندیمداوم، در طول کل فرا

 رییتغ یساز روش امکان مدل نیدر ا .شوند یمناسب نشان داده م

ها،  بلوک نیها(، لغزش ب ها )المان بزرگ، چرخش بلوک یها شکل

ها  بلوک دیجد یها تماس صیها و تشخ المان یها، جداشدگ ترک یبازشدگ

 نیب یکینارتباط مکا فیتعر یبراروند محاسبات وجود دارد.  نیدر ح

فنر  کیو  یفنر عمود کیدر هر نقطه تماس  شود یها فرض م بلوک

 یراگرهایمشخص وجود دارد که همراه با م یو رفتار خط یبا سخت یبرش

ها را متناسب با  بلوک نیکنش ب برهم یروهاین ،یو مماس یعمود

 راتییدرزها تغ یرفتار عمود یبرا .کنند یم نییها تع بلوک ینسب ییجا جابه

 یعمود یسخت Jknکه در آن  شود یم نیی( تع2از رابطه ) یش عمودتن

است.  یتنش عمود راتییتغ nو  یعمود ینسب ییجابجا nuدرز و 

درز  یبرش یکه در آن سخت شود ی( استفاده م1از رابطه ) یرفتار برش یبرا
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 First Order Reliability Method (FORM) 

Jks  وsu و  یبرش ینسب ییجابجاs ار یتنش برش راتییتغ 

 کنند. یمشخص م

(2) .n nJkn u   

(1) .s sJks u   
ا ها و درزه به خواص بلوک یدرزها بستگ یو برش یعمود یسخت ریمقاد

، بناییبلوک  ملات و نیدر سطوح ب کنواختیتنش  عیدارد. با فرض توز

 : [10] ندیآ ی( به دست م0( و )1از روابط ) یو برش یعمود یسخت

(1) 
( )

b m

m b m

E E
Jkn

h E E



 

(0) 
( )

b m

m b m

G G
Jks

h G G



 

و ملات است.  ییبلوک بنا یمدول ارتجاع بیبه ترتmEو  bEکه در آن 

و ملات بوده و ییبلوک بنا یمدول برش بیترت ، بهmGو  bG نیهمچن

mh با  یختگیگس ،یفنر عمود ی. براباشد میملات  یعضخامت واق زین

 ،باشد tfدرزها  ی. اگر حد تنش کشششود یکنترل م یکشش یتنش حد

 شود. ی( مشخص م0با رابطه ) یختگیگس اریآنگاه مع

(0) 
n tf  

کولمب -موهر اریبراساس مع یمماسفنر  یبرا maxحداکثر  یتنش برش

 n ،یتنش برش sرابطه  نی. در اشود یم فی( تعر0مطابق رابطه )

 زها در یاصطکاک هیاوزو  cدرزها برابر  یچسبندگ ،یتنش عمود

 است.

(0) 
maxtan( )s nc      

. با استفاده از شوند یم نییتع یاعمال یروهایبه ن ها باتوجه حرکت بلوک

 گردند، یم ییها شناسا تماس در هر لحظه، تماس بلوک ییشناسا تمیالگور

 .شوند یم رسانی ها بروز شکل آنها، تماس رییتغ ایها  روند حرکت بلوک و با

 مبانی قابلیت اعتماد  -2-2
هستند  تیقطع که دچار عدم ییها اعتماد عامل تیقابل یها روشدر 

 یجا به رو نی. ازاشوند یدر نظر گرفته م یتصادف یرهایصورت متغ به

ها  کمیت ،یکیمشخصات مکان یبرا یمتوسط و قطع ریاستفاده از مقاد
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با  راهمشخص هم یاحتمالات عیتوز کیبا  یتصادفیک متغیر  صورت به

 . شوند یم فیمربوطه در محاسبات تعر یو پراکندگ نیانگیم

 یریگ میتصم یبرا یابیمناسب ارز لهیوس کیاعتماد  تیگفت قابل توان یم

 است. ها تیقطع به عدم موجود باتوجه یها سازه ای دیجد یها در مورد سازه

و  کند رعبو مشخص ودهمحد یکاز آن  بخشی یا زهسا یک که مانیز

 نیتأم یحالت حد کی ،هدد منجارا ا رود یم رنتظااز آن ا که ظایفیو ندانتو

 یحد حالت یک دهسا بانیز به. ستا دهفتاا قتفاایا شکست  ینشده و خراب

 یحد حالت تابع با زمر یناست. ا نامناسب یا مناسب دعملکر بین زمر

(LSF)6 است  یهیبد رها،یبودن متغ یبه تصادف شده است. باتوجه یگذار نام

 لحتماا fPاگر نیخواهد بود. بنابرا یو تصادف ریمتغ زین ستمیکه پاسخ س

احتمال هدف  ارمقداز  ترافراحتمال  نیباشد و ا یحالت حد کیشکست 

,f TP  ،دبو هداخو دعتماا قابل غیر زهساگردد.  

 ناشی)  تقاضا ارمقدو  هیمد ننشا R بارا  زهسا یا مقطع یک ظرفیتاگر 

 تهوابس ،تقاضاو  ظرفیت ابعتاست که هر دو  یهی، بدSبا( را اریگذربااز 

) صورت نیهستند. در ا Xدخیل در مسئله یعنی فیدمتغیرتصابه  )g X 

 :گردد یم تعریف یربه شکل ز یحالت حد تابع

(7) ( ) ( ) ( )g X R X S X  

) تیوضع یاز نظر هندس ف،یتعار نیبا ا ) 0g X  دلالت  یخراب هیبر ناح

) تیوضع کند، یم ) 0g X  خط(  کی ای)صفحه  یحالت حد هیبر رو

) تیدلالت کرده و موقع ) 0g X  قابلیت .کند یم فیا تعرر منیا هیناح 

 حالتبا فرض عبور از  دعملکروقوع  لحتماسازه معادل محاسبه ا دعتماا

نوشته  (8) معادله اب احتمال شکست یاضیررابطه  نی. بنابراستا یحد

 :شود یم

(8) [ ( ) 0]fP P g X  

است و با وجود  ریمتغ نیمعمولاً تابع چند ستمیرفتار س یدر حالت کل

2مانند  یتصادف ریمتغ نیچند 1,..., ,nx x xبا  یتصادف یرهای، بردار متغ

انحراف  ن،یانگیم یدارا رهایمتغ نیاز ا کی. هر ددگر یم گذاری نام Xنام 

( مربوط به خود هستند. با فرض PDFاحتمال )  یو تابع چگال اریمع

                                                             
6
 Limit State Function (LSF) 

با نام یتصادفی رهایشترک متغاحتمال م یبودن تابع چگال مشخص

( )Xf x یتابع حالت حد فیو تعر( )g Xاحتمال  یاضیر انی، آنگاه ب

نوشته  (0اعتماد مطابق با رابطه ) تیقابل یهمان مساله کل ایشکست 

که احتمال شکست معادل جرم احتمال  دارد یم انی. رابطه فوق بشود یم

)) یخراب هیمشترک در ناح یلچگا تابع ) 0g X .است ) 

(0)  
0

( ) 0 ... ( )f X

g

P P g X f x dx


     

صورت  است و اغلب به دهیچیپ اریبس کلیدر حالت  النتگرا ینا حل

 ست.ا یبیتقری تحلیلی ها استفاده از حل کلیراه نیست.  ممکن یلیتحل

یا  FORM روش که حل وجود دارند یبرا تیومتفا یشنهادهایپ

SORM 7گیری  سازی نمونه و روش شبیهMSC 8  آنها  نیتر معروفاز

با تبدیل  باشد،  یاصل یدر فضا یاساس یرهایبردار متغ Xاگر هستند. 

شده در  لیتبد یرهایبردار متغفضای مساله به فضای استاندارد نرمال، 

تابع حالت .  اگر گردد یم گذاری نام  yاستاندارد نرمال با بردار  یفضا

)استاندارد نرمال با ی در فضا یحد )G y در روش . شود  یمعرف

FORM( در این فضا رویه حالت حدی ،( ) 0G y  با یک تقریب )

ب زده شده و مرتبه اول بسط سری تیلور به صورت یک تابع خطی تقری

، رویه  SORMشود. در صورتیکه در روش  احتمال شکست تعیین می

حالت حدی با تقریب مرتبه دوم و به صورت یک تابع درجه دوم )ابر 

گردد. مفهوم  شود و احتمال شکست محاسبه می سهمی( تقریب زده می

نشان داده  2در شکل  SORMو  FORMهای  هندسی و تقریب روش

 شده است.

                                                             
7
 Second Order Reliability Method (SORM) 

8
 Monte Carlo Sampling (MSC) 
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   SORMو  FORMهای  : مفهوم هندسی و تقریب روش2شکل 

 شاخص قابلیت اعتماد -1-1-0
شود.در حالت کلی  بیان میبا دو پارامتر مقاومت و تقاضا  ستمیرفتار س

و  R نیانگیبا م نرمال عیتوز ی)تقاضا( دارا S( وتی)ظرف R ریمتغ

S برابر با  اریو انحراف معR  وS   .هستند 

)یاگر تابع حالت حد , )g R S( تعریف شود7مطابق رابطه )  و ضریب

با  R اریانحراف مع و g نیانگیم باشد، RSهمبستگی دو متغیر 

 :[10] شوند یم نیی، تع24 هاستفاده از رابط

(24) 2 2, 2g g g g R S RS R S             

( به عنوان کمیتی که Reliability Index) اعتماد  تیشاخص قابل

شود  آن تعریف می اریبه انحراف مع یتابع حالت حد نیانگیمعادل نسبت م

 :[10]آید  به دست می( 22با رابطه )و 

(22) 
2 2 2

g R S

g R S RS R S

  


     


 

 
 

نشان داد که ارتباط شاخص قابلیت اعتماد و احتمال شکست با  توان یم

 ( قابل بیان است:21رابطه )

(21) 1 ( ) ( )
f

P       

معکوس  1( و CDFاستاندارد نرمال ) یتجمع عیتابع توز که در آن 

 است. یتجمع عیتابع توز

 قابلیت اعتماد و روش سطوح پاسخ  -2-3 
 یها اریمعهستند.  مرتبط زهسا تحلیل یها با روش دعتماا قابلیت تحلیل

بر اساس یک رویکرد معمولاً  ییبنا یها در ساختمان یمتعارف عملکرد

مقدار  کاگر پاسخ سازه از ی رو نیازا. [14-11] شوند جایی تعریف می جابه

، عبور کند حالت گسیختگی یا شکست اتفاق افتاده است. Cمانند یحد

)یتابع حالت حد )g X ( بیان می21با رابطه )  :شود 

(21) ( ) ( )Cg X S X   

)است پاسخ سازه  یهیبد )S X مانند المان  ییها با استفاده از روش، که

 ان،کرمییمعمولاً برحسب تغ ،گردند یم نییالمان مجزا تع ایمحدود 

بنابراین در بیان ریاضی تابع حالت حدی و تنش هستند.  ینسب ییجا جابه

مکانیکی مصالح( به صورت ( متغیرهای تصادفی )مشخصات 21)رابطه 

رو بیان  صریح وجود ندارند، بلکه به صورت ضمنی تاثیر گذارند. ازاین

)ریاضی تابع چگالی مشترک احتمالی )Xf x پذیر  امکانمربوط به متغیرها

بزرگ  یها سازه لیتحل( میسر نخواهد بود. 0نبوده و حل انتگرال رابطه )

معمولاً  ،یکینامید یها لیدر تحل ژهیو به اییقوسی بنپل  کیمانند 

. شایان ذکر است که تخمین دارند ازیچند روز زمان ن یحت ایها  ساعت

 لیتحلزیاد به تکرار  ازین FORMهایی مثل  احتمال شکست با روش

 هزاران جیاستفاده از نتانیز  MSCگیری  دارند. در روش های نمونه سازه

های متعارف قابلیت اعتماد  روش نیبنابرا. است یسازه ضرور لیمرتبه تحل

 بر و زمان، از موارد عملاً دور از دسترس یاری، در بسزیادبه تکرار  ازیبا ن

 خواهد نمود. نهیپرهز

پاسخ سازه  یساز هیشب یها فائق آمدن بر دو مشکل فوق، روش یبرا

 ،یشیاآزم یها ها معمولاً با تعداد مناسب از نمونه روش نیگشا هستند. ا راه

 نیبنابرا ؛ کنند یم شنهادیپ ستمیس یبیپاسخ تقر نییتع یبرامناسب  یمدل

و کاربرد آن در  یتصادف یرهایتغبر حسب م یبیبودن پاسخ تقر با مشخص

با استفاده بر اساس تابع اعتماد  تیقابل های لیتحل ،یتابع حالت حد

که ی ساز  هیمناسب شب یها از روش یکی .دنگرد یمپذیر  تقریبی، امکان

است.  RSMها نشان داده روش  خود را در برآورد پاسخ سازه ییکارا

تابع و با است  ریمتغ یکسریاز  یتابع ستمیس کی یپاسخ واقع میفرض کن

( )f xروش در  باشد. فیقابل تعرRSM پاسخ با  یبیبه دنبال تابع تقر
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ˆنام ( )f xهای غیرخطی سازه  لی توابع تقریبی در تحلیلفرم ک .میهست

( آورده 20ای درجه دوم مشابه آنچه که در معادله ) معمولا با چند جمله

 :[10, 11]گردد  شده، بیان می

(20) 
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


    

       

، n زیبوده و سا یضرائب چند جمله ا dو  a ،b ،cمعادله  نیدر ا

 یکسریضرائب مجهول،  نییتع یبرا .باشد یمساله م یرهایتعداد متغ برابر

ه در معادل یگذاریانتخاب شده و با جا شیحت عنوان نقاط آزمانقاط ت

 نییتع یا ضرائب چند جمله نیبهتر ون،یرگرس لیانجام تحل و (20)

 بی، روش ترکی انتخاب نقاط آزمایشیها روش نیبهتر ازیکی  .شوند یم

روش  نیدر ا( است. Central Composite Design)  CCDزیمرک

( در نظر گرفته  ،2- ،4 ،2 ،+در پنج سطح معادل ) متغیرها

 است. 1الی  0/2مابین  ند و مقدار پیشنهادی شو یم

 بیان مساله -3
آهن تهران به اهواز  مورد مطالعه در خط راه یلیشبکه ر یسنگ یپل قوس

پل  ریقرار دارد. تصو مشکیاند -دورود یلیر ریآهن زاگرس( و در مس )راه

ساخته  یمشخص شده است. تمام بدنه پل با مصالح سنگ (1) در شکل

متر و با چهار  7/00متر است. طول پل  0/0شده و عرض آن برابر با 

قبلی انجام شده  قیتحق یمتر اجرا شده است. ط 21قوس مشابه با دهانه 

 یمصالح، الگوها یکیبا فرض ثابت بودن مشخصات مکان [28]

رکورد زلزله  ازدهی یپل برا نیا ریزش و شتاب آستانه فرو یختگیگس

با  ها لیبدست آورده شده است. تحل  IDA منتخب با استفاده از روش

انجام  3DEC(V.5.2)  [10]   افزار نرم طیالمان مجزا و در مح شرو

پل و  یدر تمام نواح یو خراب یخوردگ ترک لیپتانس نکهیا یبرا. شده است

در  کنواختیصورت  بهتقریبا ها  وجود داشته باشد، بلوک کسانی طیبا شرا

ها کمتر از  متوسط ابعاد بلوک که ینحو ست، بهشده ا عیها توز کل بدنه پل

 تیشده با واقع یعی آنها سها و درزبند بلوک دمانیچبوده و  متر کی

 (.1اجراشده، تطابق داشته باشند )شکل

 

 : نمای پل قوسی سنگی شبکه ریلی ایران1شکل

 

 : مدل سازی پل در محیط نرم افزار 1شکل 

 ریمقاد نیانگیعنوان م به 2آورده شده در جدول  یکیمشخصات مکان

در نظر های موجود و شرایط مشابه  بر اساس نتایج آزمایششده  یمعرف

وجود ضعف در و  یسنگ های پلبه رفتار   توجه . با[10, 27]ند گرفته شد

مانند  قیدر تحق ،یمصالح سنگ یو مقاومت بالا طرف کی درزها از

صورت صلب  به یسنگ یها انجام شده، بلوک یاز مطالعات قبل یاریبس

 طیشرا .[17, 0] درزها لحاظ شده است یبرا یرخطیفرض شده و رفتار غ

 نیهم چنه بودند. فرض شد رداریصورت گ پل به یها هیپا یبرا یگاه هیتک

شده  دیها مق حرکت یآزاد هیقائم بق جائیاز جاب ریغ ،ییانتها یدر کنارها

 است.

 یسنگ یقوس  پل یمصالح سنگ یکیمشخصات مکان :2جدول 

 واحد مقادیر  مشخصات مکانیکی

 (GPa) 2/20   مدول الاستیسیته

 (kN/m3) 11 جمی وزن ح

)ضریب سختی عمودی درزها )Jkn 
  00/7 (GPa/m) 

)ضریب سختی برشی درزها )Jks   70/2 (GPa/m) 

)زاویه اصطکاک درزها ) 11
. (Degree) 
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 IDAهای  نتایج تحلیل -3-1

شرایط سایت پل، یازده رکورد منتخب بر برای انتخاب رکوردهای مشابه 

 ASCE07-16 [13]اساس طیف طرح و روش پیشنهادی آیین نامه 

آورده شده است.  1های منتخب در جدول  انتخاب شدند. مشخصات زلزله

  بند لیاز پارسنگ  و ر یدر مرحله اول، پل تحت بار وزن و سربار مرده ناش

 شده یعرشه پل بارگذار یبه شکل بار گسترده بر روکه  آهن خطوط راه

ی، تحلیل کیاستات لیشده است. پس از تحلتحلیل  یکیاستاتبا روش 

در هر گام، g1/4به اندازه  aSیکی افزاینده با افزایش شتاب طیفیدینام

های منتخب تا وقوع گسیختگی صورت  تاثیر دو مولفه افقی زلزلهتحت 

 گرفته است.

  بند لیاز پارسنگ  و ر یدر مرحله اول، پل تحت بار وزن و سربار مرده ناش

 شده یعرشه پل بارگذار یده بر روبه شکل بار گسترکه  آهن خطوط راه

ی، تحلیل کیاستات لیشده است. پس از تحلتحلیل  یکیاستاتبا روش 

در هر گام، g1/4به اندازه  aSدینامیکی افزاینده با افزایش شتاب طیفی

های منتخب تا وقوع گسیختگی صورت  تاثیر دو مولفه افقی زلزلهتحت 

 گرفته است. 

ای پل در تمام بدنه پل نقاط کنترلی درنظر  پایش کامل رفتار لرزه برای

ه و پاسخ آنها استخراج گردید. نتایج آورده شده در مرجع مورد  گرفته شد

( Peirs) ها نظر، نشان داد که الگوی گسیختگی پل با تخریب نواحی پایه

ه افتد.از طرفی مشاهد ها اتفاق می ( بالای قوسSpandrelیا اسپندرل )

ها در نواحی فوق، عامل اصلی فروریزش،  گردید برای کلیه زلزله

 (. 0تغییرمکان نسبی عمود بر راستای محور طولی پل است )شکل 

 : مشخصات یازده رکورد منتخب زلزله1جدول 

RSN1 Earthquake name Mw PGA(g) 

001 eghirhtroN-01/Castaic 00/

0 

040/4 

0020 Darfield, New Zealand 4/7 070/4 

0870 Chuetsu-Oki/Oguni 
Nagaoka 

84/

0 

000/4 

2080 Chi-Chi,natiaT/TCU045 01/ 004/4 

7 

0110 Niigata, Japan/NIGH09 01/

0 

180/4 

0001 Iwate/MYG004 04/

0 

710/4 

700 Loma Preita/Coyote Lake 
Dam 

01/

0 

101/4 

07 San Fernando/Castaic  02/

0 

187/4 

0000 Monte Negro, Yugo 24/

7 

110/4 

1704 Cape Mendocino 42/

7 

100/4 

1008 Tottori, Japan 02/

0 

000/4 

1:Record Serial Number (RSN)  

 

  گسیختگی پل با شروع فرو ریزش در اسپندرل قوس سوم  :0شکل 

ای که در این نواحی بیشترین تغییر مکان عمودی نسبی را داشته  نقطه

گذاری  ( انتخاب و نامReference Point)RP تحت عنوان نقطه مرجع 

ها تغییر مکان نسبی عمودی نقطه  گردید. مشخص شد که برای کلیه زلزله

RP اسبی برای کمیت خرابی نماینده منDM (Damage Measure )

( آورده شده 0برای یازده رکورد زلزله در شکل ) IDAاست. نمودارهای 

 است.



 

1
0
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 [28]پل   IDAهای : منحنی0شکل 

و پاسخ  زلزله ارتباط شدت شود، یمشاهده م (0ل )که در شک یطور همان

 نیا از بعد د.ندار یشکل خط باًیتقردر ابتدا  ،زلزله یتحت اغلب رکوردها

 شیپاسخ افزا راتییشده و شدت تغ بیدچار کاهش ش ها یمحدوده، منحن

 که با رسند یم یا به نقطه ها یشدت زلزله، منحن شیبا افزاو  ابدی یم

 ها یمنحن بیشده و ش ادیز اریدر شدت زلزله، پاسخ بسی کوچک شیافزا

اتفاق  یختگیحالت گس نیدر او عملکرد پل نشان داد که  شوند یم یافق

C ریزش مقادیر این شتاب حدی با نام شتاب آستانه فرو افتاده است.

aS

آورده شده  0در شکل برای یازده رکورد منتخب زلزله تعیین گردید که 

 است. 

 

 [28]شتاب طیفی آستانه فروریزش پل  برای رکوردهای منتخب : 0شکل 

 توابع پاسخ پل -4
موثر در  ترین پارامترهای بیان شد، از مهم 2-1طوریکه در بخش  همان

ضریب سختی و  Jknی عمود یسخت بیضررفتار مکانیکی مصالح، 

و  یعمود یسخت  بیضرادر این تحقیق  نیهستند. بنابرا Jksیبرش

مصالح و ملات  تهیسیالاستکه متاثر از مدول  ییامصالح بن یدرزها یبرش

های مستقل ریبه عنوان متغ،  درزها اصطکاک هیزاوبوده و هم چنین 

 PDF اند. تابع توزیع چگالی احتمال شدهحاظ ها ل در تحلیل یتصادف

(Probability Distribuation Function هر سه متغیر مستقل )

، به صورت تابع لوگ نرمال [04, 10]بق تحقیقات مشابه مساله مطا

است که کاملاً  ییها تیاز کم زین رهایمتغ یپراکندگفرض شده است. 

 یفن اتیدارد. در ادببنایی هر سازه و کیفیت مصالح  طیبه شرا یبستگ

 شنهادیپمشخصات مکانیکی مصالح بنایی  یپراکندگ یبرا یاعداد مختلف

منطبق بر  ایهر سازه  یمحل طیو شرا شیزماشده که معمولا بر اساس آ

ی مشخصات مکانیکی پراکندگ ریمقادشوند.  میمطالعات مشابه انتخاب 

محدوده  نیانگمیرو  نیاز ا است. ریمتغ%  04تا %  24معمولا از مصالح 

به عنوان پراکندگی متغیرها انتخاب  % 10ی فوق یعنی پراکندگضریب 

گی متغیرهای مستقل مصالح در جدول گردید. مقادیر میانگین و پراکند

( 7در شکل )نیز Jkn تابع توزیع چگالی احتمال  ( آورده شده است.1)

 است.  شده میترس

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160

S
a
 (

T
1

) 
(g

) 
: 

(I
M

) 

Rel. Displace. of RP (cm) : (DM) 

57 755 963 1485

3750 3948 4226 4455

4874 5663 6915

3.2 3.0 

2.0 

3.2 

5.4 

2.8 3.0 
2.4 

5.8 

1.6 

4.4 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

S
a
 (

g
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 : متغیرهای تصادفی و مشخصات آماری آنها 1جدول 

 متغیرتصادفی میانگین پراکندگی واحد

(GPa/m) 2024 7004 Jkn 

(GPa/m) 007 2704 Jks 
(Degree) 8 11

4 
 

 

 Jknتابع توزیع چگالی احتمال ضریب سختی نرمال: 7شکل 

 یطراح یافزارها نرم نیتر از معروف یکی  Design-Expertافزار نرم

از  یکیاست.  یآمار یها لیلو تح یساز ، مدل9(DOE)  شیآزما

ی پاسخ ساز هیشب یبرا RSMبرنامه کاربرد روش  نیا یها ییتوانا

 Design-Expetافزار  از نرم قیتحق نیاست. در ا ها ستمیس

V.11.1.0.1 .اطراف  یشیآزما یها حدوده نمونهم استفاده شده است

 شدند: ( انتخاب20با رابطه ) رهایمتغ نیانگینقطه م

(20) 2i i ix    

 یها ریمتغ اریو انحراف مع نیانگیم بیبه ترت iو  iکه در آن 

نسبت به برابر انحراف معیار  1ها،  انتهای محدوده نمونه است. یتصادف
ا ر رهایمتغ تیاز عدم قطع یکامل فیبتواند طانتخاب گردید تا  نیانگیم

 یسخت ،یعمود ی)سختمختلق مقادیر متغیرها پنج سطح  پوشش دهد.
( مشخص 0شده که در جدول ) نیی( تعیاصطکاک داخل هیو زاو یبرش

های آزمایشی با سه  تعداد حداقل ترکیب نمونه CCDدر روش  .باشند یم
 20نمونه است. بنابراین برای هر شدت زلزله،  20با  برابر مستقل، ریمتغ

 0پل با مشخصات مکانیکی متفاوت مطابق با مقادیر جدول نمونه مدل 
 ایجاد گردید. 
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 Design Of Experiment (DOE) 

 شده  لیتحل یثقل یتحت بارگذارمورد نظر مدل  ها سپس برای کلیه نمونه
های منتخب صورت گرفته  آنالیز دینامیکی پل تحت تاثیر زلزلهو سپس 

 است.
  یتصادف یرهایمتغپنج سطح  :0جدول 

سطوح  -1 -0 1 0 1

 متغیرها 

2x  x   x  2x   متغیر تصادفی 

22004 0004 7004 0714 1814 Jkn 
1080 1118 2704 2101 800 Jks  
00

4 02
4 11 10

4 27
4 ( )Phi  

از  شتریرکورد زلزله منتخب،  ب 22و  یشینمونه آزما 20به   توجه با

وقوع تا  Sa=0.2g یفیاز شدت ط یرخطیغ یکینامید لیتحل 1044

 RPنقطه  یها پاسخ نهیشیب ج،یبا استخراج نتا ی انجام شده وختگیگس

ˆ،  پاسخ سازه که با نام 21له ید. با توجه به معادگرد نییتع Saf   یا همان

مشخص  SaU)نقطه مرجع ( که با  RPجابجایی عمودی نسبی نقطه 

در هر شتاب SaUشود بایستی تعیین گردد. بنابراین تابع پاسخ تقریبی می

به عنوان متغیر وابسته و بر حسب متغیرهای مستقل بشرح زیر aSطیفی 

 شود:  نوشته می

(20) 
1 2 3

1 2 3

2 2 2
1 2

ˆ :

3

ˆ ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

Sa Saf

d

U a b Jkn b Jks b Phi

c Jkn Jks c Jkn Phi c Jks Phi

d Jkn d Jks Phi

   

  

  

 

تقریبی برای ، توابع پاسخ Design-Expertدر نرم افزار  RSMبا روش 

برای تعیین تابع پاسخ،  دست آمدند.به  رکورد زلزله یفیشتاب ط هر شدت

 یجلازم و صحت سن یها نترلل رگرسیون، کدر هر شتاب طیفی، تحلی

پاسخ تحلیل  جینتاها،  روند کنترل یبررسنمونه  یبرا است. دهیانجام گرد

های لازم آماری آورده  و کنترل =g1/1Sa( در Darfield) لدیزلزله دارف

نشان داده شده  27شده است. تابع پاسخ در شتاب طیفی فوق در رابطه 

 است:

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

0 3000 6000 9000 12000 15000

P
D

F
 

Jkn (GPa/m) 
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(27) 

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





  

  

  

 
شود که تابع پاسخ تغییر مکان پل )متغیر وابسته( به صورت  مشاهده می

صریح برحسب متغیرهای مستقل مشخصات مکانیکی مصالح بیان شده 

همراه با  مدل تیکفاو هم چنین  10(ANOVA) انسیوار لیتحلاست. 

 دار یعوامل معن است. یبررسقابل  افزار توسط نرم P-Value ریمقاد

-Pباشد ) 40/4ارزش آنها کمتر از  ریهستند که مقاد یعواملشامل 

Value<0.05بوده و  یاساس ریتأث یپاسخ دارا یبر رو دار ی(. عوامل معن

ه کرد. نتایج تحلیل واریانس در از آنها استفاد یساز حتماً در مدل یستیبا

 قیبرازش مدل از طر تیفیکنشان از کفایت مناسب مدل دارد.  0جدول 

انتخاب  کم،ی .شود یمحقق م یهمبستگ بیو عامل ضراد یبررس

به واحد  تر کی( نزدR-Squared : R2) یهمبستگ بیکه ضر  ییها مدل

 نیتر بودن اختلاف ب داشته باشند. دوم، کوچک 84/4 یو معمولاً بالا

 یبستگهم بی( با ضرAdjusted R2شده ) میتنظ یهمبستگ بیضر

( 0)است. در جدول  14/4ر از ( به کمتPredicted R2) شده ینیب شیپ

نشان از و  است 080/4مدل  یهمبستگ بیضر شود یمشاهده م

 نیاست. هم چن شده ینیب شیو پ یواقع یها مناسب پاسخبسیار  پوشانیهم

کمتر از  اریبس شده ینیب شیشده و پ میتنظ یهمبستگ بیاختلاف دو ضر

  است. 1/4

کنترل نرمال بودن  یسبرر ون،یمهم مدل رگرس یابیموارد ارز گریاز د

مدل با  یها مانده یباق عیتوز یکیو نزد مخوانیاست. ه ها مانده یباق عیتوز

نمودار برازش مدل که  نیمشهود است. هم چن (8)نرمال در شکل عیتوز

 جینتا. دهد یرا نشان مخوب تابع پاسخ  تیفیشده، ک میرس( ت0) در شکل

 یواقع یها پاسخ و( Predicted Value) شده ینیب شیپ یها پاسخ

(Actual Value )آورده شده است.  (7) در جدول لیاز تحل یناش

در پاسخ تابع  یشنهادیمناسب مدل پ یینشان از توانا ریمقاد زیاختلاف ناچ

 مطابق با آنچه آورده شد، محاسبات است.تخمین مقادیر پاسخ تغییر مکان 
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 Analysis Of Varation 

انجام شد  ونیرگرس یها مدل یابیبا ارز لدیلزله دارفزتابع پاسخ  20برای 

 شتاب به دست آمدند. یها گام هیدر کل لدیزلزله دارفمناسب و توابع پاسخ 

رکورد منتخب زلزله و در  22های فوق برای کلیه  این محاسبات  و کنترل

 های طیفی انجام شده و توابع پاسخ آنها تعیین گردید. تمام شتاب

 زلزله دارفیلد 2.2Ûنتایج تحلیل واریانس تابع پاسخ: 0جدول 

 
Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

P-value 

 Model 1/070 00/00  < 4442/4  Significant 

A-JKn 20/100  20/100  < 4442/4  

 B-JKs 12/01  12/01  4442/4  

 C-Phi 01/180  01/180  < 4442/4  

 AC 07/2  07/2  1001/4  

 A² 00/20  00/20  4410/4  

 B² 70/0  70/0  4208/4  

 C² 00/0  00/0  4007/4  

 Residual 07/0  22/2  
 

 Lack of Fit 07/0  01/2  
 

  

 زلزله دارفیلد 2.2Ûو اطلاعات برازش تابع پاسخضرائب همبستگی : 0جدول 

Std. Dev. 40/2  R² 0800/4  

Mean 00/07  Adjusted R² 0702/4  

C.V. % 20/1  Predicted R² 0208/4  

  
Adeq. 

Precision 
0018/10  
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  با توزیع نرمال 2.2Û: نمودار همخوانی توزیع باقی مانده تابع پاسخ3شکل 

 

 زلزله دارفیلد 2.2Ûبینی با مقادیر واقعی تابع پاسخ برازش مقادیر پیش: 9شکل 

 کیتاثیر عدم قطعیت مشخصات مکانی -4-1
از  ستم،یبر پاسخ س)عدم قطعیت(  یکیزیمشخصات فتغییر  ریتأث

قابل بررسی   RSM لیکانتور پاسخ در تحل یبعد و سه یدوبعد ینمودارها

دو  راتییتغ ریتأث میدر تابع پاسخ، امکان ترس رینظر به وجود سه متغاست. 

سوم،  ریمتغ یبرا نیانگیپاسخ و با انتخاب مقدار م راتییمستقل با تغ ریمتغ

آن را در رفتار پاسخ  ریسوم تأث ریمقدار متغ رییبا تغ توان یوجود دارد. البته م

 مشاهده کرد.

  دارفیلد زلزله یواقع یها با پاسخ  2.2Uبینی شده مدل ی پیشها : پاسخ7جدول 

Run 
Order 

Actual Value 
(cm) 

Predicted Value 
(cm) 

Residual 
(cm) 

2 00/00  07/00  4148/4  

1 00/08  80/07  0017/4  

1 10/07  00/00  10/2  

0 10/08  07/07  0700/4  

0 40/00  10/00  200/4-  

0 72/02  10/01  0011/4-  

7 78/10  40/02  1/2-  

8 28/10  18/18  0420/4  

0 78/10  02 11/2-  

24 0/08  22/00  7211/4-  

22 00/00  12/00  2711/4  

21 81/07  0/08  7808/4-  

21 42/07  11/07  1470/4-  

20 01/01  07/02  0007/4  

20 00/00  81/00  7010/4  

 

 یسخت راتییتابع پاسخ  براساس تغ راتییتغ ینمودار کانتور سه بعد

1790Jksبا فرض ( Phiاصطکاک  هیو زاو Jkn یعمود (  در

 (Uپاسخ ) نیشتریب گردد یملاحظه م شده است. میستر (24ل)شک

 Phiو  Jknاست که  یو مربوط به مشخصات متر یسانت 74 درحدود

پاسخ  نیکمتر)بالا گوشه سمت چپ(. از طرفی  مقدار خود را دارند نهیکم

 نهیشیب ریدو متغ است که هر یمربوط به مشخصات متر یسانت 18حدود 

با شود که  مشاهده می .سمت راست(پایین داشته باشند )  امقدار خود ر

، 1814 برابر  باآن  نهیمثلاً در کم یعمود یسخت ریبودن متغ فرض ثابت

 نهیشیدرجه، پاسخ از ب 00به  27از  یاصطکاک داخل هیزاو شیبا افزا

 چنین. هم کند یم دایکاهش پ متر یسانت 01به حدود  متر یسانت 74حدود 

مشاهده  ،درجه27معادل  اکاصطک هیزاو ریمتغ بودن نهیبا فرض کم

، پاسخ از 22004به  1814از  یعمود یسخت شیکه با افزا شود یم

   .کند یم دایپ لیتقل متر یسانت 04به حدود  متر یسانت 74مقدار 
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یرات سختی بعدی تابع پاسخ در زلزله دارفیلد بر اساس تغی کانتور سه -24شکل 

 عمودی و زاویه اصطکاک

گردد تغییرات ضریب سختی نرمال  همانطوریکه در شکل فوق مشاهده می

شود. همچنین   ای پل می و زاویه اصطکاک داخلی باعث تغییر در پاسخ لرزه

تغییرات پاسخ بر اثر تغییر در ضریب سختی برشی نیز در نمودارهای مشابه 

ای کانتور تغییرات پاسخ برای کلیه تایید گردید. با بررسی نموداره

های طیفی زلزله، مشخص شدکه تاثیر عدم قطعیت مشخصات  شدت

های کم تاثیر کوچکتر داشته ولی با  مکانیکی مصالح در شدت شتاب

افزایش شدت شتاب طیفی، عدم قطعیت متغیرها، تاثیر قابل توجه بر پاسخ 

 گذارند.  ای پل می لرزه

 گی و عدم قطعیت معیار حالت حدی گسیخت -5
 ،اده شودنشان د CapUبا  ی پلختگیگس یحالت حد یعملکرد اریاگر مع

ˆبدیهی است پس از تعیین توابع پاسخ SaU ، تابعLSF  یفیشدت طدر Sa 

 شود:  قابل بیان می ریبه شکل ز

(28) ˆ( ) Sa

Capg X U U  

 تیقطع عدمبررسی وجود  ،یاحتمالات لیدر تحل یوعات اساساز موض یکی

مشخصات  ریی( با تغیختگیگس یحد اری)مع یحالت حد یعملکرد اریمع

 اریاست، مع ریمصالح متغ یکیمشخصات مکان که ییاست. ازآنجا یکیزیف

طالعه مورد م یفن اتیداشته باشد. در ادب رییتغ تواند یم زین CapU  یحد

عدد ثابت گرفته شده  کیبصورت  یحالت حد اریدر اکثر موارد مع بایتقر

سازه بزرگ و  یبرا ژهیو موضوع به نیکردن ا مشکل لحاظ است.

 یدوچندان خواهد بود. در موارد نادر ییبنا یپل قوس کیمانند  ؛یا دهیچیپ

 ریشده است، مقاد نییتع یرخطیغ یکیبا روش استات اریکه مع زین

 نیانگیم یمنحنپارامترهای آماری صورت ثابت و بر اساس  به یدعملکر

.  در این تحقیق [18, 21] سترمحاسبه و ملاک قرار گرفته ا تیظرف

در  RPپاسخ نقطه  نهیشی)بی گسیختگی حد تیظرفمعیار  دیملاحظه گرد

در ناشی از تحلیل دینامیکی ست آمده (  بدریزش و شتاب آستانه فر

عدم بنابراین برای وارد کردن  مختلف باهم متفاوت بودند.ی ها نمونه

 ریمتغ کیعنوان  به ی، این معیار نیزختگیگس یدحالت ح اریمع  تیقطع

 در محاسبات وارد شده است.  یتصادف

20) 200تعداد  ،یشینمونه آزما 20رکورد زلزله و  22به   توجه با

 عیو توز ستوگرامیکه نمودار ه، شد وردهبدست آ CapUیمقدار برا (22

تابع  نییتع یبرا نشان داده شده است. (22)آن در شکل یتجمع یفراوان

 ریمتغ نی( اCDF) یتجمع یفراوان عیتوز ی، منحنCapUاحتمال عیتوز

شده است. با  میترس (21)نرمال در شکل عیتوز یدر مقابل منحن یفتصاد

 یبرا نرمال  عیتوز نیا ،نرمال عیها به تابع توز داده عیتوز یکیتوجه به نزد

فرض، از  نیکنترل مناسب بودن ا ی. برادیفرض گرد معیار حالت حدی 

و نتیجه  دی( استفاده گردChi-Square) یبرازش مربع کا ییکوینآزمون 

معیار عملکردی حالت با توجه به نتایج بدست آمده  .ضایت بخش بودر

توزیعی نرمال با  یداراحدی گسیختگی به عناون یک متغیر تصادفی 

در محاسبات قابلیت   %22 یپراکندگ بیو ضر cm 0/81 نیانگیم

 اعتماد لحاظ گردید.
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یختگیگس یحالت حد اریمع یتجمع یفراون عیو توز ستوگرامیه: 22 شکل  

 

نرمال عیبا توز یختگیگس یحالت حد اریمع یتجمع عیتوز ی: منحن21شکل   

 ای پل   قابلیت اعتماد لرزه-6

 شاخص قابلیت اعتماد هدف -6-1
 2 نیبقابلیت اعتماد متعارف، شاخص  یها اعتماد سازه تیقابل لیدر تحل

الی -24 -2که متناظر با احتمال شکست در محدوده  کند، میرییتغ 0 یال
کنترل  ریسازه با رابطه ز یمنیا تعاریف مهندسی،مطابق با  است. 24 -7

 :شود یم

(20) ,T f f Tor P P   

شاخص قابلیت اعتماد هدف و  Tکه در آن
,f TP احتمال شکست

مال قابلیت اعتماد )یا احتشاخص  ریمقاد ،مراجع مختلفهدف است. 

بر اساس وضعیت سازه، اهمیت آن، کاربری و ... را شکست هدف( 

 Verstrynge [10]و   Schueremans. [01, 02] اند کرده شنهادیپ

تلفات  زانیزمان، ممدت سازه،  طیبا توجه به شرا یخیتار یها سازه یبرا

سازه و  یصادو اقت یخیارزش تار ،یختگیدر اثر شکست، نوع گس یانسان

و جدول پیشنهادی پارامترهای فوق، احتمال شکست هدف  زشینوع فرور

 ( تعریف کردند:14) رابطهرا به صورت 

(14) 
4

,

10 c L c f

p

f T

S t A C

n W
P



 

50مورد مطالعه، زمان  یسنگ یقوس  پل یبرا
L

t   سال، تعداد تلفات

15یانسان
P

n 0.1 یارزش اقتصاد بیر، ض
f

C یچگونگ بی، ضر 

0.3Wسازه را  زشیفرو ر 3یکاربر تیاهم بی، ضر
C

A بی، ضر 

0.5پل یخیو تار یارزش اجتماع
C

S  .از این رو ، انتخاب شده است

 حفوق بشرفرضیات اعتماد هدف پل با  تیو شاخص قابلشکست  احتمال

 :ندیآ یبدست م ریز

(12) 

4

,

10 0.5 50 3 0.1
0.000125

15 0.3
f TP

    
 


 

1(0.000125) 3.662T
   

 محاسبات قابلیت اعتماد   -6-2
شدت  هیکلدر زلزله منتخب های منتخب رکورد LSFتوابع  نیینظر به تع

پل  یا لرزه اعتماد تیقابل یبررس ،یاساس یرهایبر حسب متغ یفیشتاب ط

 LSFاست. برای نمونه تابع  پذیر مصالح امکان یها تیبا توجه به عدم قطع

(  آورده شده 11در رابطه )=g1/1 Saزلزله دارفیلد و در شتاب طیفی 

 است: 

(11) 
2

2.2 2.2

2

2

ˆ( , )

108.76836 0.007132 0.009008

1.31997 0.000029

(2.5671 7) (3.54316 6)

0.008658

ˆ

Cap

Cap Capg U U

Jkn Jks

Phi Jkn Phi
U

e Jkn e Jks

Phi

U U








  
   
 
   
 
  



 

استفاده  Rt افزار از نرمقابلیت اعتماد  یاحتمالات یها لیانجام تحل یبرا

در  Haukaas [01] وMahsuli ط افزار توس نرم نی. اشده است

است. اطلاعات لازم شامل   شده هیکانادا نوشته و ته ایکلمب تشیدانشگاه بر

حالت  اریو معتصادفی )سه متغیر مشخصات مصالح  یرهایمتغپارامترهای 
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تعریف شدند.   Rtافزار  در نرماحتمالی آنها  عیتوزی( و مشخصات توابع حد

 باهای قابلیت اعتماد با دو روش صورت گرفته است. در روش اول  تحلیل

های مختلف  ، در شدتت اعتمادیقابل لیتحل  FORMاستفاده از روش

احتمال  انجام شده و شاخص قابلیت اعتماد و هر زلزلهشتاب طیفی 

است. همچنین تحلیل قابلیت اعتماد با روش   هست پل محاسبه شدشک

 تکرار شده و احتمال شکست تعیین شده است. MSCگیری  دقیق نمونه

( و زلزله RSN=0020) لدیاعتماد زلزله دارف تیقابل یها لیتحل جینتا 

( و 8های ) مختلف در جدول یفیط ی( در شتابها=0001RSN) واتهیا

که  ییها در شتابتحلیل  یجنتافوق، از بیان در جداول .اند آورده شده (0)

 24-24بوده و با احتمال شکست کمتراز  0شاخص قابلیت اعتماد بیشتر از 

 بوده صرفنظر شده است. 

( مشخص است که در زلزله دارفیلد از شدت شتاب 8با بررسی جدول )

و بیشتر، شاخص قابلیت اعتماد بزرگتر از شاخص هدف  g1/1طیفی 

( شده و پل قابلیت اعتماد کافی در برابر فروریزش را ندارد،  001/1)

دهد، برای زلزله ایواته از شتاب  ( نشان می0درحالی که نتایج جدول )

g0/2ییراتتغباشد.  ای پل قابل قبول نمی ، قابلیت اعتماد لرزه 

در شتاب  یکوچک ییراعتماد نسبت به تغ یتملاحظه شاخص قابل قابل

سبت ، نشان از تغییر و حساسیت بالای ایمنی پل نبالا های در شتاب یفیط

 زلزله با افزایش شتاب است.  یفیشتاب ط های شدت به

 : شاخص قابلیت اعتماد و احتمال شکست پل، زلزله دارفیلد8جدول 

5106 FORM MSC 

Sa (g)   fP    fP  

8/2  020/0  44/1 e 8-  100/0  00/1 e 8-  

4/1  114/0  444448/4  100/0  44442/4  

1/1  211/1  444808/4  141/1  44408/4  

0/1  000/2  410070/4  087/2  411001/4  

0/1  800/4  200074/4  778/4  128270/4  

8/1  100/4-  020042/4  000/4-  710241/4  

4/1  717/2-  007000/4  171/2-  020400/4  

1/1  04/0-  4/2  04/0-  4/2  

 : شاخص قابلیت اعتماد و احتمال شکست پل، زلزله  ایواته 0جدول 

6551 FORM MSC 

Sa (g)   fP   fP  

1/2  281/0  2/2 e 7-  101/0  01/7 e 8-  

0/2  801/1  444402/4  004/1  444417/4  

5/0  001/2  410880/4  478/1  428800/4  

8/2  404/4  081020/4  100/4  100844/4  

4/1  284/2-  882417/4  477/2-  800111/4  

1/1  00/0-  4/2  00/0-  4/2  

و روش  FORMهای قابلیت اعتماد بدست آمده با روش  مقایسه شاخص

یشتر موارد خطای دهد که در ب ، نشان میMSCگیری  دقیق نمونه

بسیار کم بوده است. لذا تحلیل با تقریب   FORMمحاسباتی روش 

مرتبه اول توانسته نتایج خوب و با دقت کافی را نشان داده و بنابراین 

 یتقابل های یلتحلضروری نیست.  SORMانجام تحلیل مرتبه دوم 

 یفیط یها شتاب یها گام یهمنتخب و در کل یها زلزله یگرد یاعتماد برا

زلزله که در آن شاخص  22 یبرا یفیحداکثر شتاب طگردید.  انجامنیز 

T)بزرگتر از شاخص هدف باشد اعتماد قابل قبول  یتقابل  تحت )

گذاری گردید.  نام (.Reliable Sc) د قابل اعتما یفیعنوان شتاب ط

های طیفی قابل  ببرای مقایسه تاثیر تحلیل قابلیت اعتماد، نتایج شتا

(که با فرض Scهای آستانه فروریزش ) ( با نتایج شتابRe.Scاعتماد )

تعیین شده بود، در  1ثابت بودن مشخصات مکانیکی مصالح در بخش 

 ( آورده شده است. 21شکل )

 

فروریرزش پلآستانه  یفیقابل اعتماد و شتاب ط یفیط یها : شتاب21شکل   
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 یتقابل یفیط یها شتاب شدتاست مشخص  فوق شکلبا بررسی نتایج 

 ینامیکید های یلاز تحل یناش یبحران طیفی یها اعتماد نسبت به شتاب

%  14برای رکوردهای منتخب حدود  یت،قطععدم بدون درنظرگرفتن 

کاهش پیدا کرده است. این موضوع نشان از تاثیر قابل توجه عدم % 04یلا

با توجه ارد. بنابراین ای پل د قطعیت مشخصات مصالح  در عملکرد لرزه

 یبررس ی قوسی بنایی،ها بودن پل یکاستراتژ ینو هم چنارزش زیاد 

 یاحتمالات یها با استفاده از روش یا لرزه پذیری یبآس تر یقهرچه دق

 رسد.  به نظر می ریپل ضرو یریخطرپذ یزانم یینتع یاعتماد برا یتقابل

 گیری  نتیجه-7
های  ت مکانیکی مصالح در پلبا توجه به وجود عدم قطعیت مشخصا

ای یک  پذیری لرزه ها بر روی آسیب قوسی بنایی، بررسی تاثیر عدم قطعیت

نظر قرار گرفت.  های احتمالاتی مد پل قوسی سنگی در این تحقیق با روش

کننده رفتار درزها یعنی سختی نرمال، برشی و  سه کمیت اصلی تعیین

رهای تصادفی مستقل در نظر زاویه اصطکاک داخلی درزها به عنوان متغی

گرفته شدند. برای تعیین توابع پاسخ بر حسب متغیرهای تصادفی از روش 

حالت حدی گسیختگی  LSFسطوح پاسخ  استفاده گردید. توابع پاسخ و 

برای یازده رکورد زلزله بدست آمد. با انجام تحلیل قابلیت اعتماد ، شاخص 

ردید. اهم نتایج بدست آمده قابلیت اعتماد و احتمال شکست پل تعیین گ

 باشند:  بشرح زیر می

ای پل قوسی سنگی  ( استفاده از روش سطوح پاسخ در تعیین پاسخ لرزه2

بینی شده  های پیش توانایی خوبی نشان داده است به طوریکه نتایج پاسخ

 از این روش با نتایج واقعی تفاوت بسیار کمی داشتند. 

پاسخ مشاهده شد که تغییرات پاسخ پل  ( با استفاده از نتایج روش سطوح1

)تغییرمکان نسبی عمود محور( نسبت به عدم قطعیت مشخصات مکانیکی 

 باشد. مصالح کاملا محسوس است و قابل صرفنظر کردن نمی

( عدم قطعیت معیار عملکردی حالت حدی با توجه به عدم قطعیت 1

ود نشان %  از خ22مشخصات مصالح قابل توجه بوده و پراکندگی حدود 

داد، به طوریکه معیار فوق به صورت یک متغیر تصادفی با توزیع نرمال و 

 های احتمالاتی لحاظ گردید.   پراکندگی معین در تحلیل

شاخص قابلیت اعتماد پل  های طیفی بالا، ( با تغییر کوچکی در شتاب0

بل قا ای پل غیر برای رکوردهای زلزله بسیار افزایش پیدا کرده و ایمنی لرزه

 گردد. می  قبول

های قابلیت اعتماد نشان داد که با درنظر گرفتن عدم  ( نتایج تحلیل0

مصالح، شتاب طیفی آستانه فروریزش پل،  قطعیت مشخصات مکانیکی

%  نسبت به حالتی 04الی  14برای رکوردهای منتخب زلزله به میزان %

 کنند.  که عدم قطعیت لحاظ نشده باشد، کاهش پیدا می
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