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Bridges are key elements in the highway transportation system. Many bridges 

collapsed or were extensively damaged in past earthquakes, which highlighted 

the vulnerabilities of existing bridges. Therefore, different rehabilitation methods 

have been developed for mitigating earthquake hazards in new bridges or 

retrofitting existing ones. Isolation systems are one of the most commonly used 

devices that have been developed to dissipate earthquake energy and improve the 

seismic behavior of bridges. Friction pendulum System (FPS) is a sliding-based 

isolator, widely used in the seismic design of bridges. Recent investigations show 

that bridges with FPS isolators exhibit good performance against seismic forces 

due to the energy dissipation of the isolation device. The purpose of this study is 

to assess the effects of the vertical component of the earthquake on variations of 

axial forces of piers in a three-span continuous deck reinforced concrete (RC) 

bridge, seismically isolated by the FPS. To this end, incremental dynamic 

analyses (IDA) are conducted using a suite of 24 near-fault ground motions to 

evaluate the dynamic behavior of the bridge piers. IDA curves and Fragility 

curves are generated with peak Ground acceleration and column drift as intensity 

measure and Engineering Demand Parameter (EDP), respectively. The results 

showed that the vertical component of earthquake can increase the axial forces of 

piers significantly. Moreover, the damage probability of the moderate and 

extensive damage states showed 6% and 24% increase, respectively, And The 

damage probability of Isolators increased by 21% considering the vertical 

component of the earthquake. 
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 چکیده
ویژه در هنگام وقوع حوادثی مانند ها بهوری از آنلازم است امکان بهره باشند وهای اصلی و حیاتی در هر کشور میها ازجمله سازهپل

های مقاومهای گذشته منجر به توسعه روشها در زلزلهامدادرسانی فراهم باشد. وقوع خرابی زیاد و فروریزش بسیاری از پلزلزله به منظور 
 باشد. همچنین با توجه به تحقیقات گستردهای میها استفاده از انواع جداسازهای لرزهای شده که یکی از این روشسازی و بهسازی لرزه

ای اساسی ها مسالهها، مشخص شد که مولفه قائم زلزله و در پی آن تغییرات نیروی محوری ستونبوجود آمده در پلهای روی علل خرابی
ها و جداگرهای رو به بررسی تغییرات نیروی محوری و احتمال خرابی پایهاست. بنابراین در تحقیق پیشها بودهو تاثیرگذار بر خرابی پایه

های متفاوت که توسط جداسازهای پاندولی اصطکاکی تک قوسی ساخته بتنی و طول دهانهتیرهای پیششاه یک پل کوله باز سه دهانه با
ها و درنظر گرفتن عدم قطعیت ذاتی پدیده زلزله از تحلیل دینامیکی جداسازی شده است پرداخته شد. به منظور افزایش دقت پاسخ

مال خرابی پایه پل و جداگرها تحت اثر همزمان سه مولفه زلزله درمقایسه با های شکنندگی احتفزاینده استفاده شد و به کمک منحنی
اعمال دو مولفه بررسی شد. نتایج حاصل از مقایسه حداقل نیروی محوری فشاری، نشان دهنده رشد نرخ کاهش این نیرو با اعمال مولفه 

کششی ستون را افزایش داد و باعث افزایش احتمال خرابی قائم بود. همچنین مولفه قائم زلزله حداکثر نیروی محوری فشاری و نیروی 
 ها در سطح خرابی متوسط و گسترده به ترتیب به میزان شش و بیست و چهار درصد و در جداگرها به میزان بیست و یک درصد شد.پایه
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 مقدمه -1

کشور را  یانقاط مختلف هر شهر  ینحفظ ارتباط ب یفهکه وظ باشندیحمل و نقل هر کشور م یستمدر س یمهم هایسازه هاپل

نشان دهنده  1121 یتاو لوماپر 1191فرناندو زلزله سن ی گذشته همچونهازلزله یها در طپل خسارت زیاد یانم ینبرعهده دارند. در ا

بود که تا قبل از  ییهاپل یبرا یمساله زنگ خطر یناهمچنین  .بود 1191نامه آشتو  یینهمچون آ یطراح یهانامه ییندر آ یضعف جد

مرسوم است که  یطور کل . به ]1[ای داشتندضعیفی دربرابر بارهای لرزهمقاومت  هااین پل و ساخته شده بودند. چراکه یطراح 1194سال 

 کهی. هنگامکنندیم یطراح ایوردن الزامات عملکرد لرزهآبر منظوربه  پذیریشکل ینتام ینو همچن یمقاومت کاف تامین براساس را هاپل

 پس. دهندیآرماتورها پاسخ م یماز زلزله را با پوسته پوسته شدن بتن و تسل یناش هایییجابجا یازشوند ن یطراح پذیرشکل های پلستون

سازه  ینمهندس تلاشمساله  ینا یادز ینهشوند که هز یضتعو یازدرصورت ن یاو  یرتعم یدبا یدهد یبآس یهازلزله بزرگ ستون یک وقوع از

 یهادر دستورالعمل یاصلاحات 1111فرناندو  سان . پس از وقوع زلزلهرا به همراه داشتساخته شده  یهاپل یتو تقو یسازمقاوم برای

صورت بود که عناصر  ینبه ا های مقاومسازیمیلادی،  روش 1124صورت گرفت. تا اواسط سال  هاآن بهبود عملکردبه منظور  هاپل یطراح

 ینپرکننده ماب یواریها، اجرا و ساخت دی ستونبرا یاستفاده از پوشش فولاد به عنوان مثال، کردندیم یتپل را به صورت جزء به جزء تقو

از جمله ها و ستون یپ یموضع یتتقو یو به طور کل ی نگهدارندههاها، استفاده از کابلها و سرستونمقاطع، کوله عرض افزایشها، ستون

از  یوارده ناش ینرسیا یروهایها در برابر نالمان یمقاومت جانب یشافزا ی رویها تمرکز اصلروش ینآن زمان بود. در ا یمقاومساز هایروش

را جذب کرده و به هنگام انتقال بار  یبزرگتر یروینیشتر، ب یسختسبب  شده به یتتقو یاعضا هاینکه در این روشغافل از ازلزله بود. 

عملکرد براوردن  منظوربه  ییامکانات و ابزارها ی،گذشت زمان و توسعه فناور . با]3و2[کنندیم ی واردجد یبپل، آس یاعضا یگربه د یجانب

بهبود  یلپتانس ،که به شدت باشدیها مازجمله آن ایزلزله شکل گرفت که جداگرلرزه دربرابر مقاوم یهاپل یها و طراحسازه ای بهترلرزه

 یناش هاییخراب یاز علل اصل یکی کهیی. از آنجاها داردپذیر ستونهای عنوان شده درخصوص طراحی شکلآسیبرا بدون  ایعملکرد لرزه

از بروز  ی جلوگیریبرا ینهگز ینجداگرها بهتر؛ است ایلرزه یورود یفرکانس یارتعاش سازه و محتوا اصلی دوره تناوب ینب یکینزد از زلزله،

زلزله  یافق هایاز مولفه یناش ینرسیا یروهایخود اثر ن یینپا یافق یبه سبب سخت ینکهعلاوه بر ا یرامساله هستند ز یناز ا یناش یبآس

 ینخارج شود. همچن لهمخرب زلز یانرژ محدودهکه سازه از  شوندیزمان تناوب پل باعث م یشا افزاب ،]0[ دهندیوارده بر ستون را کاهش م

-یسبب م که باشدیم یف طراحیو کاهش شبه شتاب متناظر در ط یراییم یشافزا یهستند که به معن یجذب انرژ یتقابل یجداگرها دارا

شود.  یریجلوگ یزآن ن یجانب پذیری از انعطاف یناش یستمس یادمکان زییرآن از تغ یرا جذب کند و در پ یکمتر یروهایسازه ن شود

را کنترل کرده و اندرکنش  یروهاانتقال ن یهناح ینا یریپذ یش انعطافو با افزا گیرندیها و عرشه قرارمیهپا ینها بدر پل یالرزه یجداسازها

لغزنده و  یهاگاهیهتک ی،الاستومر هایگاهیمناز نش یبیمعمولا ترک یالرزه یجداگرها .رسانندیرا به حداقل م یرسازهروسازه و ز ینب یرویین

را با  جانبی یریپذاند که انعطافشده یلتشک هایکو لاست یفولاد هاییهاز لا یالاستومر هاینشیمن هستند. یراییم یهادستگاه ینهمچن

در  ینو همچن متحده یالاتها در ژاپن و اساختمان یالرزه یجداگرها ابتدا در جداساز ینا کنند.یم ی فراهمکاف یعمود یحفظ سخت

جداگرها،  یگرنوعو اما د. ]9و9و1[ یافتها گسترش آن از به کار گرفته شدند و بعدها استفاده یتالیاو ا یوزلندمانند ن یگرکشور د ینچند

 ینو همچنکند یم مستهلک یله اصطکاکوس را به یسترتیکه یانرژ این سطح اند کهسطح لغزنده یکهستند که شامل  یلغزش یجداگرها

. شودیپسماند م هایییجابجا یدنبه حداقل رس باعث مساله ینشده و هم یجادبازگرداننده ا یرویکه در آن نهستند  یالماندارای 

توسط  یتالیاا در یک پلاز عرشه  یلومترک 114از  یشب .]2[ است اجرا شده یتالیاو ا یوزلندها به طور گسترده در نپل یلرزه ا یجداساز

 یاز جداگرها است. یکی شده یجداساز یاتلاف انرژ هایالمانو  نیرو بازگرداننده یهالغزنده همراه با اشکال مختلف المان یجداگرها

استفاده از  رویکرد [ .1. ]باشدی( م1FPS) یاصطکاک یجداگر پاندول کند،یم ترکیب ذکر شده را باهم یژگیپر کاربرد که هر دو و یلغزش

 یعامل تواندیم نیزمولفه قائم زلزله  از طرفیاما  کندیزلزله را حل م یافق یهااز مولفه یاز آثار مخرب ناش یجداگرها بخش قابل توجه

تر و به تبع یینبه نسبت پا ینیدرجه نامع یدارا وستهیپ عرشه باها پل ، چراکهها باشددر پل ویژهبهها و سازه ایخرابی لرزه در یرگذارتاث

 تواندیها مستون یمحور یرویدر ن ییرمولفه قائم زلزله با تغ .ی هستندالرزه یتحت بارها یداریبه ناپا یدنرس یبرا یشترب یلپتانس یدارا

                                                           
1 Friction Pendulum System 
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ستون  یشکست برش (1به دو مورد  توانیها بوده و درواقع از اثرات آن مآن ی درشکست کشش یاو  یشکست فشار ایجاد درمخرب  یعامل

آنها همچون  یشکست فشار (2و  یمحور یروین ییراتدراثر تغ یریپذشکل ظرفیت کاهش ینو همچن یبرش یتها به علت کاهش ظرف

. ]14[دبه سبب مولفه قائم اشاره کر یو لنگرواژگون یمحور یرویقابل توجه ن یشافزا یلبه دل بتن و خرد شدن یطول یکمانش آرماتورها

لازم به خواهد شد. ییراتاصطکاک دچار تغ یبهمچون ضر یاصطکاک یجداگر پاندول یاتسطح، خصوص یرویدر ن ییراتتغ یجادبا ا ینهمچن

قرار g9/4 از یشب یبا حداکثر شتاب افق یپل در ساختگاه کهیتنها زمان یفرنیا ،در کال یطراح یمیقد هاینامهذکر است که براساس آیین

از  یدانیو م یلیو همکارش شواهد تحل  پاپازگلو. ]11[چهارم از بار مرده را به عنوان بار مولفه قائم زلزله به سازه اعمال کرد یک توانیدارد م

 یمحور یرویکردند. آنها ادعا کردند که نوسانات قابل توجه در ن گزارش ها راپل یساختمان و هم بر رو یاثرات مخرب مؤلفه قائم، هم بر رو

و  . یو]12[یدندگرد ییدتأ یعدد یساز یهمشاهدات به کمک شب ین. اشودمی هاستون یبرش یتقائم، منجر به کاهش ظرف یهاانالم

مشاهده نمودند. پس از  را در اثر منظور نمودن مؤلفه قائم یطوللنگردر  ییردرصد تغ 3و  یمحور یرویدر ن یشدرصد افزا 21 یزهمکاران ن

 یرشده بود. مقاد منظور در آن زلزله ارائه داد که اثر مؤلفه قائم یدهتن یشپ یاجعبه یرهایپل با شاهت 30 یدر طراح یاریمع یدها گلوآن

 یاربس تواندیحاصل از شتاب قائم م ینامیکید پاسخ ها نشان دادند کهپل یدر دو دهانه سراسر یبرش قائم عرشه و لنگر خمش یبرا یطراح

 که با یافتندقرار دادند و در یابیو دو دهانه را مورد ارز یهتک پا یبزرگراه یک پلگولروس و ابراهامسون  .]13[بزرگتر از اثرات بار مرده باشد 

چهل  دارد قرار یساختگاه سنگ یپل رو ی کهدرحالت یکوسط دهانه از حد الاست یلنگر منف عبورمولفه قائم زلزله، احتمال  درنظرگرفتن

آهن درنظر گرفتند و ویا و همکاران اثر مولفه قائم زلزله را روی یک پل پیوسته راه. ]10[باشدیهفتاد درصد م یرصد و در ساختگاه خاکد

فرهمندتبار و همکاران یک پل کابلی  .]11[یابدنتیجه گرفتند که با افزایش مولفه قائم زلزله احتمال خسارت در اعضای پل نیز افزایش می

های بدست امده یکبار تحت دومولفه و بار دیگر تحت سه مولفه زلزله قراردادند و مشاهده کردند که مولفه قائم روی حداکثر پاسخ قوسی را

و همکاران  با بررسی اثر مولفه  بووویوا .]19[ها را تا چهار درصد افزایش دهدتواند پاسخها بسیار تاثیرگذار بوده و میاز تحلیل این نوع از پل

های فولادی با عرشه مستقیم، اریب و خمیده دریافتند که مولفه قائم باعث افزایش صد درصدی لنگر در وسط دهانه و محل قائم روی پل

ورت جداگانه با ها را در جهت طولی و عرضی بصسانیل تاپا و همکاران منحنی شکنندگی خرابی پایه. همچنین ]19[شود ها میگاهتکیه

 g1/4درنظر گرفتن مولفه قائم زلزله برای یک پل بتن آرمه بزرگراهی توسعه دادند و دریافتند که مولفه قائم در جهت طولی تنها تا شتاب 

-یابد و در جهت عرضی احتمال خرابی در تمام سطوح افزایش میدهد و پس از آن احتمال خرابی کاهش میاحتمال خرابی را افزایش می

 .]12[اند که حداکثر پاسخ هر دو جهت در مطالعات پیش رو درنظر گرفته شودیابد. همچنین پیشنهاد کرده

ای ها و همچنین مشخص شدن تاثیر جداسازی لرزهبا توجه به مطلب ارائه شده و تاثیر مولفه قائم زلزله بر نیروی محوری پایه پل

 یمتفاوت و با عرشه بتن هایسه دهانه با طول دهانهبتنی پل  یکمقاله  ینا های گذشته، درها طی وقوع زلزلهها بر بهبود عملکرد آنسازه

شده  مدلسازی 2یسدر نرم افزار اپنس بعدی سه صورت به ،شده یجداساز ی تک قوسیاصطکاک یپاندول یجداگرها یلهوسهکه ب یوستهپ

ینده فزا ینامیکید یلنظر توسط تحل مورد یجزلزله، نتا یذات یتعدم قطع درنظرگرفتن یندقت پژوهش و همچن یشبه منظورافزا است.

(IDA)3 انجام  یلرکورد زلزله تحل 02 یدر مجموع برا اند.بدست آمده هایهپا یفتدر 1یتقاضا یارو مع ینحداکثر شتاب زم 0شدت یاربا مع

پل  هایستون یمحور یروین ییراتب مولفه قائم بر تغاز شتا یقائم زلزله ناش یرویاثر ن درنظر گرفتنپژوهش  ینهدف از انجام ا .است شده

بار  یکها یلتحلها و جداگرها نیز مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین احتمال خرابی پایه .باشدیآن م یقدق یشده و بررس یجداساز

 یکدیگربدست آمده با  یهایهر سه مولفه زلزله به سازه پل اعمال شده و خروج یگرو بار د دهزلزله انجام ش یافق یهاتنها با اعمال مولفه

  اند.شده یسهمقا

                                                           
2 OpenSees 
3 Incremental Dynamic Analysis 
4 Intensity Measure 
5 Demand Measure 
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 و نحوه مدلسازی مشخصات پل -2

باشد. به این معنی که ابتدا قابل مشاهده است. مدلسازی عرشه به صورت تیر معادل می 1مشخصات پل مدلسازی شده در جدول 

مدلسازی شده و سپس مشخصات عرشه شامل ممان اینرسی در جهت طولی و عرضی، مساحت مقطع و ممان افزار اپنسیس یک تیر در نرم

باشد. مدلسازی افزار قابل مشاهده میشمای کلی پل مدلسازی شده در نرم 1اینرسی قطبی عرشه به آن اختصاص داده شد. در شکل 

صورت گرفت که باتوجه  9به صورت طول صفر lum Bearing ElementSingle Friction Penduجداگرهای پاندولی اصطکاکی توسط المان 

 Velocity and Normal Forceها از مدل اصطکاکی به تغییرات نیروی محوری به سبب اعمال مولفه قائم زلزله به منظور افزایش دقت پاسخ

Dependent Friction شد. هر دهانه به ده  استفاده گیرد،می درنظر متغیر سطح نیروی و سرعت با تغییرات را اصطکاک ضریب تغییرات که

 ها درنظر گرفته شد.های دوسر هر المان اختصاص یافت. همچنین جرم گسترده درطول پایهقسمت تقسیم شد و جرم متمرکز به گره

ای پل بتنی.: مشخصات سازه 1جدول  

 (m) ستون قطر (m) هاهیپا ارتفاع ریتشاه تعداد عرشه نوع (m) هادهانه ابعاد دهانه تعداد

 1/4 9.9 یربتنیشاهت 9 وستهیپ 0/13 3/12 0/13 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مدل اجزا محدود پل مدلسازی شده. 1شکل

 

 

 : نمودار رفتاری مصالح فولاد و بتن استفاده شده در نرم افزار. 3شکل                                                       : مقطع ستون با مش بندی فایبر. 2شکل            

                                                           
6 ZeroLength 
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 : مقطع طولی پل مدلسازی شده در نرم افزار.4شکل 

 مشخصات مصالح مصرفی-3

استفاده شده است. مزیت این مصالح نسبت به سایر مصالح  Concrete07افزار از مصالح به منظور اختصاص مصالح بتنی در نرم

نشان داده شده، از رفتار  3باشد. چراکه برخلاف دیگر مصالح بتنی همانطور که در شکل موجود در نرم افزار اپنسیس دقت بالای آن می

بصورت دقیق  9شده در مقاله مندر نظر نشده است. همچنین مقاومت افزایش یافته بتن محصور شده طبق روابط ارائهکششی بتن صرف

استفاده شده که نمودار رفتاری این  Steel02. برای مدلسازی فولاد نیز از مصالح ]11[محاسبه شده و در مدلسازی درنظر گرفته شده است

عنوان  3و  2جداول باشد. مشخصات اختصاص یافته به هر دو مصالح بتنی و فولادی به ترتیب در قابل مشاهده می 3مصالح نیز در شکل

 شده است.

 : مشخصات مصالح بتنی. 2جدول

 (MPa)یفشار مقاومت پواسون بیضر (GPa)تهیسیمدول الاست (GPa)یمدول برش در نرم افزار یمصالح مصرف

Concrete07 𝐸𝑐

2(1+𝜈)
 = 32/11  3/29  2/4  2/33  

 : مشخصات مصالح فولادی. 3جدول

 صحت سنجی-4

مدلسازی، یک نمونه از  ینحوه صحت بررسی همچنین و پل مدل در شده مدلسازی جداسازهای عملکرد صحت ارزیابی منظور به

  9444R موثر دارای شعاع جداگر این. است گرفته قرار استفاده مورد 1سندیگو دانشگاه در 2SRMD آزمایشگاه های صورت گرفته درپژوهش

 به میلیمتر =d 324 جابجایی و طراحی شده کیلونیوتن =N 2444 بار عمودی برای که باشدمی ثانیه =T 11/0 غیرمیرا نوسان و میلیمتر  =

 وارد بار کمترین و بیشترین بیانگر به ترتیب که N1,N2,N3  محوری متفاوت بار سطح سه با و مرحله سه در آزمایش. است شده اعمال آن

در  N3شود که در این پژوهش به منظور صحت سنجی از بار محوری می انجام است طراحی ثقلی بار و زلزله شرایط در جداساز به شده
                                                           
7 Mander 1998 
8 Caltrans Seismic Response Modification Device (SRMD) Test Facility 
9 University of California San Diego 

 (MPa)میتسلمقاومت  (GPa)تهیسیمدول الاست یکرنش یشوندگ سخت بیضر در نرم افزار یمصالح مصرف

Steel02 41/4  244 094 
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 سینوسی جهته یک جابجایی هایسیکل تحت نمونه آزمایش هر در که است صورت این بارگذاری به نحوه. مدلسازی استفاده شده است

تر دقیق باشد. اطلاعاتمی بارگذاری سیکل هر در 0f  ثابت فرکانس با و  dجداگر طراحی جابجایی به اندازه آن دامنه که گیردمی قرار شکل

 .]24[ است موجود 0بارگذاری و شرایط آزمایش در جدول  نحوه به مربوط
 

 یه.ثان  T= 11/4 متر و دوره تناوب  یلیم 330 یطراح یبا جابجاي اگرجد یشرايط آزمايش برا:  4جدول
 

 

مشخص شده است که نشان دهنده انطباق  9نتایج حاصل از مدلسازی عددی در مقایسه با نتایج بدست آمده از آزمایش در شکل 

 باشد.مناسب پاسخ نیروتغییرمکان جداگر با نتایج آزمایش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدلسازی عددی و آزمايش.تغییرمکان -: مقايسه نمودار نیرو 6شکل

 

 تحلیل دینامیکی فزاینده-5

. آیدمی در هر گام بدست زلزله برابر در پاسخ سازه تعیین و زلزله مقیاس ضریب تدریجی افزایش روش تحلیل دینامیکی فزاینده از

 تحلیل مانند استاتیکی هایروش با مقایسه در لذا گیرددرنظر می غیرخطی صورت به را مصالح رفتار و داشته دینامیکی ماهیت روش این

 دست به را سازه رفتار از تخمین تریندقیق طیفی، دینامیکی مانند تحلیل دینامیکی خطی هایروش اور( و بارافزون)پوش خطی استاتیکی

 و تعداد به کاملا غیرخطی هایتحلیل پاسخ یعنی است. انتخابی زلزله رکورد تابعی از حدی حالت یک وقوع با متناظر ایلرزه شدت. دهدمی

 منظور به بنابراین کاملا متغیر است. دیگر رکورد به رکوردی از سازه هایپاسخ و وابسته بوده انتخابی رکوردهای دینامیکی مشخصات

رکورد زلزله حوزه  20است که در این پژوهش از  موردنیاز زلزله رکوردهای از کافی تعداد سطوح عملکردی، و پاسخ نواحی تمام به دستیابی

کوچک انجام شد و  یاربس یهابا گامدینامیکی فزاینده  یلها تحلدقت پاسخ یشبه منظور افزانزدیک به گسل استفاده شده است. همچنین 

یبارگذار شکل شماره  فرکانس 

)هرتز(یبارگذار  

 حداکثر سرعت

(هی/ثانمتریلی)م  

 ییجابجا دامنه

(متریلی)م  

 یمحور یروین

(وتنیلونی)ک  

 کلیس تعداد

یبارگذار  

ینوسیس 1  2431/4 029 324 2444 3 

ینوسیس 2  2431/4 029 324 1444 3 

ینوسیس 3  2431/4 029 324 2144 3 
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 یپل صورت گرفت. نمودارها یرو یرخطیغ یزمان یخچهتار ینامیکید یلتحل 124به  یکدرمجموع با اعمال دو مولفه و سه مولفه زلزله نزد

IDA  ینشدت حداکثر شتاب زم یاردو حالت با معهر درPGA)14( در  یبتوسعه داده شدند که به ترت هاایهپ جابجایی نسبی یتقاضا یارو مع

به  1در جدول  11ارائه شده توسط دوتا و مندر یسطوح خراب براساسپل  یزشمعادل فرور یفت. درقابل مشاهده است 2و شکل  9شکل 

، از یرخطیغ یهها در ناحدقت پاسخ یشو افزا یلتحل ینهبه سرعت به یابیبه منظور دست ینهمچن. ]21[پنج درصد درنظر گرفته شد یزانم

. به این صورت که تحلیل با ضریب ]22[استفاده شد IDA یلدر تحلپیشنهاد شده، و کرنل  یکوستوسط وامواتس که Hunt&Fill یتمالگور

. Hunt) مرحله(برسد شکست به سازه که زمانی یابند تاها بصورت تصاعد هندسی افزایش میای آغاز شده سپس گامی از شدت لرزهکوچک

 فروریزش دقت افزایش جهت نمودار میانی سوم یک در نقاطی ابتدا. (Fill)مرحله  میشود پر اولیه هایگام بین فواصل مرحله دو در سپس

لازم به ذکر است که به منظور سهولت  .شودمی پر الاستیک ناحیه حدود به مربوط نمودار ابتدایی نقاط بین فواصل سپس و شوندمی تولید

ای از نمودار ها خلاصهتوان گفت که صدکدرصد استفاده شد. می 20درصد و  14درصد،  19های ، از صدکIDAهای در مقایسه منحنی

IDA  درصد که به نوعی میانه منحنی  14هستند. به طور مثال صدکIDA کند که در یک معیار شدت خاص پنجاه باشد، بیان مینیز می

ها توان گفت که در یک معیار شدت خاص احتمال اینکه دادهکنند و یا به بیان دیگر میها از یک معیار تقاضای خاص عبور میدرصد از داده

 تقاضای خاص عبورکنند پنجاه درصد است. از یک میزان معیار

 لیست رکوردهای زلزله-6

های انتخاب و تعیین رکوردهای زلزله باتوجه به اهداف پژوهش صورت گرفته است. رکوردهای متنوعی با محتوای فرکانسی

دهند. در گوناگون موجود هستند که هرکدام نواحی متفاوتی از پاسخ سازه را بدست می (PGA,PGV,PGD)های مختلف و دارای ویژگی

. دسته اول رکوردهای زلزله حوزه دور از گسل هستند و دسته دوم رکوردهای ]23[دو دسته رکورد ارائه شده است FEMA P695نامه آیین

شوند. حداکثر میزان شتاب گونه و رکوردهای بدون پالس تقسیم میلسباشند که خود به دو دسته رکوردهای پازلزله حوزه نزدیک گسل می

های حوزه نزدیک گسل شاهد میزان قابل توجه مولفه قائم در رکوردهای حوزه دور از گسل چندان قابل ملاحظه نیست؛ درحالیکه در زلزله

نیز   21/0های افقی در این رکوردها بعضا تا شتاب مولفهباشیم. همچنین نسبت شتاب مولفه قائم به حداکثر می g21/1شتاب مولفه قائم تا 

 باشد.رسد که میزان قابل توجهی میمی

باتوجه به اینکه در این مطالعه از حداکثر شتاب زمین به عنوان معیار شدت در تحلیل دینامیکی فزاینده استفاده شده است و 

رکورد زلزله حوزه نزدیک گسل شامل  20باشد؛ بنابراین از زلزله میهمچنین هدف اصلی از پژوهش، منظور کردن اثرات مولفه قائم 

 ارائه شده است. 9ها در جدول استفاده شد، که جزئیات آن FEMA P695نامه گونه و بدون پالس مطابق با آیینرکوردهای پالس

 

 

 

 

 

 

 

 : مشخصات رکوردهای زلزله. 6جدول

                                                           
10 Peak Ground Acceleration 
11 Dutta and Mander 
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12

 Record Sequence Number 

لرزهاطلاعات زمین مشخصات  قائم افقی 

رکورد شماره  RSN12 ایستگاه رویداد PGA PGA 

1 121 Imperial Valley-06 El Centro Array#6 009/4  001/4  210/1  

2 122 Imperial Valley-06 El Centro Array#7 30/4  091/4  199/4  

3 212 Irpinia Italy-01 Sturno (STN) 229/4  32/4  230/4  

0 242 Loma Prieta Saratoga - Aloha Ave 110/4  329/4  311/4  

1 221 Erzican Turkey Erzincan 019/4  329/4  230/4  

9 222 Cape Mendocino Petrolia 11/4  991/4  191/4  

9 291 Landers Lucerne 921/4  922/4  223/4  

2 1493 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta 290/4  092/4  112/4  

1 1429 Northridge-01 Sylmar - Olive View Med FF 940/4  203/4  131/4  

14 1191 Kocaeli Turkey Izmit 23/4  191/4  100/4  

11 1143 Chi-Chi Taiwan TCU065 921/4  191/4  293/4  

12 1121 Chi-Chi Taiwan TCU102 343/4  191/4  199/4  

13 1941 Duzce Turkey Duzce 040/4  110/4  309/4  

10 129 Gazli USSR Karakyr 941/4  293/4  912/1  

11 194 Imperial Valley Bonds Corner 112/4  999/4  131/4  

19 191 Imperial Valley Chihuahua 291/4  210/4  219/4  

19 901 Loma Prieta BRAN 019/4  142/4  141/4  

12 913 Loma Prieta Corralitos 900/4  022/4  019/4  

11 221 Cape Mendocino Cape Mendocino 013/1  432/1  932/4  

24 1440 Northridge-01 LA - Sepulveda VA Hospital 912/4  132/4  319/4  

21 1199 Kocaeli Turkey Yarimca 229/4  321/4  201/4  

22 1140 Chi-Chi Taiwan TCU067 012/4  311/4  231/4  

23 1119 Chi-Chi Taiwan TCU084 442/1  031/4  32/4  

20 2110 Denali Alaska TAPS Pump Station 332/4  219/4  232/4  
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 های شکنندگیمنحنی-7

 ایلرزه معیار شدت یک ازای به را پیش تعیین شده از حدی حالت یک فراگذشت احتمال )آسیب پذیری(، شکنندگی منحنی

احتمال وقوع یا و  ایای و یا غیر سازهپذیری اجزای مختلف سازهکمی آسیب منحنی شکنندگی میزان دیگر، بیان به کند.می اظهار ثابت،

 برای حاضر حال در. کندمیبیان   PGA ،13PGV،10PGDفراگذشت از یک میزان خسارت خاص را بر حسب یک ویژگی معرف زلزله نظیر

های ( روش1گروه  سه در توانرا می هادیدگاه این هاپل برای که دارد، وجود مختلفی هایدیدگاه ای،لرزه شکنندگی هایمنحنی ساخت

-طبقه بندی کرد. که در این پژوهش برای بدست آوردن منحنی های تحلیلی( روش3های تجربی و ( روش2مبتنی بر نظر کارشناسان پل، 

توان ای مانند پل میسازه میک سیست شکنندگی برای ریاضی تعریف یک بیان منظور های شکنندگی از روش تحلیلی استفاده شده است. به

 :کرد مشخص را ایسازه ظرفیت از ایسازه نیاز تجاوز ( احتمال1به کمک رابطه )

( | ) [ 1]C IM im DC                                                                                                                                           )1( 
 

-سازه بیانگر ظرفیت C و ایسازه نیاز دهنده نشان D مشخص، آسیب سطح یک از فراگذشت یا و تجاوز احتمال 𝑃𝑓 رابطه این در که          

-( بدست می2) رابطه طبق شکنندگی، ریاضی بیان از بسته فرم یک نرمال، لوگ از توزیع سازه ظرفیت و نیاز تبعیت فرض باشد و بامی ای

  آید:

                                                                                                                              
(2)  

 

𝛽𝑐 سازه، ظرفیت میانه ،𝑆𝐶  استاندارد، نرمال احتمال تابع ، ] [ رابطه این در  𝑆𝐷 سازه، ظرفیت لگاریتمی استاندارد انحراف 

 .باشدمی سازه نیاز لگاریتمی استاندارد انحراف𝛽𝐷 و سازه نیاز میانه مقدار

 

 معیار خرابی-1-7

است به معرفی معیار خرابی هرکدام از این دو مولفه به صورت ها و جداگرها هردو درنظر گرفته شده باتوجه به اینکه احتمال خرابی ستون

 خرابی، بدون سطوح شامل که دادند پیشنهاد هاپایه پل برای براساس دریفت را خرابی سطح پنج ] 21[مندر و پردازیم. دوتاجداگانه می

 هایعملکرد پایه ارزیابی منظور به معیار خرابی ایناز  پژوهش این در. باشدمی کامل خرابی و گسترده خرابی خرابی متوسط، خفیف، خرابی

 باشد.می 1جدول  حالات حدی خرابی طبق است. گرفته صورت آن بر پایه نیز فزاینده دینامیکی تحلیل و است شده استفاده پل

ها از حد به اندازه مقدار طراحی شده امکان و اجازه حرکت وجابجایی دارند، درصورتی که میزان جابجایی آن FPSجداگرهای 

مجاز خود تجاوز کند جداگرها خراب شده و احتیاج به تعویض دارند. احتمال خرابی جداگر با معیار فراگذشت جابجایی جداگر از مقدار 

ها تاثیر یکسانی روی کل سیستم ندارند بنابراین به منظور که اجزای پلاز آنجایی ته است.مجاز طراحی شده آن مورد بررسی قرار گرف

دسته از عناصری شوند. اجزای اولیه آنتقسیم بندی می 19و اجزای ثانویه 11درنظرگرفتن این نکته، اعضای پل به دو گروه اجزای اولیه

کنند. بدین تحت تاثیر قرار داده و درواقع ظرفیت و پایداری پل را کنترل میهستند که گسترش خرابی در آنها عملکرد کل سیستم پل را 

-شوند که نمیها(. اجزای ثانویه به عنوان اجزایی معرفی میشود )ستونصورت که خرابی و فروپاشی آنها منجر به فروپاشی کل سیستم می

تواند تنها سبب بروز مشکلاتی همچون مشکلات ترافیکی ها میآنتوانند عملکرد کل سیستم را تحت تاثیر قرار دهند و گسترش خرابی در 

                                                           
13 Peak ground velocity 
14 Peak ground displacement 
15 Primary components 
16 secondary components 
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ها شود )جداگرها(. بنابراین اهمیت اجزای اولیه در تعیین و تحلیل وضعیت پیش آمده بیشتر است. در این پژوهش اجزای اولیه یعنی ستون

 اند.به عنوان عناصر اصلی برای ارزیابی احتمال آسیب درنظر گرفته شده

 .]21[طوح خرابی براساس معیار دوتا و مندر: س 5جدول

 فتیدر نسبت یخراب فیتوص یخراب سطح

 441/4 میتسل نیاول یخراب بدون

 449/4 بتن شدن پوسته پوسته و یخوردگ ترک کم یخراب

 411/4 یخوردگ ترک گسترش متوسط یخراب

 421/4 پوشش بتن شدن وخرد آرماتورها کمانش گسترده یخراب

 41/4 هسته بتن شدن خرد کامل یخراب

 

 نتایج تحلیلی-8

 IDAمودار ن 8-1

تحت دو مولفه از  1عنوان شده در جدول  یکحوزه نزد های زلزلهتحت اثر رکورد (IDA) یندهفزا ینامیکید یلحاصل از تحل یجنتا

 19 صدک در فروریزش شتاب کاهش نمودارها، درخصوص اول مشخص شده است. نکته 2و  9در شکل  یببه ترتزلزله و سه مولفه از آن 

. باشدشدگی نمودار پس از اعمال اثرنیروی مولفه قائم می زلزله و همچنین نرم از مولفه سه اعمال درحالت  g1/2حدود  به g91/3از  درصد

 پذیر امکان g91/3شتاب  در درصد با اعمال دو مولفه زلزله پنج دریفت از هاداده از درصد 19 گذرکردن احتمال این پل در که معنی بدین

 از درصد g1/2 ،19به  زلزله شتاب رسیدن با و کرده پیدا کاهش درصد 33 حدود میزان به شتاب این قائم مولفه اعمال درصورت ولی است

شدگی  و افزایش نرمg 1حدود به g 21/1از درصد 14 صدک در فروریزش شتاب کاهش دوم نکته .کنندمی عبور درصد پنج دریفت از هاداده

 24 با دریفت پنج درصد از هاداده از نیمی کردن گذر شتاب زلزله، قائم مولفه اعمال با یعنی. باشدمی زلزله از مولفه سه اعمال اثر در منحنی

پل تحت نیمی از رکوردها به فروریزش یعنی  g21/1ای در شتاب توان ادعا کرد که درحالت دومولفهافتد و یا میمی اتفاق کاهش درصد

 دهند.  نکتهمی فروریزش پل را نشان g1ها در شتاب رسد؛ درحالیکه با درنظرگرفتن اثر مولفه قائم پنجاه درصد از دادهدرصد می1دریفت 

محسوسی از نظر رفتاری مشاهده نشد. باشد. باتوجه به نمودار تغییر می زلزله قائم مولفه درنظرگرفتن با درصد 20 صدک نسبی ثبات سوم

 آنچنان زلزله قائم مولفه قبل، مورد دو برخلاف شودشامل می را هاداده از درصد 20 میزان که بزرگتر آماری جامعه دریک که گفت توانمی

 است. نداشته فروریزش هایشتاب کاهش بر تاثیری

 حداقل نیروی محوری فشاری -2-8

ها تحت اثر دو مولفه زلزله و سه مولفه از آن در پل جداسازی تغییرات نیروی محوری فشاری حداقل پایهدر این بخش به مقایسه 

ها کنیم که با افزایش شتاب زلزله در هر گام از تحلیل نیروی فشاری حداقل در پایهمشاهده می 1پردازیم. باتوجه به شکل می FPSشده با 

کند. کند ولی نرخ کاهش آن با اعمال مولفه قائم زلزله افزایش پیدا میزلزله کاهش پیدا میچه تحت دومولفه و چه تحت سه مولفه از 

رسد. صفر شدن نیروی فشاری حداقل در حالت اعمال سه مولفه زلزله به صفر می g21/1طور که درشکل نیز مشخص است در شتاب همان

 باشد.در سرتاسر ستون می g21/1س از شتاب نیروی حداقل فشاری به معنی تغییرجهت نیرو از فشار به کشش پ
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 پل با اعمال دو مولفه زلزله. IDA: نمودار  7شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 پل با اعمال سه مولفه زلزله. IDA: نمودار  3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پل درحالت اعمال دو مولفه و سه مولفه از زلزله. يهپا یفشار یمحور یرویحداقل ن:  1شکل

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

P
G

A
(G

)

DRIFT-RATIO

IDA 16%

IDA 50%

IDA 84%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

P
G

A
(G

)

DRIFT-RATIO

IDA 16%

IDA 50%

IDA 84%

0

200

400

600

800

1000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

M
in

-A
x
ia

lF
o

rc
e(

k
N

)

PGA(g)
XY-Earthquake XYZ-Earthquake

P
G

A
=

 1
.2

5
g



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 13 تا 5، صفحه 0011، سال 01 شماره، 01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  07

 

 نیروی محوری فشاریحداکثر  -3-8

 که کند پیدا افزایش قابل توجهی زلزله، طول در تواندمی ستون فشاری نیروی حداکثر زلزله، قائم مولفه شتاب جهت به باتوجه

بروز  سبب بعضا و هاخرابی و جدی خسارات باعث ممکن است نشود گرفته درنظر طراحی و تحلیل در قائم مولفه اثر که امر درصورتی همین

 از زلزله مولفه سه و مولفه دو تحت پایه در شده ایجاد فشاری حداکثر نیروی مقایسه به راستا همین در. شود هاآن در فشاری شکست

 پردازیم.می14باتوجه به شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

: حداکثر نیروی محوری فشاری پايه پل درحالت اعمال دو مولفه و سه مولفه از زلزله. 10شکل  

ی تقاضای نیروی فشاری حداکثر به ظرفیت نیروی فشاری خالص محور قائم نرمال شده 14داده شده در شکل در نمودار نشان

به  دهد. باتوجه به نمودار عنوان شده تغییرات نیروی محوری فشاری حداکثر با اعمال سه مولفه زلزله افزایشی است.را نشان می  (Pc)ستون

درصد از ظرفیت  29/0اری حداکثر ایجاد شده در ستون درحالت اعمال دو مولفه از زلزله به تقاضای نیروی فش g31/4طورمثال در شتاب 

درصد از ظرفیت نیروی   41/9درصد افزایش،  1/20رسد درحالیکه با اعمال مولفه قائم زلزله این تقاضا با نیروی فشاری خالص ستون می

رسد که بیانگر درصد می 1/12درصد ظرفیت ستون به  41/1این افزایش از  g91/4دهد. در شتاب فشاری خالص پایه را تحت تاثیر قرار می

درصد ظرفیت  34در حالت اعمال سه مولفه، تقاضای نیروی فشاری به حداکثر  g1/2در شتاب بالای درصد افزایش است و همچنین  9/32

 .رسدفشاری خالص ستون می

 حداکثر نیروی محوری کششی -4-8

 زمین شتاب جهت به باتوجه هاپایه در کششی نیروهای ایجاد اهمیت دارد، زلزله قائم خصوص شتاب در که مواردی از دیگر یکی

 طول در کششی نیروی تغییرات توسعه داده شده که بیانگر 11نمودار نشان داده شده در شکل  راستا همین در .باشدمی قائم جهت در

  (Pt)باشد که به ظرفیت کششی خالص آنعمودی بیانگر تقاضای نیروی کششی ستون میاست که در آن محور  قائم مولفه اعمال با و زلزله

نیروی کششی در ستون  g31/4نرمال شده است. همانطور که در نمودار مشخص است؛ درحالت اعمال دومولفه از زلزله تا شتاب حدود 

یابد. بنابراین باتوجه به ناچیز بودن نیروی کششی هش میکا g21/4شود و با اعمال مولفه قائم شتاب مولد نیروی کششی به ایجاد نمی

 در کششی نیروی چشمگیر افزایش از حاکی های پایین، با اعمال اثر مولفه قائم نتایجدرستون تحت دو مولفه از زلزله بخصوص در شتاب

درصد  492/4تقاضای نیروی کششی ایجاد شده در ستون تحت دومولفه از زلزله به اندازه  g01/4باشد. به طور مثال در شتاب ستون می

 12/2نیروی کششی ستون از  g91/4رسد. در شتاب درصد می 11/1ظرفیت نیروی کششی خالص ستون است که با اعمال مولفه قائم به 

درصد ظرفیت کششی به  2/0نیز این میزان افزایش از  g1/2ی یابد و  همچنین در شتاب بالادرصد افزایش می 9/0درصد ظرفیت ستون به 
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توان دریافت که با وجود افزایش چشمگیر نیروی کششی با اعمال سه مولفه از زلزله درمقایسه با بنابراین میدرصد قابل رویت است.  11

 رسد.الص خود در این پل نمیبه ظرفیت نهایی کششی خ ایجاد شده در آن،درنظرگرفتن دو مولفه، ستون تحت نیروی کششی 

 

 

 

 

 

 

 

 

: حداکثر نیروی محوری کششی پايه پل درحالت اعمال دو مولفه و سه مولفه از زلزله. 11شکل  

 

 (FPS)ها و جداگر پاندولی اصطکاکی احتمال خرابی پایه- 5-8

اعمال دومولفه از زلزله و سه مولفه از آن ها در چهار سطح خرابی کم، متوسط، گسترده و کامل برای دو حالت احتمال خرابی پایه

موردمقایسه قرار 13شکل  در شده داده نشان نمودارهای نشان داده شده است. سپس هرسطح از خرابی بصورت جداگانه طبق 12درشکل 

تاثیری بر افزایش احتمال کاهش داده و یا به عبارت دیگر  را خرابی احتمال قائم مولفه که شودمی مشاهده کم خرابی سطح اند. درگرفته

 افزایش احتمال خرابی بر چندانی تاثیر زلزله قائم مولفه g11/4از کمتر های شتاب حدود تا متوسط نیز خرابی سطح خرابی نداشته است. در

احتمال خرابی به میزان  g9/4در شتاب ، گسترده سطح در. است داده تا حدود شش درصد افزایش را خرابی احتمال از آن پس اما نداشته

-می فروریزش یا و کامل خرابی سطح در قائم مولفه اثر مخرب بیشترین گفت توانمی. حداکثر بیست و چهار درصد افزایش پیدا کرده است

در این سطح از خرابی نسبت به سایر سطوح  زلزله از مولفه سه با اعمال پایه ها خرابی احتمال است، مشخص نمودار در که همانطور .باشد

افزایش پیدا  413/4به  411/4احتمال خرابی با اعمال مولفه قائم از  g1/4خرابی، افزایش قابل توجهی داشته است. به طورمثال در شتاب 

امه داشته است. همچنین های بالاتر هم همچنان ادرسیده و این روند در شتاب 29/4به  12/4این افزایش از   g91/4کرده است. در 

 درصد احتمال خرابی جداگرها را افزایش داده است.  21قابل مشاهده است، مولفه قائم زلزله در حدود  10همانطور که در شکل 

ها در سطح خرابی کم شود، احتمال خرابی پایهقسمت الف هنگامی که دومولفه از زلزله به سازه اعمال می 11باتوجه به شکل 

احتمال خرابی جداگر است و این موضوع در سطوح خرابی متوسط، کامل و گسترده برعکس است. یعنی قبل از اینکه ستون به بیشتر از 

سطح خرابی متوسط رسیده و ترک خوردگی ها در سطح بتن افزایش پیدا کنند و سپس به سطح خرابی گسترده رسیده و با کمانش 

سیدن به سطح خرابی کامل، بتن هسته خرد شده و ستون دچار فروریزش شود، این جداگرها آرماتورهای طولی، بتن پوشش خرد شود و با ر

رود احتمال خرابی جداگرها شوند و همانطور که انتظار میکنند و خراب میهستند که از میزان مجاز جابجایی طراحی شده خود عبور می

های ها ابتدا ترکاست. با اعمال سه مولفه زلزله بازهم با افزایش شتاب باشد که حالت مطلوبیبیشتر از خرابی ستون و فروریزش سازه می

کنند و جداگر با حرکت خود و ایجاد اصطکاک و درنتیجه، مستهلک سازی انرژی زلزله مانع از سطحی در ستون شروع به گسترش می

ال اثر مولفه قائم زلزله، افزایش احتمال خرابی جداگر شود. تنها تفاوت، با اعمافزایش احتمال خرابی در سطوح متوسط، گسترده و کامل می

نشان از  11باشد. بررسی هردو نمودار الف و ب در شکل های برشی دربتن پوشش ستون میو امکان خرابی همزمان جداگر و ایجاد ترک

 طراحی مناسب جداگرها با توجه به مشخصات و سختی سازه و طیف طرح ساختگاه پل مورد مطالعه دارد.
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 نتیجه گیری-9

های متفاوت و عرشه پیوسته که توسط جداگر پاندولی اصطکاکی تک قوسی پل سه دهانه بتنی با طول دهانهدر این مقاله یک 

مولفه زلزله به کمک تحلیل دینامیکی فزاینده مورد ارزیابی قرار جداسازی شده است یک بار تحت دومولفه از زلزله و باردیگر تحت سه

ها و جداگرها بررسی و های شکنندگی پایهو همچنین منحنی IDAهای بدست آمده از نیروهای محوری پایه پل، نمودار گرفت. خروجی

 باشد:مقایسه شدند که نتایج آن به شرح زیر می

نیروی  کهکنند. از آنجاییباتوجه به جهت شتاب مولفه قائم زلزله هم نیروی فشاری و هم نیروی کششی در ستون افزایش پیدا می .1

کششی در پایه پل تحت دو مولفه زلزله ناچیز است، افزایش نیروهای محوری در کشش بیشتر نمایان خواهد شد. اما آنچه که 

 باشد.اهمیت دارد توجه به ظرفیت نیروی فشاری خالص و ظرفیت نیروی کششی خالص در پایه بتنی می

با اعمال اثر مولفه قائم چه در حالت فشار حداکثر و چه درحالت کشش  یمحور یروهایرشد نرخ ن رغمینشان دادند که عل جینتا .2

 . رسدیخالص خود نم یکشش یرویخالص و ن یفشار یروین یینها تیحداکثر، ستون به ظرف

 14درصد و صدک 19در صدک  زشیفرور هایاز کاهش شتاب یحاک ،یدر هر دو حالت بارگذار IDAبدست آمده از نمودار  جینتا .3

را نشان  زشیفرور یکمتر هایشتاب در هاداده از درصد 14 و هادرصد از داده19با اعمال مولفه قائم زلزله  یعنی. باشدیدرصد م

 . دهندیم

 شیافزا g1/4پس از حدود  باشدمی بتن سطح در هاگسترش ترک انگریمتوسط که ب یدر سطح خراب هاهیپا یشکنندگ یمنحن .0

 شش درصد را نشان داد. زانیبه م یاحتمال خراب

، احتمال گسترده یمثال در سطح خراب یداشتند که برا یشیافزا یروند زیگسترده و کامل ن یدر سطح خراب هاهیپا یخراب احتمال .1

 .داشت شیدرصد افزا20حداکثر خرابی با اعمال اثر مولفه قائم 

 کرد. دایپ شیدرصد افزا 21جداگرها با اعمال مولفه قائم زلزله حدود  یخراب احتمال .9

کم، چه درحالت اعمال سه مولفه از زلزله و چه درحالت اعمال  یدر سطح خراب ها(هیپااجزا اولیه )در این پژوهش  یخراب احتمال .9

اما در حالت اعمال سه مولفه زلزله اختلاف  است شتریب (جداگرها)در این پژوهش  ی اجزا ثانویهدو مولفه از آن، از احتمال خراب

 احتمال خرابی پایه و جداگر چندان قابل ملاحظه نیست.
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