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ABSTRACT: Several factors can influence the response of structures under seismic loading. The 
specifications of the materials used may differ from the parameters required in the design of structures. 
This difference can affect the response of structures. In this study, we have tried to investigate the 
sensitivity analysis of the effects of changing the properties of materials on the seismic response of a 
suspended cable bridge equipped with RNC isolator. A cable bridge with and without the RNC isolation 
has been dynamically analyzed after initial modeling under a Sanfernado earthquake record. Then, the 
effect of random variables on the response of these structures is investigated using Monte Carlo and 
first order second moment sensitivity methods. Finally, the accuracy of FOSM analysis compared to 
Monte Carlo method. Two parameters of base shear and maximum deck displacement are considered as 
structural responses. The results show that among the material characteristics, final strength properties 
of concrete, reinforcement yield stress and modulus of elasticity of cables have the most influence on 
the seismic response of these structures. Also, the sensitivity of these parameters in the isolated bridge is 
lower than that of the non-separated bridge.
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1. INTRODUCTION
Bridges are one of the essential structures in the 

transportation system [1]. Today, a variety of structural 
systems of bridges are designed and implemented. One of the 
most popular systems for bridge construction is the use of a 
suspended cable bridge system [2]. The construction of bridges 
in earthquake-prone areas should be carefully considered [3]. 
Materials specifications, damping, flexibility, span size and 
such are factors that should be taken into consideration when 
designing and analyzing these structures [4].  Reducing the 
effects of seismic load is one of the most important ways to 
deal with these loads. There are various tools available today 
to reduce these effects on different structures. One of these 
methods is the use of energy absorbers such as isolation and 
dampers [5].

2. RNC ISOLATION
The RNC isolation is one of the recently proposed seismic 

controllers. The operating mechanism of this isolation is 
based on the roller movement to convey the minimum 
movement of the substructure above it. Like most isolators, 
this isolator is designed for horizontal motion control. The 
unique rolling configuration is made of a linear gravity-
based reflection mechanism and an energy-absorbing (brake) 
mechanical brake mechanism with the back pedals that cover 
the inner plates of the upper and lower plates. The horizontal 

damping in this isolator is caused by a series of hysteretic 
metal dampers embedded around the roller. Metal surrender 
dampers are chosen so as to provide sufficient length for 
expansion motion, reduce the central stress in bending mode 
and keep the roller motions away from the main body so that 
they never touch each other. Due to their precise design, these 
separators do not produce vertical acceleration due to their 
horizontal movement and acceleration [6]. The schematic 
figure of this separator is shown in Figure 1.

3. METHODOLOGY
There are various methods for evaluating the structural 

sensitivity to the desired engineering parameters. Three 
methods: Monte Carlo (MCS), Tornado Diagram, and 

 
Fig 1. Detail of RNC Isolator 

  

Fig 1. Detail of RNC Isolator
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FOSM are the most commonly used methods for evaluating 
the sensitivity of structures. MCS is one of the most precise 

approaches to the problems of uncertainty analysis and 
probabilistic analysis. In this method, the random variable 
is defined as a set of specified values. This input data set 
produces a set of outputs. Due to its high accuracy, the MCS 
method is commonly used to validate other probabilistic 
methods [7]. The MCS method is very time consuming.

In FOSM method, only mean and standard deviation 
(SD) of random variables are assumed based on their 
distribution. Mean and SD responses are measured. The 
standard deviation of this method can be a measure of 
sensitivity. The main advantage of the FOSM method is 
that, although simpler in its analysis process than in other 
methods, the probabilistic characteristics of the structural 
responses can be obtained [7]

.
4. RESULTS AND DISCUSSION

Bill Emerson Cable Bridge in Missouri, USA, was used to 
select the structural model and to conduct the analysis and 
achieve the research objectives. The finite element model of 
this bridge in the opensees software is shown in Figure 2.

Concrete ultimate strength, reinforcement yield stress, 
reinforcement elastic modulus, cable elastic modulus, and 
cable yield stress were considered as uncertainties in the 
bridge as random variables in the sensitivity analyzes. For 
the ultimate strength of concrete, a normal distribution with 
a mean of 2.8 e + 6 N / m2 and a coefficient of variation of 
10% (standard deviation 2.8 e + 5) was used. A lognormal 
distribution with a mean of 2.4 e + 7 N / m2 and a coefficient 
of variation of 10% (standard deviation 2.4 e + 6) was used for 
the reinforcement stress and ect… Figures 1 and 2 show the 
results of Monte Carlo analysis in the form of CDF curves for 
seismic separation bridges.

This curve shows how much the maximum displacement 
of the deck can be reduced by a given earthquake. This curve 
shows how much of a parameter affects the response of the 
structures if one considers its probability distribution. A 
Monte Carlo analysis was performed to evaluate the impact 
of each parameter on the structural response. In fact, to 
investigate the impact of each random variable on the seismic 
response of the structure, a separate analysis was performed 
using the Monte Carlo method. In each analysis the parameter 
is considered with its distribution in the analysis and the other 
parameters are considered in their mean value. The width of 
the CDF curve can be considered a criterion for sensitivity. 
The wider the CDF curve, the greater the dispersion of the 
responses, and the corresponding parameter has been able to 
create more dispersion in the responses.

5. CONCLUSIONS
The results showed that the bridge with RNC separator 

was able to reduce the deck displacement and had good 
control over the horizontal direction of the deck so that 
the maximum horizontal displacement in the bridge 
with RNC isolator was 34% less than the bridge without 
isolator. The results of sensitivity analysis by Monte Carlo 
method on maximum horizontal displacement of deck 
show that the sensitivity coefficient for reinforcement 
modulus of elasticity, reinforcement yield stress, cable yield 
stress, cable modulus of elasticity and concrete strength in 
structures with separator 0.059, 0.092, 0.058, 0.082 and 0.1 

 

Fig 2.  Finite element model of cable bridge 

  

Fig 2.  Finite element model of cable bridge

 

Fig.3 Result of Mont carlo analysis for Maximum base shear of isolated bridge 
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Fig.3 Result of Mont carlo analysis for Maximum base 
shear of isolated bridge

 

Fig.4 Result of Mont carlo analysis for Maximum deck displacement of isolated bridge 
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respectively. The sensitivity coefficient of these parameters in 
the bridge without isolation is 0.1, 0.2, 0.06, 0.12 and 0.23, 
respectively. The sensitivity coefficient of these parameters 
for the maximum base shear for the separated bridge is 0.03, 
0.07, 0.045, 0.044 and 0.1 and for the non-isolated bridge is 
0.11, 0.17, 0.07, 0.12 and 0.19, respectively. Comparison of 
the coefficient of sensitivity of the isolated and non-isolated 
bridges to the random variables shows that the isolated 
structure is less sensitive to the random variables.
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ارزیابی  حساسیت پاسخ یک پل کابلی دارای جداساز لرزه ای تحت زلزله ی نزدیک به گسل 
نسبت به تغییرات مصالح
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خلاصه: عوامل متعددی می تواند بر پاسخ سازه ها تحت باره ای لرزه ای مؤثر باشد. مشخصات مصالح مورد استفاده می تواند 
نسبت به پارامترهای مورد نیاز در طرح سازه ها متفاوت باشد. این تفاوت می تواند بر پاسخ سازه ها مؤثر باشد. در این تحقیق 
سعی شده است تا با استفاده از روش ها تحلیل حساسیت اثر تغییر مشخصات مصالح بر پاسخ لرزه ای یک پل کابلی معلق 
مجهز به جداساز  RNC بررسی شود. یک پل کابلی با و بدون جداساز RNC پس از مدل سازی اولیه تحت یک زلزله ی 
سنفرنادو به صورت دینامیکی غیرخطی تحلیل شده است. سپس تأثیر متغیرهای تصادفی بر پاسخ این سازه ها با استفاده از 
 FOSM روش های حساسیت سنجی مونت کارلو و مرتبه اول مسمان دوم  بررسی شده است. در نهایت دقت روش تحلیل
نسبت به روش مونت کارلو ارزیابی شده است. دو پارامتر برش پایه و بیشینه جابجایی عرشه به عنوان پاسخ های سازه در نظر 
گرفته شده است. نتایج نشان می دهد در بین مشخصات مصالح مقاومت نهایی بتن، تنش تسلیم آرماتور و مدول الاستیسیته 
کابل ها بیشترین تأثیر را بر پاسخ لرزه ای این سازه ها دارد. همچنین میزان حساسیت این پارامترها در پل جداسازی شده 

کمتر از پل بدون جداساز است. 
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1-مقدمه
نقل  و  و مهم در سیستم حمل  از سازه های ضروری  یکی  پل ها 
از پل ها  امروزه سیستم های سازه ای مختلف و متنوعی  هستند ]1[. 
طراحی و اجرا می شوند. یکی از محبوب ترین سیستم ها برای احداث پل 
استفاده از سیستم پل کابلی معلق است ]2[. احداث پل ها در مناطق 
دارای خطر زلزله باید دارای ملاحظات خاصی باشد ]3[. مشخصات 
مصالح، میرایی، انعطاف پذیری، اندازه ی دهانه ها و مواردی از این دست 
عواملی هستند که باید در هنگام تحلیل و طراحی این سازه ها مورد 
توجه خاصی قرار گیرند]4[. کاستن اثرات ناشی از بار لرزه ای یکی از 
مهم ترین روش ها برای مقابله با این بارها است. امروزه ابزار متفاوتی 
استفاده  دارد.  وجود  مختلف  سازه های  بر  اثرات  این  کاستن  برای 
ازاین روش ها  یکی  میراگرها  و  جداسازها  مانند  انرژی  جاذب های  از 

است ]5[. جداسازهای تک پاندول اصطکاکی، سه پاندول اصطکاکی، 
الاستومری با هسته سربی و الاستومری با میرایی بالا مواردی هستند 

که در جداسازی پل ها دارای کاربردهای فراوانی هستند.
تحقیقات در زمینه ارزیابی پاسخ لرزه ای پل ها همواره مورد علاقه 
تحقیقات  است.  داشته  قرار  سازه  مهندسی  زمینه ی  در  پژوهشگران 
پاسخ  بر  انرژی  جاذب های  از  استفاده  تاثیر  مورد  در  نیز  متعددی 
تحقیقات  این  نتایج   .]6[ دارد  وجود  متعددی  بارهای  تحت  پل ها 
نشان داده است پاسخ پل های بدون جاذب انرژی نسبت به سازه های 
لرزه ای  پاسخ  می تواند  آن  از  استفاده  و  است  متفاوت  جاذب  دارای 
در  بخصوص  پاسخ  کاهش  این  دهد.  کاهش  زیادی  حد  تا  را  پل ها 
زلزله های نزدیک به گسل می تواند آسیب های وارده ناشی از بار لرزه ای 
به  پل ها  ازجمله  سازه ها  پاسخ  میزان   .]7[ دهد  کاهش  به شدت  را 
عوامل مختلفی وابسته است. یک تغییر کوچک در خواص مصالح یا 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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بارگذاری می تواند بر میزان پاسخ لرزه ای سازه ها تاثیر گذار باشد]8[. 
تحلیل حساسیت تائید می کند که تغییرات پارامترهای مختلف تا چه 
میزان می تواند بر میزان پاسخ ها تأثیرگذار باشد]9[. در زمینه ارزیابی 
حساسیت پارامترهای مختلف بر روی سازه ها تحقیقات متعددی انجام 
شده است. مانگالاسو1 و همکاران )2018( اثر پارامترهای عدم قطعیت 
ارزیابی  مورد  لسو  رگرسیون  از  استفاده  با  پل ها  لرزه ای  پاسخ  بر  را 
قرار دادند. نتایج تحقیق آن ها نشان داده است تغییرات عدم قطعیت  
پل ها  پاسخ  بر  را  توجهی  قابل  تاثیرات  می تواند  پل  یک  در  موجود 
ایجاد کند]10[. نیلسون2 و همکاران )2006( اثرات فرضیات مختلف 
با  مناطق  در  پل ها  لرزه ای  پاسخ  بر  را  مدل سازی  فرضیات  ازجمله 
خطرات لرزه ای مختلف بررسی کردند. نتایج تحقیق آن ها نشان داد 
بر روی پاسخ  را  تاثیرات زیادی  بارگذاری و میرایی  توزیع  اثرات  که 
لرزه ای پل ها می گذارد]11[. ساپنتازیس3 و همکاران )2017( اثرات 
میراگر KD را بر روی کاهش پاسخ لرزه ای پل های جداسازی شده 
در  میراگرها  این  از  استفاده  است  داده  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 
کنار جداسازها می تواند کمک زیادی به کاهش پاسخ لرزه ای نماید. 
همچنین تغییرات خواص این میراگر بر میزان کاهش پاسخ لرزه ای نیز 
بررسی شده است]12[. مائو4 و همکاران )2018( خواص دینامیکی 
پل های معلق کابلی را بر اساس داده های میدانی بررسی کردند. آن ها 
با در نظر گرفتن خواص حرارتی حساسیت پاسخ دینامیکی این پل ها 

را نسبت به تغییرات دما ارزیابی کردند]13[. 
بازه  ارائه  است،  شده  بررسی  تحقیقات  این  در  که  همان طور 
تغییرات پاسخ سازه ها به خصوص پل ها نسبت به تغییرات متغیرهای 
تصادفی می تواند منجر به شناخت دو عامل مهم شود. اولین عامل این 
است که تغییرات متغیرهای تصادفی تا چه میزان می تواند بر پاسخ 
پل ها تأثیرگذار باشد و دوم اینکه تغییرات در کدام پارامتر باعث ایجاد 
تحقیق  این  در  مبنا  این  بر  پاسخ می شود]14[.  بر  بیشتر  حساسیت 
تاثیر  تحلیل حساسیت،  روش های  از  استفاده  با  تا  است  شده  سعی 
متغیرهای تصادفی بر میزان پاسخ یک پل کابلی معلق دارای جداساز 
لرزه ای RNC تحت یک رکورد زلزله نزدیک به گسل بررسی شود. 
برای این منظور پل کابلی بیل امرسن به صورت غیرخطی مدل سازی 
با استفاده از روش های تحلیل حساسیت، اهداف ذکر  شده و سپس 
1  Mangalathu
2  Nielson
3  Sapountzakis
4  Mao

زلزله  مورد خصوصیات  در  بحث  با  ادامه  در  است.  دنبال شده  شده 
نزدیک به گسل و ویژگی جداساز RNC دلیل در نظر گرفتن آن ها به 

عنوان اهداف این تحقیق ذکر شده است.
بار لرزه ای نزدیک به گسل دارای ویژگی های خاصی است. حداقل 
زلزله ی  یک  شتاب نگاشت  پاسخ  طیف  در  بلند  پریود  با  دامنه  یک 
بر گسل وجود دارد ]15[. چندین  به گسل در جهت عمود  نزدیک 
دامنه با پریود کوتاه در طیف پاسخ مربوط به شتاب نگاشت در جهت 
موازی گسل وجود دارد. یکی دیگر از مشخصات زلزله های نزدیک به 
گسل وجود پیک های جابجایی، سرعت و شتاب در رکوردهای مربوط 
به زلزله است ]16[. این ویژگی ها در زلزله ی نزدیک به گسل باعث 
شده است تا آسیب پذیری پل ها نسبت به زلزله های نزدیک به گسل 
پاسخ پل ها  بیشتر  باشد. حساسیت  از گسل  زلزله های دور  از  بیشتر 
نسبت به دامنه ی حرکتی پریودهای بلند زلزله های نزدیک به گسل و 
مشارکت مودهای مختلف در طی بارهای لرزه ای باعث شده است تا 
استفاده از جاذب های لرزه ای در پل ها تبدیل به یک راهکار مناسب و 

مفید برای کاهش پاسخ لرزه ای شود ]17[. 
استفاده از جداسازها در ناحیه ی اتصال عرشه به ستون ها می تواند 
اخیر  سال  سی  در  کند.  کنترل  زیادی  حدود  تا  را  عرشه  ارتعاشات 
استفاده از جداسازهای با خواص الاستومتریک، اصطکاکی، لغزشی و 
غلتکی در سازه های مختلف به خصوص در پل ها گسترش زیادی یافته 
است. جداسازهای RNC یکی از جداسازهایی است که به خصوص 
زمینه  در  تحقیقاتی  اگرچه  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پل  در 
به متغیرهای تصادفی در  حساسیت سنجی پل های مختلف نسبت 
است  شده  انجام  ای  لرزه  بارگذاری  ازجمله  مختلف  های  بارگذاری 
به  نسبت  را  آن  حساسیت  که  کابلی  های  پل  روی  بر  تحقیقی  اما 
ندارد.  وجود  دهد  نشان  لرزه ای  بارگذاری  در  تصادفی  متغیرهای 
بنابراین در این تحقیق سعی شده است تا با انتخاب پل بیل امرسن 
هم حساسیت سنجی لرزه ای بر روی یک پل کابلی انجام شود و هم 
با اضافه کردن جداساز لرزه ای تاثیر این جداساز بر حساسیت لرزه ای 
تغییراتی  است  ممکن  که  جایی  آن  از  گردد.  بررسی  پل  پاسخ های 
باشد،  داشته  وجود  طرح  به  نسبت  شده  اجرا  مصالح  مشخصات  در 
تحقیق  این  در  قطعیت  عدم  عنوان  به  مصالح  مکانیکی  خصوصیات 
انتخاب شده است و اثرات آن ها بر روی پاسخ لرزه ای پل مورد نظر 

محاسبه و ارائه شده است. 
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RNC 1-1-جداساز
جداساز RNC یکی از جداسازهایی است که اخیراً برای کنترل 
سازه ها پیشنهاد شده است.  شکل شماتیکی از این جداساز در شکل 
اساس  بر  این جداساز  عملکردی  مکانیسم  است.  داده شده  نشان   1
حرکت غلتک است تا حداقل حرکت زیر سازه به بالای آن انتقال پیدا 
این جداساز مانند اکثر جداسازها برای کنترل حرکت  کند. عملکرد 
افقی طراحی شده است. پیکربندی منحصر به فرد از نوع نورد، یک 
یک  و  شده  ساخته  خطی  جاذبه  بر  مبتنی  دهنده  بازتاب  مکانیزم 
مکانیسم ترمز مکانیکی جذب انرژی )بافر( با کمک پدال های پرپشتی 
را پوشش  پایین تر  بالاتری و  است که پوشش های داخلی پلاک های 
می دهد. میرایی در حرکت افقی در این جداساز از طریق یک سری 
از میراگرهای هیسترتیک فلزی که در اطراف غلتک تعبیه شده است 
ایجاد می شود. میراگرهای تسلیمی فلزی طوری انتخاب شده است که 
طول کافی را برای حرکت انبساطی ایجاد می کند، تنش متمرکز را در 
حالت خمشی کاهش می دهد و حرکات غلتک را دور از بدنه اصلی قرار 
می دهد طوری که آن ها هرگز همدیگر را لمس نمی کنند. این جداساز 
به علت طراحی دقیق خود به هیچ عنوان در اثر حرکات و شتاب افقی، 
شتاب عمودی ای را از خود تولید نمی کنند ]18[. جزئیات بیشتری از 

این نوع جداسازها در مرجع ]4[ موجود است. 
همان طور که در عنوان شده است عوامل متعددی بر پاسخ های 
لرزه ای پل ها تاثیر می گذارند. در این تحقیق سعی شده است تا تاثیر 
جداساز  بدون  و  با  کابلی  معلق  پل  یک  پاسخ  بر  مصالح  مشخصات 
تحلیل  روش های  و  مربوطه  مدل  مشخصات  ادامه  در  شود.  بررسی 
بحث شده است. پل بیل امرسن نمونه عملی یک پل دارای جداساز 
RNC است به همین دلیل تحقیق حاضر با مدل کردن عددی پل 

دارای  کابلی  پل  ای  لرزه  پاسخ  حساسیت  ارزیابی  به  امرسن  بیل 
جداساز RNC پرداخته است.

2-روش تحلیل
به  نسبت  سازه  حساسیت  ارزیابی  برای  مختلفی  روش های 
:مونت کارلو  روش  سه  دارد.  وجود  مهندسی  موردنظر  پارامترهای 
)MCS(، دیاگرام تورنادو و  FOSM پرکاربرد ترین این روش ها در 
ارزیابی حساسیت سازه ها هستند. MCS یکی از روش های عمیق در 
مسائل مربوط به تحلیل عدم قطعیت و تحلیل احتمالاتی است. در این 

روش متغیر تصادفی به صورت مجموعه ای از مقادیر تعینی تعریف می شود.  
این مجموعه ی داده های ورودی مجموعه ای از خروجی تعینی را نتیجه 
می دهند. درنهایت شکل احتمالاتی خروجی ها محاسبه و ارائه می شود. به 
علت دقت بالا معمولاً از روش MCS برای صحت سنجی سایر روش های 
احتمالاتی استفاده می شود ]19, 20[.  استفاده از روش MCS بسیار 
زمان بر است. روش های مختلفی برای ارزیابی حساسیت سازه نسبت به 
پارامترهای موردنظر مهندسی وجود دارد. یکی ازاین روش ها روش تحلیل 
مرتبه ی اول ممان دوم )FOSM( است. در روش FOSM تنها میانگین 
و انحراف معیار )1SD( متغیرهای تصادفی بر اساس توزیع خود فرض 
می شوند. و میانگین و SD پاسخ ها اندازه گیری می شود. انحراف معیار این 
روش می تواند معیاری برای حساسیت سنجی محسوب شد. مزیت اصلی 
روش FOSM این است که باوجود ساده تر بودن روند تحلیل در آن نسبت 
به سایر روش ها، مشخصات احتمالاتی پاسخ های سازه قابل حاصل شدن 

هستند]19[. 
درواقع این روش علی رغم سادگی دقت بالایی در تعیین میانگین 
) به عنوان  )Y g X= و انحراف معیار پاسخ سازه دارد. در این روش 
2 در نظر 

xσ  و واریانس 
Xµ

تابعی با متغیر تصادفی X دارای میانگین 
) نسبت به x موجود  )g x گرفته می شود. با توجه به اینکه مشتقات 
) با استفاده از بست سری تیلر در  )g x است تقریب مرتبه ی اول از  

نقطه ی x0 به صورت زیر محاسبه می شود )رابطه )1((.

( ) ( )0 0 0
dg

Y g X xdx≈ + −
                                   

  )1(
 

ممان مرتبه ی اول و دوم Y )یعنی میانگین و واریانس( می توانند 
از رابطه ی )1( محاسبه شوند. که این تقریب روش FOSM نامیده 
0x )این یک انتخاب معمول در روش  xµ= می شود. به طور خاص اگر 
محاسبه   )2( روابط  طریق  از  واریانس  و  میانگین  است(   FOSM

می شوند:

( )gY Xµ µ=  )2(

2 2 2
( )0

dg
Y Xdxσ σ≈  )3(

که  می شود.  نامیده   FOSM میانگین  مقدار  روش  تقریب  این 
می توان با استفاده از آن مقدار میانگین و واریانس )و انحراف معیار( را 

1  Standard Deviation
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پاسخ را تخمین زد. توضیحات کاملی در مورد چگونگی انجام تحلیل 
روش  است.  موجود   ]21[ مرجع  در   FOSM روش  به  حساسیت 
مونت کارلو علی رغم زمان بر بودن یکی از روش های مطمئن با دقت بالا 
در مبانی عدم قطعیت، تحلیل های احتمالاتی و تحلیل های حساسیت 
از  استفاده  با  زمینه ها  این  در  موجود  روش های  اکثر  می رود.  بشمار 
روش مونت کارلو سنجیده می شوند و دقت آن ها با استفاده ازاین روش 
تخمین زده می شود. از این رو این روش به عنوان مبنا برای ارزیابی 

پاسخ ها و تخمین دقت روش FOSM استفاده شده است.

3-مدل اجزاء محدود
اهداف  به  رسیدن  و  تحلیل  انجام  و  سازه ای  مدل  انتخاب  برای 
شده  استفاده  آمریکا  میسوری  در  امرسن  بیل  کابلی  پل  از  تحقیق 
است. جزئیات سازه ای و معماری این پل در شکل 2 نشان داده شده 
در  و  است  بیان شده   ]4[ مرجع  در   پل  این  بیشتر  جزئیات  است. 
این تحقیق از مدل ارائه شده در این مرجع استفاده شده است. این 
مجهز  پل  در طول   RNC نوع  از  لرزه ای  توسط هشت جداساز  پل 
شده است. موقعیت قرارگیری این جداسازها در شکل 2 نشان داده 
کابلی  پل  این  از  بعدی  سه  محدودی  اجزای  مدل  یک  است.  شده 
مدل سازی  از  پس  است.  شده  مدل سازی   Opensees نرم افزار  در 
 RT نرم افزار  از  استفاده  با   FOSM و  مونت کارلو  تحلیل های  اولیه 
حالت  در  است.  شده  مدل سازی  حالت  دو  در  پل  است.  شده  انجام 
قرار  و عرشه  بین ستون  در   RNC نوع  از  لرزه ای  اول یک جداساز 
جداساز  این  گرفتن  نظر  در  بدون  دوم  حالت  در  و  است  شده  داده 

فقط پل مدل سازی شده است. در حالت بدون جداساز دو انتهای پل 
در راستای حرکت افقی آزاد هستند اما در حالتی که جداساز لرزه ای 
در آن مدل شده است جابجایی افقی مقید به جابجایی افقی جداساز 
این پل در تحقیق اسماعیل1 و  RNC شده است. مشخصات کامل 

این  اساس  بر  است.  شده  ارائه  کامل  جزئیات  با   )2013( همکاران 
مرجع و همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است، این پل از 
سه دهانه تشکیل شده است. دهانه ابتدایی دارای 142.7 متر، دهانه 
دوم دارای 350.6 متر و دهانه سوم نیز دارای 142.7 متر است. عرض 
پل دارای 29 متر طول است که توسط کابل ها به چهار ستون متصل 
می شود. برای مدل سازی این پل جمعاً 1125 المان تیر، 128 المان 
کابل، 3200 گره و 418 لینک صلب مدل شده است. همچنین ارتفاع 
ستون ها برابر با 108 متر در نظر گرفته شده است. مساحت کابل ها 

بین 28.5 تا 76 سانتی مترمربع لحاظ شده است.
کوچک تر  المان  چندین  به  المان  هر  المان ها  مدل سازی  برای 
المان های سازه ای  بین  تعبیه گره هایی  با  درواقع  است.  تقسیم شده 
سعی شده است تا دقت مدل افزایش داده شود. همچنین در هر گره 
اختصاص داده شده  به آن گره  و  المان محاسبه  به آن  جرم مربوط 
است. برای مدل سازی المان های عرشه، شاه تیر و ستون این پل کابلی 
 Section Fiber از پلاستیسیته گسترده استفاده شده است. دستور
گرفته شده  بکار   Opensees نرم افزار  در  برای مدل سازی ستون ها 
است. در این دستور برای ساخت مقطع بتن آرمه از patch quad و 
برای مدل سازی آرماتورها از layer straight استفاده شده است. برای 

1  Ismaeil

 
 RNC [18] ای لرزهجزئیات جداساز  1شکل 

  

]18[ RNC شکل 1. جزئیات جداساز لرزه ای
Fig. 1. Details of RNC seismic isolator
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 [18] مشخصات پل بیل امرسن 2شکل 

  

شکل 2. مشخصات پل بیل امرسن ]18[
Fig. 2. Detaile of bill Emerson Bridge

 RNCمشخصات پارامترهای طراحی جداساز  1جدول 
 

 واحد مقدار پارامتر حرکت
 مترمربعنیوتن بر  172252093 مدول فشاری قائم

 مترمربعنیوتن بر  1350000 مدول الاستیک
 m4 0.0004018 ممان اینرسی
 متر 0.0753 شعاع چرخش

 نیوتن بر متر 87083578 سختی اولیه کششی
 نیوتن بر متر 682504 سختی ثانویه کششی

 رادیان 58417364 مدول چرخشی
 مترمربع 0.15166 مساحت برشی

 m4 0.0008654 ممان اینرسی جداساز
 نیوتن 5422091 بار کمانش اویلر

 نیوتن 608325 بار بحرانی کمانش فشاری
 متر 0.00698 جابجایی بحرانی فشاری

 متر 0.0035 جابجایی تسلیم حرکت افقی
 متر 0.61 جابجایی نهایی افقی

 نیوتن 44004 الاستومتریکبار تسلیم 
 نیوتن بر متر 12572648 سختی اولیه
 نیوتن بر متر 667000 سختی ثانویه

 نیوتن ثانیه بر متر 1082152 بحرانی میرایی
 نیوتن ثانیه بر متر 3232464 در المان الاستومتریک میرایی

 
  

RNC جدول 1. مشخصات پارامترهای طراحی جداساز
Table 1. Specifications of RNC isolator Design Parameters
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کتابخانه  در   forceBeamColumn از دستور  المان ها  مدل سازی 
خواص  دارای  المان  این  است.  شده  استفاده   Opensees نرم افزار 
غیرخطی است که می تواند به خوبی و بر مبنای پلاستیسیته گسترده 
رفتار المان های تیر و ستون را مدل سازی کند. برای مدل سازی کابل ها 
استفاده شده   Opensees نرم افزار  در   element truss از دستور 
است. این المان با در نظر گرفتن خواص محوری برای اعضا می تواند 
رفتار کابل را به خوبی مدل سازی کند. المان های تیر عرشه و تیر در 
جهت موازی پل با استفاده از دستور rigidLink beam به هم مقید 
شده اند. المان rigidLink beam یک المان صلب است که تمامی 
برای  انتقال می دهد.  به گره دیگر  از یک گره  را  درجات مقید شده 
المان ElastomericX استفاده شده  از  مدل سازی جداساز لرزه ای 
است. پارامترهای موجود در مدل سازی المان جداساز RNC مطابق 
 ElastomericX با مرجع ]4[ محاسبه شده و در نرم افزار برای المان
اختصاص داده شده است. مصالح  ElastomericX توسط مانیش 
 Opensees نرم افزار  کتابخانه ی مصالح  به  بوفالو  دانشگاه  کومار در 
المان  اساس  بر   RNC جداساز  رفتاری  مدل  است.  شده  اضافه 
ElastomericX تعریف شده است. منحنی رفتاری این المان از سه 

بخش تشکیل شده است. بخش اول مربوط به حالت الاستیک اولیه با 
سختی اولیه است. بخش دوم مربوط به فاز غیرخطی است که در آن 
با سختی کمتر از سختی الاستیک، با نیروی کمتر جابجایی افزایش 
می یابد. در فاز سوم در یک جابجایی بسیار کم نیرو به شدت افزایش 
با جزئیات  المان در مرجع ]4[  این  به  می یابد. مدل رفتاری مربوط 

ارائه شده است.
در مدل سازی جداساز لرزه ای مطابق با مرجع ]4[ فشار محوری 
برابر با 4.3e+06 نیوتن بر مترمربع استفاده شده است. مدول برشی 
لاستیک برابر با 4.5e+5 نیوتن بر مترمربع در نظر گرفته شده است. 
با e+6 2000 لحاظ شده  سختی کمانشی لاستیک جداساز نیز برابر 
است. ضخامت صفحات فولادی موجود در جداساز برابر با 3 میلی متر، 
ضخامت لاستیک ها برابر با 7 میلی متر تعداد صفحات لاستیکی برابر با 
20 قطر داخلی غلتک برابر با 19 میلی متر، قطر خارجی برابر با 296 
سانتی متر و شاخص آسیب نیز برابر با 0,5 لحاظ شده است. با استفاده 
ممان  الاستیک،  مدول  فشاری،  مدول  پارامترهای  مشخصات  این  از 
اینرسی، شعاع چرخش، سختی اولیه کششی، سختی ثانویه کششی، 
مدول چرخشی، مساحت برشی ، ممان اینرسی جداساز، بار کمانش 

فشار محاسبه شده  در  بحرانی  و جابجایی  بحرانی کمانش  بار  اویلر، 
و در مدل سازی از آن استفاده شده است. این پارامترهای بر اساس 
روابط موجود در مرجع ]4[ محاسبه شده و خلاصه آن در جدول 1 
 ElastomericX نشان داده شده است. این پارامترها در غالب المان
افزار Opensees مدلسازی شده است. برای ارزیابی صحت  در نرم 
جداساز  این  مکان  تغییر  نیرو  منحنی  جداساز،  این  مدلسازی  نتایج 
ارائه شده در تحلیل عددی  با منحنی  بار لرزه ای زلزله سنفرنادو  در 
به  توجه  با  است.  شده  ارائه   1-3 بخش  در   5 شکل  در   ]4[ مرجع 
دو  در   3 شکل  مطابق  محدودی  اجزای  مدل  شده،  داده  توضیحات 
حالت با جداساز و بدون جداساز در نرم افزار Opensees مدل سازی 
و آماده تحلیل شده است. درواقع شکل 3 مدل عددی تحقیق حاضر 
در محیط نرم افزار Opensees است که برای درک بهتر خواننده به 

نمایش گذاشته شده است.

1-3- متغیرهای تصادفی
تحقیق  این  از  است هدف  بیان شده  این  از  پیش  همان طور که 
ارزیابی تاثیر متغیرهای تصادفی بر پاسخ لرزه ای پل موردنظر تحقیق 
تحت زلزله ی نزدیک به گسل است. برای این منظور عدم قطعیت های 
شده  گرفته  نظر  در  تصادفی  متغیرهای  عنوان  به  مصالح  به  مربوط 
با  سپس  و  شده  بندی  دسته  مصالح  به  مربوط  مشخصات  است. 
تاثیر   FOSM و  تحلیل حساسیت مونت کارلو  از روش های  استفاده 
آن  بدون  و  جداساز  با  حالت  دو  در  پل  این  پاسخ  میزان  بر  آن ها 

 
 Opensees افزار نرمشده در  سازی مدلپل  3شکل 

  

Opensees شکل 3. پل مدل سازی شده در نرم افزار
Fig. 3. Bridge modeled on the Opensees software
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ارزیابی شده است. تمامی متغیرهای تصادفی به صورت یک منحنی 
تابع توزیع خود تعریف شده اند که در ادامه مشخصات توزیع آن ها 
ارائه شده است. مقاومت نهایی بتن، مقاومت تسلیم آرماتورها، مدول 
الاستیسیته آرماتور، مدول الاستیسیته کابل ها و تنش تسلیم کابل به 
عنوان عدم قطعیت های موردنظر این پل در قالب متغیرهای تصادفی 
از  بتن  نهایی  برای مقاومت  لحاظ شده اند.  در تحلیل های حساسیت 
ضریب  و  مترمربع  بر  نیوتن   2.8 e+6 میانگین  با  نرمال  توزیع  یک 
تغییرات 10% )انحراف معیار e+5 2.8( استفاده شده است. برای تنش 
تسلیم آرماتور نیز از یک توزیع لاگنرمال با میانگین e+7 2.4 نیوتن 
بر مترمربع و ضریب تغییرات 10% )انحراف معیار e+6 2.4( استفاده 
شده است. برای مدول الاستیسیته آرماتورها از یک توزیع لاگنرمال با 
 100000e5200000 و ضریب تغییرات 5% )انحراف معیارe6 میانگین
با  با یک توزیع لاگنرمال  ( استفاده شده است. تنش تسلیم کابل ها 
 )9 e+5 1.8 و ضریب تغییرات 5% )انحراف معیار e+7 مقدار میانگین
لحاظ شده اند. مدول الاستیسیته کابل ها نیز با یک توزیع لاگنرمال با 
 1e10200000 و ضریب تغییرات 5% )انحراف معیارe6 مقدار میانگین
نکته ضروری است که در تحلیل های  این  تعریف شده است. ذکر   )

حساسیت که به منظور تاثیر متغیرهای تصادفی بر پاسخ لرزه ای پل 
موردنظر انجام شده است، هنگامی که یک پارامتر به عنوان متغیرهای 
میانگین  مقدار  در  پارامترها  سایر  می شود  گرفته  نظر  در  تصادفی 
از تحلیل های  استفاده  با  به عنوان مثال هنگامی که  قرار دارند.  خود 
پاسخ  تغییرات  بر  آرماتور  تسلیم  تنش  تاثیر   FOSM و  مونت کارلو 
سازه بررسی می شود سایر متغیرها در مقدار میانگین خود قرار دارند 
توزیع لاگنرمال  تابع  به صورت یک  آرماتور  تسلیم  تنش  درحالی که 
با مقدار میانگین نیوتن بر مترمربع و ضریب تغییرات 10% )انحراف 
معیار e+5 2.8( اعمال خواهد شد. این روند برای سایر متغیرها نیز 

صادق است. 
استفاده شده  نزدیک  زلزله حوزه  رکورد  از یک  لرزه ای  بار  برای 
 4 شکل  و   2 جدول  مشخصات  با  فرنادو  سن  زلزله ی  رکورد  است. 
برای انجام تحلیل های تاریخچه زمانی غیرخطی در نظر گرفته شده 
است. پل ها تحت رکورد این زلزله به صورت غیرخطی تحلیل و پاسخ 
آن ها در قال بیشینه جابجایی افقی عرشه و بیشینه برش پایه ارزیابی 
و بررسی شده است. در ادامه نتایج حاصل از تحلیل های انجام شده 
ارزیابی  این تحقیق  از  ارائه شده است. درواقع هدف  این تحقیق  در 

 [18] مشخصات رکورد زلزله سانفرنادو 2جدول 
 

 PGA (g) PGV فاصله از گسل زرگاب ایستگاه سال نام
(m/s) 

PGD (cm) 

 36.1 114.7 1.23 1.8 6.1 پاکوماسد  1971 سنفرنادو
 

  

جدول 2. مشخصات رکورد زلزله سانفرنادو ]18[
Table 2. San Francisco earthquake record specifications 

 
 رکورد زلزله سنفرنادو 4شکل 
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شکل 4. رکورد زلزله سنفرنادو
Fig. 4. Sanfernado earthquake record
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مختلفی  تحقیقات  در  که  چرا  نیست،  امرسن  بیل  پل  لرزه ای  پاسخ 
پاسخ لرزه ای این پل و تاثیر استفاده از جداساز لرزه ای بررسی شده 
است. همانطور که در مقدمه تحقیق ذکر شده است، هدف اصلی این 
تحقیق بررسی حساسیت پاسخ لرزه ای نسبت به متغیرهای تصادفی 
با توجه به حجم بالای مدل عددی و زمان تحلیل  بنابراین و  است، 
بسیار زیاد و انجام تحلیل مونت کارلو که به خودی خود بسیار زمان 
بر است از یک تک رکورد زلزله حوزه نزدیک برای ارزیابی حساسیت 

پاسخ لرزه ای استفاده شده است.

4-بررسی نتایج 
1-4-بررسی پاسخ سازه تحت بار لرزه ای

در گام نخست تحلیل ابتدا پاسخ پل تحت زلزله ی سنفرنادو در دو 
حالت با جداساز و بدو جداساز بررسی شده است. پل کابلی موردنظر 
این تحقیق تحت زلزله ی سنفرنادو به صورت غیرخطی تحلیل شده 
تحلیل  موردنظر  پاسخ های  عنوان  به  عرشه  جابجایی  و  پایه  برش  و 
جداسازهای  از  یکی  هیسترزیس  منحنی  ابتدا  در  شده اند.  انتخاب 
موردنظر تحقیق تحت این بار لرزه ای بررسی شده است. در شکل 5 
منحنی نیرو تغییر مکان در جداساز لرزه ای RNC نشان داده شده 
است. برای ارزیابی صحت مدلسازی و ارائه اعتبار سنجی، این منحنی 
با منحنی نیرو تغییر مکان در تحلیل عددی مرجع ]4[ مقایسه شده 
است. از آن جایی که کلیه مشخصات مربوط به این تحقیق بر مبنای 
این مرجع لحاظ شده است، نتایج مدلسازی عددی این تحقیق نشان 
می دهد منحنی های نیرو تغییر مکان در جداساز ها همگرائی مناسبی 
با %8.9  برابر  با هم دارند. حداکثر خطا در این منحنی هیسترزیس 
نشان  هیسترزیس  منحنی  شکل  این  اساس  بر  است.  شده  محاسبه 
می دهد روند مدل سازی این جداساز توانسته است معیارهای رفتاری 

جداساز RNC را مطابق مرجع ]4[ به خوبی مدل کند. 
در شکل 6 منحنی تاریخچه زمانی عرشه پل کابلی در حالت با و 
بدون جداساز نشان داده شده است. بررسی پاسخ پل های جداسازی 
شده و بدون جداساز نشان می دهد که رفتار دو سازه کاملًا متفاوت از 
هم است. بیشترین جابجایی عرشه در پل بدون جداساز لرزه ای  برابر 
با 49 سانتی متر در جهت منفی محاسبه شده است درحالی که بیشینه 
جابجایی عرشه در پل دارای جداساز RNC برابر با 31 سانتی متر در 
جهت مثبت محاسبه شده است. نتایج نشان می دهد بیشینه جابجایی 

جابجایی  بیشینه  از  کمتر  لرزه ای %34  دارای جداساز  پل  در  عرشه 
عرشه در پل بدون جداساز لرزه ای بوده است. 

اضافه شدن جداساز لرزه ای به پل علاوه بر ایجاد ظرفیت جذب 
انرژی )که در شکل 5 نشان داده شده است( باعث می شود پریود سازه 
افزایش یابد. این افزایش پریود باعث می شود رفتار لرزه ای پل دارای 
جداساز متفاوت از پل بدون جداساز باشد. حساسیت پاسخ سازه در 
تاریخچه زمانی جابجایی عرشه نسبت به یک شتاب نگاشت ثابت گویای 
این نکته است. چراکه در پل بدون جداساز بیشینه جابجایی در پیک 
اول زلزله ایجاد شده است و در دو پیک بعدی مقدار جابجایی کمتر 
رکورد  جابجایی  و  سرعت  منحنی های  مقایسه ی  است.  اول  پیک  از 
زلزله سنفرنادو )شکل 7( نشان می دهد که درست در لحظه ای که پل 
بدون جداساز بیشترین جابجایی را داشته است سرعت رکورد زلزله 
سنفرنادو بیشترین مقدار بوده است. به عبارت دیگر پل بدون جداساز 
در محدوده ی حساس به سرعت قرار داشته است و در لحظه ی که 
سرعت برابر با PGV است پاسخ سازه بیشترین مقدار است. بررسی 
بیشترین پاسخ پل دارای جداساز لرزه ای نشان می دهد که درست در 
زلزله  رکورد  در  است جابجایی  بیشینه  لحظه ای که جابجایی عرشه 
باعث  جداساز  شدن  اضافه  درواقع  است.   PGD با  برابر  سنفرنادو 

 
 در تحقیق حاضر و مدل عددی اسماعیل تحت زلزله سنفرنادو RNCمنحنی هیسترزیس جداساز  5شکل 

  

شکل 5. منحنی هیسترزیس جداساز RNC تحت زلزله سنفرنادو در 
تحقیق حاضر و مدل عددی اسماعیل

Fig. 5. RNC Isolation Hysteresis Curve under Sanfernado 
Earthquake in the Present Research and the Ismail 

Numerical Model
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شده است سازه از محدوده حساس به سرعت به محدوده حساس به 
جابجایی منتقل شود و بیشینه پاسخ در آن در لحظه ی رخ دهد که 

جابجایی رکورد برابر با PGD است.
در ادامه منحنی های برش پایه دو سازه بررسی شده است تا تاثیر 
جداساز RNC بر برش پایه نیز ارزیابی شود. در شکل 8 منحنی های 
تاریخچه زمانی برش پایه در پل جداسازی شده و بدون جداساز تحت 
نشان  تحلیل  از  نتایج حاصل  است.  داده شده  نشان  زلزله سنفرنادو 
به  سازه  بر  وارد  پایه  برش   RNC جداساز  دارای  سازه  در  می دهد 
مراتب کمتر از سازه ی بدون جداساز لرزه ای است. کاهش برش پایه 
در یک سازه دو مفهوم را می رساند، مفهوم اول این است که ظرفیت 
سازه در برابر بار لرزه ای کمتر است و مفهوم دوم این است که با اضافه 
شدن جداساز لرزه ای و افزایش پریود رفتار سازه نرم تر شده و برش 
باعث کاهش  پایه  این کاهش برش  یابد که  بر آن کاهش می  وارده 

آسیب ناشی از بار لرزه ای خواهد شد. این کاهش برش پایه در سازه ی 
دارای جداساز لرزه ای برابر با 59% بوده است. همچنین زمانی که پل 
دارای جداساز و بدون جداساز بیشترین برش پایه را تجربه می کنند 
ایجاد  سازه  در  عرشه  جابجایی  بیشترین  که  است  لرزه ای  همان  در 

می شود. 

2-4-تحلیل حساسیت به روش مونت کارلو
تحت  تحقیق  این  موردنظر  پل  دو  اولیه  بررسی های  از  پس 
تاثیر  میزان  تا  گرفته اند  قرار   FOSM و  مونت کارلو  تحلیل های 
پایه  بیشینه برش  بر  متغیرهای تصادفی عنوان شده در بخش 1-3 
و تغییر مکان عرشه بررسی شود. در شکل 9 نتایج حاصل از تحلیل 
مونت کارلو نشان برای بیشینه جابجایی عرشه پل با و بدون جداساز 
صورت  به  مونت کارلو  تحلیل  نتایج  است.  شده  داده  نشان  لرزه ای 

 
 تحت زلزله سنفرنادو ای لرزهو بدون جداساز  RNCعرشه در پل دارای جداساز  افقی منحنی تاریخچه زمانی جابجای 6شکل 
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شکل 6. منحنی تاریخچه زمانی جابجای افقی عرشه در پل دارای جداساز 
RNC و بدون جداساز لرزه ای تحت زلزله سنفرنادو

Fig. 6 Horizontal displacement time history curve in bridge 
with RNC isolator and without seismic isolator under 

Sanfernado earthquake

 
 سرعت و جابجایی رکورد زلزله سنفرنادو های منحنی 7شکل 
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شکل 7. منحنی های سرعت و جابجایی رکورد زلزله سنفرنادو
Fig. 7. Sanfernado earthquake record velocity and 

displacement curves

 
 و بدون جداساز RNCمنحنی تاریخچه زمانی برش پایه در دو پل دارای جداساز  8شکل 
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شکل 8. منحنی تاریخچه زمانی برش پایه در دو پل دارای جداساز RNC و بدون جداساز
Fig. 8. base shear time history curve in two bridges with and without RNC isolator
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منحنی های تجمعی احتمال )CDF( برای مقادیر مختلف جابجایی 
عرشه ارائه شده است. این منحنی نشان می دهد به ازای یک مقدار 
زلزله  این  اثر  در  تا  دارد  احتمال  مقدار  مکان چه  تغییر  از  مشخص 
نشان  منحنی  این  شود.  کمتر  مقدار  این  از  عرشه  جابجایی  بیشینه 
می دهد که در صورتی که یک پارامتر با توزیع احتمالی خود در نظر 
ارزیابی  برای  تاثیر می گذارد.  پاسخ سازه ها  بر  گرفته شود چه مقدار 
انجام  از پارامترها بر پاسخ سازه یک تحلیل مونت کارلو  تاثیر هریک 

پاسخ  بر  تصادفی  متغیر  هر  تاثیر  بررسی  برای  درواقع  است.  شده 
لرزه ای سازه یک تحلیل مجزا در غالب روش تحلیل مونت کارلو انجام 
شده است. در هر تحلیل پارامتر موردنظر با توزیع خود در تحلیل در 
نظر گرفته شده است و سایر پارامترها در مقدار میانگین خود لحاظ 
شده اند. برای انجام تحلیل حساسیت برای هر متغیر، سایر متغیرهای 
منحنی  پهنای  هستند.  خود  توزیع  میانگین  )تعینی(  مقدار  دارای 
CDF می تواند یک معیار برای حساسیت سنجی در نظر گرفته شود. 

 
 الف(

 
 ب(

 عرشه افقی برای بیشینه جابجایی کارلو مونتنتایج تحلیل حساسیت به روش  9شکل 
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شکل 9. نتایج تحلیل حساسیت به روش مونت کارلو برای بیشینه جابجایی افقی عرشه
Fig. 9 Monte Carlo sensitivity analysis results for maximum horizontal deck displacement

 برای حساسیت سنجی بیشینه جابجایی عرشه کارلو مونتخلاصه نتایج تحلیل  3جدول 
 

مدول   
الاستیسیته 

 آرماتور

تنش تسلیم 
 آرماتور

تنش تسلیم 
 کابل

مدول 
 الاستیسیته کابل

 مقاومت بتن

 0.306 0.306 0.306 0.306 0.306 میانگین RNCبا جداساز 
 0.033 0.024 0.017 0.028 0.018 نوسان

 0.108 0.081 0.058 0.091 0.059 ضریب حساسیت
 0.488 0.488 0.488 0.488 0.488 میانگین بدون جداساز

 0.115 0.057 0.029 0.097 0.053 نوسان
 0.236 0.117 0.060 0.199 0.109 ضریب حساسیت

 
  

جدول 3. خلاصه نتایج تحلیل مونت کارلو برای حساسیت سنجی بیشینه جابجایی عرشه
Table 3. summarizes the results of Monte Carlo analysis for maximum deck displacement sensitivity
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هرچقدر منحنی CDF پهن تر باشد نشان می دهد پراکندگی پاسخ ها 
بیشتر است و پارامتر مربوطه توانسته است پراکندگی بیشتری را در 
پاسخ ها ایجاد کند. شکل 9-الف منحنی های CDF را برای بیشینه 
این  بررسی  می دهد.  نشان  جداساز  بدون  حالت  برای  پل  جابجایی 
مقاومت  و  آرماتور  تسلیم  تنش  پارامتر  دو  که  می دهد  نشان  شکل 
نهایی بتن بیشترین پراکندگی را برای بیشینه جابجایی عرشه ایجاد 
را  بیشترین حساسیت  پارامتر  دو  این  می دهد  نشان  که  است  کرده 
برای جابجایی بیشینه عرشه ایجاد کرده اند. شکل 9-ب نتایج تحلیل 
 CDF حساسیت سنجی به روش مونت کارلو را به صورت منحنی های
برای بیشینه جابجایی پل برای حالت با جداساز RNC نشان می دهد. 
در این شکل برخلاف شکل 9-الف مقاومت نهایی بتن بیشترین پهنا 
را دارد که نشان می دهد تغییرات مقاومت نهایی بتن تاثیر بیشتری را 

بر بیشینه جابجایی عرشه ایجاد کرده است. 

برای ارزیابی بهتر میزان حساسیت پارامترهای مختلف از مفهوم  
نوسان1 استفاده شده است. تغییرات پاسخ سازه در اثر تغییرات ورودی 
تعریف  نوسانات  عنوان  با  قطعیت ها  عدم  یا  تصادفی  متغیرهای  یا 
می شود. اندازه ی نوسان نشان می دهد که تأثیر متغیر تصادفی بر پاسخ 
به  پاسخ ها  نوسان  اندازه  تحقیق  این  در  است.  مقداری  چه  سازه ها 
صورت فاصله ی بین میانگین بعلاوه ی انحراف معیار تا میانگین منهای 
انحراف معیار )دو برابر انحراف معیار پاسخ ها( در نظر گرفته شده است. 
یکی دیگر از معیارهای ارزیابی حساسیت ضریب حساسیت است. در 
حساسیت  ضریب  عنوان  به  میانگین  به  نوسان  نسبت  تحقیق  این 
مونت کارلو  تحلیل  نتایج  خلاصه ی   3 جدول  در  است.  شده  تعریف 
نوسان  میانگین،  پارامتر  به صورت سه  بیشینه جابجایی عرشه  برای 
و ضریب حساسیت نشان داده شده است. نتایج تحلیل حساسیت به 

1  swing

 
 الف(
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 برای بیشینه برش پایه  کارلو مونتنتایج تحلیل حساسیت به روش  10شکل 
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شکل 10. نتایج تحلیل حساسیت به روش مونت کارلو برای بیشینه برش پایه 
Fig. 10. Monte Carlo sensitivity analysis results for maximum base shear
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روش مونت کارلو نشان می دهد که ضریب حساسیت در سازه بدون 
این ضریب  از پل دارای جداساز است. هرچه  لرزه ای بیشتر  جداساز 
بزرگ تر باشد نشان می دهد که حساسیت سازه نسبت به آن متغیر 
بیشتر است. بنابراین نتایج تحلیل نشان می دهد که وجود جداساز در 
را  اینکه پاسخ سازه را کاهش می دهد حساسیت پاسخ  بر  پل علاوه 
نسبت به متغیرهای تصادفی را نیز کاهش می دهد. پارامترهایی مانند 
بر  را  تاثیر  کمترین  کابل  تسلیم  تنش  و  آرماتور  الاستیسیته  مدول 
کابل  الاستیسیته  مدول  این حال  با  دارند.  عرشه  جابجایی  تغییرات 
به علت تأثیری که بر پریود سازه نیز دارد اثر بیشتری را بر تغییرات 
بیشینه جابجایی عرشه پل ها می گذارد. همچنین بر اساس جدول 3 
نصف مقدار  بیشترین ضریب حساسیت در پل دارای جداساز تقریباً 

مشابه در سازه ی بدون جداساز است.
بیشینه  بر  تحقیق  موردنظر  تصادفی  متغیرهای  تاثیر  ادامه  در 
برش پایه پل های موردنظر تحقیق بررسی شده است. شکل 10 نتایج 
حاصل از تحلیل حساسیت به روش مونت کارلو به صورت منحنی های 
CDF مربوط به بیشینه برش پایه را برای متغیرهای مورد نظر این 

با شکل 9  آن  مقایسه  و  این شکل  اساس  بر  نشان می دهد.  تحقیق 
می توان نتیجه گرفت دامنه تغییرات منحنی CDF برای برش پایه 
کمتر از بیشینه جابجایی عرشه است. خلاصه نتایج حاصل از تحلیل 
مونت کارلو  در غالب نوسان، میانگین و ضریب حساسیت در جدول 4 
نشان داده شده است. بر اساس جدول 4 و شکل 10 می توان نتیجه 
گرفت که تاثیر متغیرهای تصادفی بر تغییرات بیشینه برش پایه کمتر 

از تاثیر این متغیرها بر بیشینه جابجایی عرشه است. همچنین همانند 
بیشینه جابجایی عرشه ضریب حساسیت در سازه بدون جداساز بیشتر 
از مقدار مشابه در پل جداسازی شده است. مقاومت نهایی بتن بیشترین 
تاثیر را در بیشترین برش پایه پل ها تحت بار لرزه ای دارد. در پل بدون 
جداساز RNC مدول الاستیسیته آرماتور کمترین تاثیر را بر تغییرات 
پایه دارد درحالی که در پل بدون جداساز تنش تسلیم  بیشینه برش 
کابل کمترین تاثیر را بر بیشینه برش پایه از خود نشان می دهد. پس 
از مقاومت نهایی بتن تنش تسلیم آرماتور بیشترین تاثیر را بر تغییرات 

برش پایه در هر دو پل دارای جداساز و بدون جداساز دارد.

FOSM 3-4 تحلیل حساسیت به روش
تعداد  با  زمان بر  بسیار  روش  یک  مونت کارلو  تحلیل  روش 
تحلیل  روش  اما  است.  زیاد  بسیار  دقت  با  اما  بالا  بسیار  تحلیل های 
انحراف معیار  به  برای رسیدن  FOSM یک روش سریع  حساسیت 
پاسخ ها با توجه به نوع تابع توزیع متغیرهای تصادفی است. با این حال 
این روش نسبت به روش مونت کارلو دارای خطا نیز هست که در این 
تحقیق به میزان این خطا نیز پرداخته شده است. در این تحقیق نتایج 
حاصل از روش تحلیل حساسیت FOSM با روش مونت کارلو مقایسه 
شده است. نتایج تحلیل حساسیت FOSM به صورت مقدار نوسانات 
)دو برابر انحراف معیار( محاسبه و ارائه شده است. همچنین ضریب 
تحلیل  خطای  میزان  نهایت  در  و  محاسبه  روش  این  با  حساسیت 
خلاصه  است.  شده  سنجیده  مونت کارلو  تحلیل  به  نسبت   FOSM

 
 برای حساسیت سنجی بیشینه برش پایه کارلو مونتخلاصه نتایج تحلیل  4جدول 

 
مدول الاستیسیته   

 آرماتور
تنش تسلیم 

 آرماتور
مدول الاستیسیته  تنش تسلیم کابل

 کابل
 مقاومت بتن

 1.54E+09 1.54E+09 1.54E+09 1.54E+09 1.54E+09 میانگین با جداساز
 5.31E+07 1.12E+08 6.92E+07 7.29E+07 1.51E+08 نوسان

ضریب 
 حساسیت

0.034 0.072 0.044 0.047 0.097 

 3.76E+09 3.76E+09 3.76E+09 3.76E+09 3.76E+09 میانگین بدون جداساز
 4.019e+9 6.41e+9 2.79E+9 4.6E+9 7.438E+9 نوسان

ضریب 
 حساسیت

0.106 0.171 0.074 0.122 0.197 

 
  

جدول 4. خلاصه نتایج تحلیل مونت کارلو برای حساسیت سنجی بیشینه برش پایه
Table 4. Summary of the results of Monte Carlo analysis for maximum shear sensitivity
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نتایج تحلیل حساسیت به روش FOSM در جدول 5 و 6 نشان داده 
شده است. نتایج این تحلیل نشان می دهد همانند تحلیل مونت کارلو 
تغییرات مقاومت نهایی بتن بیشترین تاثیر را بر مقادیر پاسخ پل های 
تحلیل  خطای  بیشترین  می گذارد.  جداساز  بدون  و  شده  جداسازی 
FOSM در سازه جداسازی شده برای بیشینه جابجایی عرشه برابر با 

16 درصد محاسبه شده است. این مقدار برای پل بدون جداساز برابر 
 FOSM با 10.2 درصد محاسبه شده است. بیشترین خطای تحلیل
برابر  پایه پل جداسازی شده  بر برش  تاثیر متغیرهای تصادفی  برای 
با 17 درصد محاسبه شده است که این مقدار برای حالت پل بدون 
جداساز برابر با 9.4 درصد بوده است. بنابراین می توان نتیجه گرفت 

حداکثر خطای تحلیل حساسیت به روش FOSM نسبت به روش 
مونت کارلو در این تحقیق مربوط به تغییرات تنش تسلیم آرماتور بر 

برش پایه پل با جداساز RNC است. 

خلاصه و نتیجه گیری 
به  مربوط  تصادفی  متغیرهای  تاثیر  ارزیابی  تحقیق  این  از  هدف 
مصالح در پاسخ یک پل کابلی تحت زلزله حوزه نزدیک بود. در این 
تحقیق پل موردنظر پل از مدل سازی مجهز به جداساز RNC شده و 
سپس در دو حالت با جداساز و بدون آن در معرض زلزله ی سنفرنادو 
قرار گرفت. در گام نخست پاسخ پل موردنظر تحت زلزله عنوان شده 

 عرشهبرای بیشینه جابجایی  FOSMاسیت به روش نتایج تحلیل حس 5جدول 
 

مدول   
الاستیسیته 

 آرماتور

تنش تسلیم 
 آرماتور

تنش تسلیم 
 کابل

مدول 
الاستیسیته 

 کابل

 مقاومت بتن

با جداساز 
RNC 

 0.306 0.306 0.306 0.306 0.306 میانگین
 0.035 0.028 0.0168 0.032 0.018 نوسان

 0.114 0.094 0.055 0.104 0.06 ضریب حساسیت
 6.028 16.0 5.59- 14.24 4.42 خطا

 0.488 0.488 0.488 0.488 0.488 میانگین بدون جداساز
 0.105 0.060 0.025 0.107 0.055 نوسان

 0.216 0.124 0.052 0.220 0.113 ضریب حساسیت
 8.637- 5.891 13.468- 10.23 3.736 خطا

 
  

جدول 5. نتایج تحلیل حساسیت به روش FOSM برای بیشینه جابجایی عرشه
Table 5. FOSM method sensitivity analysis results for maximum deck displacement

 برای بیشینه برش پایه FOSMنتایج تحلیل حساسیت به روش  6جدول 
 

مدول   
الاستیسیته 

 آرماتور

تنش تسلیم 
 آرماتور

مدول  تنش تسلیم کابل
 الاستیسیته کابل

 مقاومت بتن

با جداساز 
RNC 

 1540000000 1540000000 1540000000 1540000000 1540000000 میانگین
 130874011 69900066.41 77168687.44 131503841.1 54888864.95 نوسان

ضریب 
 حساسیت

0.035 0.085 0.050 0.045 0.084 

 3.39E+00 -1.79E+01 -1.16E+01 4.12E+00 1.33E+01- خطا
بدون 
 جداساز

 3760000000 3760000000 3760000000 3760000000 3760000000 میانگین
 813848032.3 481736530.8 259759239.4 681265401.6 381910932.8 نوسان

ضریب 
 حساسیت

0.101 0.181 0.069 0.128 0.216 

 9.41- 4.33- 7.149 6.23- 4.976 خطا
 
 
 

جدول 6. نتایج تحلیل حساسیت به روش FOSM برای بیشینه برش پایه
Table 6. FOSM Sensitivity Analysis Results for Maximum Base shear



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3145 تا 3160

3158

بررسی شده است. نتایج نشان داد پل دارای جداساز RNC توانسته 
است جابجایی عرشه را کاهش دهد و کنترل مناسبی در جهت حرکت 
افقی عرشه داشته باشد به طوری که  بیشینه جابجایی افقی عرشه در 
پل دارای جداساز RNC 34% کمتر از پل بدون جداساز بوده است. 
همچنین استفاده از جداساز RNC برش پایه وارد بر پل را نیز کاهش 
داده است. نتایج نشان داده است استفاده از جداساز RNC توانسته 
است بیشینه برش پایه وارد بر پل را تا 59% در زلزله سنفرنادو کاهش 
دهد. ارائه حساسیت پاسخ لرزه ای یک پل کابلی در دو حالت بدون 
جداساز و با جداساز RNC مهم ترین هدفی است که در این تحقیق 
بالای  وجود حجم  با  و  منظور  این  برای  است.  شده  پرداخته  آن  به 
المان ها و زمان طولانی تحلیل از روش مونت کارلو برای انجام تحلیل 

حساسیت استفاده شده است.
در ادامه با استفاده از تحلیل مونت کارلو تاثیر متغیرهای تصادفی 
شده  بررسی  پایه  برش  بیشینه  و  عرشه  افقی  جابجایی  بیشینه  بر 
است. نتایج این تحلیل که با استفاده از منحنی های CFD، میانگین 
پاسخ و انحراف معیار پاسخ ها ارائه شده است نشان داد که تغییرات 
مقاومت نهایی بتن و تنش تسلیم آرماتور بیشترین تاثیر را بر تغییرات 
بیشینه برش پایه و بیشینه جابجایی افقی عرشه داشته است. ضریب 
حساسیت یکی دیگر از پارامترهای محاسبه شده در این تحقیق بود 
به میانگین پاسخ ها تعریف شده  انحراف معیار  برابر  با نسبت دو  که 
بیشینه  روی  بر  مونت کارلو  روش  به  حساسیت  تحلیل  نتایج  است. 
جابجایی افقی عرشه نشان می دهد که ضریب حساسیت برای مدول 
کابل، مدول  تسلیم  تنش  آرماتور،  تسلیم  تنش  آرماتور،  الاستیسیته 
برابر  ترتیب  به  با جداساز  بتن در سازه  و مقاومت  الاستیسیته کابل 
حساسیت  ضریب  است.   0.1 و   0.082  ،0.058  ،0.092  ،0.059 با 
با 0.1، 0.2،  برابر  ترتیب  به  بدون جداساز  پل  در  پارامترها  این  در 
0.06، 0.12 و 0.23 است. ضریب حساسیت در این پارامترها برای 
با 0.03،  برابر  ترتیب  به  برای پل جداسازی شده  پایه  بیشینه برش 
0.07، 0.045، 0.044 و 0.1 و برای پل بدون جداساز برابر با 0.11، 
0.17، 0.07، 0.12 و 0.19 است. مقایسه ضریب حساسیت پل های 
جداسازی شده و بدون جداساز به متغیرهای تصادفی نشان می دهد 
متغیرهای  به  نسبت  کمتری  حساسیت  شده  جداسازی  سازه  که 
 FOSM به روش  ادامه تحلیل حساسیت سنجی  دارد. در  تصادفی 
بر روی مدل های موردنظر تحقیق انجام شده است. نتایج نشان داده 

است همانند تحلیل مونت کارلو مقاومت نهایی بتن بیشترین تاثیر را 
نهایت  در  است.  داشته  تحقیق  این  سازه ای  مدل های  پاسخ های  بر 
خطای تحلیل حساسیت به روش FOSM نسبت به روش مونت کارلو 
تحلیل  بیشترین خطای  است  داده  نشان  نتایج  است.  محاسبه شده 
برابر  به تحلیل مونت کارلو در مدل جداسازی شده  FOSM نسبت 

با 16% و در مدل بدون جداساز برابر یا 10.2% محاسبه شده است. 
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