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Curved bridges exhibit complicated responses in the course of an earthquake, 

due to their distinctive geometric status. Thereby in this study, the effect of 

different curvature radii on the seismic damage probability of curved multi-

frame concrete box-girder bridges was investigated and compared to straight 

bridge. Three-dimensional probabilistic seismic vulnerability of the curved 

multi-frame concrete box-girder bridges was delved in the near-fault events 

subjected to three-directional ground motion excitations (considering vertical 

component of earthquake). Bridge models were analyzed in 5 different radii 

subjected to 80 near-fault earthquake records and taking into account all 

demand uncertainties (14 uncertainties inherent of bridge, along with the 

earthquake uncertainty) as well as capacity uncertainties. Of all the bridges 

of this class, a total of 10 completely random geometries, representing 

geometric status of entire statistical population of curved box-girder bridges 

in California, were selected for each of the six bridge radii using the Latin-

Hypercube Sampling technique. Having performed nonlinear dynamic 

analyses, the fragility curve of each bridge component was plotted, and the 

curvature effect on the vulnerability of various bridge components was 

investigated. Thereby, comparing seismic demand with the capacity of 

components through Monte Carlo simulation strategy, damage probability of 

the bridge system was estimated. 
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با  آرمه بتن باکس عرشه قوسی های پل ای لرزه احتمالاتی ارزیابی بر انحنا شعاع اثر

 گسل نزدیک های زلزله تحریکات سه جهته استفاده از شبیه سازی مونت کارلو تحت
 4، غلامرضا قدرتی امیری3 ، حسین پهلوان2میرزا گلتبار روشن، علیرضا 1 علی ناصری

 ه دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشجوی دکترا عمران ساز -1

 له دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشیار گروه سازه و زلز -2

  شاهرود یگروه سازه و زلزله دانشگاه صنعت اریستادا -3

 علم و صنعت ایرانعمران دانشگاه استاد تمام گروه  -4

 چکیده
 از زلزله جریان در مستقیم پل های به نسبت که متفاوتی رفتار و خاص هندسی شرایط به توجه با قوسی هایپل پذیری آسیب همواره

 ای لرزه پذیری آسیب احتمال بر مختلف انحناهای شعاع تاثیر بررسی به مقاله این در لذا. برخوردارند ای ویژه اهمیت از دادند، نشان خود

 سه صورت به قوسی پلهای پذیری آسیب میزان. شد پرداخته مستقیم پل با آن مقایسه و بتن آرمه باکس عرشه چندقابی قوسی های پل

 5 در پل مدلهای. گرفت قرار ارزیابی مورد گسل نزدیک رکوردهای(  زلزله قائم مولفه گیری نظر در با) چندگانه تحریکات تحت بعدی

 و( زلزله قطعیت عدم همراه به پل ذاتی قطعیت عدم 14)  تقاضا هایقطعت عدم کلیه گیری نظر در با زلزله رکورد 08 تحت مختلف شعاع

 این پلهای تمام میان از هایپرکیوب لاتین تکنیک از استفاده با. گردید غیرخطی دنیامیکی تحلیل ظرفیت، های قطعیت عدم همچنین

 هر برای است، کالیفرنیا آرمه بتن باکس عرشه پلهای آماری جمعیت کل هندسی وضعیت نماینده که تصادفی کاملا هندسی 18 کلاس،

 اثر و گردید ترسیم پل مختلف های مولفه شکنندگی منحنی غیرخطی، دینامیکی های تحلیل انجام با انتها در. گردید انتخاب پل شعاع

 از استفاده با پل، مختلف اجزای ظرفیت با تقاضا مقایسه با سپس. گرفت قرار بررسی مورد پل مختلف اجزای پذیری آسیب بر پل انحنا

 .شد زده تخمین پل سیستم کل ای لرزه خسارت احتمال کارلو، مونت سازی شبیه

 .گسل نزدیک کارلو، مونت ای، لرزه احتمالاتی ارزیابی انحنا، شعاع اثر بتنی، باکس عرشه قوسی پل :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: مقاله:سابقه 

 .https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.209364.2003 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1

توانند  یبه حساب آمده و م یریبحران وکاهش خطرپذ تیریمد ستمیدر س یبه عنوان اطلاعات ورود یشکنندگ یهایمنحن

 2888پل ها باشند. از سال  یدر بحث مقاوم ساز نهیو به حیصح د،یمف یساز نهیجهت هز یقابل اعتماد یریپذ بیآس یابیروش ارز

مطالعات اکثرا مربوط به پل  نیا کنی. لدیانجام گرد یبزرگراه یپلها یشکنندگ یها ینحنتوسعه م یبرا یادیبه بعد مطالعات ز یلادیم

 یبزرگراه ینوع پل ها دراکثر شبکه ها نیتر جیاز را یکیبه عنوان  میمستق یشکل پس از پل ها یقوس یبوده اند. پل ها میمستق یها

رودخانه، دره و ... استفاده از  گر،ید یرهایدر محل تقاطع با مس راه ریمس طیو به علت شرا ندیآ یبه حساب م یو برون شهر یدرون شهر

 ]5[و گل تبار و ناصری  ]4[، ذاکری ]3[راماناتان  ،]2[پدجت  ،]1[ز جمله نیلسون محققینی ا .(1داشته و دارد )شکل  یادیآنها رواج ز

 آمریکا انجام غربی و مرکزی ایالات در ساده دهانه چند و پیوسته دهانه چند بتنی پلهای سازی مقاوم و آسیب پذیری روی بر جامعی مطالعات

 در بایستی عرشه انحناء اثر که اندتاکید نموده محققین این همگی و بوده متمرکز مستقیم پلهای روی بر افراد این مطالعات لیکن د.ان داده

 گردد. بررسی آینده مطالعات

 
 پلهای قوسی نامنظم با شکل هندسی و انحناهای متفاوت -1شکل

 در ادامه به برخی از مطالعات دهه گذشته که بر روی ارزیابی آسیب پذیری پلها صورت گرفته، اشاره می گردد.

منحنی های شکنندگی لرزه ای را برای پل های مستقیم موجود آمریکا تهیه کردند. تا قبل از  2880در سال  1نیلسون و دسروچز

آن زمان روشهای تحلیلی موجود برای تهیه منحنی های شکنندگی پل ها سهم مشارکت مؤلفه های مختلف یک پل را در روند تحلیل در 

ؤلفه هایی مانند شکست ستونهای یک پل را مبناء و معیار شکست پل قرارداده بودند. در تحقیقات ایشان نظر نمی گرفتند و اکثراً تک م

مؤلفه های مختلف سازه ای پل مانند ستون ها، تکیه گاه ها و کوله ها، تواماً در تهیه منحنی شکنندگی کلی سیستم پل لحاظ گردیدند. در 

برای تهیه منحنی های شکنندگی سیستم پل با در نظرگرفتن اثر مؤلفه های مختلف و نه یک واقع، نتیجه تحقیقات ایشان توسعه یک روش 

با جزییات متعارف در مناطق مرکزی و جنوب شرق  2مولفه بوده است. نمونه پل های استفاده شده در تحقیق ایشان پل های مستقیم 

ظر گرفتن یک پل بعنوان یک سازه واحد، آن پل بسیار شکننده تر از آمریکا بودند. نتیجه مطالعات آنها کشف این حقیقت بود که با در ن

 [.0]شکنندگی تک تک مؤلفه هایش است 

                                                           
1  Nilson & Desroches, 2007  
2 Straight 
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نشان دادکه پل های قوسی شکل به علت نامنظمی و پیچیدگی  2811در سال  3و نورتون محسنیتحقیقات انجام شده توسط 

هندسی و رفتار مودال ناشناخته شان در قیاس با پل های مستقیم نیاز به دقت بیشتری در ارزیابی رفتار لرزه ای دارند. توزیع سختی غیر 

یر بودن بیشتر برخی از مؤلفه های سازه ای آن پل گردد های مختلف متعامد افقی یک پل می تواند منجر به آسیب پذیکنواخت در جهت

که این میزان آسیب پذیری به جهت اعمال تحریک زلزله نیز وابسته است. بعلاوه به علت وجود خروج از مرکزیت در وزن روسازه و سربار 

 ].0[تواند برای آن پل مشکل ساز شود آن، مؤلفه قائم زلزله نیز می

آسیب پذیری لرزه ای پلهای قوسی افقی موجود با عرشه تیر فلزی را در استان های مریلند و  2812در سال  4لینزل  سئو و

نیویورک و پنسیلوانیا آمریکا مورد مطالعه قرار دادند. مطالعه ایشان حکایت از این نتیجه مهم داشت که برای پلهای قوسی شکل مورد 

پل می باشند. همچنین به این نتیجه مهم رسیدندکه  در آسیب پذیریترین مؤلفه  مطالعه، تغییر شکل های شعاعی تکیه گاه ها، بحرانی

 .]0[تعداد دهانه های پل، شعاع قوس پل و طول دهانه پل بر روی منحنی های شکنندگی تأثیر بسزایی دارند 

قیم دو دهانه پیوسته تحت در مقاله به بررسی اثر ضربه قائم بر پاسخ شاهتیر پلهای مست ]9[ 2815یانگ و همکارانش در سال 

به عنوان موج پاسخ ناشی از زلزله و واکنش ناشی از ضربه قائم  پل دینامیکی مولفه قائم حرکت زمین در نزدیکی گسل ها پرداختند. رفتار

 نیروی اساس بر قائم ضربه نیروهای اثر تحت ها پل پاسخ کردن حل برای جدید در سراسر طول پل مشهود است. در این مقاله یک رویکرد

 منطقی نتایج تواند حاضر می روش که دهد می نشان عددی ارائه گردید. نتایج تماس شاهتیر و تکیه گاه ها روی سطح دینامیکی بر داخلی

 از کم کردن تعدادی با پیشنهادی روش از استفاده با ضربه نیروی دهد. محاسبات نشان خود از ضربه، پاسخ موج و زلزله پاسخ موج برابر در

می آورد. از دیگر اثرات پاسخ رفتار دینامیکی پل تحت زلزله قائم و در نتیجه  وجود به را ها پاسخ در همگرایی زمانی، گام و موج مودهای

 ضربات قائم وارد به پل می توان به جدایی عمودی شاهتیر از تکیه گاه های پل در اثر ضربه، اشاره نمود.

 یها یو توسعه منحن یشکل بتن آرمه به روش احتمالات یقوس یپلها یلرزه ا یریپذ بیآس یابیارز به 2815در سال پهلوان 

پلها  یمتفاوت بهساز هایروش قیتحق نی[. در ا18] بودندمنظم  هایارتفاع ستون با یقوسمورد بررسی پلهای  یپلهاپرداخت.  یشکنندگ

پل را مشخص  یعملکرد لرزه ا یبر رووش های مختلف مقاوم سازی راثر  قیتحق نیا جهیقرار گرفت. نت یمورد بررس یبه صورت احتمالات

 در این تحقیق اثر مولفه قائم زلزله و نزدیکی گسل در تحلیل ها، مورد بررسی قرار نگرفت. .نمود

ها، پنج شعاع مختلف پل در حالت نزدیک گسل مورد در این مقاله برای درک بهتر اثر شعاع قوس بر روی آسیب پذیری پل

بررسی قرار گرفت. پلها با توجه به عرض عرشه در سه حالت دو، سه و چهار ستونه که به صورت رایج در کالیفرنیا ساخته شده، مدلسازی 

 عدم قطعیت از جمله حرکت زمین، هندسه و مشخصات متریال در ارزیابی آسیب پذیری پل در نظر گرفته شد.14گردیدند. در مدلسازی 

و کامل  زیادحالات ناچیز، متوسط،  به چهاررا  پلها و سازه ها ، خرابینندگیهای شک منحنی ]Hazus MH  ]11طبق دستورالعمل

ای وارد و به عنوان ورودی در محاسبه خسارت سازه گردندمی  ترسیمبرای هر حالت خرابی در هر جنبش زمین جداگانه  ،کنندتوزیع می

 ای مختلف پل به صورت مجزا ترسیم نمود و سپس با استفاده از روش های احتمالاتیتوان برای مولفه هها را می. این منحنیشوندمی

 تاثیر انحنا در ارزیابی آسیب پذیری پلها را محاسبه نمود.منحنی شکنندگی کل سیستم سازه را توسعه داد، سپس 

 ها پلبر پاسخ  گسل کیاثرات حوزه نزد -2

[. 12پاکویما سانفرناندو بود که عبارت نزدیک گسل توسط بولت عنوان شد ] 1901زلزله پارکفیلد کالیفرنیا و  1900بعد از زلزله 

با اینکه اثرات نزدیک گسل در گذشته شناخته شده بود، اما اهمیت این موضوع در طراحی سازه ها به خوبی درک نشده بود تا اینکه زلزله 

چی چی  تایوان به وقوع پیوست و  1999کوبه ژاپن و زلزله  1995لزله نورثریج، ز 1994لندرز، زلزله  1992های مخربی همچون زلزله 

 [.13] دیگسل گرد کینزد یدر سازه ها یاریبس یها یباعث خراب

                                                           
3 Mohseni & Norton 2011 
4 Seo and Linzell 
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لرزه ها به سه عامل وابسته هستند. این عوامل شامل مکانیسم شکست ، جهت انتشار  در محدوده نزدیک گسل معمولا زمین

جهت پذیری  می باشد. این پارامترها باعث ایجاد دو اثر به نامهای انهای دائمی ناشی از لغزش گسلشکست نسبت به ساختگاه و تغییر مک

 یبر رو یاکند. شکست از نقطه یگسل شروع به شکسته شدن م کیکه  یزمان می شود. 0و جابجایی ضربه ای ماندگار زمین 5شکست

شکست  رحالت اگر انتشا نی. در اابدی یهر دو جهت گسترش م ایبه ابتدا، انتها و  یختگیشده و بسته به محل آغاز گس جادیامتداد گسل ا

 لیاثر به دل نیدهد. ا یرخ م 0جهت پذیری پیشروندهآنگاه  ،در جهت ساختگاه باشد زیگسل به سمت ساختگاه باشد و جهت لغزش گسل ن

سرعت جهت پذیری پیشرونده لزله است. معمولا درمنبع ز کیدر سنگ نزد یبودن سرعت انتشار شکست به سرعت موج برش کینزد

با  تایزلزله در هر شکست در طول گسل متراکم شده و نها یامتداد لغز، انرژ سمیباشد. در مکان یم یبرش وجکمتر از سرعت م یشکست کم

در جهت عمود بر امتداد  )شوک( یمولفه پالس کیرفته و به صورت  شیبه سمت ساختگاه پ یبزرگ همراه با موج برش یپالس ارتعاش کی

و دوره تناوب  ادیبا دامنه ز ژهیپالس و کیمدت زمان کوتاه، با  کی یمعمولا دارا عاشگونه ارت نیشود. ا یگسل در آغاز نگاشت ظاهر م

ساختگاه باشد در ( و انتشار شکست به سمت دور شدن از Site Aلرزه باشد ) نیمرکز زم یکیمتوسط تا بلند است. چنانچه ساختگاه در نزد

 یپالسها یو دارا شتریمدت زمان ب یدارا جهت پذیری پس رونده لتلرزه در حا نیدهد. زم یرخ م 0جهت پذیری پس روندهحالت  نیا

 [.14( ]2شود )شکل  یزلزله در طول مدت ارتعاش پراکنده م یانرژ کهیمتعدد با دوره تناوب کوتاه و دامنه کوچک بوده بطور

شود در  یم ثمسئله باع نیو ا ابدی یو سپس شکست به سمت ساختگاه انتشار م یگسل ابتدا موج برش کیزدن یدر زلزله ها

در جهت عمود بر امتداد  اشی از جهت پذیری پیشروندهن ینگاشت ها یدر ابتدا ادیبا دامنه ز یشکل افق یموج پالس کینگاشت  یابتدا

 شود. می دهیگسل د

 
 ]B ]11 و A شکست گسل برای ساختگاه:  اثرات ناشی از جهت 2شکل 

 صحت سنجی -3

هدف از این بخش تعیین میزان دقت و صحت سنجی روش های مدل سازی غیر خطی تحلیلی در تعیین پاسخ دینامیکی پل ها 

دهانه  10متر در  004( استفاده شده است. طول این پل در حدود 1909است. برای صحت سنجی از نتایج واقعی پل قوسی کالتون )سال 

ها نیز از نوع پیوسته با عرشه هستند. بوده و بر روی قابهای تک ستونه واقع شده است. عرشه این پل نیز از نوع بتنی جعبه ای بوده و کوله

                                                           
5 Rupture Directivity 
6 Fling step 
7 Forward directivity 
8 Backward directivity 
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متر و شعاع  300متر، قسمت دوم به طول  305متر و شعاع قوس  318این پل در طول به سه قسمت تقسیم می شود، قسمت اول به طول 

متر می  204متر و به صورت مستقیم ساخته شده اند. قسمت میانی پل دارای قوس قائم با شعاع  00متر و قسمت سوم به طول  390قوس 

قسمت مجزا از مقطع جعبه ای بتنی پیش تنیده تشکیل  0درز میانی در طول دهانه ها می باشد و لذا عرشه از  5باشد. عرشه این پل شامل 

ستون ها از طریق تکیه گاه های الاستومریک بر روی سر ستون ها قرار داده شده است و لذا اتصال عرشه و  شده است که عرشه در محل

 . [10]ستون ها به صورت پکپارچه نبوده اما در محل کوله ها، عرشه و کوله یکپارچه هستند 

باشند. متر می 4/2متر و ارتفاع  9/2ض و سر ستون ها دارای عر  4/2×0/1ستونها از نوع بتنی و با مقطع هشت ضلعی با ابعاد 

متر متغیر بوده در حالیکه این مقدار در  15تا  5/0شالوده ستونها و کوله ها از نوع شمعی می باشد که طول شمع ها در شالوده ستونها از 

عدد شمع واقع شده است.  10بر روی  متر می باشد که 4متر در تغییر است. دیوار کوله به ارتفاع تقریبی  22متر تا  13شالوده کوله ها از 

را ثبت کرده است  9لندرز 1992این پل یکی از اولین پل های قوسی بوده است که مجهز به دستگاه های ثبت رکود زلزله شده و زلزله 

ر ادامه آورده شده . مدلسازی رفتار اعضای پل کالتون مشابه مدلسازی رفتار اعضای پل مورد مطالعه در این مقاله انجام گرفت که د[10]

 است.

لندرز برای یک سنسور  1992مقایسه پاسخ پل بین نتایج مدل تحلیلی و داده های واقعی ثبت شده توسط سنسورها تحت زلزله 

 آورده شده است.  4و  3که در نزدیکی درزهای میانی در وسط پل واقع شده، در شکل 

 

 در جهت عرضی: مقایسه پاسخ واقعی و تحلیلی پل کالتون  3 شکل

 

 : مقایسه پاسخ واقعی و تحلیلی پل کالتون در جهت طولی 4 شکل

 نشان داده شده است. 5ثانیه گردید. شکل مد اول این پل در شکل  0/1پریود مد اول پل کالتون برابر با 

                                                           
9 Landers 
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 : پریود مد اول پل کالتون1 شکل

این پل ترکیبی از تغییر شکل های طولی و عرضی می باشد که همانطور که از شکل مد پل قوسی کالتون مشخص است، مد اول 

 نشان دهنده پیچیدگی پاسخ پل های قوسی می باشد.

 مدلسازی پل قوسی چند دهانه عرشه باکس بتن آرمه -4

 هاپل از نوع این کل طول میانهساخته شده است. در کالیفرنیا  1998تا  1901 یسالها یانیدر دوران م یمورد بررس ی قوسیپلها

آنها، پنج پل با  پذیری آسیب میزان در عرشه باکس بتن ارمه قوس بر روی پلهای انحنای اثر ارزیابی باشد. برای می متر132کالیفرنیا  در

( می باشد، در نظر متر132برابر طول کل پل ) 18و  2و  1.5، 1، 5/8متر که در واقع به ترتیب  1324و  205، 288، 132، 00شعاع های 

 شد.گرفته 

تا به حال ارزیابی احتمالاتی آسیب پذیری پلهای قوسی اکثرا تحت تحریکات افقی زلزله بوده و آسیب پذیری آن ها تحت 

تحریکات قائم زلزله در نزدیکی گسل صورت نپذیرفته است. همچنین اکثر تحقیقات گذشته در زمینه آسیب پذیری پل ها صرفاً به صورت 

-ی رکورد زلزله انجام گردیده و به ارزیابی احتمالاتی خسارت لرزه ای با در نظرگیری کامل عدم قطعیتقطعی و معین تحت تعداد محدود

 های ظرفیت و تقاضا نپرداختند.

به صورت کاملا دقیق و مطابق با مقالات معتبر  OpenSEESپل قوسی و مستقیم مورد مطالعه به صورت سه بعدی در نرم افزار 

 توضیح داده شده است. OpenSEESبه صورت مختصر نحوه مدلسازی اجزای مهم پل در نرم افزار مدلسازی گردید. در ادامه 

 می انتظار اینکه به توجه با پژوهش، ین. در ادارد دینامیکی آنالیز در پل رفتار و پاسخ روی بسزایی تأثیر پل، عرشه کردن مدل نحوه

 المان از خطی صورت به عرشه سازیلمد برای. ]2و1[  است شده مدل خطی صورت به پل عرشه شود،ن خطی غیر مرحله وارد عرشه رفتار رود

 .گردد می استفاده 18الاستیک تونس-تیر خطی های

. کنندمی عمل قائم و افقی جهت در پل عرشه برای میانی های گاه تکیه عنوان به که هستند ای زیرسازه های مؤلفه پل، های پایه

 .است شده استفاده 11ستون غیرخطی بر مبنای جابجایی-تیر الاستیک غیر های المان از ستونها کردن مدل برای

 که پیشنهادی روش از لپ های کوله کردن مدل برای مطالعه، این در ها، کوله کردن مدل در گوناگون های روش وجود به توجه با

در نظر گرفته  کوله رفتار کردن مدل برای غیرخطی فنرهای سری یک مدل این در. است شده استفاده ،[10] باشد می 12آویرام کار حاصل

 برای مدلسازی کوله باید دو بخش شمع و خاک مدلسازی گردد.شد. 

برای مدلسازی خاک پشت کوله از مصالح هایپربولیک گپ استفاده شد. این مدل با استفاده از آخرین مطالعات انجام شده، یعنی 

نشان داده شده است. ایشان با استفاده از  0[ که در شکل 10همکارش انجام گردید ] مدل شبه هذلولی پیشنهادی توسط شمس آبادی و

نتایج آزمایش های انجام شده بر روی کوله های واقعی از دو مدل عددی )مدل اسپیرال لگاریتمی شبه هذلولی و مدل المان محدود( برای 

 ( آمده است:1رابطه ) تغییر شکل شبه هذلولی استفاده نمودند که در-ساخت رابطه ی نیرو

                                                           
10 Element Elastic Beam Column 
11 Element Disp Beam Column 
12 Aviram 
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(1) ( ) ,( )nay y
F y H C

H by H
  

 

ثابت های رابطه  nو  a ،b ،cارتفاع کوله،  Hاست،  yنیروی جانبی در واحد عرض دیوار و در جابجایی جانبی  Fدر این رابطه 

پس از محاسبه ارائه گردیده است.  1های دانه ای و چسبنده مقادیر متفاوتی دارند. مقادیر عددی این ثابت ها در جدول هستند و برای خاک

ultF   مقدارK .نیز به سادگی محاسبه می شود 

 [11. پارامترهای محاسبه ظرفیت خاک با رابطه شمس آبادی ]1جدول 

 a b c n نوع خاک

 50/1 85/8 000/1 0/418 دانه ای

 85/1 1/8 0485/8 1/249 چسبنده

 

برای مدل کردن شمع ها، از مدل سه خطی چوی، استفاده شده است. شمع ها و خاک در جهت طولی حالت مقاوم به صورت دو 

جمع می تغییر شکل آن ها در این راستا و در تغییر شکل های یکسان، –فنر موازی عمل می کنند، از این رو مقادیر نیروها در نمودار نیرو

ارائه  2[. روابط پیشنهادی این مدل در رابطه 19شود. در جهت عرضی و نیز در جهت طولی حالت محرک فقط شمع ها عمل می کنند ]

 نشان داده شده است. 0گردیده است. همچنین مدل سه خطی ارائه شده توسط چوی در شکل 
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effKکه در آن 
پس از جابجایی های مجاز می باشد. 2 و1پارامترهای موجود در نمودار و  2Kو 1Kمقاومت یک شمع، و 

 استفاده از المان های با طول صفر به مقطع اختصاص داده شد.محاسبه ظرفیت باربری شمع ها، مشخصات شمع با 

بالشتک های الاستومریک نوع رایج تکیه گاه های پل های بتنی هستند. این تکیه گاه ها نیروی افقی را به کمک اصطکاک منتقل 

یک در محل کوله و سرستون استفاده می کنند و رفتارشان بستگی زیادی به سختی اولیه دارد. در پل مورد بررسی، از بالشتک الاستومر

 شده است.

-با افزایش اصطکاک، سختی بالشتک تکیه گاهی به صفر می رسد، بنابراین پاسخ این اعضا را می توان با مصالح الاستیک

yFاستفاده شده است. Steel01برای مدل کردن این رفتار، از مصالح  OpenSEESپلاستیک کامل مدل نمود. در 
مقاومت نهایی الاستومر و 

padK
ضخامت  hمساحت مقطع )طول در عرض( و  Aمدول برشی،  G( تعیین می شود که در آن 3سختی اولیه این مصالح، از رابطه ) 

 .]3[رفتار این مصالح نشان داده شده است  0بالشتک می باشد. در شکل 

       (3)                      
pad

GA
K

h
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( بدست می آید. μاز ضرب نیروی قائم وارد بر تکیه گاه در ضریب اصطکاک بین الاستومر و بتن ) yFنیروی نظیر جاری شدن، 

تنش  mσ( را برای ضریب اصطکاک بین بتن و الاستومر را بر مبنای مشاهدات تجربی ارائه نمود که در آن 4) رابطه 1901در سال  13شارژ

 [.28می باشد ] MPaنرمال وارد بر بالشتک بر حسب 

(4) 
m

0.4
μ 0.05

σ
 

 

برای بالشتک های الاستومریک استفاده می شود. لازم به ذکر است که  14در اینجا نیز برای مدلسازی از المان های با طول صفر

مصالح مذبور در هر دو جهت طولی و عرضی به المان نسبت داده می شود. به عبارت دیگر فرض بر آن است که تکیه گاه ها در هر دو جهت 

 طولی و عرضی عمل می کنند. 

کم و برای تأمین یک تکیه گاه جانبی برای روسازه پل ها مورد استفاده قرار  کلیدهای برشی غالباً در پل های با دهانه متوسط یا

می گیرند. این اعضا بار ثقلی تحمل نمی کنند ولی در هنگام زلزله عکس العمل روسازه را به کوله و سرستون منتقل می کنند. سپس شمع 

مل مزبور را به زمین منتقل می کنند. طراحی این اعضا به گونه ها و دیواره های کناری کوله و همچنین ستون ها از طریق برش، عکس الع

درصد ظرفیت برشی شمع های کوله به اضافه ی یکی از دیوارهای کناری بیشتر نشود. مگالی و  05ای است که ظرفیت نهایی آن ها از 

برشی انجام داده و برای هر یک مدل های آزمایش های میدانی تقریباً گسترده ای برای هر دو نوع کلید  15همکاران با همکاری کلترنس

تحلیلی جداگانه ای ارائه نمودند. در این تحقیق فقط کلیدهای برشی خارجی مورد نظر است. مگالی و همکاران جابجایی بیشینه را برای 

 [. 21سانتیمتر فرض کردند ] 18کلید برشی ثابت و برابر 

ز مصالح هیسترتیک استفاده شده است. پارامترهای مربوط به  این مصالح  در اوپنسیس برای تشخیص رفتار فوق به کلید برشی ا

به گونه ای تعریف می شود که عملکرد کلیدها فیوز مانند باشد یعنی پس از شکست دیگر مقاومتی متحمل نمی شوند. لازم به ذکر است که 

رشی خارجی را نشان می دهد که نتیجه مطالعات رفتار چرخه ای یک کلید ب 0 این مصالح فقط در جهت عرضی اعمال می شود. شکل

  مگالی و همکارانش است.

برخورد بین عناصر پل )عرشه و دیواره کوله( از جمله مواردی است که ثابت شده است که تأثیر زیادی بر نحوه پاسخ لرزه ای پل 

مول در مدل کردن این اثر استفاده از المان هایی ها دارد. بنابراین لحاظ کردن آن ها در مدل تحلیلی ضروری است. یکی از روش های مع

 نشان داده شده است. 0موسوم به المان ضربه است که تنها در هنگام بسته شدن درز فعال می شوند. مدل تحلیلی المان ضربه در شکل 

با توجه به فاصله نقاط گرهی [ که این مقادیر 3متر به دست آورده است ] 1راماناتان مقادیر پارامترهای المان ضربه را برای عرض 

 ((. 5کوله اصلاح شده اند )رابطه )
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نمایی  0در شکل نحوه مدلسازی هر یک از اجزای مختلف پل به همراه مرجع آن به طور خلاصه بیان گردیده است.  2در جدول 

 مختلف آن نشان داده شده است.اجرای  یخط ریرفتار غاز پل قوسی مورد مطالعه به همراه 

همانطور که پیشتر بیان گردید در این تحقیق اثر عدم قطعیت های مولفه های مختلف پل لحاظ گردیده است. به این صورت که 

باتوجه به تحقیقات معتبر گذشته توزیع مناسب به همراه پارامترهای مورد نیاز هر یک از مولفه های مختلف پل استخراج و در مدلسازی پل 

 متغیرهای تصادفی و توزیع های موجود در مولفه های مختلف پل آورده شده است. 3لحاظ گردید. در جدول  OpenSEESها در نرم افزار 

                                                           
13 Scharge 
14 zero Length 
15 Caltrans: california transportation 
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 OpenSEES : نوع المان اجزای مختلف پل در نرم افزار2جدول 

Bridge component or 

material 
Modeled element type and behavior References 

Deck Elastic beam-column element with calculated 

section properties 

Nielson (2005) [1] 

 

Column Element Disp Beam Column with fiber section Nielson (2005) [1] 

 

Elastomeric bearings Elastic-perfectly-plastic behavior with steel 01 

material applied to zero length element 

Nielson (2005) [1] 

 

Impact Bilinear behavior applied to zero length element Muthukumar and DesRoches 

(2006) [22] 

 

Piles Uniaxial material hysteretic with trilinear 

behavior 

Choi (2002) [19] 

 

Abutment Hyperbolic gap material with parabolic soil 

behavior which 

applied to zero length element 

Shamsabadi et al. (2008) [18]        

and Choi (2002) [19] 

Shear key Uniaxial hysteretic behavior applied to zero 

length element 

Megally et al. (2001) [21] 

 

Concrete Concrete 07 material with monotonic stress-strain 

characteristic 

Chang and Mander (1994) [23] 

 

Reinforcing steel bars Steel 02 material with isotropic strain hardening 

behavior 

Menegotto and Pinto (1973) [24] 
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 .  نمایی از مدلسازی سه بعدی پل به همراه رفتار غیر خطی المانها6شکل 
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 توزیع های موجود در مولفه های مختلف پل: متغیرهای تصادفی و 3جدول 

 Probability 

distribution 

Distribution 

parameter 
  

Modeling parameter  1 2 Units References 

Steel yield strength Lognormal λ=29 ζ=0.08 MPa Ellingwood and Hwang (1985) 

[25] 

Concrete unconfined 

strength 
Normal μ=34.5 σ=4.3 MPa Choi (2002) [19] 

Elastomeric bearing 

shear modulus 
Uniform l=551 u=1.723 MPa Ramanathan (2012) [3] 

Coefficient of friction 

MF|t2fn1 
Lognormal λ=0 ζ=0.1 ---- Mander et al. (1996) [26] and 

Dutta (1999) [27] 

Piles rotational stiffness ------ 0 0 ---- CALTRANS (2007) [28] 

Piles translational 

stiffness 
Lognormal λ=7.06 ζ=0.3 kN/mm/pile CALTRANS (2007) [28] 

Abutment passive initial 
a stiffness 

Uniform l=14.5 u=29 kN/mm/m Shamsabadi et al. (2008) [18] 

Damping Normal μ=0.045 σ=0.0125 ---- Fang et al. (1999) [29] and 

Bavirisetty et al. (2000) [30] 

Abutment gap Uniform l=38.1 u=152 mm Based upon inventory review 

Mass Uniform l=1.1 u=1.4 ---- Ramanathan (2012) [3] 

Loading direction Uniform l=0 u=2π rad Ramanathan (2012) [3] 

Percentage of 

longitudinal column bars 
Uniform 1% 3.7% ---- Ramanathan (2012) [3] 

Gap between deck and 

Abutment  
Uniform 0 10 cm Ramanathan (2012) [3] 

Gap between deck and 

shear key in transverse 

direction 

Uniform 0 4 cm Ramanathan (2012) [3] 

Variables are per unit width of the abutment backwall. a 

 عدم قطعیت های هندسی و زلزله -1

 نیاز ب .دارند یمتفاوتی ها تیبه لحاظ طول و عرض عرشه و ارتفاع ستونها وضع ایفرنیاز پلها در کال این کلاس نکهیبا توجه به ا

 NBI هندسه پل برمبنای پایگاه اطلاعاتی ینمونه کاملا تصادف LHS  ]31[ 18)10( وبیرکیپها نیلات کیپلها با استفاده از تکن نیتمام انواع ا

آورده شده است. این پلها  4انتخاب شدند که مشخصات آن در جدول  1324و  205، 288، 132، 00با شعاع های برای پنج تیپ پل  ]32[

                                                           
16 Latin-Hypercube Sampling 
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میانه، میانگین و انحراف معیار و همچنین توزیع تجمعی برای طول دهانه، باتوجه به اطلاعات آماری ارائه شده از پلهای کالیفرنیا از جمله 

ارائه شده بود استخراج گردید. برای نمونه   ]33[و ذاکری  ]3[، راماناتان]1[عرض عرشه و ارتفاع ستونهای پلهای کالیفرنیا که توسط نیلسون 

ر ارتفاع ستون پلهای کالیفرنیا عرشه باکس بتن آرمه پیوسته به ترتیب برابر مقادیر میانگین، میانه و انحراف معیا ]3[طبق مطالعه راماناتان 

می باشند.. به این صورت که  3/12و  4/33، 1/33متر و همین مقادیر برای طول دهانه پلهای کالیفرنیا به ترتیب برابر با  1/1و  1/5، 4/5با 

  .بود خواهند کالیفرنیا یاجعبه عرشه شکل قوسی پلهای آماری جامعه کل وضعیت هندسی نماینده مورد 18این

 
 با استفاده از تکنیک لاتین هایپرکیوب باکس بتن ارمه در نظرگرفته شده قوسی نمونه پل : مشخصات هندسی ده4جدول 

Bridge number Number of spans Number of 

columns 
Span length (m) Deck width (m) Column height (m) 

1 4 3 34.28 26.71 4.96 

2 4 4 27.47 30.56 6.67 

3 4 2 44.01 13.54 3.88 

4 4 4 23.97 36.5 5.46 

5 4 3 38.4 21.53 4.79 

6 4 2 30.77 12.23 6.33 

7 4 3 54.93 19.57 4.42 

8 4 2 17.16 14.89 5.84 

9 4 3 33.36 23.84 5.13 

10 4 2 26.63 17.86 7.21 

 

های متفاوت در نظر گرفته ها و عرض عرشهها ، ارتفاع ستونها ، طول دهانهمدلهای پل با شعاععدم قطعیت هندسی پل با تولید 

با توجه به  10بنتتعداد ستونهای در هر  2812راماناتان باتوجه به مشخصات پلهای کالیفرنیا و تحقیقات گسترده صورت گرفته توسط  شدند.

 3متر در هر بنت  24تا  10متر در هر بنت دو ستون، عرض عرشه  10تا  12ه عرض عرش 0عرض عرشه متفاوت است. با توجه به شکل 

 ستون مورد نیاز است. 4متر در هر بنت  48تا  38ستون و عرض عرشه 

 
 تعداد ستونها در هر بنت با توجه به عرض عرشه :7شکل 

                                                           
17 bent 
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طعیت زلزله در آسیب پذیری احتمالاتی رکورد برای در نظر گرفتن عدم ق 08حداقل  ]34[بر طبق مطالعات نیلسون و همکارش  

 سازه ها مورد نیاز است.

استفاده شده است. هر یک از این رکوردهای زلزله بدون  ]35[ 2811رکورد زلزله نزدیک گسل بیکر در سال  08در این مطالعه از 

 ( اعمال می شود.4ین هایپرکیوب )جدول مقیاس و در حالت واقعی به صورت رندم به پلهای در نظر گرفته شده با استفاده از تکنیک لات

 مدلهای نیاز لرزه ای احتمالاتی و ظرفیت حالت حدی اجزای مختلف پل -6

 حساس ها سازه از نوع هر مورد در توان می زلزله خطر میزان حسب بر ای سازه مختلف اجزای پذیری آسیب کمی بیان منظور به

 نظیر                                زلزله معرف ویژگی یک حسب بر را خاص خسارت میزان یک از فراگذشت یا وقوع احتمال شتاب، به حساس و یا نسبی جابجایی به

PGA , PGV, PGD ح ]2[و پدجت ]30و30 [لعات نیلسون و همکارش . بر طبق مطانمود بیان( داکثر شتاب زلزلهPGA به عنوان پارامتر )

 باشد. یم هاسازه یالرزه یموثر در تقاضا

 یپاسخ ها استفاده شده است. PGAبرای ارزیابی احتمالاتی آسیب پذیری پلها و توسعه منحنی های شکنندگی در این تحقیق از 

شامل انحنا ستونها، جابجایی نشیمن کوله، جابجایی درز آب بندی، جابجایی تکیه گاه مطالعه در نظر گرفته شده اند  نیکه در ا یمؤلفه ا

، جابجایی عرشه، جابجایی و چرخش شالوده، جابجایی مقاوم کوله، جابجایی محرک کوله، جابجایی عرضی کوله، جابجایی های الاستومریک

 کلید برشی می باشد.

مدل های نیاز لرزه ای اغلب به عنوان مدلهای احتمالاتی به پاسخ سازه وابسته می باشد که در یک مقیاس دلخواه شدت زلزله 

( به صورت لگاریتمی به IMارتباط بین نیاز لرزه ای و شدت لرزه ای ) ]30[و همکارانش  10اس مدل پیشنهادی کرنلقابل بیان است. بر اس

  ( قابل بیان است.0صورت رابطه )

(0)       ln ln( ) ln IMa dS b
  

 معیار شدت است. IM وضرایب آنالیز رگرسیون   bو  aکه 

های پل به حداکثر تقاضای لرزه ای ستونها و کوله 0غیرخطی صورت گرفت که در شکل تحلیل دینامیکی  08برای هر یک از پلها 

متر را نشان می دهد. هر یک از این نقاط نشان دهنده یک تحلیل می باشد که به فرم لگاریتمی نمایش داده شده است. سپس  132شعاع 

 را محاسبه نمود. 𝑆𝑑معادله خط می توان  رگراسیون خطی حاصل از این نقاط ترسیم می گردد و در نتیجه با داشتن

                                                           
18 Cornell 
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(b) 

 
(a) 

 ( کولهb( ستون و aمتر. 132: مدل احتمالاتی نیاز لرزه ای در یک نمونه پل قوسی با شعاع 1شکل 

با فرض ( استفاده می گردد این رابطه 0ای پلها و محاسبه منحنی شکنندگی از رابطه )برای ارزیابی احتمالاتی آسیب پذیری لرزه

𝜇𝐿𝑛 = 𝑙𝑛𝜇  و ذاکری  ]3[ 2812، راماناتان ]2[2880، پدجت ]1[ 2885که در مقالات و تزهای معتبری از جمله نیلسون  ]39[می باشد

 ، برای پلها ارائه گردید است.]11[  HAZUSو حتی در آیین نامه  ]48[ 2810و عمرانیان  ]18[ 2815، پهلوان  ]4[ 2813
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به ترتیب میانه  𝑆𝑐و  𝑆𝑑و  28و تقاضا 19به ترتیب ظرفیت Dو  Cاحتمال خرابی،  𝑃𝑓 تابع توزیع تجمعی استاندارد نرمال، ()Fکه 

تقاضا و  انحراف معیار استاندارد لگاریتمیبه ترتیت  𝛽𝑐و  𝛽𝑑شکنندگی تقاضا و ظرفیت است که باتوجه به حالت خرابی تعیین می گردد. 

 ظرفیت می باشند.

با داشتن ظرفیت هر یک از اجزای پل و مقایسه آن با مقدار تقاضا و استفاده از روابط شکنندگی می توان آسیب پذیری اجزای 

به همراه هر یک از حالت حدی  ]3[العات راماناتان مختلف پل و همچنین آسیب پذیری کل سیستسم پل را محاسبه نمود. با توجه به مط

را  35/8خرابی برای آنالیز شکنندگی عدم قطعیتی باید در نظر گرفته شود که ایشان به طور محافظه کارانه انحراف معیار لگاریتم نرمال 

 برای کلیه اجزای پل در تمام حالات خرابی پیشنهاد دادند.

 یاجزا، پل یشکنندگ لیو تحل هیدر مورد تجز ]33[و ذاکری و همکارانش  ]3[لعات راماناتان بر طبق تحقیقات اخیر از جمله مطا

 شوند.  یم میتقس هیو ثانو هیاول یاجزا بهزلزله و عملکرد آن در  پایداریبر اساس  پل ستمیدهنده س لیتشک

اجزا ممکن است منجر به  نیکامل ا ای زیاد خرابی راید زنشو یمحسوب م اولیه هایبه عنوان اجزا 21افتادگی عرشه ستون و

، کوله و عرشه به عنوان اجزای ثانویه در نظر گرفته می 24، درز آب بند23، بالشتک22در حالی که فونداسیون، کلید برشی پل شود ناپایداری
                                                           
19 capacity 
20 demand   
21 deck unseating   
22 ShearKey 
23 bearing 
24 joint seal 
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زیع لوگ نرمال ظرفیت هر یک تو 25شوند زیرا که خرابی آنها به طور قابل توجهی بر پایداری پل تاثیر نمی گذارد. مقادیر میانه و پراکندگی

 5از اجزای مختلف پل در چهار حالت خرابی ) ناچیز، متوسط، زیاد و کامل ( از رفرنس های معتبر گرفته شده و  به طور خلاصه در جدول 

 آورده شده است.

 . حد مجاز ظرفیت هر یک از اجزای مختلف پل در چهار حالت خرابی1جدول 

  

𝐷𝐶1  𝐷𝐶2  𝐷𝐶3  𝐷𝐶4  

Component Type Component name 𝑆𝑐 𝛽𝑐  𝑆𝑐 𝛽𝑐  𝑆𝑐 𝛽𝑐  𝑆𝑐 𝛽𝑐 Refrence 

Primary Column 1 0.35 
 

2 0.35 
 

3.5 0.35 
 

5 0.35 
Ramanathan 

2012 [3] 

Primary Deck unseating (mm) 25 0.35 
 

75 0.35 
 

150 0.35 
 

225 0.35 
Fung et al. 

1971 [41] 

Secondary Abut-passive (mm) 75 0.35 
 

250 0.35 
 

N/A 0.35 
 

N/A 0.35 
Choi 2002 

[19] 

Secondary Abut-active (mm) 38 0.35 
 

100 0.35 
 

N/A 0.35 
 

N/A 0.35 
Choi 2002 

[19] 

Secondary Abut-transverse (mm) 25 0.35 
 

100 0.35 
 

N/A 0.35 
 

N/A 0.35 
Choi 2002 

[19] 

Secondary Bearings-longitudinal (mm) 25 0.35 
 

100 0.35 
 

N/A 0.35 
 

N/A 0.35 
Ramanathan 

2012 [3] 

Secondary Bearings-transverse (mm) 25 0.35 
 

100 0.35 
 

N/A 0.35 
 

N/A 0.35 
Ramanathan 

2012 [3] 

Secondary Deck displacement (mm) 100 0.35 
 

300 0.35 
 

N/A 0.35 
 

N/A 0.35 
Caltrans 

2007 [28] 

Secondary Joint seal (mm) 15 0.35 
 

N/A 0.35 
 

N/A 0.35 
 

N/A 0.35 
Ramanathan 

2012 [3] 

Secondary Foundation translation (mm) 25 0.35 
 

100 0.35 
 

N/A 0.35 
 

N/A 0.35 
Ramanathan 

2012 [3] 

Secondary Foundation rotation (rad) 1.5 0.35 
 

6 0.35 
 

N/A 0.35 
 

N/A 0.35 
Ramanathan 

2012 [3] 

Secondary Shear key (mm) 40 0.35 
 

125 0.35 
 

N/A 0.35 
 

N/A 0.35 

Megally 

2001 

[21] 

 

بر  ازین یو پراکندگ انهیم ریشوند. مقاد یم انیب یپراکندگ و انهیهرکدام با دو پارامتر م تیو ظرف ازیلوگ نرمال، ن عیبا فرض توز

نرم  در انجام شده یخطریغ یکینامید یها لیتحل جیو از نتا اعضاء پل یثبت شده برا یها مجموعه پاسخ یبر رو یریگ ونیاساس رگراس

                                                           
25 dispersion 
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 یگذشته برا یو مشاهدات زلزله ها یشگاهیآزما بر اساس مطالعات زین تیظرف یو پراکندگ انهیم ریشوند. مقاد یمحاسبه م سیافزار اوپنس

 گردیدند. هیارا و هیمختلف پل ته یاعضا

 اهمیت نظر از پل یک مختلف اعضاء آنها در که ]2[پدجت  یا و  ]1[نیلسون  توسط شده انجام قبلی شکنندگی مطالعات خلاف بر

 اعضاء مطالعه این در بود، شده گرفته درنظر یکسان پل سیستم ای لرزه شکنندگی محاسبه در مشارکت آنها و بودند شده فرض یکسان

 .اند شده بندی تقسیم ثانویه و اولیه سطح دو در ترافیکی ملاحظات و تعمیر شرایط اساس بر مختلف پل

روشهای متفاوتی جهت نحوه ایجاد منحنی های شکنندگی سیستم پل ارائه شده است. در این مطالعه شکنندگی سیستم پل بر 

با تشخیص این که نیاز در اعضای مختلف دارای همبستگی است، قابل تعیین است. اگر  20اساس مدل نیاز لرزه ای احتمالاتی مشترک

Yعضو از سیستم پل واقع شده باشد، در این صورت بردار  nدر  𝑋𝑖معرف بردار نیازها باشد و   = ln(X)  معرف

، و  𝜇𝑌̲بردار نیازهای اعضا در فضای لگاریتمی می باشد. مدل نیاز لرزه ای احتمالاتی مشترک در فضای لگاریتمی با ایجاد ماتریس میانه،  

را لحاظ می کند. ضرایب همبستگی  ln(𝑋𝑖)تولید می شود. ماتریس کواریانس در حقیقت ضرایب همبستگی بین   Ơ𝑌̲ماتریس کواریانس، 

یانس ایجاد شده قابل دستیابی هستند. روش شبیه سازی مونت کارلو برای بین نیاز اعضا از نتایج تحلیل تاریخچه زمانی و ماتریس کوار

هت محاسبه احتمال خرابی سیستم پل مورد استفاده قرار می گیرد. قابل ذکر است که در مقایسه نیاز لرزه ای و ظرفیت های عضو ج

 شبیه های نمونه ایجاد با .فرض می گردد %188محاسبات شکنندگی سیستم پل، همبستگی بین سطوح آسیب مختلف یک عضو به صورت 

 برای عضو هر ظرفیت از نیاز تجاوز (  احتمال106ین مطالعه ) در ا مختلف اعضای های ظرفیت و نیاز مختلف مقادیر از فراوان شده سازی

 روی کلیه بر گیری رگراسیون انجام گردد. با می تکرار نیز زلزله مختلف های شدت برای پروسه گردد. این محاسبه می مشخص زلزله شدت

 جهت سری سیستم یک پل، سیستم مشخصآسیب  سطح گردند. برایمی محاسبه پل سیستم شکنندگی پراکندگی و میانه مقادیر ها، داده

نرم  در روش این با مطالعه مورد پلهای سیستم ایلرزه شکنندگی محاسبه به مربوط گردد. محاسباتمی فرض شکنندگی هایمنحنی ایجاد

نحوه ترسیم منحنی شکنندگی را به صورت  9پلها ترسیم گردید. شکل  سیستم شکنندگی نمودارهای و شده نویسی کد MATLABافزار 

 شماتیک نشان می دهد. 

 

 

                                                           
26 Joint probabilistic seismic demand model 
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 : مراحل ترسیم منحنی شکنندگی9شکل 

 

 ترسیم منحنی های شکنندگی پل های مورد مطالعه -7

دیک گسل در نظر شعاع مختلف پل در حالت نز 5برای بررسی عمیق تر اثر شعاع قوس پل بر روی آسیب پذیری سیستم پلها، 

 منحنی شکنندگی سیستم پل ها را در شعاع های مختلف نشان می دهد.  18گرفته شد. شکل
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(a) 

 

 
(d) 

 
(c) 

 پل قوسی مورد بررسی در چهار حالت خرابی در حالت نزدیک گسل 1: منحنی شکنندگی 11شکل 

حالت خرابی مقایسه گردیده است. با  4نزدیک گسل در مقادیر میانه شکنندگی سیستم پل در حالت  12و شکل  0در جدول 

متر( در حالت نزدیک گسل با در نظر گیری  1324و  205، 288، 132، 00مقایسه میانه شکنندگی برای سیستم پل با شعاع های مختلف )

باشد. برای نمونه میانه اینگونه پلها میمولفه قائم زلزله می توان دریافت که شعاع قوس یک پارامتر مهم در ارزیابی احتمالاتی آسیب پذیری 

متر( تغییر  00برای پل با قوس تند )به شعاع  g 404/8برای پل مستقیم، تا  g 9/1گسل از  کینزدشکنندگی در خرابی کامل در حالت 

 میکند، همین روند را می توان در سایر حالتهای خرابی مشاهده نموند.

می باشد. همانطور که  13در شعاع های مختلف در حالت نزدیک گسل به صورت شکل  روند تغییرات میانه شکنندگی سیستم پل

یابد به این معنی که آسیب پذیری سیستم پل کاهش می یابد. در حالت مشاهده می گردد با افزایش شعاع، میانه شکنندگی افزایش می

زایش می یابد و آسیب پذیری پل کاهش شدیدی را نشان خرابی زیاد و کامل در حالت مستقیم شیب افزایش میانه شکنندگی به شدت اف

 می دهد.
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 یحالت خراب 4گسل در  کیپل در حالت نزد ستمیس یشکنندگ انهیم ریمقاد: 6جدول 

 
Slight  Moderate  Extensive  Complete 

Radius med dis  med dis  med dis  med dis 

R1=66m 0.060 0.730  0.219 0.683  0.348 0.659  0.474 0.656 

R2=132m 0.063 0.739  0.255 0.674  0.377 0.678  0.572 0.685 

R3=200m 0.071 0.712  0.303 0.652  0.477 0.646  0.682 0.655 

R4=265m 0.074 0.700  0.330 0.660  0.544 0.646  0.775 0.646 

R5=1324m 0.119 0.850  0.662 0.798  1.258 0.805  1.901 0.794 

 

 

 شعاع پل 1ی در حالت خراب 4گسل در  کیپل در حالت نزد ستمیس یشکنندگ انهیم : نمودار12شکل 

 

 

 : روند تغییرات میانه شکنندگی سیستم پل در شعاع های مختلف در حالت نزدیک گسل13شکل 
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 gبا توجه به شکل ها می توان مشاهده کرد که مقادیر میانه شکنندگی سیستم پل در حالت خرابی زیاد برای پل مستقیم برابر با 

 00و برای پل به شعاع g 9/1می باشد. این مقدار در حالت خرابی کامل برای پل مستقیم برابر با g 35/8متر  00و برای پل با شعاع  25/1

برابر افزایش یافته که به معنای کاهش آسیب پذیری پل با افزایش  4گردد، که تقریبا میانه شکنندگی در پل مستقیم میg 40/8متر برابر با 

 شعاع پل می باشد. 

متر نشان داده شده  288های شکنندگی برخی از اجزای مهم پل با شعاع تنها منحنی 14به دلیل تعداد زیاد منحنی ها، در شکل 

پل آسیب پذیرین ترین عضو می باشد و پس از آن  20مشاهده می گردد در سطح آسیب جزئی، درز آب بند 14از شکل  است. همانطور که

 افتادگی عرشه بیشترین احتمال خرابی را دارد. در این سطح آسیب مولفه جابجایی مقاوم کوله کمترین احتمال خرابی را دارد. 

 

 
 

 
 

 متر در چهار سطح آسیب 222مختلف پل با شعاع : منحنی شکنندگی اجزای 14شکل 

. در این ]3، 33،41[های گذشته، ستونها و افتادگی عرشه در کوله ها بیشترین حالت خرابی گزارش شده است باتوجه به زلزله

کوله می باشد. به  روی از عرشه افتادگی آن از پس و ستون مولفه شکست کامل، و زیاد آسیب متوسط، تحقیق نیز بیشترین خرابی در سطوح

با یکدیگر مقایسه گردید. همانطور که  10و  15همین دلیل مقادیر میانه شکنندگی این دو مولفه در حالت خرابی زیاد و کامل در شکل 

دارد. با کاهش شعاع انحناء عرشه پل  یریچشمگ ریدو مولفه تاث نیا یشکنندگ زانیدر م یانحناء عرشه پل قوسمشاهده می گردد، مقدار 

علت ه که ب شود. چرا یم شتریکوله ب یعرشه از رو یافتادگستون و وکامل، احتمال وقوع شکست  زیاد بیبتن آرمه، در سطوح آس یقوس

                                                           
27 Joint Seal 
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با  یقوس یپلها عرشه در یعرض ییتقاضاء، جابجا ریمقاد شیآن و افزا یو عرض یطول یپل در جهت ها ی)اندرکنش( پاسخ لرزه ا نگیکوپل

 خواهد بود.  شتریشعاع کمتر ب

 

 

 : میانه شکنندگی ستون و افتادگی عرشه از کوله در سطح خرابی زیاد11شکل 

 

 

 : میانه شکنندگی ستون و افتادگی عرشه از کوله در سطح خرابی کامل16شکل 

 می پل مولفه پذیرترین آسیب قوسی پل ستونهای زیاد وکامل، درسطوح گسیختگی گردید مشاهده 10و  15همانطور در شکل 

تنها  بعنوان ستون شکست HAZUSجمله  از دنیا پلهای ای لرزه پذیری آسیب های نامه آیین اکثر در است که دلیل همین باشند. به

 لرزه ارزیابی در پل یک مختلف مولفه های مشارکت و نیست صحیح فرض مشاهده گردید که این شود. لیکن می تعیین پل معیارگسیختگی

متر در حالت  132شد. به عنوان نمونه میانه شکنندگی ستون پل قوسی به شعاع  خواهد بیشتر شکنندگی به منجر پل آن احتمالاتی ای

 باشد که اثبات کننده این قضیه است که درمی g 50/8در حالی که میانه شکنندگی سیستم پل برابر با  g 05/8خرابی کامل برابر است با 
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مقادیر میانه شکنندگی  0و  0در جدول  .گردد لحاظ بایستی پل اعضای تمام مشارکت ستون بر علاوه صحیح احتمالاتی ای لرزه ارزیابییک 

 سیستم پل با مولفه ستون پل در حالت خرابی زیاد و کامل مقایسه گردید.

 ی زیادخرابدر حالت با مولفه ستون پل  پل ستمیسی شکنندگ انهیم ریمقاد: مقایسه 7جدول 

Median Fragility - Extensive 

Component 66m 132m 200m 265m ∞ Average 

Column 0.45 0.51 0.62 0.78 1.92 
 

System 0.35 0.38 0.48 0.54 1.26 
 

Ratio Column/System 1.30 1.36 1.31 1.43 1.53 1.38 

 

 ی کاملدر حالت خراببا مولفه ستون پل  پل ستمیسی شکنندگ انهیم ریمقاد: مقایسه 1جدول 

Median Fragility - Complete 

Component 66m 132m 200m 265m ∞ Average 

Column 0.57 0.76 0.85 0.96 2.79 
 

System 0.47 0.57 0.68 0.78 1.90 
 

Ratio Column/System 1.21 1.33 1.25 1.24 1.47 1.30 

برابر میانه شکنندگی سیستم  4/1تا  2/1مشاهده می گردد میانه شکنندگی مولفه ستون پل تقریبا   0و  0همانطور که در جدول 

پل می باشد، که نشان دهنده این است که برای تصمیم گیری صحیح از آسیب پذیری پل باید سایر مولفه های پل نیز به صورت سری در 

 آنالیز شکنندگی پل در نظر گرفت.

 نتیجه گیری -1

شعاع مختلف پل قوسی عرشه باکس بتن آرمه، اثر  5با مدلسازی   به رفتار پیچیده پلهای قوسی در زلزله در این تحقیقباتوجه 

باشند. شعاع قوس بر آسیب پذیری اینگونه پل ها مورد ارزیابی قرار گرفت. کلیه پلهای مورد مطالعه چند قابی بوده و داری چهار دهانه می

عدم قطعیت( مولفه های مختلف پل و  14ه و به صورت کاملا احتمالاتی و با لحاظ کلیه عدم قطعیت تقاضا )پلها به صورت سه بعدی بود

رکورد زلزله نزدیک گسل تحلیل دینامیکی غیر خطی  08عدم قطعیت های ظرفیت، مدلسازی گردید. پلها در نرم افزار اوپنسیس تحت 

 کیپلها با استفاده از تکنتیپ  نیتمام انواع ا نیاز بعمومیت بخشیدن نتایج تحلیل ها  شدند. باتوجه به تعداد زیاد پلهای کالیفرنیا برای

 وضعیت هندسی نماینده مورد 18 شعاع پل انتخاب شدند که این 5ی هندسه پل برای هر یک از نمونه کاملا تصادف 18 وبیبرکیها نیلات

دینامیکی غیرخطی منحنی  سپس با انجام تحلیل .بود خواهند اعرشه باکس بتن آرمه کالیفرنی شکل قوسی پلهای آماری جامعه کل

شکنندگی هر یک از مولفه های پل ترسیم گردید و اثر شعاع قوس پل بر آسیب پذیری اجزای مختلف پل مورد بررسی قرار گرفت، با 

 محاسبه گردید.پل  میستس یاحتمال خراب اجزا یهاتیو ظرف یالرزه ازین سهیمقا ومونت کارلو  یساز هیروش شباستفاده از 

های شکنندگی اجزای مختلف پلها نشان داد که در حالت خرابی ناچیز درز آب بند در کوله بیشترین آسیب پذیری را  نتایج منحنی -1

دارد. در حالی که در سایر سطوح آسیب پذیری، ستونها و سپس افتادگی عرشه از کوله بیشترین آسیب پذیری را در پلهای قوسی و 

 قیم دارد. در این سطح آسیب مولفه جابجایی مقاوم کوله کمترین احتمال خرابی را دارد. مست

های مختلف نشان می دهد که اثر انحنا در پل های قوسی یکی از پارامترهای مقایسه مقادیر میانه شکنندگی سیستم پلها برای شعاع -2

سزایی دارند. در این پل ها با افزایش شعاع آسیب پذیری پل کاهش ای اینگونه پلها نقش به باشد که در آسیب پذیری لرزهمهمی می

حالت خرابی زیاد برای پل مستقیم  می یابد.  با توجه به نتایج شکل ها می توان مشاهده کرد که مقادیر میانه شکنندگی سیستم پل در
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و برای پل g 9/1ابی کامل برای پل مستقیم برابر با می باشد. این مقدار در حالت خرg 35/8متر  00و برای پل با شعاع  g 25/1برابر با 

برابر افزایش یافته که به معنای کاهش آسیب  4می گردد، که تقریبا میانه شکنندگی در پل مستقیم g 40/8متر برابر با  00به شعاع 

 پذیری پل با افزایش شعاع پل می باشد.

پنج شعاع مختلف می توان دریافت که مولفه ستون نمی تواند به تنهایی بیانگر با مقایسه میانه شکنندگی سیستم پل و مولفه ستون در  -3

برابر میانه شکنندگی  4/1تا  2/1آسیب پذیری کل سیستم پل باشد. نتایج نشان داد که  میانه شکنندگی مولفه ستون پل تقریبا 

های پذیری پل باید علاوه بر ستون، سایر مولف سیستم پل می باشد، که نشان دهنده این است که برای تصمیم گیری صحیح از آسیب

 پل نیز به صورت سری در آنالیز شکنندگی پل در نظر گرفت. 
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