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در حوزه   ستایخودا یکابل یهاپل ایبر رفتار لرزه گسیختگی کابلتأثیر بررسی  

 فرکانس 

   بداود فراهانیو    آ*مهدی یزدانی 

 

 مهندسی سازه دانشیار ،۳۸۴۸۱۷۷۵۸۴مهندسی،ایران، اراک، بلوار کربلا، دانشگاه اراک، دانشکده فنی و آ

 زلزله مهندسی کارشناس ارشد ،۳۸۴۸۱۷۷۵۸۴مهندسی،ده فنی و ایران، اراک، بلوار کربلا، دانشگاه اراک، دانشک ب

 yazdani@araku.ac.ir -m*پست الکترونیکی نویسنده مسئول:

 

 چکیده 

باربرها  کابل اعضای  ایفا می  ستایاخود  یکابل   یهادر پل  به عنوان  را  در  که    دهدیگذشته نشان م  شواهد.  نمایند نقش مهمی 

  ن ی از ا   یبرخ  یری. با توجه به قرارگاجتناب ناپذیر استها  در کابل  یختگیو گس  بیآس  جادیاها  این سازه   برداریبهره طول عمر  

 ستا یخودا  ی کابل  یهاپل  یی نها  یالرزه  تیبر ظرف  یمتوال  یها کابل  یختگیگس  ریدر پژوهش حاضر تأث  ز،یخها در مناطق لرزهپل

افزار در نرم  ی مدل عدد  ۀیته   یامرسون برا  لیب  ادبودیپل    منظور در گام نخست  ن یا  ی. برابررسی شده استحوزه فرکانس    در

  ی هاشدتسازه تحت  فرض وجود تعداد مختلف کابل دارای نقص،  و    پس از اعتبارسنجی مدل عددیانتخاب شد و    سیاپنس

ر هر  وسط عرشه د  پاسخ شتاب  گرفت و   قرار  رخطییمورد تحلیل دینامیکی غ   یخراب  ۀتا لحظ  هیلزسوپراستیشن ۀ  زلزل  مختلف

  ۀ حوز  درنتایج    از تبدیل فوریه  گیریبهرهبا  . در ادامه  رصد شدهت طولی و عرضی  جنوک برج در دو    شتاب  پاسخ  سه جهت و

  های اصلی سازهنتایج با فرکانس سپسهای مهم فرکانسی انتخاب و ف توان پیکیبا استفاده از روش طشد و  استخراجفرکانس 

پل کاهش    تی، ظرفدارای نقص  کابل   دو  گسیختگی  رغمیکه عل  دهدینشان م  جیتا ن  گرفت.پل مورد ارزیابی قرار  مقایسه شد و  

باعث    با تغییر محتوای فرکانسی پل  یافته و ای پل کاهش  دارای نقص ظرفیت لرزه   گسیختگی سه کابل؛ اما با  ندارد  یر یچشمگ

زلزله گسیخته شوند،   ابل دارای نقص هنگامک  چهارو چنانچه    شودهای ارتعاشی سازه میفرکانسهای فرکانسی در  وقوع پیک

همچنین مشخص شد که حساسیت پاسخ عرشه در راستای عرضی نسبت به    رونده باعث فروریزش پل خواهد شد. خرابی پیش

  قرار گیرد. مورد توجه در استانداردها بیشتر در طراحی عرشه  دتر است که این موضوع بایهای دیگر بیشجهت 

 .طیف توان ؛ فرکانس هحوز ؛ تحلیل دینامیکی فزاینده؛ رونده پیش خرابی: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

کابلیپل اجرا در دهانههای شاخصی هستند که  ابرسازه  خودایستا  های  و  قابلیت ساخت  بلند  با  فعالیت    وهای  نمودن  کمینه 

های ضروری و مهم در سیستم حمل و نقل به شمار و از سازه  [2,  ۱]ها متمایز هستند  از سایر پل  رودخانه و یا دره   ۀاجرایی در دهان

از عواملی چونکابل ،هااین پلدر    .[۳]  روندمی خوردگی،   ها اعضای بسیار مهمی هستند که احتمال بروز آسیب و گسیختگی ناشی 

غیره در و  نقلیه  برخورد وسایل  دارد.  آن سایش، خستگی،  تکانشی  ها وجود  بارهای  ایجاد  و  کابل  باعث گسترش میگسیختگی  تواند 

تواند  است که میآسیب نهایی  مربوط بهرونده رونده شود. بارزترین ویژگی خرابی پیشهای پل و وقوع خرابی پیشخرابی به دیگر بخش

اولیهگستردهبسیار   آسیب  از  شده   باشد   ایتر  خرابی  باعث  کابل   . [۴]است    که  از  تعدادی  ریوانفصال  پل  اثر -های  در  یونان  آنتریوی 

سوزی، گسیختگی کابل در پل مزکالای مکزیک در اثر برخورد وسایل نقلیه و تجربیات ناشی از ساخت پل در  و آتش  برخورد صاعقه

قیمت، در زمان  های مهم و البته گرانسراسر جهان حاکی از این واقعیت است که بروز خرابی جزئی نظیر گسیختگی کابل در این سازه

 مزوس و آپاریکوو    [6]  های بسیاری مانند پژوهش ولف و استارسکژوهش بر این اساس پ   .[۵]برداری، ناگزیر استساخت و حتی بهره

برداری پل و عدم منظور نمودن گسیختگی کابل در زمان بهره  د.انها بررسی نموده تأثیر گسیختگی کابل)ها( را بر رفتار این سازه [۷]

های کابلی خودایستا  قرارگیری برخی از پل   های صورت پذیرفته بوده است.حالات بار غیر عادی نظیر زلزله فرض مسلم بیشتر پژوهش 

 دینامیکی اینشده که رفتار    هایی پژوهشمنجر به  [۵]کیکو در کوبه  خیزی بالا مانند پل رینبو در توکیو و پل آکاشیدر مناطقی با لرزه

اله زاده قیصری فتح،  [۴]نیاعمران و حسینی کرانی    پژوهشتوان به  ها را حین زلزله مورد بررسی قرار داده است. در این میان میسازه

پژوهش  [۸] نمود  هایو  اشاره  یزدانی  و  پل  هایپژوهشبیشتر    . [9,  ۵]  فراهانی  تحلیل  بودهز  ۀها در حوزانجام شده در  و    است  مان 

. با توجه [۱0]  یزدانی و معرفت اشاره نمود  پژوهش توان به  ها میاست که از میان آن   گرفتهکمی در حوزه فرکانس انجام    هایپژوهش

پدیداهای فراوبه عدم قطعیت پی  ۀ ن  به عنوان یک تحریک و همچنین  رفتار پلچیدگیزلزله  های کابلی خودایستا وجود هایی که در 

است تا بتوان   پل های متوالی  به علت خرابی کابل  زلزله  تحت اثرفرکانس    ۀتحلیل پل بیل امرسون در حوز  رو پیش  ۀ دارد، هدف از مقال

  ها به کمک حساسیت فرکانسی پاسخ  رونده هنگام وقوع زلزله و با فرض احتمال وقوع خرابی پیشهای کابلی خودایستا را  تغییر رفتار پل

   پایش نمود.

 سازی عددی دلم -2
متر بر   ۱206بالغ بر    ی امرسون با طول  لیب  ادبودی پل  انتخاب شده است.    پژوهش در این پژوهش پل یادبود بیل امرسون جهت بررسی و  

م  یرو بزرگراه    پی سیسییرودخانه   ۱۳پل در    ن یا  . نمایدیرا به هم متصل م   زینویلیا  ۱۴6و    یسوریم  ی التیا  ۳۴واقع شده است و 

آن در   یریگو قرار پی سیسییرودخانه م  ی پل به عنوان گذرگاه اصل  نیگشوده شد. به سبب نقش مهم ا کیتراف ی بر رو  200۳دسامبر 

عدد    ۱2۸  پایه و   2پل از    نیا  .ه استمورد توجه قرار گرفت  صورت ویژهآن به    یدر طراح  ایملاحظات لرزه  د،یومادری ن  زخیلرزه  یمنطقه 

متر   ۷/۱۴2متر و    6/۳۵0طول    ایدار  بیبه ترت  ی )بخش اصلی پل به صورت کابلی(و کنار  یانیم  هایشده است. دهانه  لیتشککابل  

تنیده به ای عبور چهار خط ترافیکی و دو مسیر باریک دوچرخه طراحی شده است و از یک دال بتنی پیشعرشه این پل بر  .[۵]  هستند

استرند که دارای   ۵۴الی    ۱9ها از  تیرهای طولی تشکیل شده است. در پل بیل امرسون کابلمتر، تیرهای عرضی و شاه  2۷9/0ضخامت  

  9/۱99مگاپاسکال و مدول الاستیسیته    ۱۸60  تنش گسیختگیها دارای  ابلمیلیمتر هستند تشکیل شده است. ک  ۷/۱۵قطری برابر با  

 . [۵] هستندگیگاپاسکال  

ا برا  نیدر  اجزا   یپژوهش  مدل  نرم  یساخت  از  پل  اپنسمحدود  نرم  سیافزار  است.  شده  اپنس استفاده  اجزانرم  کی  سیافزار    ی افزار 

زل  یعملکرد  ی هاسامانه  ۀدر حوز  یطور تخصص  بهه  ک  استمحدود   ا  یزله طراحخاک و سازه تحت  بهنرم  نیشده است.  صورت افزار 

رود یافزار به شمار م نرم  نیا  یاینکتۀ مهم که از جمله مزا  نیصورت باز است. اآن به  یسینوبرنامه  کد در دسترس همگان بوده و    گانیرا

قابل کنند با سرعت  یستفاده ماز آن ا  ایکه در سراسر دن  یافزار توسط افرادنرم  نیا  یجیتدر  لیسبب شده که اصلاح کمبودها و تکم

انواع مقاطع   دیگسترش و تول  تیشده است که قابل  ی سیکدنو  TCL  یسینوافزار توسط زبان برنامهنرم  نی. ا[۱۱]  ردیصورت پذ  ایتوجه 

-یاست که م   ییهای ژگیو  گریاز د  زیافزار متلب نمتقابل با نرم  باطارت  تی. قابلشودشامل میرا    لیدر ارتباط با تحل  یارسازهیو غ   یاسازه

استفاده شده  اپنسیس  افزار  نرم  2.۴.6  راستیاز و  حاضر  وهشپژ. در  [۱۱]  دی نما  یاری  دهیچیپ   یهاسازه  یسازتواند کاربر را در روند مدل

  .است
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کار بهسازی عرشه رویکرد تیر اساسی  برای مدلو    شده استاستفاد  المان تیرستون با پلاستیسیته گسترده    از  هاالمان برجبرای ایجاد  

به طور را    یمحاسبات  یهابوده و تلاش  دهیچیپ   اریکامل آن بس  یسازعرشه، مدل  یکیزیو ف  یهندس  تیبه ماهه  باتوجچراکه  رفته است  

افزایش میچشم رودهدگیری  در  المان  یاساس  ریت  کردی.  مکان  ری ت  هایاز  عرشه جهت مدل  یکیبا مشخصات  با  استفاده    سازیمعادل 

 ای ع معادل فولاد )بتن به مقط  لیروش با تبد   نیدر ا  گر،ید  ی. به عبارترسد می  هابه محل کابل  یکه توسط المان صلب عرضشود  یم

به صورت   زیجرم عرشه ن  .ابدی یاختصاص م  ریو به المان ت  شدهمحاسبه    فیو ضع  یحول محور قو  ینرسیبالعکس(، مساحت و ممان ا

 شوند. یمتصل م رتی به صلب  المان توسط هاجرم نی. اردگییقرار م ریالمان ت نیمتمرکز در طرف

مدل کابلبرای  همسازی  خرپای  المان  از  شکمسانها  اثرات  کردن  منظور  جهت  همچنین  است.  شده  استفاده  کابل گرد  از  دادگی  ها، 

گیری از . شایان ذکر است که در این پژوهش جهت کاهش حجم محاسبات، با میانگین[۵]  مدول الاستیسیته معادل استفاده شده است

 ست.گیگاپاسکال منظور شده ا 6/۱9۸ها  کابل ۀمحاسبات به دست آمده مدول الاستیسیته معادل هم

با   نهایت مطابق  )در  نظراجزای محدود    مدل  (۱شکل  نرم  را  پل مورد  است  ساپنسیافزار  در  به ذکر  است. لازم  مدل   که  تهیه شده 

المان   ۱62ستون الاستیک و    -المان تیر  6۴المان خرپای صرفاً کششی،    ۱2۸لینک صلب،    26۴گره،    ۴9۳شامل  عددی در مجموع  

جهت اعتبارسنجی آن از تحلیل مودال    ، پس از تهیه مدل عددی  است.  تشکیل شده   هدگستر  ۀستیسیت ستون غیر الاستیک با پلا  -تیر

فرکانس   پل،  اجزای محدود  بر روی مدل  انجام تحلیل مودال  با  با    سهاستفاده شده است.  برابر  ترتیب  به  اول  و   ۴۱2/0،  ۳۱6/0مود 

نسبتاً  دارای تطابق    [۱2]تز ارائه شده در پژوهش چن و همکاران  هر   ۴۸۴/0و    ۴0/0،  ۳۳9/0هرتز محاسبه شد که با مقادیر    ۴۳9/0

 است.  خوبی

 
 .بیل امرسون مدل اجزای محدود پل .1شکل 

 رونده خرابی پیش  -3

همزمانی وقوع از طرفی  د و  ندهرا تشکیل می  شده به سازهدرصد کل بار وارد    90تا    ۸0های کابلی حدود  با توجه به اینکه بار مرده پل

بوده است که در   نیفرض بر احاضر    در پژوهش    ؛نامحتمل است  باشد، پل اعمال شده    زلزله با حالتی که در آن حداکثر بار زنده بر

به هستند اما در هنگام وقوع زلزله    حیصح  یعملکرد  دارای  ظاهر   در  ها و همه کابل   است   یعیطب  یعملکرد  یپل دارا  س یحالت سرو

درصد تنش در   ۵نیستند و چنانچه میزان تنش از    ها قادر به تحمل افزایش تنش احتمالیها، آنسبب وجود نقص در برخی از کابل

ها  ها فراتر رود آنهای باقیمانده از حد تسلیم آن. همچنین چنانچه میزان تنش در کابل[۵]  شوندحالت سرویس فراتر رود گسیخته می

دارند به  ها قرار  فاصله بیشتری از پایه  هایی که درنیز از مدار باربری خارج خواهند شد. با توجه به اینکه احتمال گسیختگی در کابل 

های دارای نقص مطابق با الگوی منظور نمودن کابل   [ ۱۳]اند  پل قرار گرفته  هایهیپا  یک یاست که در نزد  هایی از کابل   شتریمراتب ب

 شده است.  رونده لحاظ به منظور تحلیل خرابی پیش( 1جدول )

 



 ایران  -  کرج  –  خوارزمیدانشگاه    -۱۴0۳آذر ماه    22و    2۱  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین

 

 

4 

 روندهدر تحلیل خرابی پیش  های دارای نقصالگوی منظور نمودن کابل . 1جدول 
 های دارای نقص شماره کابل تعداد کابل دارای نقص 

۱ ۳۳ 

2 ۳۳ ،۳۴ 

۳ ۳۳ ،۳۴ ،۳۵ 

۴ ۳۳ ،۳۴ ،۳۵  ،۳6 

 انتخاب رکورد زلزله  -4

انجام تحلیل دی آییننامیکی غیرخطیبه منظور  زلزل  FEMAP695نامه  ، مطابق  بزرگای    زهیلسوپراستیشن   ۀرکورد  و    ریشتر  ۵/6با 

فاصل  gبرحسب    ۳6/0بیشینه شتاب   از گسل  2/۱۸  ۀکه در  داده  کیلومتری  است.    رخ  و  انتخاب شده  زلزله  فرکانسی  طیف  محتوای 

طور که مشخص است، طیف  همان  .نشان داده شده است(  ۳و )(  2)   های در شکلدر مقیاس نیمه لگاریتمی    رکورد انتخاب شده   شتاب

 ای مطابق با این رکورد زلزله به خوبی رعایت شده است. های اصلی سازه دور بوده و ملاحظات طراحی لرزهاز فرکانسپاسخ شتاب 

 

  زهیلسوپراستیشنزلزله  رکورد محتوای فرکانسی. 2شکل 

 

 های اصلی سازه هیلز و مقایسه آن با فرکانساستیشن. طیف پاسخ رکورد زلزله سوپر3شکل 
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 تحلیل دینامیکی فزاینده  -5

پس از مقیاس    شود. بدین منظورتحلیل دینامیکی فزاینده استفاده میبه منظور محاسبه حداکثر ظرفیت پل تحت اثر تحریک زلزله از  

تا لحظۀ    g0۵/0زلزله، رکورد زلزله با بیشینه شتاب    های مناسبی از شدت  ۀ، جهت پوشش گسترgبه  زلزله  نمودن بیشینه شتاب رکورد  

افزایشی حداکثر   با گام  اعمال    g۱/0خرابی  استخراج میمیبه سازه  پاسخ سازه  انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی  با  این شود و  شود. 

لازم به ذکر است که آید.  ت میدسهای گسیختگی کابل دارای نقص تکرار شده و در نهایت ظرفیت سازه بهبرای هر یک از حالت یند  فرا

های سازه تحت تحریک زلزله، سازه به صورت همزمان تحت تأثیر هر سه مولفۀ شتاب زلزله قرار گرفته  جهت بازتاب نتایج منطقی پاسخ

شده است. در راج  خ( است۴ینامیکی غیرخطی ظرفیت نهایی پل در لحظه خرابی مطابق شکل )تحلیل د  ۷۱در نهایت با انجام    .[۵]  است

افقی نشاناین نمودا بیشینه شتاب قابل تحمل پل برحسب شتاب دهنده تعداد کابلر محور  بیانگر  دارای نقص و محور عمودی  های 

گسیختگی یک و دو کابل دارای نقص نسبت به حالت بدون گسیختگی تفاوت معناداری در   ،مشخص استکه  طور  گرانش است. همان

است که گسیختگی سه کابل دارای نقص باعث کاهش چشمگیر بیشینه شتاب قابل  بیشینه شتاب قابل تحمل پل ندارد. این در حالی  

بوده    درصدی همراه  9۷قابل تحمل پل با کاهش    بیشینه شتاب  تحمل توسط پل شده است. در حالت وجود چهار کابل دارای نقص

 هدم شده است.با الگوی خرابی زیپی، سازۀ پل من g0۵/0هایی با بزرگی بیشتر از است و در بیشینه شتاب
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به   اعمالی  محتوای فرکانسی  با توجه  پل در حین خرابی پیشنیز    وزلزلۀ  این بخش    ،رونده تغییر در خصوصیات مکانیکی  در 

های دینامیکی استخراج  پاسخ  ،در گام نخست  که  گیرد. برای این منظور لازم استفرکانسی مورد بررسی قرار می  ۀوزحسازه در    پاسخ

با توجه به   تبدیل شود.   هرتز  ۱0تا    ۱/0در بازه    ریه به حوزه فرکانس تبدیل فو  از  سازه با استفاده   بیشینه شتاب قابل تحملشده در  

پاسخی   ۴پاسخ دینامیکی استخراج شده    ۷۱ررسی فرکانس محتوایی پل در لحظه خرابی است، از مجموع  اینکه هدف مطالعه حاضر ب

  ، فرکانس  ۀپاسخ سازه در حوز  ۀپس از ارائ  که منجر به خرابی پل شدند انتخاب شده و محتوای فرکانسی آنها مورد بررسی قرار گرفت.

های اصلی سازه مقایسه شود. برای این منظور با استفاده از ود و با فرکانسهای مهم و حساس سازه شناسایی شدر گام بعدی باید پیک

در   های انتخابییکپ   ،که برای تفسیر بهتر نتایج  ( استخراج شده است۵های مهم پاسخ پل مطابق با شکل )وریه پیک فطیف توان سری  

در   که  لازم به ذکر است  ( ارائه شده است.۷کل )در شنتخابی  اهای  پیک   ۀخلاص  ،به صورت مجزا  و همچنین(  6در شکل )ف پاسخ  یط

تفسیر   منظوربهدر هر سه جهت وسط عرشه    شتابافقی و عرضی نوک برج و  شتاب    شامل   ای به ترتیبپنج پاسخ سازهاز    پژوهش این  

ابل تحمل بسیار  های مربوط به وجود چهار کابل دارای نقص به سبب بیشینه شتاب قپاسخ  همچنین،  .است  در نظر گرفته شدهنتایج  

 ، مورد بررسی قرار نگرفته است. (g0۵/0)کمتر از  اندک در این حالت 
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: وسط عرشه در aبیشینه شتاب قابل تحمل، های مختلف گسیختگی کابل در . طیف توان پاسخ به همراه نقاط پیک به ازای حالت5شکل 

نوک برج در راستای : eدر راستای طولی، نوک برج : d و عمودیاستای وسط عرشه در ر: cعرضی، وسط عرشه در راستای : bراستای طولی، 

 عرضی.

 

 
: وسط عرشه aبیشینه شتاب قابل تحمل، در های مختلف گسیختگی کابل  . طیف پاسخ فوریه به همراه نقاط پیک به ازای حالت6شکل 

: نوک برج در راستای  e: نوک برج در راستای طولی، dی و : وسط عرشه در راستای عمودc: وسط عرشه در راستای عرضی، bدر راستای طولی، 

 .عرضی
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: وسط عرشه aبیشینه شتاب قابل تحمل، در در   های مختلف گسیختگی کابل دارای نقصهای انتخابی پاسخ به ازای حالت. پیک7شکل 

: نوک برج در راستای  eک برج در راستای طولی، : نوd: وسط عرشه در راستای عمودی و c: وسط عرشه در راستای عرضی، bدر راستای طولی، 

 عرضی

متفاوتی    های کاملاًفرکانس  درحساسیت پاسخ نوک برج و وسط عرشه  توان دریافت که  ( می۷( و ) 6(، )۵های )با توجه به شکل

این پلرخ داده است لذا در طراحی  با توجه به شکل،  این موضوع توجه نمود. همچنین  به  باید  ( مشخص است که ۷)  ( و ۴های )ها 

دو  رغم یعل نقص  کابل  گسیختگی  ظرفدارای  چشمگپل    تی،  با  ندارد  یریکاهش  اما  و ؛  پل  پاسخ  نقص  دارای  کابل  سه  گسیختگی 

های فرکانسی پاسخ شتاب عرشه در راستای طولی و عرضی نزدیک  که؛ برخی از پیکطوری شود بهمحتوای فرکانسی آن دچار تغییر می

اتفاق می  به فرکانس مود اول ارتعاش سازه  پنجم  افتد که این موضوع دربارۀ پاسخ شتاب نوک برج در راستای طولی و عرضی نیز و 

اما با خرابی  خ( مش۷از طرفی دیگر مطابق شکل )  صادق است. ص است که با خرابی دو کابل محتوای فرکانسی تغییر چندانی ندارد 

 رونده احتمالی است. شود که دال بر بروز خرابی پیشاجه میکابل سوم محتوای فرکانسی پل با تغییرات مهمی مو

های فرکانسی در پاسخ شتاب عرشه در راستای آید این است که تعداد پیکدست می( بهb۷شکل )یگری که از مشاهدۀ  نکتۀ د

های  ل در راستای عرضی پاسخرود که عرشۀ پ تر است. به عبارت دیگر هنگام زلزله انتظار می ها بسیار بیشعرضی نسبت به دیگر پاسخ

 مدنظر قرار گیرد. ایدر استانداردهای طراحی به طور ویژه نسبتاً شدیدی را تجربه نماید که این امر باید در طراحی عرشه

 گیری نتیجه -7

  ،یچون خوردگ  عواملی   ۀواسط  به   ها هستند که احتمال بروز نقص در آن  ی مهم  اعضای   از های کابلی خودایستا  ها در پلکابل

ها بعد از زلزله به رسانی این پلخیزی زیاد و لزوم سرویسی با لرزهها در مناطققرارگیری برخی از این پلوجود دارد.    یو خستگ  شیسا

نماید. با فرض گسیختگی احتمالی کابل هنگام وقوع زلزله ایجاب می  را  ها، لزوم شناخت رفتار این پل های حیاتیعنوان یکی از شریان

مورد در حوزۀ فرکانس    ستایخودا  یکابل   های پل  ایلرزه  تیبر ظرف  یمتوال  هایکابل  یختگیگس  ریتأثحاضر  در پژوهش  بب  به همین س

بد  یبررس گرفت.  ا  نیقرار  با  نخست  گام  در  اجزا  جادیمنظور  پل    یمدل  مقا  لیب  ادبودیمحدود  و  با   سه  ۀسیامرسون  مدل  اول  مود 

همکاران  پژوهش  و  درست  چن  اطم  یاز  ا  اننیمدل  فرض  با  بعد  گام  در  شد.  ح  هایکابل  کهنیحاصل  در   یدارا  سیسرو  نیسازه 

از زلزله را ندارند، سازه   ی مقاومت در برابر اضافه تنش ناش  توانایی   ها از کابل  ی به سبب وجود نقص، برخ  کن یهستند ل  ی عیطب  یعملکرد

از آن است که    ی حاک  جینتا .  قرار گرفتمورد تحلیل  رد زلزله  مختلف رکو  های شدت  یبه ازا  یخطریغ   ی زمان   خچهیتار  روش   با استفاده از
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  هاآن  در  یکابل متوال  سه  یختگی اند که گسشده  یطراح  یاهستند و به گونه  اینهفته   ایلرزه  تیظرف  یدارا  ستایخودا  یکابل   یهاپل

رونده باعث انهدام پل  ه شوند، خرابی پیششود اما چنانچه چهار کابل دارای نقص هنگام زلزله گسیخترونده نمیوقوع خرابی پیش  باعث

های تشدید کننده  و فرکانس سازه به فرکانسرونده محتوای فرکانسی پاسخ پل تغییر کرده  با خرابی پیش  از طرفی دیگرخواهد شد.  

تای عرضی پاسخ شتاب عرشه در راس  که  مشخص شد  نیهمچن  ها لحاظ شود.که این موضوع باید در طراحیشوند  تر میپاسخ نزدیک

پیک  دارای  دیگر  راستاهای  به  موضوع  نسبت  این  که  است  توجهی  قابل  فرکانسی  طراحیهای  در ملاحظات  استانداردها   بایستی   در 

 مدنظر قرار گیرد. 
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