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The possibility of an accident or collision with bridges on a daily basis is 

not far from expected, and in many cases, it was observed that after the 

collision with the foundations of the bridge, the necessary investigations 

were carried out to evaluate and improve the seismicity of such bridges. It 

cannot and may collapse suddenly under the influence of an earthquake 

with a certain intensity. In this research, an overpass sample has been 

implemented, investigated and evaluated. First, a truck at variable speeds 

of 80, 100, and 120 km/h along with a selected bridge sample to extract 

force-time diagram in LS-DYNA simulation software, and then the bridge 

under study in OPENSEES modeling software and force-time diagram 

along with 19 earthquake records were applied to it. After the incremental 

dynamic analysis (IDA) in a non-linear way, the fragility curves resulting 

from the analysis were drawn and the probability of passing through 

different limit states was calculated. It was found that the effect of the 

impact causes permanent deformations in the foundations of the bridge, 

and this increases the process of destruction of the foundations after 

applying the acceleration of the earthquake at a speed of 80 km, but at 

speeds of 100 and 120 km, the increasing trend has had a significant 

difference compared to the non-impact state and it can be said that speed 

change plays a significant role in increasing failure. The results show that 

the probability of passing 50% of the full surface in non-collision modes, 

collisions with speeds of 80, 100 and 120 have occurred at maximum 

accelerations of 1.6, 1.5, 1.2 and 1 times the acceleration of gravity 
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وسیله  پل پس از آسیب ناشی از برخورد  ستون ایلرزه  منحنی شکنندگی  گسترش

 نقلیه 

 
 4، محمد حسین زاده3، سپیده رحیمی 2*حمیدرضا توکلی ،1عمار کُر

 
 ، نور، ایران واحد نور  اسلامی ، دانشگاه آزادده فنی و مهندسیدانشک ،سازه  دانشجوی دکترای -1

 ، بابل، ایرانبابل  ، دانشگاه صنعتی نوشیروانیعمران مهندسی ، دانشکده استاد -2
 ، نور، ایرانواحد نوراسلامی زاد دانشگاه آ ،دانشکده فنی و مهندسی  ،دانشیار -3
 ، نور، ایران واحد نور اسلامی زادآ ، دانشگاه ده فنی و مهندسیدانشک، استادیار  -4

 

 چکیده 
دور از انتظار نیست، همچنین در موارد بسیاری مشاهده گردید پس از سانحه   هاپلاحتمال وجود یک سانحه یا برخورد به طور روزمره با  

شود و ممکن است تحت تاثیر یک زلزله  ها انجام نمیگونه پلای این های لازم  جهت ارزیابی و بهسازی لرزه، بررسیهای پلبرخورد با پایه
با شدت مشخص دچار فروریزش ناگهانی شود. در این پژوهش سعی شده یک نمونه پل روگذر اجرا شده، مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد.  

  -مراه نمونه پل انتخابی جهت استخراج نمودار نیروه  به  بر ساعت  لومتر کی  120و    100،  80های متغیر  در ابتدا یک کامیون در سرعت
زمان همراه با  _ سازی و نمودار نیرو ل مد  OpenSees سازی و سپس پل مورد مطالعه در نرم افزار  شبیه   LS-DYNAزمان در نرم افزار  

های شکنندگی حاصل از تحلیل،  ( بصورت غیر خطی، منحنیIDAرکورد زلزله به آن اعمال گردید. پس از تحلیل دینامیکی افزاینده ) 19
-های ماندگار در پایه مشخص شد اثر ضربه باعث ایجاد تغییر شکل  محاسبه شد.  مختلف  حدی   هایاز حالت   شتذگ  فرا  احتمالترسیم و  

و   100های کیلومتر افزایش داده ولی در سرعت  80ها، پس از اعمال شتاب زلزله را در سرعت شود و این امر روند تخریب پایههای پل می
توان گفت تغییر سرعت در افزایش خرابی، نقش  ای نسبت به حالت بدون ضربه داشته است و  میکیلومتر روند افزایشی قابل توجه  120

و   100،  80های  های بدون برخورد، برخورد با سرعتاز سطح کامل در حالت  %50گذشت    دهد احتمال فرانتایج نشان میدارد.  بسزایی  
برابر شتاب ثقل رخ داده است که بیانگر کاهش توان سازه در برابر شدت اعمالی زلزله پس    1و    1.2،  1.5،  1.6های  در بیشینه شتاب  120

 .های بیشتر استاز برخورد با سرعت
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 مقدمه  -1

  از   حاصل  برخوردهای  است  شده  بیان  هارسانه  در  پل  هایسازه  با  نقلیه  وسیله  برخورد  تصادفات  از  تعدادی  اخیر،  هایدهه  در

  مناطق   در  نقل  و  حمل  هایسیستم  شدن  فلج  و  بشر  زندگی  هزینه اضافی  ها،ساخت  زیر  خرابی  باعث  است  ممکن  بالا  سرعت  با  نقلیه  وسایل

  مهم  بسیار  طراحی در  خودرو برخورد  تحت پل  بتن مسلح   هایپایه  مسلح بتن  هایپاسخ ستون گرفتن  نظر در و درک شود. بنابراین، شهری

، ممکن است  شود که علی رغم نادر بودنپل به عنوان یک واقعه بارگذاری شدید تلقی می  های بتن مسلحبرخورد وسایل نقلیه با پایه.  است

یا جزئی خرابی کامل  است  ممکن  اساس،  این  بر  مخرب شود،  به عواقب  دهه گذشته  منجر  طی چند  در  دهد.  برای  ، سهپل رخ  م زیادی 

  ممکن که باعث آن زلزله است  ی  تحریکات  همچنین  .ها در شرایط تأثیر وسایل نقلیه ارائه شده استای و آسیب پذیری پلارزیابی رفتار لرزه

  هدف  با  .]1 [شوند تغییراتی دچار نقل،  و حمل شبکه در هاسازه  برخی طول  اندازه  به مکانی، کم اصلهف در حتی توجهی قابل   میزان به است

  با   شده  داده  ایلرزه  خطر  سطح  با  مطابق  که  است  شده  مشخص  ایگونه  به  موجود  پل  هایپایه  زلزله،  برابر  در  پل  هایپایه  ایمنی  از  اطمینان

به.  شوند   طراحی  ایلرزه  مقررات  رعایت   تحت   خود  عمر  چرخه  طول  در  احتمالاً  نیز  پل  هایپایه  ای،لرزه  بارهای   تحمل  برای  جز  همچنین 

و بوث  .گیرندمی  قرار  خودرو  ایضربه  بارهای پرداختند  به ستون پل  اثر برخورد خودرو  بررسی  به  و همکارانش  و  و  لی    و   چن  همکارانش 

 مورد   در  شده  انجام  تحقیقاتاز    زیادی  بخش  .]3و2[اندکرده  گزارش   مسلح  بتنی  پل  های پایه  در  خودرو  تصادف  حادثه  بیست  از  شیائو بیش 

  است. بنابراین،    برخورد خودرو  با    سازه  بر  زلزله  اتاثر  تأثیر  بررسی  به  هاپژوهش  این  ازکمی    بخش  و  است  سازه  رفتار  با  مرتبط  و  برخورد

 مهم   بسیار  مختلف  هایجنبه  از  مربوطه  آسیب  ارزیابی  رویکرد  همچنین   ای،ضربه  مقاومت  و  ای  لرزه  ظرفیت  بین  همبستگی  مطالعه

بیان    که  دیگری  ینکته .  ]4[است   اثر   دو  این  در  سازه  طراحی  ی زمینه  در   رای  تحقیقات  مجزا   صورت  به  استانداردها  کهاین است    استقابل 

نامه  در  آنچه  از  غیر مشابه  رفتاری  تواندمی  پدیده  دو  این   توأم  اثرات  ولی  اندداده  انجام   اگرچه    .]5[بگذارد  نمایش  به  را  دارد  وجود  هاآیین 

  برخورد   اثر  بیشتر  بررسی  با  توانمی  شده، اما  ثابت  هاستون  پاسخ  از  دقیق  هایبینیپیش  ارائه  با  المان محدود  مدل  دقیق  هایسازی  شبیه

 بر پژوهش این در اصلی تمرکز.  ]6[وردآ  بدست  موجود  هایسازه  وضعیت  از  تریدقیق  تخمین  هاسازیشبیه  این  ای درو رویکرد لرزه  خودرو

احتمالی   هایتحت برخورد خودرو و اثرات زلزله بزرگراه  های پل پذیریآسیب  و عملکرد توصیف برای  شکنندگی مانند منحنی معیارهایی روی

نزدیک گسل   اما   بیان گردیدبولت    توسط  گسل   نزدیک  یکلمه  که  بود  سانفرناندو  زلزله  و  ( 1966) کالیفرنیا  زلزله  از  بعدد.  باشمی در حوزه 

بیان    درک  خوبی  به  هاسازه  طراحی  در  موضوع  این  حساسیت   گسل   نزدیک  هایسازه  که  پیوست  وقوع  به  هاییزلزله  اینکه  تا  بود  نشدهو 

 جنوب و مرکز در شده سازیمقاوم هایپل برای را شکنندگی هایمنحنی ،رامانتان و پاجت و چزدزرو و نیلسون.  ]7[بود  شده  خراب  کامل

نرم افزار    در این پژوهش در ابتدا.  ]11-8[دادند توسعه متحده ایالات شرقی بتنی در  سازی و خودرو به سازه اصابت  مدل  LS-DYNAپل 

نرم افزار  های زلزله بر اساس نگاشتنگاشتگردد، سپس شتابکرده و نیروی برخورد استخراج می به کمک  به    OpenSeesهای زمین لرزه 

تحریک   پایه پل، تحت  ای  لرزه  اعمال گردیدند. پاسخ  فزاینده   19پل  دینامیکی  تحلیل  از  استفاده  با  و  آمد.   IDA)1(رکورد زلزله  به دست 

های شکنندگی ستون پل به  ی کم، متوسط، شدید و کامل، منحنیسپس با استفاده از مقادیر دریفت ارائه شده بر اساس چهار حالت خراب

 بررسی منظور به ادامه، درها احتمال وقوع هر یک از چهار حالت خرابی ذکر شده تعریف گردیدند. ست آمده و به کمک این دسته منحنید

 در هازلزله همه پاسخ میانگین که ماحصل شکنندگی منحنی و شده ارزیابی هازلزله همه در سازه پاسخ خرابی، مقادیر و احتمال پل رفتار بهتر

 شده است.  ترسیم کامل و زیاد کم، متوسط، خرابی هایحالت

 

 معرفی مدل سازه ای   -2

  های   المان  در   رفته  کار  به  مصالح  مشخصات.  گردید   انتخاب  متر است  500  طول  با  گرگان  شهرستان  در  واقع  پل  نمونه  یک  در این پژوهش

  بر   تن  200  و  مگاپاسکال  400  مگاپاسکال،  25  ترتیب  به  آرماتور  الاستیسیته  مدول  و  فولاد  تسلیم  مقاومت  بتن،  فشاری  مقاومت  شامل  پل

  طراحی   نامه  آئین  ،  AASHTO  استاندارد  و  III  خاک  درجه  با  بالا  خیزی  لرزه  با  ای  پهنه  در  سازه  که  است  این  بر  فرض  همچنین.  است  متر
 

Incremental dynamic analysis 
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  در  و پل  مقطع نمای  1 شکل  در است. شده استفاده  سازه طراحی برای  پل  برای  استاندارد بارهای  و آهن راه   و راه های پل  لرزه  برابر در مقاوم

 گردد.  می مشاهدهتحلیل شماتیک   از نمایی  2 شکل

 

 واقعیت  و  افزار نرم در پل نمای:  1شکل

 

 

 تحلیل شماتیک   از نمایی:  2شکل

 صحت سنجی  -3

-اعتبارسنجی با نتایج آزمایشگاهی یا پدیده فیزیکی برای اطمینان از کفایت مدل المان محدود های مهم مدل سازی یکی از جنبه

انتخاب   الگوریتمهای  و  مرزی  مواد، شرایط  استشده  به ستون  نقلیه  وسیله  مدل برخورد  برای  تماسی  مدل  .های  اولین گام هر  سازی  در 

نتایج تحقیقات تائصحت سنجی نتا صحت سنجی در این پژوهش از دو فاز تشکیل شده است. فاز  ید شده گذشته است.  یج مدل سازی با 

سازی تحت بارهای جانبی است. برای این منظور ابتدا با استفاده  اول مربوط به اعتبارسنجی اثر ضربه و فاز دوم مربوط به صحت روش مدل

به خوبی مدل  LS-DYNAسازی در نرم افزار  از روش مدل سازی شود. برای این منظور از مدل آیونگ و  سعی شده است تا نحوه برخورد 

دهد. آنها یک تیر ساده بتن آرمه با مقطع مستطیلی شماتیک اثر برخورد به تیر را نشان می  نمای  3شکل .  [12]ده استهمکاران استفاده ش
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رائه  زمان آن بررسی و ا   -  های نیرواثرات آن را بررسی کردند و منحنیرا در معرض بار ضربه قرار داده و نیروی وارده در اثر اعمال ضربه و  

 ]12[سازی در فاز ضربه یک روند مناسب است.دهد روند مدلشده است که نتایج نشان می

 

 
 نمای شماتیک اثر برخورد به تیر : 3شکل

اس مقایسه  معیار  به عنوان  ضربه  نیروی  مقایسه،  همانبرای  است.  در شکل  تفاده شده  که  افزار   4طور  نرم  نتایج  است  مشخص 

 و همکاران دارد.  مطابقت خوبی با نتایج آیونگ

 
 آزمایشگاهی.  و عددی شده  سازیشبیه نتایج:  4شکل

 

ترین این مصالح بتن مسلح و فولاد است. استفاده از بتن  شود.  امروزه رایجیها از مصالح بسیار استوار استفاده مدر احداث پل

نسبت   یهای بتنهای متفاوت، منجر به پیچیده شدن آنالیز سازهباشد. مخلوط دو نوع مصالح با ویژگیمی ج یها بسیار را مسلح در احداث پل

مهم بودن   بهباتوجهکرد.   یسازمدل  یهای بتنی را با دقت بهترتوان سازهیشود. با استفاده از اجزای محدود، ممی فولادیهای به سازه

استفاده شده است.    OpenSeesهای بزرگراهی از نرم افزار  سازی پلهای بزرگراهی ناشی از زلزله، در این پژوهش، برای مدلبررسی رفتار پل

دانشگاه است. جهت   نی است و قابل دریافت از سایت ا یآرام در دانشگاه برکل انوسیزلزله اق  یمهندس قاتیمرکز تحق  محصولاین نرم افزار 
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  ی او در معرض بار لرزه یسازسون را مدل امر لی[ استفاده شده است آنها پل ب 13و همکاران ] یمراد قی پل، از تحق  کی یانجام اعتبار سنج

شده  جادی ا یپل در مرجع ارائه شده است. مشخصات و مدل عدد نی کردند. مشخصات ا یمختلف را بررس یهاصشاخ تیقرار داده و حساس

 ارائه شده است  5در شکل   یجهت صحت سنج

 

 

 

 . ]13[مشخصات و مدل عددی ایجاد شده پل بیل امرسون  : 5شکل

 

مدل از  جابجاپس  و  اعمال  سازه  به  رکورد زلزله سنفرناندو  این پل  در شکل  سازی  است.  استخراج شده  عرشه  افقی  نتایج    6یی 

 های انجام شده روند درست و مناسبی بوده است: سازی بر اساس صحت سنجید روند مدلدهتحلیل ارائه شده است که نشان می

 
 همکاران  و مرادی  عددی مدل  با سنجی اعتبار جهت شده  ایجاد عددی مدل نتایج  مقایسه  :6شکل 

  صورت   در  زیرا  است  شده  انتخاب   پل  عملکرد  ارزیابی  برای   OpenSees  افزار  نرم  در   پل  ساختار  کل  بعدی  سه  تحلیل   و  تجزیه

 در  متعدد  خطاهای  به  منجر  که  شدنمی  گرفته  نظر  در  درستی  به  پل  مختلف  هایبخش  بین  تعامل  بعدی،  دو  حالت  در  پل  سازیمدل

سازی مصالح و المان پل مورد بررسی ارائه شده  مشخصات مربوط به نحوه مدل  1در جدول    شود. تحلیل می  و   تجزیه  اجزای   پاسخ   محاسبه

 است.  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 104 119 تا 98، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

مصالح   از  استفاده  با  نشده  محصور  بتن  در    Concrete01رفتار  خطی  یافته  کاهش  سختی  از  مصالح  این  که  است  شده  مدل 

بارگذاری و بار برداری و تنش پسماند برای بتن استفاده می کند و همچنین برای مدل کردن بتن محصور شده که شیوه مدل کردن آن با  

اومت و شکل  اند مسلح شدن بتن باعث افزایش مقهای گذشته محققان که نشان دادهبتن محصور نشده متفاوت است و  بر اساس پژوهش

استفاده شده است. مقاومت مورد انتظار مصالح و    Concrete 04از مصالح  OPENSEESشود، همچنین در نرم افزار  پذیری بتن در فشار می

برای    .]14[دست بیایده  تا رفتار پل به درستی بهمچنین روابط تنش و کرنش مصالح باید به طور دقیق محاسبه و مورد استفاده قرار گیرد   

در کتابخانه نرم    uniaxialMaterialسازی از روش پلاستیسیته گسترده استفاده شده است. در ابتدا متریال تک محوره با استفاده از کد  مدل

ت با استفاده از المان غیر خطی  آرمه ایجاد شد. در نهاییک مقطع بتن  section Fiberنسیس تعریف و پس از آن با استفاده از دستور  اپُ افزار  

forceBeamColumn  گرفتن  المان در نظر  برای  است  ذکر  به  است. لازم  ایجاد شده  مطالعه  مورد  مختلف پل  اجزای  برای  های غیر خطی 

  1سازی در جدول  اطلاعات کلی مدل  استفاده شده است.  Corotationalهای بزرگ از محور محلی  ت تغییر مکان ثانویه و تغییر شکلاثرا

است. اول:    ارائه شده  مود  پریود  تناوب  دوم:    1.057همچنین زمان  مود سوم    0.97مود  محاسبه    0.86و  برای  است.  محاسبه شده  ثانیه 

های نوشته شده در نرم افزار محاسبه و اعمال گردیده  ت و ضرایب سختی و جرم بر اساس کداستفاده شده اس   %5میرایی از میرایی رایلی  

  ی هاگاه هیمربوط به تک  یصفر طول  یها ، المان(دار مدنظر است   منینش   یها کوله) ها  کوله  نی و همچن  یانیم  یدر محل درزهاهمچنین  است.  

متصل   گریکدی به    یبصورت مواز   (عرشه  ییدر نقاط انتها )کوله و عرشه    نیب  نیمجاور و همچن  یها قاب  نیضربه ب   یهاو المان  کیر تالاستوم

ها به  مجموعه المان ن یکوله، ا  ستمیاز س یبه رفتار معقول دن ی. به منظور رسابندییاتصال م ی امتداد عرض در صلب عرشه  ی هاشده و با المان

-یم  یطراح  کپارچهیها بصورت  ستون  هایقاب   و  سازه  رو  یهاکلاس پل  نکهیا  بهباتوجهشوند.  یبسته م  یخاک شمع بصورت سر   یفنرها 

-ر یت ق، یتحق  ن یدر ا  شود. یصلب استفاده م  یها اتصال دهنده ی سرکیعرشه از   یعرض  یها به المان  نستو ییاتصال قسمت بالا  ی برا شوند،

ت  یطول  یها و  غ  یهاری عرشه  المان  از  استفاده  با  تخص(  (dispBeamColumn  یرخطی سرستون  با  الاست  کی  صیو  ساز   کیمقطع    ی مدل 

ستون ها به اندازه فاصله مرکز سطح سرستون تا   ی فوقان ی سرستون، انتها ی هار یها به تاتصال ستون تی گرفتن اثر صلب  در نظر یبرا .  اندشده

 نظر گرفته شده است.    باشد، صلب دریمتر م 0/   625  زانی ستون که به م یفوقان  یانتها

   OPENSEESسازی در نرم افزار اطلاعات کلی مدل :  1جدول 

 نوع مقطع 
uniaxialMaterial 

section Fiber 

 forceBeamColumn المان غیر خطی 

 Corotational های بزرگ  ت تغییر مکان ثانویه و تغییر شکل اثرا

  Concrete01 رفتار بتن محصور نشده 

 Concrete04 رفتار بتن محصور شده 

 steel02 آرماتور 

 

 معرفی بار ضربه -4

 زمان-و خروجی نیرو LS-DYNAسازی در نرم افزار لمد -4-1

مورد استفاده قرار    شده  ارائه    NCAC)2( ملی  نقل  و  حمل  تحقیقات  مرکز  توسط  که   تنی  هشت  F800  در این پژوهش از کامیون 

 شاسی   مشخصات.   کندمی  عمل  آن  شاسی  عنوان  به  که  است  شده  ساخته  اصلی  طولی  کلی  سازه  یک  روی  بر  نقلیه  وسیله  این.  گرفته است

  فولاد  تسلیم تنش .  است شده مشخص مگاپاسکال 350 تسلیم  نقطه با  بالا  مقاومت با آلیاژی   کم فولاد عنوان   به  خدمات راهنمای دفترچه در

کامیون   دهنده  تشکیل   به   مدل  در  استفاده  مورد  فولاد  الاستیک  مدول  و   جرم  چگالی  .است   Mpa270  اجزا   سایر  و  Mpa155  سطح 
 

National Crash Analysis Center 
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  تن  8 کلی  جرم به منجر که   شود می بارگیری کامیون   روی  بر  جرم تن 2.8 که  است این بر فرض  .است  GPa205 و 𝑘𝑁/𝑚2/𝑔 7.85ترتیب 

جاده های موجود برای استفاده از    بهباتوجه. ]16و15[دهد  می  نشان   را  کامیون  محدود  المان  سازی  مدل  کلی  اطلاعات   2  جدول.  شود  می

برای جادهحال   6ها  های آزمایش تصادف برای بزرگراه دستور العمل   2ت و ترافیک کم، حالت  های کوچک با سرعت وجود دارد، حالت اول 

-شود. برای حالتهای مهم پرسرعت قرار دارند تعریف میهایی که در جادهبرای سازه  3های شلوغ و حالت  های موجود در جادهبرای سازه 

گیرند. یک مطالعه انجام شده توسط  هایی هستند که در مناطقی که دارای ترافیک سنگین هستند مورد استفاده قرار میسازه  6تا4های  

با پل  95%آگراول و چن نشان داد که   نقلیه  آزمایش  های سنگین میها شامل کامیوناز برخورد وسایل  باشند که این نیازمند یک سطح 

در این پژوهش از سرعت  .    [12]کیلومتر در ساعت است  80تن و سرعت ضربه ی    5.5است که شامل یک کامیون با وزن حداقل    4حداقل  

کیلومتر در   120و   100استفاده شده است در حالی که همچنین سرعت  (NCAC)کد کیلومتر در ساعت برای مطابقت با الزامات   80ضربه 

در این پژوهش تجزیه و تحلیل ضربه یک پل بتنی با  نتخاب شده است. های مختلف در پاسخ ستون اساعت برای مشاهده اثرات سرعت ضربه

دهد.  نامیکی گذرا غیر خطی را انجام میانجام شده است که تحلیل دی   LS-DYNAاستفاده از بسته نرم افزاری شبیه سازی المان محدود  

با   افزار  نرم  این  در  مسلح  بتن  میلگردمدل    MAT_CSCM_CONCRETEپایه  است. همچنین  از  سازی شده  استفاده  با  بتن  داخل  های 

CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID  با  مدل خودرو  و  سازه  بین  تماس  شرایط  شوند.  می  سازی 

CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE   اطلاعات کلی مدلسازی پل را در نرم افزار  3تعریف شده است. جدولLS-

DYNA   زمان برخورد کامیون  -نمودار نیرو  7کل  شدهد.  نشان میF800    ساعت به ستون پل را نشان می دهد که    بر  کیلومتر100با سرعت

رکورد زلزله با انجام تحلیل دینامیکی غیر خطی افزایشی  با    19اعمال و سپس پاسخ لرزه ای پل تحت  Oعد از استخراج این نیرو آن را در ب

ی  در ابتدا بار ضربه به سازه  بدین گونه است که طریقه ی اعمال بار   های تصادفی به دست می آید. با استفاده از متغیر   OpenSeesنرم افزار 

، و چند ثانیه پس از اعمال ضربه که  شدهبه شبیه ساز اپنسیس اعمال استخراج شده  و    LS-dynaزمان  از نرم افزار -پل توسط منحنی نیرو 

 سازه به تعادل مجدد رسید، بار لرزه ای زلزله به آن اعمال گردید.  

 
 کیلومتر بر ساعت.  100با سرعت  F800زمان برخورد کامیون  -: نمودار نیرو 7شکل

 

 ]16[کامیون  مدل کلی  اطلاعات:  2  جدول

 مدل المان محدود استفاده شده در انالیز برخورد 

 تعداد المان ها 

shell 19479 

solid 1248 

beam 124 

 8035 ( kgfوزن وسیله نقلیه) 
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052 ( GPaمدول الاستیسیته)  

8500 ×3200×2400 [B×H×L,mm] ابعاد وسیله نقلیه   

 

 ]16[اطلاعات کلی مدل سازی المان محدود پل:  3جدول 

 FEکلمات کلیدی برای مدل سازی 

مواد به کار  

 رفته 

 MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (024) فولاد 

 MAT_CSCM_CONCRETE (159) بتن 

 MAT_RIGID (020) سطح زمین

 قید
فولاد در  

 بتن 
CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 

 تماس 
 CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE وسیله نقلیه 

 CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE سازه 

ستوپلاستیک است که   یک مصالح الادر نرم افزار بدین گونه است که     MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITYتوضیح  

وتواند  می نظر  مورد  کرنش  برا وابستگ  منحنی  در  را  نظر  مورد  کرنش  نرخ  تعریف  ی  نظر  مورد  تنش  مقدار    و   کندبر 

MAT_CSCM_CONCRETE (159)  توان از این  یک مدل برای مصالح پوسته ای پیوسته است و برای عناصری به شکل جامد می

افزار   نرم  در  یکپارچه    CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID    همچنین  کرد.استفاده    LS-DYNAکیبورد  برای 

جامد   مصالح  میکردن  استفاده  روان  و  سیال  مصالح  تماس   شود.در  از    2برای  سطح 

CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE  حالت تماس دو عضو که به یکدیگر  شود که برای  استفاده می

  شود که استفاده می  CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE  نیستند استفاده می شود. در مورد اتصال سازه از  وابسته  

   آورد.نمیبین نیروهای انتقالی و دورانی ارتباطی بوجود 

 

 معرفی بارهای لرزه ای   -5
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تحلیل،   از آمده بدست هاینتیجه  زیرا باشدمی پل  بر وارد های نگاشتشتاب تعیین ،فزاینده دینامیکی تحلیل در  عامل ترینمهم از 

 باشد که ایگونه به باید موضوع  این زیرا  باشد،نمی آزاد موضوع یک هانگاشتشتاب نوع باشد. انتخابمی سازه بر وارد زلزله اثر بیانگر همگی

 داشت، توجه آن به بایستمی که حائز اهمیتی یباشد. نکته کامل و پلاستیک الاستیک، شامل سازهرفتار   هایحالت تمامی یبازگوکننده

 تعداد همچنین و باشد پل سازه از کاملی پاسخ یبازگوکننده تواندنمی آنها اندک تعداد که علت این به ها است،نگاشتشتاب کافی بودنتعداد 

دقت   نگاشت زلزلهشتاب 20 تا  10 کورنل تعداد توصیه بهباتوجه .وقت ببرد زیادی زمان که شد خواهد موجب انتخابی هاینگاشت شتاب زیاد

کیلومتر تا    30ای کمتر از  فاصلهمعمولا  نگاشت که  در این پژوهش از چندین شتاب    .]17[  دهندمی ایلرزه تقاضای برآورد در  قبولی قابل

معرفی شده است استفاده شده است.    FEMA P695که اکثرا توسط استاندارد  ]18[شد انتخاب   PEERاطلاعاتی   بانک دارند از  زلزلهمرکز  

از   کمتر  کانونی  فاصله  بودن،  پالس  یک  حداقل  دارای  بودن،  نزدیک  حوزه  خاک،  نوع  مهم  30انطباق  رکورد  موثر  زمان  و  ترین  کیلومتر 

  اس یمق  0/ 1  هایگام  باو    ندهیفزا ابه صورت  هایی بوده که در انتخاب رکورد نقش داشته است. پس از انتخاب رکوردهای زلزله، آنها  ویژگی

تا شکست کامل رخ دهد.  شود  های مختلف و به تعادل رسیدن مجدد، به سازه اعمال میضربه به سازه تحت سرعت  ند که پس از اعمالشد

برای اعمال ضربه به سازه پل استفاده    LS_DYNAزمان استخراج شده از نرم افزار  -سازی انجام شده از نمودار نیرولازم بذکر است در شبیه

دارای سه مولفه است: دو مولفه افقی و یک    4ها در دو جهت به سازه اعمال شده است. هر رکورد معرفی شده در جدول  رکوردشده است.  

 مولفه قائم. دو مولفه افقی هر رکورد در نرم افزار تعریف و سپس به سازه اعمال شده است.  

هر یک از    زلزله کامل بررسی شودنشان داده شده است. در این پژوهش برای اینکه تاثیر بار    4ها در جدول  مشخصات این زلزله

 های مورد استفاده شده نشان داده شده است: طیف رکورد  8در شکل .]19[انتخاب شده اند افزایشی در تحلیلها به صورت دینامیکی زلزله

 

 

 های انتخاب شده: شتابنگاشت  4لجدو

 PGA(g) PGV(cm/s) Mw ایستگاه  نام زلزله  ردیف 
فاصله از  

 ( kmمرکز) 

1 Chi-Chi, Taiwan TCU084 16/1  1/115  6/7  9/8  

2 Chi-Chi, Taiwan TCU065 789/0  7/127  6/7  7/26  

3 Cape Mendocino Cape Mendocino 43/1  5/119  7 4/10  

4 Coalinga-05 Oil City 841/0 2/41  8/5  6/4  

5 Imperial Valley-06 Elcentro#5 528/0  5/91  5/6  8/27  

6 Imperial Valley-06 Elcentro#8 602/0  6/48  5/6  1/28  

7 Kocaeli, Turkey Izmit 22/0  9/28  5/7  3/5  

8 Loma Prieta BRAN 64/0  9/55  9/6  9 

9 Morgan Hill Coyote Lake Dam 3/1  62 2/6  6.24 

10 Nahanni Site 2 45/0  4/37  8.6 5/6  

11 Northridge Sylmar-Converter Station 897/0  3/130  7/6  3/13  

12 Northridge Sylmar-Olive View 843/0  7/122  7/6  8/16  

13 San Fernando Pacoima Dam 24/1  5/116  6/6  9/11  

14 Nigata NIGH11 59/0  1/58  63/6  9/8  
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15 Kobe Nishi-Akashi 48/0  8/46  9/6  6/7  

16 Gazli, USSR Karakyr 71/0  2/71  8/6  128 

17 Bam Bam 8/0  1/124  6/6  15 

18 Tabas Tabas 85/0  24 35/7  8 

19 Manjil Abhar 51/0  6/10  37/7  15 
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 استفاده مورد  های رکورد  طیف : 8 شکل

 ترسیم منحنی های شکنندگی پل مورد مطالعه:  -6

  اجزای   پذیری  آسیب  گرفتن  نظر  در  و  زلزله  در  سازه  ایلرزه  دقیق رفتار  مقایسه  منظور  به  مؤثر  رویکردی  شکنندگی  هایمنحنی

را    زلزله   شدت   از   معلوم   مقدار  یک  در  آن   ظرفیت   به   نسبت   ای سازه لرزه  تقاضای   میزان   افزایش   احتمال  شکنندگی  منحنی .  دباشسازه می

 : شودمی تعریف  1رابطه   صورت  به شکنندگی منحنی کلی  حالت در . کندمی مشخص

(1 ) 𝐹𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 𝑃[𝐸𝐷𝑃 >  𝐴𝐶|𝐼𝑀] 

  فرض   ( Sdی طیفی )جابجائ( و یا  Sa، شتاب طیفی )(PGA)زمین    حداکثر   شتاب  برابر  معمولا   است، که  زلزله   شدت    IMکه در آن

  مفروض   حدی  حالت  به  مربوط  قبول  قابل  شرایط   ACو  آیدمی  بدست  تحلیل  خروجی  از  که  است،  مهندسی  تقاضای  پارامتر  EDP  شود،می

تا جایی    0.1gهای  با گام   0.1gشده است. هریک از این رکوردها از شتاب طیفی    استفادهرکورد لرزه ای    19در این تحقیق از    .[20] است  

پس  .  [ 21,  20] برای ناپایداری سازه در نظر گرفته شده است    0.1. معیار بیشینه دریفت  عبور کندمرز ناپایداری    ازمقیاس شده اند که سازه  

تحلیل   انجام  منحنی های    IDAمنحنی های    IDAاز  برای هر سطح عملکرد،  دریفت  از  مقدار مشخصی  در نظر گرفتن  با  و سپس  ترسیم 

 شکنندگی محاسبه و ارائه شده است.  

 

 بررسی پاسخ دینامیکی تحت یک شتابنگاشت   -7

 تاریخچه جابجایی پایه پل  -7-1

ی تشکیل  نتیجه  طی در سازه و درباشد. پس از زلزله، به دلیل رفتار غیرخسازه می  های با اهمیت ی پایه پل یکی از پاسخجایجاب

های  مکان  . این تغییرگیرد میانجام    تر آسانهای آن  مقاومت خود و نرم شدن سازه، جابجایی  بیشترینصل پلاستیک و رسیدن اعضا به  مف

قائم پاسخ در  ماندگار باعث می ، باشد  بالاممکن است با شدت  که  ی بعدی  دد صفر قرار نگیرد و پس از زلزلهزلزله روی ع  آخرشوند محور 

ه را به عنوان نمونه  یک زلزل  IDAتحلیل    بهباتوجهدر این پژوهش    شود.  جمعها  از زلزله  های حاصل شکل  گاها ممکن است به میزان تغییر 

نگاشت وارد ی در اثر برخورد خودرو و یک شتابای از مقدار جا بجاینمونه  9ی پایه پل مورد بررسی قرار گرفته است. شکل  مقدار جا بجای

مان طور که در  دهد. هنگاشت را نشان میختلف در یک شتابهای می در اثر برخورد خودرو در سرعتمقدار جابجای  5شده به پل و جدول  
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بجایی در هر  یابد و با افزایش سرعت نیز مقدار جاله مقدار جابجایی ستون افزایش میگردد با افزایش بیشینه شتاب زلزجدول مشاهده می

 شود. شتاب زلزله بیشتر می

 

 نمونه ای از مقدار جابجایی در اثر برخورد خودرو و یک شتابنگاشت وارد شده به پل: 9شکل

 

 های مختلف در یک شتابنگاشت مقدار جابجایی در اثر برخورد خودرو در سرعت :  5جدول

1/0 شتاب زلزله  2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  8/0  9/0  1/0  11/0  12/0  13/0  14/0  

جابجایی در حالت بدون  

 ضربه خودرو 
0.007 0.02 0.027 0.07 0.11 0.16 0.2 0.25 0.31 0.33 0.38 0.38 0.34 0.32 

  80جابجایی در سرعت   

 کیلومتر بر ساعت
0.009 0.025 0.04 0.08 0.12 0.15 0.21 0.26 0.31 0.34 0.38 0.34 0.31 0.36 

جابجایی در  سرعت   

 کیلومتر بر ساعت  100
0.01 0.027 0.043 0.088 0.12 0.164 0.22 0.27 0.32 0.36 0.34 0.3 0.33 0.42 

جابجایی در  سرعت   

 کیلومتر بر ساعت  120
0.012 0.028 0.051 0.09 0.12 0.18 0.24 0.29 0.31 0.32 0.3 0.28 0.37 0.45 

گردد که با افزایش شتاب  نمودار هسترزیس مربوط به آرماتور طولی نزدیک به هسته بتن نشان داده شده است و مشاهده می  10در شکل 

 زلزله مقدار تنش و کرنش افزایش می یابد. 

 

 

 نمودار هسترزیس مربوط به آرماتور طولی نزدیک به هسته بتن : 10شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 119 تا 98، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  111

 

 ( IDA)افزایشیبا استفاده از تحلیل دینامیکی پل تحلیل خرابی سازه  -8
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روش  بهباتوجه بودن  تحلیل  خطی  کی استاتتحلیل    شبیه  و  تحلیل    ذهنیت ی،  رخطیغ ی  کیاستات ی  روش  از  ی  کینامی داستفاده 

آمد،     IDA  افزایشی درسال    نی ا  مفهومبوجود  از آن    کرد  دایپادامه    برتروتوسط    1977روش  بعد  از  ار یبسو    مفهوم   نی ای  رو  نیمحقق ی 

-40؛  رینظیی  هادستورالعملروش در    نیاامروزه  .  ]22[را اشاره کرد  ، بازورو و کرنلیی چون لوکو و کرنلهانامبه    توانیم  کهفعالیت نمودند  

ATC    2000و-FEMA  است،    زین شده  طریق    کهوارد  زلزله  .شودیمزده    ن ی تخمسازه    زشی فرور  تی ظرفروش    نی ااز  هر  وقوع  علم  با   ،

یمهندس به  زلزله  دست  دیجدی  هاافتهی  زلزله  ابدییمی  در  نمونه  عنوان  به  شد  جی نورتر  1994و    تای پرلوما    1989.    که   مشخص 

ی  نحو ی به طراح  کهاست  ن یا ی بر سع قاتیتحقباشند. در   کامل مورد اعتماد  توانندینمی جانی منیای سطح برا ی شده  طراحی هاساختمان

ی وارده  احتمالی  ها زلزلهی به سازه را تحت  ورودی  تقاضا  کهاست    ازین ی مورد  روش  حالت  برای اینرا به حداقل برسانند.    هاخسارتباشد تا  

ی  کندبر سازه مشخص   تقاضا بهتر است براساس   نیای داشته باشد،  متفاوتی  عملکردهادر سطوح مختلف زلزله    دیباسازه    کو چون اغلب 

ی  هاروش، مشخص شود.  شودمیتقاضا از حد قابل قبول آن    شی افزاباعث    کهی از زلزله  سطح  تیدرنهاو    دیآ سطوح مختلف زلزله بدست  

-روشی از  کبعنوان ی  که  باشدیم  (IDA)  افزایشیی  کینامید  لیتحلآن روش    نیدتریجد  کهتقاضا وجود دارد    نیای بدست آوردن  برای  ادیز

ی مدرن درنظر گرفته شده  الرزهی کدهای زلزله قرار دارد. در این روش مهندسسازه در  ت یظرف ی و الرزه از ین  بهتر  نی تخمخوب جهت  های

 غیر استاتیکی هایروش نسبت به تری بینانه واقع نتایج حتم طور به روش، این بودن ماهیت دینامیکی بهباتوجه همچنین  شوند،استفاده می

های انجام با افزایشی دینامیکی تحلیل . بود شاهد توان می را خطی از دینامیکی تحلیل   از ای همجموع تحت ای هلرز مدل یک غیرخطی 

انتخاب شده   EDP)3 (یک روش تحلیل عددی است که عملکرد سازه را از نظر پارامتر تقاضای مهندسی  IDA  .شودمی تعریف هاشتابنگاشت

زمین   شتاب بیشینه و پارامتر خرابی عنوان  به ،)دریفت( پایه هایستون نسبی مکان . تغییرسازدارامتر ورودی حرکت زمین، مرتبط میبه پ

در  4PGA  در غیرخطی تحلیل دینامیکی . آنگاه]23[شودمی گرفته نظر  در دینامیکی تحلیل در های زلزله،جنبش شدت پارامتر عنوان به لرزه

 ایلرزه شدت برابر پارامتر در سازه پاسخ منحنی پایان در و یافته افزایش  0.1 یکنواخت های  تا گسیختگی کامل با گام g0.1زمانی از  گام  هر

 مبنای بر افزایشی دینامیکی هایمنحنی و شودمی شده، بررسی اعمال پل که بر   هاتحریک شتابنگاشت پل تحت ستون رفتارشود.  می رسم

 نمودارها این روی توان ازمی را پایه ها ناپایداری و فروریزش آستانه تسلیم، حد با های متناظرمکان تغییر مقادیر و رسم پل دریفت ستون

در شکل . نمود مشخص نمونه  در سرعت  IDAمنحنی های    14الی    11های  برای  ترسیستون پل  مختلف  است. همانطور که  های  م شده 

سازه مورد مطالعه به گونه ای است که در ابتدا رفتار خطی داشته و پس از   افزایشیدینامیکی  های گردد، در اغلب موارد منحنیمشاهده می

 آمده است. فزاینده به صورت غیر خطی درانحنی افزایش بیشینه شتاب، جابجایی م

 

 ستون پل بدون ضربه خودرو.  IDAمنحنی  :11شکل

 
Engineering demand parameter 
Peak ground acceleration 
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 کیلومتر بر ساعت.   80 ستون پل، با سرعت IDAمنحنی  :  12شکل

 

 . بر ساعت لومتریک 100 سرعتبا  ستون پل،  IDA یمنحن  :13شکل

 

 
 . بر ساعت لومتریک 120 سرعتبا ستون پل،  IDA  یمنحن:   14شکل
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 ترسیم منحنی های شکنندگی پل مورد مطالعه:  -9

  اجزای   پذیری  آسیب  گرفتن  نظر  در  و  زلزله  در  سازه  ایلرزه  دقیق رفتار  مقایسه  منظور  به  مؤثر  رویکردی  شکنندگی  هایمنحنی

را    زلزله  شدت   از  معلوم   مقدار  یک  در  آن  ظرفیت  به  نسبت  ای سازهلرزه  تقاضای  میزان  افزایش  احتمال  شکنندگی  منحنی.  باشندسازه می

 .  کندمی مشخص

 صورت معمولاً به خرابی هایحالت تعیین شود. خرابی حالات از یک مرزی هرمقدارهای  است لازم شکنندگی، منحنی تعیین برای 

 تحلیلی ایخرابی رابطه معیار گردد.می  تعریف خرابی هایمعیار مختلف مقادیر بر اساس خرابی حالات باشند.می کمی و مشاهداتی کیفی،

ویژگی  )تقاضا( بارگذاری تاریخچه بهباتوجه که است  خرابی هایمعیار دهد.ارائه می سازه خرابی بیان برای معیاری ،)ظرفیت( سازه هایو 

 خرابی عدم نشان دهنده که صفر، خرابی از هایمعیار باشند. مقادیر مرتبط سازه کل به یا و باشند ایسازه  المان به مختص فقط است ممکن

 خرابی کیفی و کمی هایویژگی برخی لازم است یک تا صفر بین مقادیر برای  است. متغیر باشد،می کامل نشان دهنده خرابی که یک تا است،

 یا و هاترک اندازه و خوردگی  ترک مقادیر انواع و شامل است ممکن هاویژگی این بتنی هایسازه  در مثال به عنوان گردد. تعیین نظر مورد

های  پارامتر باشد.می عملکرد اساس بر طراحی روش از ارکان خرابی، سطح و خرابی معیار بین رابطه یک تعیین  .باشند بتن مقاومت کاهش

 ،)دریفت(نسبی   جانبی تغییرشکل شامل هاپارامتر این شود.می گرفته در نظر سازه خرابی معیار عنوان به زلزله، برابر در سازه رفتار از مختلفی

تغییر شکل  معیار استوجادینویچ و مکی مثال عنوان به .  ]24[باشند غیره می و مصالح مقاومت انرژی، جذب ظرفیت پذیری، شکل   پذیری 

 تغییرمکان بالای تحقیقی در النشای.  ]25[نمودند تعریف پل خرابی معیار عنوان به بتنی ستون نوع دو برای را انحنایی پذیری شکل و مکانی

 .]26[میلادی درنظرگرفت  1990 سال از پس شده ساخته هایپل خرابی معیارهای عنوان به را انحنایی و مکانی  تغییر پذیریشکل و ستون

خرابی سری یک ستونی، تک پل هایستون انحنایی، شکلپذیری و دورانی شکلپذیری درنظرگرفتن با شینوزوکا و بانرجی  تعریف حدود 

همکاران و کیم .]27[نمودند و  بالو  و   شده سازی مقاوم پل نوع دو ایلرزه ارزیابی برای را تغییرمکانی پذیریشکل  معیار هم شینوزوکا 

 گرفته  نظر  در هاپل خرابی ملاک عنوان به را بتن و فولاد تسلیم کرنش هم کالترنز  .]29و 28[کردند تعریف خرابی حالت چهار درنظرگرفته و

منحنی این در.  ]31و30[است باپژوهش  پل  منحنی  های شکنندگی  از  نتایج حاصل  از  ه   IDAهای  استفاده  از رکورددر  زلزله  ر یک  های 

 . ]32[گرددمی شکنندگی استفاده هایمنحنی رسم برایاز معیار دوتا و مندر  6 جدول مطابق گردد.رسم می انتخابی

 

 

 . ]32[ ها بر اساس معیارهای دوتا و مندرپل شکنندگی منحنیهای خرابی حدود مقادیر  : 6جدول 

 حالت خرابی توصیف حالت حدی خرابی پل  تغییر مکان نسبی

007/0  کم پوسته پوسته شدن بتن  

150/0  متوسط  خسارت تکیه گاه  

250/0  زیاد  خرابی اولیه ستون  

05/0  کامل خرابی پایه ها  

 

 :از است عبارت خرابی حالات از یک هر تفصیلی شرح

   هستند. بدون آسیب سازه ای اجزای و شده است وارد سازه ای غیر اجزای به ناچیزی  آسیب کم، خرابی : در(Slight)کم خسارت

 دارای آسیب زیاد هستند.  سازه ای، غیر اجزای و دیده اند جزئی آسیب ایسازه اجزای متوسط، خرابی : در(Moderate)متوسط   خسارت

 اند. شده کاملا خراب ایسازه غیر واجزای زیاد سازه اجزای خرابی وسیع، خرابی : در(Extensive)شدید  خسارت
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   است. خرابی آستانه در یا و شده خراب یا سازه خرابی، حالت این : در(Complete)کامل  خسارت

 که ماحصل شکنندگی منحنی و شده ارزیابی هازلزله همه در سازه پاسخ خرابی، مقادیر و احتمال پل رفتار بهتر بررسی منظور به ادامه،  در

 شده است.  ترسیم 18الی   15های باشد در شکلمی کامل و زیاد کم، متوسط، خرابی هایحالت در هازلزله همه پاسخ میانگین

 
 منحنی شکنندگی ستون پل در حالت بدون برخورد. : 15 شکل

 

 
 کیلومتر بر ساعت.  80 منحنی شکنندگی ستون پل در سرعت:  16شکل                                                 

 

 
 . بر ساعت لومتریک 100 ستون پل در سرعت یشکنندگ  یمنحن   :17 شکل
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 بر ساعت.  لومتریک 120 ستون پل در سرعت یشکنندگ  یمنحن  :18 شکل

 

در شکلهمانط که  در سرعتور  متوسط  حالت حدی  در  خرابی  گردید  مشاهده  در    120و    100،  80های  ها  ترتیب  به  بر ساعت  کیلومتر 

توان نتیجه گرفت اثر ضربه در سرعت تخریب  حالت بدون اثر ضربه میحادث گردیده است و در مقایسه با  1و    1/ 1،  1/ 3های  بیشینه شتاب

های  ها در دو حالت بدون برخورد خودرو و برخورد خودرو در سرعتبیشتر تاثیر داشته است. در حالت عملکردی زیاد و مقایسه نتایج شکل

،  2/ 6های  های مذکور به ترتیب در بیشینه شتابکیلومتر بر ساعت که خرابی پل در این سطح عملکرد متناسب با سرعت  120و    100،  80

بیانگر تاثیر اثر ضربه ناشی از افزایش سرعت خودرو به پل می  3/2و    5/2 به نحوی  باشد و همچنین با بررسی دقیق  اتفاق افتاده است که 

در مقایسه با روند    بیشتری داشته است.  ری تأثکیلومتر بر ساعت در روند تخریب    120و    100  توان نتیجه گرفت، اثر ضربه در دو سرعتمی

شود مقدار بیشینه کیلومتر بر ساعت با یکدیگر، مشاهده می  120و    100،  80های  میزان درصد عبوری از سطح عملکردی کامل در سرعت

ثبت شده در حالت خرابی کامل     PGAمقدار    که یدرحال.  است   PGA  5/3و    3/ 7،3/ 8شتاب ثبت شده در این سه سرعت به ترتیب برابر با  

به پل در افزایش  که این موضوع نشان می  است  4.1برای این سطح عملکردی در حالت بدون ضربه خودرو برابر   دهد که اثر ضربه وارده 

  مختلف  سطوح  از  را  فراگذشت  احتمال شکنندگی های منحنی ،است شده بیان   نی ازاشیپ  که  طورهمان  داشته است. ر یتأثسرعت تخریب پل 

-می باعث بالا  هایسرعت با  برخورد از  ناشی  ضربه نیروی  اعمال است،  شدهدادهنشان 18 تا  15 شکل  از که طورهمان. دهندمی ارائه عملکرد

  با   برخورد   با   برخورد،  بدون   های حالت  در   کامل  آسیب  سطح   از   گذشت   فرا  احتمال  مثال عنوانبه.  یابد  افزایش   فراگذشت   احتمال   تا  شود

  و   متوسط  سطح  در  مقادیر  این.  است  شده   محاسبه  %35  و  25  ،10  ،5  با  برابر  ترتیب  به  g1  شتاب  بیشینه  در  120   و  100  ،80  هایسرعت

 . است شده محاسبه %65  و 51 ،42 ،30  با برابر  ترتیب به  g0.5 شتاب بیشینه در

 

 نتیجه گیری -10

متغیر در نظر گرفته    عنوانههای مختلف بپل بزرگراهی، مقادیر سرعت  یسازمدلها در اثر زلزله در این پژوهش با  پل  دةیچ یپرفتار    بهباتوجه

دینامیکی تحلیل  انجام  با  و  است  منحنیرخطیغ  شده  و رسم  افزایشی  بتنی پری  خرابی پل  احتمال  بررسی  به  داخته شده  های شکنندگی 

 توان به نتایج زیر اشاره کرد. های مختلف در نظر گرفته شده میهای شکنندگی ارائه شده برای حالتمنحنی بهباتوجهاست. 

-دو حالت ستون تحت اثر ضربه با اعمال شتاب زلزله و حالت بدون ضربه می ها درشکل سة یمقادر سطح عملکردی کم مطابق با  -1

بر ساعت احتمال خرابی و درصد عبوری از سطح عملکردی کم    120و    100،    80توان نتیجه گرفت که در سه سرعت   کیلومتر 

افزایش  ضربه  بدون  حالت  به  شتابنگاشت   داشته  کمی   نسبت  اعمال  از  قبل  اولیه  ضربه  اثر  و  سرعت  است  روند  در  زلزله  های 

داشته است و همچنین با افزایش سرعت برخورد میزان درصد عبوری متناسب با افزایش   کمی  بخشیدن به عبور از این سطح تاثیر

PGA  .به صورت صعودی در حال تغییر است 
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در شکل  طورهمان -2 در سرعتکه  متوسط  حالت حدی  در  خرابی  مشاهده گردید  به    120و    100،  80های  ها  بر ساعت  کیلومتر 

نتیجه گرفت اثر  حادث گردیده است و در مقایسه با حالت بدون اثر ضربه می  1و    1/ 1،  3/1های  ترتیب در بیشینه شتاب توان 

  120و  100های  توان دریافت اثر ضربه در سرعتتر میهمچنین با بررسی دقیق  است.ضربه در سرعت تخریب بیشتر تاثیر داشته 

 به صورت چشمگیری افزایش داشته است.  1الی   0/ 6برابر با   PGAکیلومتر بر ساعت در تشدید خرابی در  

و    100،  80های  در سرعت  و برخورد خودرو  بدون برخورد خودرو  ها در دو حالتو مقایسه نتایج شکل  زیاددر حالت عملکردی   -3

با سرعت  120 در بیشینه شتابکیلومتر بر ساعت که خرابی پل در این سطح عملکرد متناسب  به ترتیب  ،  6/2های  های مذکور 

باشد و همچنین با بررسی  اتفاق افتاده است که به نحوی بیانگر تاثیر اثر ضربه ناشی از افزایش سرعت خودرو به پل می 2/ 3و  5/2

کیلومتر بر ساعت در روند تخریب تاثیر بیشتری داشته است. به    120و    100توان نتیجه گرفت، اثر ضربه در دو سرعتدقیق می

درصد   79/0کیلومتر بر ساعت برابر با   80، درصد عبوری در حالت بدون ضربه و سرعت  1/ 5برابر با   بیشینه شتابعنوان مثال در 

بر ساعت  120درصد است و در سرعت    0/ 84کیلومتر بر ساعت برابر    100باشد، در صورتیکه این موضوع در سرعت  می کیلومتر 

 باشد.درصد می0/ 95برابر  

بر ساعت با یکدیگر،    120و    100،  80های  در مقایسه با روند میزان درصد عبوری از سطح عملکردی کامل در سرعت  -4 کیلومتر 

با  مشاهده می باشد. در حالیکه  می  PGA  5/3و    3/ 7،3/ 8شود مقدار بیشینه شتاب ثبت شده در این سه سرعت به ترتیب برابر 

باشد که این  می  4.1ثبت شده در حالت خرابی کامل برای این سطح عملکردی در حالت بدون ضربه خودرو برابر     PGAمقدار  

می میموضوع نشان  همچنین  و  است  داشته  تاثیر  تخریب پل  افزایش سرعت  در  به پل  وارده  اثر ضربه  بررسی  دهد که  با  توان 

به بعد    1/ 1برابر   PGAتر اطلاعات داده شده دریافت که در هر سه سرعت افزایش قابل توجه ای در روند سرعت تخریب از دقیق

 وجود دارد.

از چهار حالت عملکردی کم، متوسط، زیاد و کامل تحت اثر برخورد خودرو و عامل شتاب زلزله پس    آمدهعملبهبررسی    بهباتوجه -5

در سرعت  آنها  از برخورد  مجدد  و همچنین بررسی  با یکدیگر  متغیر  می  باحالتهای  در  بدون برخورد خودرو  نتیجه گرفت  توان 

های  شود و این روند در سرعتهای سطوح عملکردی اثر برخورد خودرو باعث افزایش سرعت تخریب در سازه پل میتمامی حالت

 مشخصی با شدت بیشتری افزایش داشته است.   PGAکیلومتر بر ساعت از   120 و 100

  باعث   بالا   های سرعت  با  برخورد  از   ناشی  ضربه  نیروی   اعمال   که  دهدمی  نشان  فراگذشت  احتمال  و   شکنندگی  هایمنحنی  بررسی  -6

  با   برخورد،  بدون  هایحالت  در  کامل  آسیب  سطح  از  فراگذشت   احتمال  مثال  عنوانبه.  یابد  افزایش  فراگذشت  احتمال  تا  شودمی

  مقادیر  این. است  شده محاسبه %50 و 25  ،10 ، 5 با  برابر ترتیب به g 1 شتاب  بیشینه  در 120   و 100  ،80  هایسرعت با  برخورد

-می  نشان  نتایج  همچنین.  است  شده   محاسبه  %65  و  51  ،42  ،30  با  برابر  ترتیب  به  g  0.5  شتاب  بیشینه  در   و  متوسط  سطح  در

-شتاب بیشینه در  120 و 100  ،80  هایسرعت با  برخورد برخورد، بدون  هایحالت  در کامل سطح از  %50 فراگذشت احتمال دهد

 . است  دادهرخ  ثقل شتاب برابر  1 و 1.2 ،1.5  ،1.6 های
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