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  چكيده
 به   كه  هستنداوُر استاتيكي  پوش  تحليل  و  زماني  تاريخچه  تحليل  فزاينده،  ديناميكي  تحليل  شامل   عموما  هاسازه  ايلرزه  تحليل  مختلف   هايروش
 برگيرنده   در  مسائل  زلزله  و   سازه  مهندسي  علم  در .  هستند  ايلرزه  هايپاسخ  محاسبه  دقتِ  و  محاسبات  حجم در    يكاهش  داراي روند  ترتيب  نهمي

بر روي مدل اجزاي محدود هستند. اين  زمان ايِاي نيازمند تكرار زياد آناليزهاي لرزهلرزه  شكنندگي  ارزيابي  قبيل  از  احتمالاتي  ايِ لرزه  هايتحليل
اي به عنوان مانعي بزرگ براي هاي تركه مقياس مشابه پل  -هاي بزرگ  در مورد سازه  به ويژهافزايش چشمگير حجم محاسبات    لحاظبه  موضوع  

اوُر استاتيكي پوش   روش رويكردِ  سازي  ومتناسب   بنابراين در اين مقاله سعي خواهد شد به توسعه  .رودبشمار ميفرآيند حل مسأله    كارايي محاسباتيِ
در نقطه عملكرد   ايثبت پاسخ هاي لرزه  براي  ،خطي و غيرخطيِ با اهميتمدهاي رفتاري    تمامِ  كه  شكلياي پرداخته شود به  تركه پل    ايرزهل  با رفتار
 تاريخچه   تحليل  فزاينده و  ديناميكي  تحليلشامل  موجود    ترِرويكرد مذكور و همچنين ساير رويكردهاي دقيقبدين ترتيب  .  مدنظر قرار گيرد  ،سازه
با اهميت اي ِلرزهچهار پاسخ  توزيع احتمالاتي  در راستاي تخمين  اي،  اي و لرزهضمن درنظرگرفتنِ عدم قطعيت موجود در پارامترهاي سازه ،  زماني

اُور پوش  عنوان روشالذكر تحت  رويكرد پيشنهاديِ فوق  اعتبار سنجيِ  براي  سپس  .شوندميموجود در ايران بكار بسته    ايتركه در سه نمونه پل  
تا   خواهد پذيرفتصورت    كافيو جزئيات  دلائل  با ذكر    هاي اين روشپاسخموجود در    اندك   تاًبسنتوجيه كامل خطاهاي  ،  توسعه يافتهاستاتيكيِ  

هاي مربوط به اعضاي مختلف پلاي  هاي شكنندگي لرزه منحني  در گام بعدي  .شودتبيين    ايتركهاي پل  كارايي محاسباتي آن در ارزيابي رفتار لرزه
اوُر استاتيكيِ پوش  روشدر راستاي توصيه  و    آزماييراستيجامعيتِ    برايد.  ن شومي  اي احتمالاتي توليدماحصلِ نهايي آناليز لرزه  بعنوان   مورد مطالعه
در اي نيز مورد بحث واقع خواهد شد.  ندگي لرزهاي و شكنهاي لرزهها در تخمين پاسخارتباط بين دقت روش  ،اي تركه هاي  در مورد پلتوسعه يافته  

  اي شكنندگي لرزه تقاضا و رويكرد پيشنهادي در تخمين دهد اين تحقيق نشان ميهاي مختلف،  حجم محاسبات روشنتايج و و پس از مقايسه انتها 
 است.   شدهنيز    هاي موجودروشنسبت به  برخوردار بوده و در عين حال منجر به كاهش چشمگير حجم محاسبات    بسيار خوبياز دقت  اي  تركه  پل

  

  اي اي، شكنندگي لرزه، پل تركه  اُور استاتيكيِ توسعه يافتهپوش  ، روشركورد اي احتمالاتي، عدم قطعيت: تحليل لرزهكليديواژگان 
  

  مقدمه -1
 از   يكي  عنوان  به  ايلرزه  خطرپذيري  ارزيابي   امروزه
  شناخته   زلزله  مهندسي  در  تحقيقاتي  هايزمينه  انگيزترينبحث 

  آن  از  مهمي  بخش  ايلرزه  شكنندگي  ارزيابي  فرآيند  كه  شودمي
 موضوع   يك  عنوان  به  قطعيت  عدم  سازيكمي.  رودبه شمار مي

 كارايي   بهبود  منظور  به  بايد  فرآيند  اين  در  برانگيزچالش 
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  عدم  سازيكمي"  اصطلاح.  گيرد  قرار  توجه  مورد  آن  محاسباتي
 عدم  گرفتن  نظر  در  چگونگي  به  حاضر  پژوهش  در  "قطعيت
مهندسي    هرگونه مسئله  در  ايلرزه   رفتار  به  مربوط  هايقطعيت

تحليل  شامل  كه  زلزله  و  لرزهسازه  احتمالاتي هاي  فرم  در    اي 
به دو دسته عدم   بيشتر الذكر  عدم قطعيت فوق  . دارد  اشاره  باشد،

سازه رفتار  به  وابسته  پارامترهاي  در  قبيل  قطعيت  از  اي 
مقاطع، و    يِمصالح و يا پارامترهاي هندس   ي مكانيكيپارامترها

پارامترهاي لرزه  همچنين  تحريك  به  شتاب  وابسته  قبيل  از  اي 
اعمال شده    تنوع ركوردِ  ركورد، فركانس غالب ركورد و خلاصه

  .  شوندبه سازه تقسيم مي
 قابليت   تحليل  فني موجود در زمينه  مرور ادبيات  اساس  بر
قبيل  ها سازه  اعتماد قطعيت   گرفتن  نظر  در  براي   ،[1]  از  عدم 

 سازيشبيه  بر  مبتني  هايروشاز  اي  موجود در پارامترهاي سازه
روش  بردارينمونه   شامل لاتين    ،1كارلو  مونتهاي  به 

از سوي  .شوداستفاده مي  3يكنواخت  طراحي  و يا ،  2هايپركيوب 
 عدم  ت عنوانتح  اي تحريك لرزه  در  ذاتي  قطعيت  عدم  ديگر

زلزله  ركورد  قطعيت ركورد  اعمال    از  استفاده  با   بيشتر  ،به 
خيزي منطقه مورد مطالعه به متناسب با لرزه  ركوردهاي متنوعِ

اي در نظر  هاي رايج تحليل لرزهسازه، از طريق يكي از روش
مي ترين  گرفته  رايج  شامل   ايلرزه  تحليل  هايروششود. 

 ترين دقيق   و   برترينزمان   عنوان  به  4فزاينده  ديناميكي  تحليل 
 روش   و،  پركاربردترين  عنوانه  ب  5زماني   تاريخچه  تحليل  ،روش

- به عنوان سريع  اوُر استاتيكيپوششامل تحليل    6طيف ظرفيت
 مختلف   هاي  روش   بين  چالش انتخاب.  باشندمي  ،ترين روش

در   ،ايلرزه  تحليل   براي  چهو    گيرينمونه  چه براي  ،الذكرفوق
حجم   كه  است  مستقيمي  اين  نسبت  روش  دقت  با  محاسبات 

اگرچه  .دارد   سرعت  رايانشيراب  هايسيستم  توسعه  با  امروزه 
  تلاش  كاهش  همواره  اما  است،  يافته  افزايش  بسيار  محاسبات
  اصلي  برانگيز  چالش  مشكلات  از  يكي  دقت  حفظ  با  محاسباتي
زيرا  سازه  مهندسي  مطالعات است  است.  ممكن   اولاً، 
  در همه محققين نباشد. ثانيا در دسترس ابررايانشي هايسيستم
مهندسي سازه و زلزله كه در برگيرنده فرم احتمالاتي   ي ازمسائل

 
1. Monte carlo sampling 
2 .Latin hypercube sampling 
3. Uniform design sampling 

 هستندمختلف  هاي  گيري عدم قطعيتبا در نظر  ايتحليل لرزه
بر    مبتني  سازي  يا بهينه  هااي سازه(مثل ارزيابي شكنندگي لرزه

يك مانع    زمانبرايِلرزه  تحليل  بيشمار هاي  ) تكرارقابليت اعتماد
هاي توليد فرامدل  به عنوان  .شودمحاسباتي بزرگ محسوب مي

مدل قبيل  از  زمانبر،  محدود  اجزاي  آناليزهاي  هاي  جايگزين 
رويه پاسخ، شبكه عصبي مصنوعي و ماشين بردار پشتيبان يكي 

اي است كه دقيقا در همين زمينه تلاش  هاي تحقيقاتياز زمينه
ي بالا بردن كارايي محاسباتي آناليزهاي راستادر    بنابراينكند.  مي
-رويكرد روشسازي  بهبود و متناسببه  ضرورت دارد    ايلرزه

پرداخته به نحوي كه بتوان تا حد  هاي با حجم محاسباتي كمتر  
 ي موجود نزديك نمود.هاي پيچيدهامكان دقت آنها را به روش

 ايتركه  هايپل  ايلرزه  ارزيابي  فرآيند  اگرچه  ديگر نيز   سوي  از
 اي لرزه  هاي  اما تحليل ،  شده  گرفته   كار   به   مختلف  مطالعات  در

پل،  پيچيده  نوعِ  اين  برِزمان  سازه   هزينه   با  رويكردي  ارائه  از 
سازد  مي  ضروري  را  كافي   دقت  حال   عين  در  و  كمتر  محاسباتي 

[6] .  
در نظرگرفتن  برايگيري نمونه انتخاب روشدر اين تحقيق 

عدم   اي چندان مورد بحث نبوده وعدم قطعيت پارامترهاي سازه
-گيري از يكي از روشقطعيت در ركورد زلزله كه نيازمند بهره

لرزه  تحليل  اصل ركورد  اعمال  براياي  هاي  چالش  است،  ها 
و  . استرو  پيش زمينه  اين  فنيِ  در  در  ادبيات  با    مرتبط  مرور 

  THA  ،[2]مرجع    توسط  IDA  ها،پل  اي  لرزه  شكنندگي  ارزيابي
هاست  شده  استفاده  [4]توسط    CSMو    [3]  توسط  مچنين . 

  كاهش   كه همراه با  را  خود  پيشنهادي  هايروشمحققين زيادي  
  IDA  براي  مناسب  جايگزيني  عنوان  اند بهمحاسباتي بوده  هزينه

كرده اعتبارسنجي  و  شامل:ارائه    اُور پوش  تحليلروش    اند 
 روش  ،[5]در مرجع    ي بزرگراهيبتن آرمه  هايپل  براي  افزاينده
دوام  -زمانروش    ، [6]در     ايتركههاي  پل  براي  دوام-زمان

اُور  پوش  و  ،[7]در    هاي با پايه عميق در آبپل  براي  بهبوديافته
  راستا،  اين  در  . [4]در    صفحههاي داراي انحنا  پل  برايسيكليك  
 عليرغماستاتيكي    آور پوش  تحليل  از   متشكل  CSM  از  استفاده

درشوندهساده  فرضيات آن  در  موجود    به   مربوط  مطالعات  ي 

4. Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
5. Time History Analysis (THA) 
6. Capacity Spectrum Method (CSM) 



 1402/ سال3 دوره بيست وسوم شماره                                          پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                 –مجله علمي

191 

و    خوردبه وفور به چشم مي  [4,5,8]  از قبيل  هاپل  ايلرزه   رفتار
   عمل نمايد. موثر بسيارمحاسبات  حجم كاهش درتوانسته 

  سازيِ تماممتناسب  شامل  حاضر  مقاله  رويكرد  در همين راستا،
پوش  رويكرد  هماهنگي  براي  نياز  مورد  جزئيات اُور روش 
  سيستم   يك  عنوان  به  ايتركه  هايپل  ايلرزه  رفتار   با  استاتيكي

 اين   از.  بود  خواهد   پل  انواع  ساير  از  مقياس و متفاوت  بزرگ
اُور استاتيكي روش پوش  عنوانب  رويكرد  اين  از  مقاله  اين  در  پس

در اين   كه براي اولين بار خواهد شدياد  1يافته غيرخطيتوسعه 
 ضمن مقايسه  ايپل تركهاي احتمالاتي  تحليل لرزه  برايمطالعه  
روش دقيقبا  ديناميكي  بسته    ترهاي  شد.بكار  - اعتبار  خواهد 
با    (DNSP)  پيشنهاديِ  رويكردسنجيِ   آن  مقايسه  طريق  از 
-صورت مي  THAو    IDAتر شامل  هاي ديناميكي دقيقروش

در  و    دقت  بيشترينتا حد امكان  بتواند    كه  ايگونه  بهذيرد،  پ
حجم محاسبات را در مقايسه با آنها از خود    كمترينعين حال  

كه قرار است    DNSPقابل ذكر است دقت رويكرد    .دهدنشان  
- تركههاي  اي احتمالاتي پلدر انتهاي اين مقاله براي تحليل لرزه

، در دو مرحله مختلف شامل  شودبه ساير محققين پيشنهاد    اي
 آزمايي درستياي و سپس  هاي لرزهتبيين دقت در تخمين پاسخ

لرزه شكنندگي  ارزيابي  در  قرار  آن  مطالعه  مورد  سازه  اين  اي 
در اعتبارسنجي  اين  جزئيات  گرفت.  به    دو  خواهد  مرحله 

ارائه خطاو    تفكيك  بين  منطقي  بحث    آنهاي  ارتباط  مورد  نيز 
همچنين   شد.  خواهد  و  واقع  كافي  استدلالبحث   برايهاي 

چشمتوجيه   قابل  پيشنهاديخطاهاي  روش  تفكيك   پوشيِ  به 
پاسخ  چهار  در  لرزه  براي  نمونه اي  تركه  سه  پل  از    ايموردي 

پس     خطاهاي مذكور نيز. قابل چشم پوشي بودنِشودارائه مي
از ارائه نتايج نسبيِ مرتبط با حجم محاسباتي رويكرد مذكور در 

 خواهد شد. روشن  موجود، براي خواننده  هايروشمقايسه با 
  

  اي احتمالاتيلرزه ارزيابيفرآيند  -2
  ارزيابيتوان در دو دسته  ها را مياي سازه تحليل يا ارزيابي لرزه

اي در فرم رايجِ  لرزه  ارزيابي  .بندي نمودني يا احتمالاتي دستهيتع
قطعي براي يك سازه   ايِلرزهي پاسخ توان محاسبهي را مينتعي

هندسي   و  مكانيكي  مشخصات  عدم    (صرف   ثابتبا  از  نظر 

 
1. Developed Nonlinear Static Pushover (DNSP) 

مشخص، تعريف   يتحت يك ركورد زلزله  ممكن)هاي  قطعيت
لرزه ارزيابي  كه  صورتي  در  اما  سازهنمود.  فرم اي  در  ها 

متفاوتي خواهد داشت  احتمالاتي مدنظر باشد تعريف و فرآيند 
لرزه  كه شكنندگي  ارزيابي  قبيل  از  اهدافي  ارزيابي  اي،  با 

تاب  يا  و  لرزهخطرپذيري  بهينهآوري  يا  و  طراحي  اي  سازي 
ها براساس قابليت اعتماد، در ادبيات فني مهندسي سازه و  سازه

ا هستند.  مشاهده  قابل  لرزهزلزله  بدين  رزيابي  احتمالاتي  اي 
قطعيت عدم  كه  است  تحليل  صورت  مساله  در  موجود  هاي 

اي  اي را غالبا در دو دسته عدم قطعيت در پارامترهاي سازهلرزه
نمايد. در اين حالت و عدم قطعيت در ركورد زلزله لحاظ مي 

ي  زوج مرتباي قطعي، براي هر لرزه در واقع به جاي يك پاسخ
سازه   روش  –از  از  كه  نمونهركورد  ميهاي  توليد  شود  گيري 

لرزه پاسخ  براي يك  احتمالاتي  توزيعي  نهايتا  و  حاصل  اي 
لرزهپاسخ  ميهاي  بدست  احتمالاتي اي  توزيع  اين  دهند. 

اي در محاسبه مفاهيم نوين موجود در چارچوب تقاضاهاي لرزه
اعتماد،  قابليت  انديس  شامل  عملكرد  براساس  زلزله  مهندسي 

سازه ش سيستم  يا  عضو  لرزهكنندگي  خطرپذيري  يا اي،  و  اي 
لرزهتاب  طبق  اي  آوري  دارد.  فراواني  كاربرد  فني  ادبيات  در 

اي هاي لرزهتفاسير فوق در راستاي توليد توزيع احتمالاتي پاسخ
روي حل مساله وجود دارد كه شامل در  دو چالش اساسي پيش 
قطعيت عدم  پارامنظرگرفتن  در  موجود  سازههاي  و ترهاي  اي 

گيري هاي نمونهاي بوده كه به ترتيب توسط روشتحريك لرزه
روش طريق  از  زلزله  ركورد  اعمال  لرزهو  آناليز  قابل  هاي  اي 

- و توليد زوج مرتب  گيريروش نمونهمقاله  در اين  .  استانجام  
مد ركورد  و  سازه  پيشينِ هاي  تحقيقات  مطابق  و  نبوده   نظر 

نمونه  [9,10]نويسندگان   يكنواخت از  طراحي  براساس   گيري 
نمونه توليد  از  پس  شد. اما  خواهد  سازه استفاده    ركورد،-هاي 

روش   ايتركهاعمال ركورد زلزله به سازه نسبتا پيچيده پل    براي
يافتهپوش توسعه  استاتيكيِ  براي كه    (DNSP)  غيرخطي  اُور 

 توسعه يافته  پل  اين نوع  غيرخطي  و  ايبا رفتار لرزه  هماهنگي
ادامهاست در  مي  ،  كرد  شودارائه  خواهد  سعي  روش  اين  با  . 
محاسباتيِ  وجود كافيكاهش   حجم  دقت  بتواند  در   را  يافته 
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  IDAتر شامل  هاي پركاربرد و البته پيچيدهمقايسه با ساير روش
  .تامين نمايد THAو 
  

  

  غيرخطي اُور استاتيكيِ توسعه يافتهپوشروش  -1-2
هاي پل   ايلرزه  تحليل   برايحاضر    تحقيقدر رويكرد پيشنهاديِ  

روش    ايتركه استاتيكيپوشبه  غيرخطي    اُور  يافته  توسعه 
(DNSP)طيف   در كنار  ظرفيت  منحني  ، ابتدا بايد با استفاده از 

 عملكرد سازه در ازاي ركورد مربوطه را تعيين كرد.  تقاضا نقطه 

و  منحني به    طيف  ظرفيت  ازتقاضا  استفاده  با    تحليل   ترتيب 
 گام اولِ ايندر  باشند.  قابل محاسبه مي  ركورد  طيف   و  بارافزون
 آناليز مودال براي تعيين مدهاي حاكم انجام شده تا  ،رويكرد

جهت   دو  در  بار  توزيع  عرضيالگوي  و  اين    طولي  براساس 
دار مدها به شكل جداگانه تعيين شود. پس از آن، مجموعِ وزن 

كوپل   بار  الگوي  شكل  به  الگوها  سازه    براياين  كردن  پوش 
مي با بدست  تنها  استاتيكي  افزون  بار  آناليز  ترتيب  بدين  آيد. 

انجام يك بار پوش سازه تحت الگوي بار كوپل صورت گرفته، 
در دو    [11,12]راساس پيشنهادات  ب هاي مودال ظرفيتو منحني

شود. اين آناليز لازم است در  مولفه طولي و عرضي حاصل مي 
انجام شود    )hz)25=maxfكليه مدهاي موثر با فركانس كمتر از  

دهاي  در نظر گرفتن پاسخ غيرالاستيك براي مُ  براي  .[12 ,11]
موثرند،  با فركانسِ كمتر از فركانس غالب كه در اين نوع پاسخ  

ي از يك روش تركيبي استاندارد تحت عنوان تركيب چهارگانه 
مي  1كامل  حاصل  مدها  اين  تركيبي  پاسخ  پاسخ  نهايتا  شود. 

   maxfو      الاستيك كه براي مدهاي با فركانسِ بين فركانس غالب
با پاسخ    2از طريق روش مجموع حداقل مربعاتمحاسبه شده،  
منحني  الذكر  فوق  غيرالاستيكِ ترتيب  بدين  شود.  مي  تركيب 

نقطه   مكانِ  تغيير  مقابل  در  پايه  برش  شكل  به  نهايي  ظرفيت 
   شود.كنترل در دو جهت عرضي و طولي حاصل مي

و البته در راستاي    DNSPدرك هرچه بيشتر رويكرد    براي
 1(  در اشكال  ،جلوگيري از طولاني شدن متن به طور خلاصه

ترتيب  )  2و   خلاصه  چگونگيبه  و  مدُها  فرآيند    درنظرگيري 
 اين رويكرد نمايش داده شده است.

 
1. Complete Quadratic Combination (CQC) 
2. Square Root of the Sum of Squares (SRSS) 

  آنها  اثر و مدها انتخاب روش .1 شكل

  
Fig. 1. Mode selection and their effect 

 
  يافتهرويكرد روش بار افزون استاتيكي غيرخطيِ توسعه  خلاصه  .2شكل 

  
Fig. 2. Summary of DNSP approach 

 
اضا كه نشان دهنده  از سوي ديگر طيف تق  DNSPدر رويكرد  
زلزله بر سازه است، به شكل طيف ركورد در فضاي   تاثير ركورد

ها قابل تعيين است.  پريود براي سازه  -  دو بعدي شتاب طيفي
هاي تقاضا و ظرفيت در  ، تعيين منحنيDNSPاما مبناي روش  

براي سيستم يكدرجه آزادي   3جاييه جاب–فرم طيف پاسخ شتاب
  به فرمهاي تقاضا و ظرفيت  منحني  باشد. پروسه كلي تبديلمي

ADRS    و با در نظر گرفتن رفتار   [13,14]براساس پيشنهادات
  قابل انجام است.اي پل تركهغيرخطي 

تعيين نقطه عملكرد سازه به ازاي   فرآيند فوق نهايتا منجر به
اعمال هريك از ركوردهاي زلزله در دو جهت طولي و عرضي 

مد    خواهد شد. بدين ترتيب براي هريك از ركوردهاي زلزله
نظر دو نقطه عملكرد در اثر اعمال زلزله عرضي و يا طولي براي 

حاضر بايد تحقيق  سازه بدست خواهد آمد. اما از آن جا كه در  
مختل منحني اعضاي  پاسخ  براي  شكنندگي  سازه  هاي  نيز  ف 

شود،   لرزهآماده  برايمحاسبه  تحليل  نتايج  روش  سازي  به  اي 

3. Acceleration- Displacement Response Spectra (ADRS) 
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DNSP   عمل زير  شرح  به  اعضا  شكنندگي  به  رسيدن  براي 
  شود: مي

چهار پاسخِ  به ازاي هر نقطه عملكرد و در لحظه وقوع آن،  
اين   شامل:بااهميت  پايلون   جاييجابه   سازه  آزاد  انتهاي 

(Pylon Head Displacement)  ،  بحراني مقطع  انحناي 
كشش  ،  (critical pylon section curvature)پايلون  پاي  

) لرزه و    )cable tensionكابل  قطعات پاسخ  اي 
   (Seismic response of bearing device)گاهيتكيه

در نرم افزار اجزاي محدود ثبت مي شود. هر پاسخ به ازاي هر  
 ثبت و سپس  ه عرضي و طوليركورد و در هر دو حالت زلزل

آن  بيشترين   مي  مقدار  از  شو تعيين  يك  هر  ازاي  به  نهايتا  د. 
  هاو به تعداد ركوردهاي اعمالي، خروجي   چهارگانههاي  پاسخ 

پاسخ حداكثر  مقابل  ايلرزه  شامل  اول  در  مدُ  طيفي    شتاب 
))1(TaS(  قابل ذكر است   آيد.بدست مي  مربوط به ركورد زلزله

  ، [9,10]اي از قبيل  هاي تركهكه در اكثر تحقيقات مربوط به پل 
ب اول  مدُ  طيفي  شتاب  لرزهه  انتخاب  شدت  پارامتر  اي عنوان 

زلزله   شتاب  حداكثر  نظير  پارامترهايي  علت    (PGA)بجاي  به 
مي رايج  پل  نوع  اين  سازه  بلند  هاي   باشد.پريودهاي  پاسخ 

شده  لرزه ثبت  از    براياي  ناشي  قطعيت  عدم  گرفتن  نظر  در 
تغييرات ركورد به ركورد، در فرم يك مدل احتمالاتي تقاضاي  

شوند. اين كار عموما با اختصاص يك توزيع  ميبيان    1اي لرزه
ميانگين   نمايي براي  رابطهيك  لوگ نرمال دو پارامتري شامل  

اين رابطه تحت  د.  گيرمتناظر، صورت ميانحراف معيار    به همراه
شناخته شده   EDP‐IM  عنوان رابطه نماييِ دو پارامتري يا رابطه
  اي است: هاي تحليل لرزهو قابل تخصيص به نتايج كليه روش

)1                                                  (

( )bEDP a IM
   

شامل پاسخ    2مهندسيي  تقاضا  ميانگين پارامتر  EDP كه در آن
 (در اينجا   زلزله  3پارامتر شدتي   IM ، وثبت شده  ايِلرزه  هاي

))1(Ta(S    (  .پارامترهاياست  a    وb  كه  اند  نيز ضرايب مقياس
همراه معيار  به  از  پاسخ  انحراف  از ها  استفاده  با  فوق،    رابطه 

 
1. Probabilistic Seismic Demand Model (PSDM) 
2. Engineering Demand Parametere  (EDP) 

محاسبه هاي مانيتور شده قابل  پاسخ  تجزيه و تحليل رگرسيون
  باشند.مي

  

مورد  -2-2 آماري   براي استفاده    رويكردهاي 
  DNSPاعتبارسنجي روش پيشنهاديِ 

اي به روش  آناليزهاي لرزه  برايبا توجه به زمان محاسباتي لازم  
DNSP  هاي  روش  كه قطعا نسبت بهIDA    وTHA   كمتر خواهد

هاي بود، ضروري است پس از كنترل دقت نتايج آن با روش 
ا  مجوز  ادامهآماري،  در  آن  از  فرآيند  ستفاده  . شودصادر  ي 

ايِ مطالعات موردي  هاي لرزه بنابراين بايد مدل احتمالاتي پاسخ 
تر نيز برآورد شده و با  هاي ديناميكي دقيقبا استفاده از روش

ي آماري  مورد مقايسه  DNSPز روش  هاي مدلِ حاصل اپاسخ 
در تحليل    DNSPبراي تبيين دقت و اعتبار روش   قرار گيرند.

پل  لرزه دارد كه رويكرد    ايتركهاي  وجود  رويكرد آماري  دو 
مدل  تخمين  بودنِ  خوب  با  رابطه  در  مدل  سنجي  اعتبار  اول 

لرزه  پيش   )EDP‐IM(رابطه    ايپاسخ  از  وروديِ  نقاط  حول 
منظور از نقاط وروديِ از پيش تعريف  است.    ي آنتعريف شده

انجام و    DNSPكوردهايي هستند كه براي آنها روش  آن ر  شده 
بر اساس نتايج آن   (EDP‐IM)تي  اي احتمالااي لرزهمدل تقاض

2و   2R  4يب تعيين ا. رويكرد اول با استفاده از ضرشدتوليد  
aR 

رابطهامكان   به   (EDP‐IM)  تخصيص  را  خطا  حداقل    با 
دهد.  مورد بررسي قرار مي  با آنها كاليبره شده،    هايي كهورودي 

هاي حاصله  توانايي تخصيص رابطه نماييِ دو پارامتري به پاسخ
لرزهارزيابي  براي يا هاي  شكنندگي  تحليل  قبيل  از  بعدي  اي 

يب تعيين هر چه  اضراي مورد نياز خواهد بود.  خطرپذيري لرزه
به   مدل  1نزديكتر  تخمين  دقت  است.    EDP‐IM  باشد  بهتر 

محاسبه زير  روابط  از  كه  تعيين  حقيقت   شوندمي  ضرايب  در 
عنوان  نشان تحت  خطايي  مدل"دهنده  درون  يا   "خطاي 

  اي هستند. حاصل از روش تحليل لرزه "باياس"
2

2 2 21
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3. Intenity Measure (IM) 
4. determination coeffitint 
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،  DNSPهاي حقيقيِ ثبت شده از روش  پاسخ     iyكه در آنها،  
iy   اي حاصل از روش هاي مدل احتمالاتي تقاضاي لرزهپاسخ

DNSP    مدل)EDP‐IM  .است (n    وm    به ترتيب تعداد نيز 
  آناليزها و تعداد متغيرهاي موثر در تحليل هستند.

اي حاصل از روش رويكرد دوم نيز دقت كلي مدل پاسخ لرزه
DNSP  بيني پاسخ در مورد پيش  هاي جديد و در ورودي   را 

- نجش قرار ميشده مورد س از پيش تعريفهايِغير از ورودي
اي احتمالاتي  رويكرد نشان مي دهد مدل تقاضاي لرزهاين    دهد.

- روشتوليد شده از روش مذكور در مقايسه با نتايجِ نسبتا دقيقِ  
ويكرد با  اين ر از چه دقتي برخوردار است. THAو  IDA هاي

ميانگين  مطلق  خطاي  شامل  ضرايبي  مطلق  1تعيين  خطاي   ،
مربعات   2حداكثر  مجذور  ميانگين  خطاي  مجموعه    3و  طبق 
خطاي برون  "اين خطاها در اين تحقيق  .  شودانجام مي  3روابط  
  شوند.نيز ناميده مي "مدل
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آنها؛   در  روش    iyكه  از  حاصل  دقيق  نسبتا  و  حقيقي   پاسخ 
و   جديد،  ورودي  يك  در  پيش iyˆديناميكي  مدل  بيني پاسخ 

  متناظر با آن)   EDP‐IM(مدل    DNSPي حاصل از روش  كننده
جديد   ورودي  همان  ازاي    ضرايب   محاسبه  براي  .استبه 

حاصله از روش   EDP‐IMمدل  پاسخ    دوم،  رويكرد  در  موجود
جفت   100  براي  را   )DNSPبا حجم محاسباتي كمتر را (مثلا  

) IDAتر (مثلا  دقيقهايش توسط روش  ركوردي كه پاسخ -سازه 
مي مقايسه  شده  محاسبه  تا  قبلا  حجم   درستيكنيم  با  روش 

هاي قبلي نيز سنجيده محاسبات كمتر در نقاطي غير از ورودي
 شود. 

  
 

1. Average absolute Error (%AvgErr) 
2. Maximus absolut Error (%MaxErr) 
3. Root Mean Square Error (%RMSE) 
4. Semi-fan 

  موردي مطالعات   -3
اي موجود از سه نمونه پل تركه  نتايجتعميم    برايدر اين تحقيق  

شهر اي اهواز، پل لالي و پل تركهدر ايران شامل پل تركه اي 
فني آن در دست است، استفاده خواهد   هامشهد كه اطلاعات 

  شد.
  هاي مورد مطالعهتشريح نمونه پل -1-3

به شكل   بتني  لونيپاداراي    متر   212  يانيپل اهواز با دهانه م 
 4يبادبزن  مهي ها از نوع نكابل   ش يو آرامتر    81به ارتفاع  و    يلوز
بباشديم اتصال  ت  ني.  و  از    يعرض  ريعرشه  استفاده  با 
ا  ب  يپل لالاست.    برقرار  5نئوپرن   يدارا  يالاستومر  يهاشتكلبا

دارا  256  يانيم  دهانه  پا  ي متر  با    متري  147  شكل  A  لونيدو 
  ر يت  نياتصال ب.  است  بادبزنيهاي نيمههاي عمودي و كابلپايه

ي هاي نئوپرن با هستهگاهتكيه  با استفاده از  نيز  و عرشه  پايلون
پايلون  است.  برقرار  6سربي  دو  داراي  مشهد  با    شكل  H  پل 

آرايش كابل  و  متر از يكديگر    100متر و به فاصله    37ارتفاع  
از نوع تكيه گاههاي  مربوطه نيز  باشد. اتصال  نيمه بادبزني مي
  است. 7ايبالشتك محفظه

  

  ايهاي تركهسازي اجزاي محدود پلمدل  -2-3
مشابه    ها،مدل  روي  بعدي  سه  غيرخطي  تحليل  انجام  براي

 اي تركه  هايپل   ايلرزه  ارزيابي  زمينه  اخير در  متعدد  مطالعات
  SAP2000 (CSI 2015)   [18]افزارنرم  از  [17-15]  مانند

است.    استفاده مدلشده  با  رابطه  پل   در  محدود  هاي اجزاي 
كاربردي تركه فرضيات  برخي  شرح  به  قسمت  اين  در    اي 

  پردازيم. مي  [8,9]برگرفته از تحقيقات قبلي نويسندگان 
ها از المان خرپايي معادل با در نظرگيري سازي كابل مدل  براي
بهره    ي زيرطبق رابطه  معادل  و مدول الاستيستهدادگي  شكم   آثار

  : برده خواهد شد

2
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2 2
1 2
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5. Elastomeric Bearing Pad (EBP) 
6. Lead Rubber Bearing (LRB) 
7. Pot Bearing (PB) 
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  ته يسيمدول الاست  Eمعادل كابل،    تهيسيمدول الاست  eqEدر آن    كه
تنش   2و    1كابل، و    يافق   ريطول تصو  0Lمصالح كابل،  

انتها  يكشش و  ابتدا  در  كابل  در   ي بارگذار  كي   يموجود 
كابل    و  مشخص   مصالح  حجم  واحد  طور    است.وزن  به 

  ،كابل  يدادگاز شكم  يناش  يخطر ياثر در نظر گرفتن رفتار غ  يكل
جمله نيروي محوري ها از پايلون  ياپاسخ لرزه   شيدر افزااندكي  

خمشي   لنگر  افزايش  و  در  ريت شاه آنها  زيادي  مقدار  و  در  ها، 
بنابراين لحاظ    .نقش داردها  خود كابل   يالرزه  يها پاسخ   شيافزا

فوق   مدل  كابل   براينمودن  غيرخطي  رفتار  نظرگيري  ها  در 
  .رسدضروري بنظر مي

 تيرهايشاه  روي  كه  پوسته  المان  از  عرشه  سازيمدل  در
  شده،  داده  قرار  الاستيك  ستوني  -  تير  المان  مدل  با  فولادي
  در   متر  450  زير  هايدهانه   به  توجه  با  كه  چرا.  شودمي  استفاده

 در   بزرگ  هايشكل  تغيير  احتمال  شده  معرفي  مورديِ  مطالعات
 زمان  تنها  غيرخطي،  المان  اختصاص  و  بوده  كم  تيرهاشاه 

رفتار جهت    .داد  خواهد  افزايش  را  محاسبات  درنظرگيري 
هاي بزرگ احتمالي در ها ناشي از تغيير شكل غيرخطي پايلون 

آنها و همچنين اندركنش خمش و نيروي محوري، از اختصاص 
غيرخطي    مدل فايبري با پلاستيسته گسترده به المان تيرستونيِ 

انتها دو  دل  لونيپا  يهاهيپا  يدر  حداكثر   بودنِ  رادا  ليبه    لنگر 
شد. خواهد  گرفته  پل   بهره  بزرگ  نسبتا  ابعاد  به  توجه  هاي با 

نظرتركه در  مطالعه  مورد  غيراي  اثرات  براي گيري  خطي 
P    بكارگيري  دليل  به  همچنين.    رسد.ضروري بنظر مي 
  غير  بتن  محصور،  بتن  براي  غيرخطي  مدل  فايبري،  مفاصل
 اين   كه  شود،مي  تعريف   كننده  تقويت  ميلگردهاي   و  محصور

  پوشش   و  هسته  براي  Mander  متداول  هايمدل  با  ترتيب  به  كار
 فولاد  براي  (ASTM)  آمريكا  مواد   آزمايش  انجمن  مدل  و  بتني،
  رفتارهاي   بروز  احتمال  بدليل  پايلون  عرضي  تير  شود.مي   انجام

 متمركز  مفصل  اختصاص   از  گيري بهره   با   ها،كناره  در  غيرخطي
  به   نيز  كابلي  پل   كناريِ  ساده   هايپايه .  شودمي  مدل  انتها   دو  به

 اخير   مورد  دو.  شد  خواهند  مدل  غيرخطي  لينك  المان  صورت
  احتمال عدم دليل  به كناري هايپايه  و  پايلون عرضي  تير  شامل

 تعريف  به  نيازي   آنها،  در  بزرگ   هايشكل   تغيير  گسترش

قطعات  ندارند.    فايبري  مفاصل  و  گسترده  يپلاستيسته رفتار 
گاهي مختلف با استفاده از المان لينكِ ميراگر با رفتار نيرو تكيه

پاسخ   جاييجابه   – كاهندگي  نظرگيري  در  و  خطي  ي ها دو 
براساس دو پارامتر ميرايي و سختي معادل مدل خواهد اي  لرزه
تركه  يِاسازه  ييرايم.  شد عنوان  نيز    ايپل  و  يكيبه   ي ژگياز 
توسط    شدهارائه  يِليتحل  نديبا استفاده از فرا  ،ي مهم رفتار  يها

  روابط   اعتبار  باشد كهيقابل محاسبه م  [19]و همكاران    مايكاواش
  شده  تائيد  آزاد،  ارتعاش  آزمون  با  نتايج  مقايسه  طريق  از  آنها

 به   مدل شده هاي  پل  [19]در    شده  ذكر  فرآيند   اساس  بر.  است
  كه  هاكابل   اتصال  و   عرشه   ها،پايلون   شامل   اصلي  زيرسازه   سه

شدند.  هستند  انرژي  اتلاف  اصلي  منابع  آزمون  سپس  تقسيم 
ري آنها    را  همكاران  و  كاواشيما  توسط  شده  پيشنهاد  آزاد  نوسان
 و   انرژي  اتلاف  بين  رابطه  سازه  زير  هر  براي  و  نموده  اعمال
  همكاران   و  كاواشيما  توسط  شده  ارائه  روابط  با   كرنشي  انرژي
سازي انجام شده  مدل  راستي آزمايي  ترتيب  بدينو  .  شد  مقايسه

انجام   تحقيق  اين  خوب    پذيرفتدر  دقت  از  حاكي  نتايج  كه 
  .ها داشتندمدل

  

(عدم قطعيت تحريك    انتخاب ركوردهاي زلزله  -3-3
  اي)لرزه
اي كه  خيزي منطقههاي لرزه زلزله با توجه به ويژگي  هايركورد

و فاصله    w(M(پل درآن واقع شده است، شامل بزرگاي زلزله  
- تحريك  شود.تهيه مي  [20]از طريق    (R)منبع زلزله تا سايت  

لرزهه پل  اياي  براي  ترتيب  لالي،به  اهواز،  مشهد    هاي  و 
الي    wM  1/6،  80الي    R  20و    7الي    wM  3/6با    ركوردهايي

انتخاب    75  الي   R  15و    7الي    wM  6، و  100الي    R  20و    4/7
ها و تبديل آنها به فضاي  اند. تهيه طيف ركورد اين زلزلهشده

طيفي شتاب  بعدي  افزار   پريود-دو  نرم  توسط 
Seismosignal پذيرد.صورت مي 

 
  

  اي عدم قطعيت موجود در پارامترهاي سازه  -4-3
سازه موثر  پارامترهاي  نظرگيري  در  با  موضوع  فرم اين  به  اي 

گيري عمال روش نمونهو اِ  )1(مطابق جدول    متغيرهاي تصادفي
  روي فضاي توزيع مشترك آنها قابل انجام است. 
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 ايتوزيع احتمالاتيِ متغيرهاي سازه .1جدول 

Upper 
bound  

Lower 
bound  Mean  Case Dist.  Variable 

490  350  420  Lali  
N-L  

yielding 
stress of 

)ysteel (f 

460 340 400 ahvaz 
460 340 400 Mash. 
36  24  30  Lali  

L-N 

ultimate 
strength 

of 
concrete  

)'
cf(   

36 24 30 ahvaz 

33 23 28 Mash. 

0.0028  0.0012  0.002  All L-N 
Strain of

) c('
cf  

0.0084  0.0036  0.006  All L-N 

ultimate 
strain of 
concrete  

)cu(   

220  180  2 e5  All L-N Elastic 
modulus 

72  48  60cm  Lali  
N  

Pylon 
section 

thickness  
96 64 80cm ahvaz 
60 40 50cm Mash. 

+10%  -10%  0%  All N *Err.  

*Dist.: Distribution, Err: Error of section dimensions, Mash: 
Mashhad 
Table 1. Probabilistic distribution of structural parameters 
 

هاي احتمالاتي فوق برگرفته از تحقيقات لازم بذكر است توزيع
اي  هاي تركه ي ارزيابي شكنندگي پلمختلف موجود در زمينه

 باشند.مي  [9 ,8]از قبيل مقالات قبلي نويسندگان 

  
ارزيابي    -4 عددي  لرزهنتايج  پل احتمالاتي  هاي  ايِ 

  ايتركه
ارائه شده (  DNSPدر اين قسمت از مقاله رويكرد پيشنهادي  

 IDAهاي  وار در كنار روشبه صورت مقايسه  )1-2در بخش  

اي و سپس در راستاي هاي لرزهمحاسبه پاسخ   برايابتدا    THAو  
لرزه شكنندگي  تشريحتخمين  مورديِ  مطالعات  در  اي  شده 

 شوند. سپس نتايج عدديِ حاصله مذكوربكار بسته مي  3بخش  

 شده در بخش  هاي آماريِ ارائهبا جزئيات كامل و طبق رويكرد

 

  مورد بحث قرار خواهد گرفت.  2-2
لرزه  -1-4 عدم  تحليل  درنظرگيري  با  احتمالاتي  اي 

  قطعيت
- ي مختلف با بهرهدر اين راستا و پس از تهيه صد نمونه سازه

روش   از  توزيع نمونهگيري  روي  بر  يكنواخت  طراحي  گيري 
سازه متغيرهاي  جدولمشترك  در  كردن    1  اي موجود  وجفت 

با   مختلف،    100آنها  زلزله  سازه  100ركورد  ركورد  - جفت 
د. قابل ذكر است تعداد ركوردهاي متمايز درگمتفاوت توليد مي

عدد بوده اما در    100دقيقا همان    DNSPو    THAهاي  در روش
ركورد متمايز   15  با توجه به ماهيت متفاوتي كه دارد  IDAروش  

به    5در   منجر  نهايتا  و  توليد  لرزه  عدد  75مقياس  اي  تحريك 
ركوردها از طريق مرجع  لازم بذكر است اين  .  متمايز خواهد شد

تهيه شده كه   [20]  (PEER)ي موسسه تحقيقاتي  شناخته شده
و طبق لرزه خيزي   [21]اس روش طيف خطر يكنواخت  براس

اند. مورد بحث واقع شد، اصلاح شده  3-3منطقه كه در بخش  
و طيف ركوردهاي انتخابي براي روش    عنوان  ،به عنوان نمونه

IDA  ارائه شده اند.  )3( در شكل 

  آناليز ديناميكي فزايندهطيف ركوردهاي انتخابي براي روش  .3شكل 

  
Fig. 3. Spectrum of selected records for IDA method 
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تحليل انجام  از  لرزهپس  روش  هاي  سه  به  و    IDA  ،THAاي 
DNSP  اي نوبت به تخصيص مدل و محاسبه چهار پاسخ لرزه

خطاي  پارامترهاي  اينكار  از  پس  نهايتا  رسيد.  خواهد  نمايي 

لرزه هاي  پاسخ  روي  سنجي  اعتبار  اول  رويكرد  به  اي مربوط 
  گزارش شده است.  )2(بدست آمده و در جدول 

  

 اي هاي مختلف تحليل لرزهمتناظر با روش  پارامتر شدتي  –تقاضا هاي ضرايب تعيين مدل .2جدول 

Seismic analysis method Monitored demand 
DNSP THA IDA Seismic demand Case study (R2a) R2 (R2a) R2 (R2a) R2 

0.9261 0.9303 0.9529 0.9573 0.9595 0.9609 Pylon curvature 
Lali 0.9552 0.9574 0.9696 0.9707 0.9705 0.9726 Pylon head displacement 

0.9103 0.9122 0.9443 0.9468 0.9505 0.9512 Bearing displacement 
0.9807 0.9814 0.9838 0.9854 0.9836 0.9865 Cable tension 
0.9322 0.9398 0.9594 0.9605 0.9607 0.9627 Pylon curvature 

Ahvaz 0.9592 0.9608 0.9753 0.9773 0.9784 0.9799 Pylon head displacement 
0.9006 0.9031 0.9383 0.9404 0.9412 0.9431 Bearing displacement 
0.9808 0.9822 0.9848 0.9873 0.9853 0.9884 Cable tension 
0.9456 0.9492 0.9611 0.9633 0.9625 0.9657 Pylon curvature 

Mashhad 0.9623 0.9646 0.9784 0.9801 0.9806 0.9818 Pylon head displacement 
0.8835 0.8874 0.9083 0.9123 0.9221 0.9229 Bearing displacement 
0.9837 0.9860 0.9894 0.9918 0.9954 0.9982 Cable tension 

Table 2. coefficients of determination for EDP-IM model corresponding to different analysis methods
  بحث در مورد نتايج مربوط به ضرايب تعيين   -1-1-4

  )ناظر با خطاي درون مدل(مت
تر و براساس نتايج رويكرد اول،  هاي دقيق طبق انتظار از روش

2و 2R ضرايب 
aR  به ترتيب در مورد روش هاي   IDA ،THA  

مهم    DNSPو   نكته  اما  شود.  مي  مرتب  كوچك  به  بزرگ  از 
كم   DNSPاينجاست كه كاهش ضرايب مذكور در مورد روش 

بوده و ضرايب مربوطه باز هم نزديك به عدد يك مي باشد، كه  
را تائيد مي كند. در مورد   آن  پيشنهاديِدقت مناسب رويكرد  

ميپاسخ  نيز  شده  مانيتور  مختلف  گفهاي  كمترين  ت؛  توان 
كشش كابل  به ترتيب براي   2aRو  2R وبيشترين مقادير ضرايب

قطعه پاسخ  را  گاهي  تكيه  و  موضوع  اين  است.  شده  گزارش 
اي و بروز  در مقاومت لرزه  توان با ميزان ايفاي نقش عضومي

آن در  غيرخطي  كابل ها  رفتارهاي  كه  كرد  توجيه  در  اينگونه  ها 
- قطعات تكيه  ليو  دارند  رفتار خطي  غالبازلزله كمترين سهم و  

مي گاهي تجربه  را  خطي  غير  فاز  به  ورود  و بيشترين  كنند، 
در مورد    EDP-IMمدل  ها براساس  بديهي است تخمين پاسخ 

 فاز غيرخطي همراه با خطاي بيشتر خواهد بود. در مورد مقايسه
مشاهده    نيز  خطاي درون مدل مرتبط با دو پاسخ مختلف پايلون

بروز  شكيل مفاصل پلاستيك در پاي پايلون،  دليل ته  شود بمي
مورد   در  غيرخطي  پايلونرفتارهاي  پاي  به    انحناي  نسبت 

آن  جاييجابه  آزاد  دليل   سر  همين  به  احتمالا  و  بوده  بيشتر 

است.     2aRو  2R ضرايب   شده  به  همكمتر  توجه  با  چنين 
سه   از  تكيهاستفاده  قطعه  پل  نوع  نمونه  سه  در  مختلف  گاهي 

، مي توان اين موضوع را به وضوح ديد كه ضرايب مورد مطالعه
 2R  2وaR   پل مشهد با اتصال نوع    درPB   و در پل لالي با

به ترتيب بيشترين و كمترين مقادير را اختيار   ،LRBاتصال نوع  
م اين  توجيه  كنند.  مسالهنيز  وضوع  مي  اين  كه برمي  به  گردد 

اتصال عرشه به پايلون خواه و ناخواه تاثير زيادي از زلزله مي  
اي كارايي  در مقابل بارهاي لرزهپذيرد و در نتيجه هر چه اتصال  

باشد، داشته  شكل  كمتري  تغيير  و  غيرخطي  فاز  به  هاي ورود 
براساس   آن  پاسخ  وتخمين  كرده  تجربه  بيشتر  را  مدل بزرگ 

EDP-IM  در مورد هر سه .  خواهد شد  با خطاي بيشتري مواجه
هرچه    اي اين موضوع صادق است كهتحليل لرزهمختلف    روش
تم سيسپيچيده تر شدن رفتار    برايشود به  پل بزرگتر مي  دهانه 

توان  مي  ميرايياهش  و هم چنين افزايش پريود و كايستا  پل كابل 
  روند كاهشي دارد. موضوع اخير   تعيينمشاهده نمود ضرايب  

به دليل گاهي  انحناي پايلون و پاسخ قطعه تكيه  در مورد  به ويژه
  .آيدبيشتر به چشم مي، زلزلهتاثير پذيري بيشتر از 

  

اعتبار  -2-1-4 روش  نتايج  براساس   DNSPسنجي 
  و بحث پيرامون آنها  ي برون مدلپارامترهاي خطا

كه براساس رويكرد دوم اعتبار سنجي (ارائه شده    مربوطهنتايج  
  ارائه شده است.  )3(شود در جدول ) انجام مي2-2در بخش 
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  اي نسبت به يكديگر تحليل لرزه هاي خطاي روش پارامترهاي  .3جدول 

Comparative methods Monitored response 
DNSP and IDA THA and IDA DNSP and THA Demand Case %RMSE %AvgErr %MaxErr %RMSE %AvgErr %MaxErr %RMSE %AvgErr %MaxErr 

2.7873 2.3039 4.1909 1.6616 1.6152 1.847 2.3071 1.9955 3.2287 Pylon 
curvature 

Lali 
2.9065 2.4894 4.3564 1.3306 1.2843 1.3968 2.4795 2.2076 3.3546 Pylon head 

displacement 
1.7213 1.5095 2.4628 1.6351 1.5756 1.794 1.2795 1.1734 2.6254 Bearing 

displacement 
2.5489 2.0987 3.019 0.6619 0.5494 0.7877 1.8629 1.5115 2.2806 Cable 

tension 
5.3031 4.9257 7.6336 2.0985 2.0455 2.2574 3.4673 3.3082 5.138 Pylon 

curvature 

Ahvaz 
6.4684 5.4686 9.7788 1.218 1.2114 1.2909 5.0783 4.3624 7.5314 Pylon head 

displacement 
2.0126 1.6551 3.3699 1.9264 1.9197 1.9595 1.485 1.3126 2.5591 Bearing 

displacement 
3.0058 2.8998 3.8863 0.6222 0.6156 0.6752 2.3005 2.1281 2.917 Cable 

tension 
5.1112 4.6874 6.9451 1.2445 1.2246 1.2776 3.9579 3.7259 5.3435 Pylon 

curvature 

Mashhad 
5.9652 4.9456 8.1368 0.887 0.8606 0.9665 4.5811 3.885 6.2385 Pylon head 

displacement 
2.4695 2.059 3.9393 2.0323 1.9727 2.1779 1.8695 1.5248 3.295 Bearing 

displacement 
3.1514 3.3302 4.1577 0.4303 0.4104 0.5295 2.3734 2.4728 3.0894 Cable 

tension 
Table 3. Eroor parameters associated with comparison of diifferent analysis methods

در جدول    THAو    IDAبا    DNSPنتايج حاصل از مقايسه روش  
 5الي    1  بينخطاي اين روش  ميانگين  نشان مي دهد كه   )3(

قبول    درصد قابل  دقت  از  حاكي  كه  روش  بوده  كلي  رويكرد 
كه در    DNSPبه طور كلي درمورد رويكرد .  باشدپيشنهادي مي

يادآوري كرد كه مدهاي با فركانس    تشريح شد بايد  1-2بخش  
غير الاستيك و ساير مدها كه فركانسي    كمتر از فركانس غالب

دارند    25Hz)max(f=بين فركانس مد غالب و فركانس حداكثر  
تر  سازه سخت عضو يا  هر چه  خطي لحاظ خواهند شد. بنابراين  

د مد  او  فركانس  باشد  كمتر  پريود  پيدا    غالبراي  افزايش  آن 
بروز رفتار  موجب  بيشتريدهاي مُتعداد  . در نتيجهخواهد كرد

بنابراين به طور .  شونداي ميتحريك لرزهغير خطي تحت تاثير  
  پل كابلي  ترِي سختاعضا  مورد  توان نتيجه گرفت دركلي مي
پل دهانهيا  با  بيشتركوچك  هاي  (سختيِ  و  )تر  همچنين ، 
خطاي ناشي    درصدمدهاي با فركانس بالا  هاي حساس به  پاسخ 

ساده فرضيات  در  از  موجود  خواهد    DNSPكننده  افزايش 
مثال يافت. روش    بعنوان  در  موجود  خطاي    DNSPدرصد 

با   پاسخمتناظر  پايلون  لرزه  دو  براي ايِ  ترتيب  با    به  اهواز  پل 
با پايلون  متري، پل مشهد  212پايلون لوزي شكل و دهانه اصلي  

H  دهانه و  اصلي  شكل  پايلون  100ي  با  لالي  پل  و    Hمتري 
كه اولا  چرا  روند نزولي دارد.  متري    256شكل و دهانه اصلي  

شكل سختي بالاتري    Hپايلون لوزي شكل در مقايسه با پايلون  
مورد اول    ،مشابه  پايه  با هاي مشهد و لالي  و ثانياً براي پل  داشته

تر و در نتيجه سختي بيشتر مشمول خطاي  به دليل دهانه كوتاه
همچنين ميزان خطاي مورد بحث عموما در  بيشتري شده است.  

پايلون  جاييجابه مورد   آزاد  به    سر  پايلون نسبت  پاي    انحناي 
مدُ    ت چرا كه طبق مشاهدات، مورد اول متناظر باتر اسملموس

با   خمشي  مد  با  دوم متناظر  مورد  و  بزرگتر  فركانس  با  برشي 
ي مقايسه توان گفت درچنين ميهم باشد.فركانس كوچكتر مي

لاليپل و  مشهد  دارند  هاي  مشابه  پايلون  شكل  كاهش    كه  با 
تاثير عوامل قبلي،    علاوه ه  تر شدن آن بارتفاع پايلون و سخت
افزايش يافته   سر آزاد پايلون  جاييجابه خطاي نسبي در مورد  

شود كه  نيز مشاهده مي  گاهيپاسخ قطعه تكيه است. در مورد  
متناسب با ميزان بروز رفتارهاي   DNSPروش  ميزان خطاي  

  LRBو    EBPو    PBگاه  نوع تكيه  غيرخطي به ترتيب براي
فركانس    روند كاهشي دارد. قابل ذكر است بدليل پايين بودنِ

رفتار   بر  حاكم  تكيهمدهاي  برون  ميزان    ،گاهيقطعات  خطاي 
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R)2   آن  ضرايب تعيين  متناظر با  يخطااين عضو نسبت به    مدل
)2aand R   نمي توجه  لرزه  باشد.قابل  تقاضاي  مورد  اي در 

روش شود خطاي تخمين  نيز مشاهده مي متناظر با كشش كابل
DNSP  خطاي تر از  تر كمي ملموسنسبت به روش هاي دقيق

است  مدلِدرون   عضو  از    .اين  ناشي  تواند  مي  موضوع  اين 
كابل  متصل به  بودن  حساس  كه  پايلون  بالايي  قسمت  به  ها 

بالا   فركانس  با  بين مدُهاي  مقايسه  همچنين  باشد.  است، 
دهد كاهش  مختلف نشان ميدر سه پل    مرتبط با كابلخطاهاي  

پايلون  خطا  ارتفاع  افزايش  بر  مستقيم  از   تاثير  ناشي  كه  دارد 
هاي اخير، استدلال  در ادامه است.  سختي طوليِ پايلون  افزايش  

كلي  به  افزايشي    گفت  توانميطور  روند   روش  خطايعموما 
DNSP  :گاهي، كشش كابل،  پاسخ قطعه تكيه  به اين ترتيب است

  .  پايلون سر آزاد جاييجابه انحناي پاي پايلون و 
از   جزئيات  پس  با  همراه  آماري  راستاي كه  بحث  در 

كلي    انجام  DNSPروش  نتايج    آزماييراستي طور  به  شد، 
اين روش در مورد  پارامترهاي معرف خطاي    توان گفت همهمي
تركهپل و  اي  هاي  بوده  كردن  صرفنظر  قابل  و  منطقي  بسيار 

قابل    كاملا  سازي عدم قطعيت ركوردكمي اين روش در    كارايي
   .است اتكا

هاي ديناميكي مورد مقايسه قابل ذكر است كه علاوه بر روش
هاي متداول خود از قبيل اُور در فرمتحليل پوش  تاكنون، روش 

مي نيز  تطبيقي  و  بحث  مودال  مورد  مورد تواند  در  اما  باشد. 
پل  رفتارهاي  سيستم  بروز  و  بزرگ  ابعاد  علت  به  كابلي  هاي 

از خطاي بالايي   غيرخطي ناشي از آن، اينگونه روش ها عموماً
موجب  كه  است  همين موضوع  حقيقت  در  و  بوده  برخوردار 

است.    شدهدر اين تحقيق    DNSPپيشنهاد و گسترش رويكرد  
بتواند با توسعه ف   ايگونه به   نياز طبق بخش  كه  رضيات مورد 

ممكن را براي رويكرد استاتيكي ، حداكثر متناسب 2-1 سازيِ 
با سيستم بزرگ مقياس و غير خطي پل كابلي    اُورپوش  روش

اُور مودال انجام دهد. به عنوان نمونه ميانگين خطاي روش پوش
و   18به ترتيب    IDAو    THAهاي ديناميكي  نسبت به روش 

رويكرد  درصد    23 مورد  در  كه  كه    DNSPبوده،  همانطور 
 .استدرصد  5تاكنون مورد بحث واقع شد، اين خطا زير 

  
مقايسه  -2-4 منحنيمطالعه  برروي  شكنندگي  اي  هاي 

  و رويكردهاي موجود DNSPحاصل از رويكرد 
هاي شكنندگي حاصل از  منحني  اكنون نوبت به توليد و مقايسه

روش   استسه  رسيده  منحنيمختلف  اين  توليد  براساس  ها  . 
ي   معادله  طبق  و  اعتماد  قابليت  رايج  صورت   4رويكرد 

  پذيرد:  مي
  2 2

ln lnln( )f D DC D DCP        
)٤                  (  

شامل  منحني مختلف  خرابي  سطح  براي چهار  شكنندگي  هاي 
گسترده  (Moderate)متوسط  ،  (Slight)جزئي    ،

(Extensive)  و فروريزش  (Collapse)  شود كهمحاسبه مي 
ظرفيتيِمعيار به    هاي  سطوح  نويسندگان  مقالاتاين    قبليِ 

هاي مذكور براي سه نمونه شود. منحنيارجاع داده مي  [9,10]
چهار   لرزهپل،  و  پاسخ  روش    براياي،  سه  براي  مقايسه 

DNSP  ،IDA    وTHA  اشكال در  ) 9الي    4(  دركنارهم، 
   نمايش داده شده است.
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 شكل 5. منحنيهاي شكنندگي لالي (سطوح خرابي گسترده و فروريزش)   شكل 4. منحنيهاي شكنندگي پل لالي (سطوح خرابي جزئي و متوسط) 

Fragility curves of Lali bridge (Extensive and Collapse)5.  .Fig  Fragility curves of Lali bridge (Slight and moderate)4.  .Fig 

   
 شكل 7. منحنيهاي شكنندگي پل اهواز (سطوح خرابي گسترده و فروريزش)   هاي شكنندگي پل اهواز (سطوح خرابي جزئي و متوسط) منحني   . 6شكل  

 
. Fragility curves of Ahvaz bridge ( Extensive and Collapse)4 .Fig  moderate)Fragility curves of Ahvaz bridge (Slight and 4.  .Fig 
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  هاي شكنندگي حاصلهبحث بر روي منحني -1-2-4
هاي شكنندگي مختلف نشان از همخواني  كلي منحني  مقايسه

   THAهاي دقيقتر مثلروش در مقايسه با  DNSPمناسب نتايج  
موارد منحني   بيشترشود در  دارد. همچنين مشاهده ميIDA و  

احتمال شكست را كمي بيشتر از   DNSPشكنندگي حاصل از  
هاي ديگر تخمين زده و به نوعي محافظه كاري اندكي را  روش

  شود.شامل مي 
هاي شكنندگي در دو آيتم  تر منحنيئيتحليل و بررسي جز

ها (به شكل يك مختلف شامل شكل منطقي و رايج اين منحني
انگليسي كه پهن نوشته شده است)، و همچنين مقايسه   Sحرف  

منحني در  شكنندگي  روشمقادير  از  حاصل  با    DNSP  هاي 
دقيقروش مي هاي  انجام  منحنيتر،  بررسي  نشان  پذيرد.  ها 
پارامترهاي  مي با  متناسب  ترتيب  به  مذكور  آيتم  دو  كه  دهد 

هستند كه در واقع دليل  ل  متناظر با خطاي درون مدل و برون مد
دسته مرحلهبندي  اين  در  پارامترها  رابطه براي  همين  قبل  ي 

هاي دو رويكرد و دو آيتم مذكور بوده است.  منطقي بين فلسفه
دقيق  عبارت  خاص   ،تربه  پاسخ  يا  پل  هر  مدل  درون    خطاي 

مدل   تخصيص  توانايي  ي  دهنده  با   احتمالاتينشان  مناسب 
مدل  به نتايج است و بنابراين نمود يك  انحراف معيار منطقي  

EDP-IM   و منطقي شكل رايج  مناسب با خطاي كم قطعا در 
آن    منحني مقايسه شكنندگي  ترتيب  بدين  شد.  خواهد  نمايان 

شكل استاندارد  هاي شكنندگي از جهت نزديكي به  بين منحني

)S  با مراجعه  ايهاي لرزه ها و پاسخشكل پهن) براي كليه پل ،
هاي پشت آن  و استدلال 2Rو  2aRضرايب  به بحث و مقايسه

كه پيش از اين صورت گرفت، قابل توجيه خواهد بود. اما فراتر 
مقايسه اين  اهماز  نكته  اين  كمترين ها  در  حتي  كه  دارد  يت 

  DNSPهاي شكنندگي حاصل از  نيمنحمقادير ضرايب تعيين  
را   خود  تقريبي  استاندارد  ارزيابي  شكل  نتايج  و  كرده  حفظ 

  اي كاملا قابل اتكا هستند.شكنندگي لرزه
در  و  )  9  تا   4(  در اشكالمقادير شكنندگي موجود    اما مقايسه
منحني   از  كل  نتايج    هماهنگينشان    با   IDA و    THAنسبي 

به اين   DNSPيكديگر و همچنين نزديكي بسيار مناسب نتايج  
اي قابل انتظار از داده هاي  نتيجهدو روش دارد. مشاهده اخير  

شد جدولارائه  در  دومِ  3  ه  رويكرد  از  سنجي   حاصل  اعتبار 
لرزهپاسخ  روش  هاي  از  حاصله  عبارت  است  DNSPايِ  به   .
كمتر   موردمربوط به يك    مدلِدير خطاي برون هرچه مقا  ديگر

باشد منحني شكنندگي حاصل از آن به منحني حاصل از روش 
 ج حاصل از مقايسه دقيق نزديكتر خواهد بود. بنابراين تحليل نتاي

منحني نتايج  مقادير  تحليل  با  مشابه  مختلف  شكنندگي  هاي 
دوم   ذكر  سنجياعتباررويكرد  از  كه  بود  آن    خواهد  مجدد 

  كنيم.مي خودداري
ود در تحليل نتايج شكنندگي نسبت به  اما تنها تفاوت موج

 بحث  مورد، بحث در رابطه با دو آيتم  EDP-IMهاي  مدلنتايج  

 شكل 9. منحنيهاي شكنندگي مشهد (سطوح خرابي گسترده و فروريزش)   هاي شكنندگي پل مشهد (سطوح خرابي جزئي و متوسط) منحني .8شكل 

Fragility curves of Mashhad bridge ( Extensive and Collapse)4.  .Fig Mashhad bridge (Slight and moderate)Fragility curves of 4.  .Fig
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م سطوح  منحنيبراي  مورد  در  كه  است  خرابي  هاي ختلف 
مشاهده   نمودارها  همانطور در  مي كند.  شكنندگي مفهوم پيدا 

در  مي استاندارد  حالت  از  منحني  شكل  شدن  دور  ميزان  شود 
فروريزش   و  گسترده  خرابي  بروز  ه  بسطوح  افزايش  دليل 

با   مقايسه  در  غيرخطي  و  رفتارهاي  جزئي  خرابي  حالات 
ميمتوسط همچنين  است.  بيشتر  تفاوت  ،  ميزان  گفت  توان 

در مقايسه با دو روش ديگر براي    DNSPنحني هاي حاصل  م
سطوح   در  كه  چرا  است؛  كاهش  به  رو  بالاتر  خرابي  سطوح 

ها كاهش يافته و تر سختي سازه به دليل تغيير شكلخرابي بالا
شود و در نتيجه  كم مي   مدُهاي با فركانس بالاميزان حساسيت به  

روش   روش   DNSPنتايج  خوابه  نزديكتر  دقيق  شد.هاي   هد 
در  تقريبا  مشابه،  استدلال  با  و  موضوع  همين  است  ذكر  قابل 

مقايسه  در  و  خاص  خرابي  سطح  يك  تخمين    مورد  خطاي 
پارامتر   بالاتر  مقادير  براي  به  شكنندگي  نسبت  زلزله  شدتي 

 تر، قابل مشاهده است.مقادير پايين

 
رو  مقايسه  -5 محاسباتي  مختلف شحجم  هاي 

  اي تحليل لرزه
هاي موردبحث، بررسي  تا اين قسمت از مطالعه فقط دقت روش

اكنون   محاسباتيِ    برايشدند.  حجم  كاهش  بحث،  جامعيت 
پيشنهادي   لرزه  DNSPرويكردِ  احتمالاتي  ارزيابي  پل  در  اي 

گيرد. اين موضوع طي جدول  ه قرار مي مورد مطالعنيز  اي  تركه
ارائه   )4( با  فرمِ  و  به  محاسبات  نسب  حجم  گزارش اعداد  ي 

  شود.مي
  

محا  .4جدول   دقيق حجم  به  نسبت  عددي  (ديناميكي سبات  روش  ترين 
  فزاينده) 

Relative computational time Case  DNSP  THA  IDA 
0.0088  0.3071  1  Lali  
0.0094  0.3156  1  Ahvaz  
0.0102  0.3323  1  Mashhad  

Table 4. Computational time relative to IDA 
 

  براي  DNSPروش   ستپيدا  )4(همانطور كه از نتايج جدول  
اي به طور ميانگين حدود  هاي تركهايِ احتمالاتي پل تحليل لرزه 

دقيق   100 روش  با  مقايسه  در  كمتري  محاسباتي  حجم  برابر 

IDA  ،هاي بازهم دقت بالاي آن در قسمت با اين وجود    كه  دارد
شود درصد كاهش  مي . ضمن اينكه مشاهده  شدقبليِ مقاله تبيين  

چرا كه   استبزرگتر بيشتر  هاي با دهانهپل  حجم محاسبات در
و در نتيجه   ي داشتهتراي رفتار پيچيدهتركه پل    هاي بزرگترِدهانه 

برانگيزتر خواهد چالش  ديناميكيهاي  در روش   آنها  محاسبات
  . بود
  
  گيري بندي و نتيجهجمع -6

اي حاضر با هدف كاهش حجم محاسبات تحليل لرزه   مطالعه
بزرگ مقياسِ    كه تمركز آن روي سازه   ها انجام شد احتمالاتي پل 

.  باشدايِ آن مينسبي رفتار لرزه   اي به جهت پيچيدگيپل تركه 
و سپس اعتبار سنجيِ راهكاري   ارائهبه    اين مقالهاين راستا  در  

لرزه  برايكارآمد   اين تحليل  است.  پرداخته  پل  نوع  اين  اي 
تحريك چگونگيِ درنظرگرفتنِ عدم قطعيت  راهكار در راستاي  

بوده و كارايي محاسباتي    )به سازه  ركورد زلزلهاعمال  اي (لرزه
كاهش حجم محاسبات در عين حفظ دقت مورد    به منپورآن  

تحت   مقاله  اين  پيشنهادي  رويكرد  است.  گرفته  قرار  مطالعه 
پوش روش  توسعه عنوان  استاتيكيِ  غيرخطي يافتهاُور  ي 

(DNSP)  كي شامل  تر ديناميهاي دقيقبوده و با روشIDA    و
THA  اي هاي لرزههاي تخمين توزيع احتمالاتيِ پاسخ در زمينه

منحني لرزهو  شكنندگيِ  محاسبات  هاي  حجم  همچنين  و  اي 
اي در ادامه  مقايسه   نتايج اين مطالعه  است. چكيده  شدهمقايسه  

  آورده شده و ذكر جزئيات آن به متن مقاله واگذار شده است. 
  نيازِ   مورد  زمان  ،THA  و  IDA  با   مقايسه  در  ،DNSP  از  استفاده  •

 .دهدمي كاهش  برابر 100  و 35 ترتيب به را ايلرزه ارزيابي
تقاضاي   مورد  در  • مدل  تخصيص  با  مرتبط  تعيين  ضرايب 

نتايج  لرزه به  احتمالاتي   چه  هر  كه  گفت  توانمي  ،DNSPاي 
اين   باشد،  بيشتر  پاسخي  در  غيرخطي  رفتارهاي  بروز  ميزان

عدد   از  مي  1ضرايب   توان مي  خصوص  اين  در  .شونددورتر 
 :كرد ارائه رازير  نكات

يك   مختلف  تقاضاهايبراي    DNSP  ضرايب تعيين روش  -1
 سر   جاييجابه   كابل،  كشش:  يابدمي   كاهش  ترتيب  اين  به  پل

 .گاهيي تكيهقطعه  جاييجابه   و  يلوناپ  پاي  انحناي  يلون،اپآزاد  
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قطعه  مورد  در  -2 مختلف  تكيهانواع  و   كمترين  ،گاهيي 
 است. LRB و PB تعيين به ترتيب متعلق به ضرايب  بيشترين

  درون  خطاي  بلندتر،  ايستايكابل  دهانه   با  هاييپل   در  معمولا  -3
 .است يافته افزايش كمي مدل

 هاي روش  به  نسبت  DNSP  تخمين رويكرد  خطاي  مورد  در  •
ديناميكي   پل،  ترِسخت   اعضاي  در:  گفت  توانمي  موجود 

  با   هاييپل   و  بالا  فركانسبا    مدُهاي  به  حساس  هايپاسخ 
 ادامه  در.  يابد  مي  افزايش  خطا  تر،ت سخ  و  تركوتاه   هايدهانه 
 :شود مي ارائه  نوع خطا اين مورد در نكاتي

 شكل   لوزي  پايلون  براي  همچنين  تروكوتاه  هايدهانه   براي  -1
 .يابد مي افزايشه مربوط خطاي شكل،  H با مقايسه در
به    يلوناپ  جاييجابه  براي  خطا  اين  -2   يلون اپ  انحناينسبت 

بالاترِ  است  ترملموس فركانس  به  مربوط    كه  آن  شكست  مدُ 
 است.

 هستند،  پايين  گاهيقطعات تكيه  غالب  فركانس   كه  آنجايي  از  -3
  با   PB  و  LRB،  EBP  براي  عضو  اين  پايينِ  نسبتاً  خطاي  مقادير
 . رودمي بالا صعودي صورت  ه ب غيرخطي رفتار وقوع افزايش

  متصل  يلوناپ   سر  به  كابل  اينكه  دليل  به  كابل،  كشش  براي  -4
 . دارد  خطا  بر  افزايشي   مستقيم  تأثير  يلوناپ  تيسخ  افزايش  ،است

بدين  افزايش  روند  -5 اتصال    جاييجابه:  است  شرح  خطا 
سر آزاد   جاييجابه   و  يلون،اپپاي    انحناي  كابل،  كشش  ،گاهتكيه

 . يلوناپ
حاصل   ايهاي تركهپل   شكنندگي  نتايج تحليل  كلي،  طور  به  •

  THA  مانند  مرجع  هاي  روش  با  خوبي  بسيار   مطابقت  DNSPاز  
 كاملاً  در اين راستا  DNSP  از  استفاده  بنابراين،  .دارند  IDA  و

 :كرد  اشاره  زير  نكات  به  توان  مي  خصوص  اين  در.  است  منطقي
  آنها استاندارد شكل كه دهدمي نشان شكنندگي هايمنحني -1
 هايروش   بهنسبت    DNSPروش    تخمين  خطاي  مقدار  و

  تناسب  ضرايب تعيين و خطاي برون مدل  با   ترتيب  به  ديناميكي
 .دارد

  شكنندگي   هايمنحني  ،ضرايب تعيين  مقادير  حداقل  در  حتي  -2
DNSP اندكرده حفظ  را خود استاندارد شكل. 

  متوسط   و  جزئي  آسيب  هايحالت  در  شكنندگي  هايمنحني  -3
  دليل   به  فروريزش  و  گسترده  خرابي  هايحالت  با  مقايسه  در

غيرخطي  وقوع رفتارهاي   تر نزديك  استاندارد  شكل  به  كمتر 
  .است

 هايحالت  براي  DNSP  شكنندگي  منحني  تخمين  خطاي  -4
به    تربحراني   خرابيِ چراكه  است  شكلكمتر  تغيير  هاي  علت 

  . يابدمي  كاهش  فركانس  مدُ  به  حساسيت  و  سازه  تيبزرگتر سخ
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Abstract 
Different methods of seismic analysis of structures generally include Incremental Dynamic Analysis (IDA), 
Time History Analysis (THA), and Static Pushover Analysis (SPA), which in the same order have a decreasing 
trend in the computational effort and the estimation accuracy of seismic demands. In the structural engineering 
problems involving probabilistic seismic analyses such as seismic fragility assessment, and seismic risk based 
design optimization due to the consideration of a wide range, respectively, for uncertain parameters and the 
decision-making variables, many repetitions of the time-consumed seismic analyses on the finite element 
models has been required. This issue is considered as a burden for computational efficiency due to the 
significant increase in the computational cost, especially in the case of large-scale structural systems such as 
Cable Stayed Bridges (CSBs). Therefore, in this paper, an attempt will be made to develop and adapt the 
approach of the static pushover method to the seismic behavior of the CSB in both longitudinal and transverse 
direction. This approach includes producing the structure's capacity curve through the proposed static pushover 
approach and intersecting it with the corresponding record demand spectrum, while considering all the 
important linear and nonlinear behavior modes of the structure in order to calculate the performance point of 
the CSB. Then the desired seismic responses of the CSB has been recorded at the performance point of 
structure. The intended seismic demands of the CSB include pylon head displacement, critical pylon section 
curvature, cable tension, and bearing device displacement. It is worth mentioning that according to the purpose 
of this research, which includes the probabilistic form of seismic analysis, the seismic analyses consist of the 
applying the various seismic records on the samples produced by the uniform design sampling method in such 
a way that the uncertainty in the structural and seismic parameters is taken into account at the same time. In 
this way, the mentioned approach as well as other more accurate methods including IDA and THA are used in 
order to estimate the probability distribution of aforementioned seismic demands in three case studies of 
existing CSBs in Iran. Then, in relation to the above-mentioned proposed approach entitled Developed 
Nonlinear Static Pushover (DNSP) method, the complete justification of the relatively small errors in the 
outputs estimation of this method will be performed by explaining the sufficient reasons and details to clarify 
its effective computational efficiency in the seismic assessment of the CSBs. In the next step, the seismic 
fragility curves related to the various components of the case studies are generated as the final result of 
probabilistic seismic analysis of structures. For the comprehensiveness of validation and in line with the 
recommendation of the DNSP method for the CSBs, the relationship between the accuracy of methods in 
estimating seismic responses and seismic fragility is also will be discussed. In the end, after comparing the 
seismic outputs and the computational cost of different methods, this study concluded that the proposed DNSP 
approach in estimating the demand and seismic fragility of the CSBs has an appropriate accuracy and at the 
same time leads to that the computational workload has been significantly reduced compared to existing 
methods. 
 
Keywords: Probabilistic seismic analysis, Record to record uncertainty, Developed Nonlinear Static Pushover 
(DNSP), Seismic fragility assessment, Cable stayed bridge

 
  

  
 


