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Determining the seismic failure risk of highway bridges is an effective tool for 

systematic urban management decision-making to mitigate seismic hazards, which 

relies on the development of fragility curves. This paper presents the fragility 

analysis of six categories of conventional non-integral concrete bridges in Iran 

(exclusively in the transverse direction). The bridges are classified based on three 

design eras, with either continuous or discontinuous decks. The analysis was 

performed using three-dimensional simulations via two methods: incremental 

dynamic analysis (IDA) and nonlinear static analysis (NLA). In the IDA, the 

median fragility value is accurately determined through interpolation of responses, 

and the fragility curves of the system and components are separated in a 

straightforward manner. Based on the results of the dynamic analysis, the accuracy 

of the static analysis is deemed acceptable. Key parameters affecting transverse 

behavior include bending hinges at the middle pier, joint connections between 

columns and capitals, and lateral displacements of foundation piles at seat 

abutments. The limits of damage for these parameters have been identified at four 

performance levels The plastic rotation capacity of column hinges was derived 

using more precise strain limits of steel and concrete, influenced by axial force and 

the lap splice of longitudinal reinforcement. Additionally, a trilinear force-

displacement behavior curve for the transverse displacement of the abutment 

foundation was extracted in a separate model.  .Notably, shear keys are non- 

sacrificial. In the three categories with discontinuous decks, the abutment 

foundation piles do not exceed elastic limits but are more fragile compared to those 

with continuous decks. The seismic risk at the complete failure performance level 

is lowest for the continuous deck category designed per Publication 463 and 

highest for the discontinuous deck category designed per Publication 235. 

Assuming a spectral acceleration at 0.01 seconds equal to 0.423g, these risks are 

73% and 19%, respectively. 
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 متداول بزرگراهی غیریکپارچه  بتنی ای پلهایتحلیل شکنندگی لرزه 

 ایران  خیزمناطق لرزه  در

  *2اکبر واثقی ،1ایمان صالحی

   شناسی، تهران، ایرانالمللی مهندسی زلزله و زلزلهدانشجوی دکترای پژوهشکده مهندسی سازه، پژوهشگاه بین -1

 شناسی، تهران، ایران المللی مهندسی زلزله و زلزله دانشیار پژوهشکده مهندسی سازه، پژوهشگاه بین  - 2

 چکیده 
ای  مند مدیریت شهری به منظور کاهش خطرات لرزهگیری نظامهای بزرگراهی ابزاری کارآمد برای تصمیمای پلعیین ریسک خرابی لرزهت

دسته پل غیریکپارچه متعارف بتنی   6تحلیل شکنندگی  ،در این مقاله. های شکنندگی وابسته است آید که به تعیین منحنیبه شمار می
ی طراحی در دو حالت عرشه پیوسته و  پلها بر اساس سه دوره  ) صرفاً در راستای عرضی(. شودارائه می سطح عملکردی 4در  در ایران

سازی سه بعدی به دو روش دینامیکی فزاینده و نیز استاتیکی غیرخطی انجام شده  تحلیل یادشده با شبیه بندی گردیده است.مجزا دسته
گردد و  ها با دقت تعیین مییابی پاسخی شکنندگی با درون است. در تحلیل دینامیکی فزاینده، با وجود نموها نسبتاً محدود مقدار میانه 

د. با اتکا به نتایج تحلیل دینامیکی، دقت تحلیل استاتیکی قابل  شوای سرراست از هم متمایز میمنحنی شکنندگی سیستم و اجزا با شیوه
های پایه میانی و جابجایی  سه پارامتر کلیدی شامل چرخش اتصال ستون به سرستون، چرخش خمیری پای ستون در ستون قبول است.

اند. ظرفیت  تعیین شده هاکننده است و با دقت مدل رفتاری و حدود ظرفیت آنعرضی فونداسیون کوله در تحلیل شکنندگی تعیین
نیروی محوری و وصله پوششی آرماتور طولی   متاثر ازتر کرنش فولاد و بتن، ها با اتکا بر حدود دقیقچرخش پلاستیک مفصل ستون

توجه به سنت   بات. جابجایی عرضی فونداسیون کوله در مدلی مجزا استخراج گردیده اس-خطی نیرودست آمده و منحنی رفتاری سهبه
های فونداسیون کوله از  شمع ،ی مجزاعرشه با سه دستهدر  .کلید برشی به عنوان مهار عرضی غیرفداشونده است ،در ایران اجرایی مرسوم

در دسته   سطح عملکردی خرابی کامل در ای لرزه تر هستند. ریسکی پیوسته شکنندهدر مقایسه با عرشه اما رودحدود الاستیک فراتر نمی
،  235ی  منطبق بر نشریه  ی طراحیبا دوره   مجزای عرشه ی دسته کمترین و در، 463ی طراحی منطبق بر نشریه  با دوره  عرشه پیوسته با

  است. ددرص 19و   73به ترتیب  شتاب ثقل0/ 424ثانیه برابر با    01/0اب طیفی در که با فرض شت  میزان را دارد بیشترین

کلید برشی،    ،تحلیل دینامیکی فزاینده، تحلیل استاتیکی غیرخطی پل بتنی غیریکپارچه، منحنی شکنندگی، ایران، :کلمات کلیدی

   ای ریسک لرزه کوله،

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2025.508925.3671/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
18/12/1403 17/02/1404 14/03/1404 14/03/1404 29/12/1404 10.22065/jsce.2025.508925.3671 

  اکبر واثقی  نویسنده مسئول: *

  vasseghi@iiees.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 246 تا 223، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  225

 

 مقدمه  -1

. در  هستند ها در شبکه حمل و نقل عمومی پذیرترین سازه با استناد به پیامدهای ناشی از زلزله در سراسر جهان، پلها یکی از آسیب

ابزاری   در اینجارسانی را افزایش دهد. تواند تلفات ناشی از تاخیر در کمک های بزرگراهی پس از یک زلزله شدید میآسیب عمده به پل ،واقع

ای از ظرفیت سازه  است که احتمال فراتر رفتن نیاز لرزهای تابع احتمال شرطی شکنندگی آید. منحنیکار میهای شکنندگی بهمانند منحنی

 .  ]1[کند  ( بیان میIMحرکت زمین ) 1در سطح مشخصی از عملکرد را به ازای مقیاس شدت 

در   IM شود و با عددگذاریدر طول عمر مفید سازه مشخص میحرکت زمین به استناد مطالعات خطر منطقه، مقدار مقیاس شدت 

آید. خروجی ریسک  دست میتابع شکنندگی، ریسک خرابی سازه به معنای احتمال خرابی آن در هر سطح عملکرد در طول عمر مفید سازه به

[. همچنین، منحنی شکنندگی در  2،  1ها منجر شود ] تر مدیریت شهری و در نهایت افزایش ایمنی پلسازی آگاهانهتواند به تصمیمای میلرزه

 .ای کاربرد داردهای لرزهنامهو نیز بهبود عملکرد آیین ( ]3[ ینامهآیین ) 2مبنای موردانتظار ریسکزلزله بیشینه تعریف  

ضرورت دارد.    تر است که رایج  بندی پلها به انواعی محدودای، دستهبرای استفاده کاربردی منحنی شکنندگی در تحلیل ریسک لرزه 

 .کندبندی میدسته دسته در دو موقعیت مکانی مجزا )کالیفرنیا و غیرکالیفرنیا( 28ها را در  [، پل4هزوس ]

 : بندی کرددستهبا شش معیارکلی زیر   ها راتوان پلمی[ 5بندی ارائه شده در مرجع اروپایی ]معیارهای دسته با استناد به 

 .  ی طراحی( دورهب.  ( موقعیت مکانیالف

 . ها و نیز کوله نشیمن در پایهبودن  پ( اتصال روسازه به زیرسازه شامل یکپارچه یا غیریکپارچه  

، تعداد دهانه با توجه  دال مجوف و دال ساده ،تیر و دال ، ای( روسازه شامل بتنی یا فولادی بودن عرشه، نوع عرشه شامل جعبهت 

 . کولهنیز ها و  پیوسته یا منقطع بودن عرشه در پایه  ی پل،به طول دهانه 

   آنها.   ای، لوبیایی، مستطیلی و دیواری با توجه به ارتفاع ( زیرسازه شامل تک ستونی یا چند ستونی بودن و نوع مقطع ستون دایرهث 

 ( نامنظمی شامل اریب بودن، انحنای افقی و یا ارتفاع متفاوت ستونها. ج

های غیریکپارچه شرق  دسته از پل  5[ و  6نیلسون ]  مقالهآمریکا در    مرکز های غیریکپارچه شرق ودسته از پل  9به عنوان نمونه،   

[ صرفاً با معیار موقعیت  8اند. همچنین، در مقاله کردانو ] [ صرفاً با معیار موقعیت مکانی و نوع روسازه بررسی شده7کانادا در مقاله تاورس ]

گردآوری    ،توان به این نتیجه رسید که در هیچ تحقیقیپل مشخص در ایتالیا انجام شده است. می 11مکانی و زیرسازه، تحلیل شکنندگی برای 

های یک منطقه صرفاً در یک تحقیق انجام نشده است. از سوی دیگر، در ایران، عمدتاً مطالعات موردی مانند بررسی یک پل دو  کاملی از پل

پایه و کوله )شیرازیان با دسته]9[دهانه غیریکپارچه با عرشه مجزا در  یا مرتبط  بزرگراهی )مصلحا پلای خاص و غیرمرتبط ب(  (  ]10[ های 

 .گرددمند بومی احساس میتر و نظامصورت گرفته است و نیاز به انباشت تحقیقات گسترده

 :[ با معیارهای زیر بررسی شده است12]  294های واقعی و نشریه دسته پل یکپارچه با استفاده از پل 72[، 11نیا ] در پژوهش تقی

دهانه پ(دال ساده، دال مجوف و تیر   4و  3،  2ی طراحی ب( تعداد دهانه معرف دو دوره Bو  Aالف( دو اتصال ستون به سرستون 

 لوبیایی.   ای وو دال ت(کوله نشیمنی یا یکپارچه ث( مقطع ستون دایره

ایران نه به صورت تحلیلی بلکه با اتکا به   در  دسته پل غیریکپارچه بتنی و فولادی  4، مقادیر شکنندگی  [13]   ی شیروانیدر مقاله

، نیاز  در همین راستا  نظر متخصصان ارائه شده است.های تحلیل شکنندگی پلهای مشابه در کشورهای دیگر با اتکا به  تحلیلی آماری از داده

 . شودمیبه صورت تحلیلی احساس غیریکپارچه   هایی پلدسته بر روی مندنظام به تحقیق

لرزه  این مقاله، لرزهبا    خیز ایرانموقعیت مکانی مناطق  نمایندگی میخطر  بر اساس کند. شبیهای شدید و بسیار شدید را  سازی 

اند.  های دیگر بر اساس آن تعدیل و بازطراحی شده( و دسته1های پل حکیم با عرشه تیر و دال بتنی در تهران انجام شده است )شکل نقشه

در هر منطقه، باید پلی معرف انتخاب   شکنندگی   منحنی  یدر هنگام تهیه   ای،برای استفاده کاربردی منحنی شکنندگی در تحلیل ریسک لرزه

ای ستون،  (. نوع عرشه، طول دهانه و اندازه مقطع دایره]6[ )نیلسونکند نه صرفاً یک پل ویژه را  ای از پلها را نمایندگی میگردد که دسته

 
1 Intensity Measure 
2Risk-Targeted Maximum Considered Erathquake 
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ای در  (. از سوی دیگر، طراحی لرزه1های بزرگراهی شهری دارد )شکل ای پل حکیم، عمومیت خوبی برای پلارتفاع ستون و ابعاد اجزای سازه

توان سه دوره طراحی را از هم تمایز داد. همچنین، اثر پیوسته بودن عرشه  های اجرایی در ایران به تدریج تکمیل شده و میها و سنتنامهآیین

 شود. دسته پل بتنی متعارف از هم افراز می 6با این دو معیار،   .شود که هر دو شیوه بسیار پرکاربرد استیا مجزا بودن آن در پایه بررسی می

های شکنندگی با رویکرد تحلیلی، به طور کلی دو روش متعین و احتمالاتی وجود دارد. در رویکرد متعین، معمولاً  در تعیین منحنی

( یا با اصلاحات پیچیده در  ]15[ و استیفندو  ]14[ مدل تقاضا با تحلیل خطی و مدل ظرفیت با تحلیل استاتیکی غیرخطی )مانند مُسکاناس

کردانو  )مانند  می]8[آن  انجام  بی(  تحلیل  دارد:  وجود  تحلیلی  چارچوب  دو  احتمالاتی،  رویکرد  در  تقاضای  شود.  مدل  واسطه  با  و  واسطه 

 .احتمالاتی

 
 برش طولی از پل غیریکپارچه )پل حکیم در تهران( :1شکل 

 

دست آمد، بنا بر فرض معروف  ای احتمالاتی بهدر رویکرد احتمالاتی باواسطه، پس از آنکه با تحلیل دینامیکی مدل تقاضای لرزه

شود. با استفاده  بینی خطی بین لگاریتم نیاز مهندسی و لگاریتم مقیاس شدت با رگرسیون خطی برقرار می[، یک تابع پیش16مقاله کرنل ] 

نرمال برای  با فرض تابع توزیع تجمعی لگ  نیز  و  ( 𝛽𝑑|𝐼𝑀)   از دو پارامتر معرف این خط )شیب خط و مقدار ثابت آن( و مقدار انحراف معیار

آید که بارها در مقالات  دست مینرمال با دو مقدار میانه و ضریب انحراف معیار بهظرفیت متناظر، منحنی شکنندگی با تابع توزیع تجمعی لگ

[. در اکثر آن مقالات، فرضیات یاد شده بدون اعتبارسنجی درست انگاشته  19،  18،  17،  15، 11، 10، 9،  7، 6بعدی به آن ارجاع شده است ] 

های مربوط  واسطه، فراهم کردن چارچوبی آماری برای در نظر گرفتن عدم قطعیتمزیت این فرآیند نسبت به رویکرد احتمالاتی بی.  اندشده

با متغیر رکوردهای لرزهبه المان و حتی هندسه پل است که با روش با این حال، حتی زمانی که تنها متغیر ای جفت میهای آماری  شود. 

لرزه رکورد  مرسومسئله  تحلیلی  چارچوب  این  از  استفاده  هم  باز  باشد،  ]ای  است  فرض11  ،  10،  9م  پذیرش  با  رویکرد،  این  در  های  [. 

ای مانند حد پایین و یا بالای مرتبه اول )به ترتیب دو به دو وابسته بودن و نیز دو به دو مستقل بودن پارامترهای تقاضای مهندسی(  شوندهساده

های شکنندگی المان به منحنی شکنندگی سیستم  توان از منحنیای، میای احتمالاتی نقطهتر مانند مدل نیاز لرزههای پیچیدهو یا تحلیل

 (. ]6[ )نیلسونرسید

لرزهرویکرد احتمالاتی بی لرزهواسطه که در پل کمتر استفاده شده، بر کنترل همزمان نیاز  ای استوار است. در این  ای با ظرفیت 

ستم،  رویکرد، که صرفاً با روش تحلیل دینامیکی فزاینده قابل انجام است، در هر پارامتر نیاز مهندسی )وابسته به اجزا( و در نهایت در کل سی 

مقدار   آید. با توجه به میانگین و انحراف معیار لگاریتمدست میمتناظر با هر سطح عملکرد در هر یک از رکوردها بهزلزله مقدار مقیاس شدت 

شدت   لگمقیاس  تجمعی  توزیع  تابع  معرف  مقادیر  بهرکوردها،  شکنندگی  مینرمال  هیچ    (.]20[)پوتر آید  دست  تحلیلی،  رویکرد  این  در 

توان منحنی شکنندگی  شونده، میهای سادههای پیچیده یا اعمال فرضنیاز به انجام تحلیلعلاوه، بیشود. بهفرضی به مساله تحمیل نمیپیش

 .دست آوردسیستم را به

گردد با این تفاوت که در هر دسته پل،  [، مقادیر میانه شکنندگی ارائه می20در این مقاله، منطبق بر چارچوب تحلیلی مقاله پوتر ] 

مورد پرهیز شود. دقت فرآیند شود تا از محاسبات بینمو( برای هر رکورد استفاده می  8تا    6فرد و محدود )معمولاً بین  های منحصربهگام
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شود، راحتی قابل اعتبارسنجی است و این اعتبارسنجی انجام شده است. مقادیر انحراف معیار لگاریتمی نیز محاسبه میها بهیابی پاسخدرون

این مقاله که صرفاً بر امتداد عرضی تمرکز دارد،   در شود.استفاده می 0/ 6[ برابر با 4فرض مرجع هزوس ]هرچند در منحنی شکنندگی از پیش

دقت شرح   با  مقادیر شکنندگی  محاسبه  استشیوه  به  داده شده  اتصالات ستون  مفاصل پلاستیک ستون،  است که  . همچنین تلاش شده 

 .دگردسازی  های اجرایی در ایران با دقت شبیههای فونداسیون منطبق بر سنتسرستون، کلید برشی، و نیز شمع

های مشابه در  های غیریکپارچه با عرشه بتنی با تیر و دال در ایران، نسبت به دستههای بررسی شده از پلکی از تمایزهای دستهی

در شمال  و کوالکنته  [ 18[، آوسر در ترکیه ] 7[ در نواحی مرکزی و شرق آمریکا، تاورس در شرق کانادا ] 17[ و راماناتان ] 6مراجع نیلسون ] 

در مهار عرضی عرشه است. در مقالات یادشده، مهار عرضی در پایه و همچنین کوله فداشونده است، در حالی که در ایران، کلید  [19]برزیل  

بنابراین لغزش نشیمن الاستومری و افتادن پل در راستای عرضی محتمل نیست  برشی با توجه به اندازه و پیکربندی آن غیرفداشونده است  

مقادیر شکنندگی مقالات یادشده برای    هایداده  استناد به  درضمن،  .دهدها و فونداسیون کوله رخ میی در پایهبلکه خرابی در راستای عرض

 های ایرانی صحیح نیست. پل برآورد مقادیر شکنندگی

 

 شناسیروش -2

با دههبه  Aی  لحاظ شده که دوره  C و    Bو    Aی طراحی  دوره  سه ( و  ]21[  235با نشریه    با فرض انطباق  )  70ی  طور تقریبی 

برای شبیه]22 [  463و پس از آن ) مطابق با نشریه    80  یاواخر دهه  اب  Cی  و دوره  80ی  اوایل دهه  اب   Bیدوره سازی از  ( تطابق دارد. 

استفاده شده است )موارد محدودی برای عمومیت بیشتر اصلاح   )با عرشه پیوسته(  B ی های واقعی پل حکیم در تهران منطبق بر دوره نقشه

) شکل   است  انجام شده SAPافزار تصحیح شده است. مدلسازی با نرم 463و   235به ترتیب با فرض طراحی با نشریه   Cو A ی  شد( و دوره 

به دو صورت پیوسته در دیافراگم تکیهعرشهاز سوی دیگر،    (. 2 به صورت منفصل در هر پایه    همچنینگاهی مشترک در هر پایه و  ی پل 

 گردد. دسته پل بررسی می 6ترتیب بدین  شودسازی میشبیه

 ـ مدلسازی هندسی و مشخصات اجزا 1ـ  2

های بزرگراهی شهر تهران در حالات متعارف که ارتفاع ستون یکسان است، زیرسازه با قاب خمشی چند ستونی با بررسی میدانی پل

سانتیمتر است و فاصله محور   120تا   100ها معمولاً بین باشد. قطر ستونطور واضحی پرکاربردتر میهای زیرسازه بهای از سایر سیستمدایره

های  عدد است. ارتفاع آزاد ستون  5عدد و به ندرت  2عدد، گاهی  4و   3ها عموماً متر و تعداد ستون 5/6تا   4/ 5ها معمولاً بین به محور ستون

ساخته بتنی و دال پرکاربردتر است. طول  متر قرار دارد. در سیستم روسازه، تیر پیش  8تا    5/5های بزرگراهی معمولاً در بازه  ای در پلدایره

متر است. با استناد به این الگوی پرتکرار، منحنی شکنندگی این مقاله صرفاً منحنی شکنندگی یک پل    26تا    16نیز معمولاً بین  دهانه پل  

   .کندخاص را نمایندگی نمی

عدد،   4ها در هر پایه  متر است. تعداد ستون 19کناری  یمتر و دو دهانه 6/25 شده در این مقالهپل بررسی میانی یطول دو دهانه

متر است. کوله از نوع نشیمنی   22/ 3باشد. عرض عرشه و نیز طول سرستون  متر می  5/ 7متر و فاصله محور به محور آنها    7/ 15ارتفاع آزاد آنها 

سانتیمتر و عرض دیوار ریشه )دیوار بین دیوار پشتی و سرشمع( در کوله    160ها، عرض سرستون  مطابق نقشه  .(1باشد )شکل  انتها باز می

نیز دیوار ریشه در کوله، هر دو    90سانتیمتر است. طول نشیمن در کوله    130 سانتیمتر    200سانتیمتر و ارتفاع دیوار فداشونده پشتی و 

اند. ثابت  نی خود مدلسازی شده(. سرستون و دیوار ریشه کوله هم به صورت المان الاستیک خطی در موقعیت محور میا1باشد )شکل  می

کوله همچنان در محدوده الاستیک    یها در کوله، سرستون و دیوار ریشه گیری مفصل پلاستیک در ستون یا شمعشود که عملاً با شکلمی

 .(3و  2شود )شکل های صلب استفاده میگیرند. به منظور ارتباط محور میانی سرستون و عرشه، از المانقرار می

سانتیمتر و در   A، 120  سانتیمتر، و ارتفاع سرستون در تیپ C  ،120  و B هایسانتیمتر و در تیپ  A،110   قطر ستون در تیپ

ها در همه متر و فاصله خاموتمیلی  12، قطر میلگرد عرضی ستون  B   ها در تیپ شود. مطابق نقشهسانتیمتر فرض می  C،   130و     B  های تیپ

ها در محل اتصال به سرستون تا نیمه سانتیمتر است. در پای ستون، وصله پوششی وجود دارد و خاموت  5/7جا، از جمله مفصل پلاستیک،  

،  Aدر تیپ .(32آرماتور  32 - درصد است  2/ 3یابند. میلگرد طولی در سراسر ستون به یک میزان است )درصد آرماتور طولی ارتفاع ادامه می
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سانتیمتر فرض شده و    15جا، از جمله در مفصل پلاستیک،  ها در همهمتر است، ولی فاصله خاموتمیلی  12میلگرد عرضی ستون همان  

، به همین دلیل، المان اتصال در محل اتصال B  و A هایای کوتاه از بر ستون متوقف شده است. در دستهمیلگرد عرضی در جوینت در فاصله

پوششی آرماتور طولی   ی، اثر وصلهB و A هایدر این مقاله، در دسته (.3در شکل  JEB برای نمونه، المان)  شودستون به سرستون تعریف می

دقیقاً  و عرضی  ، قطر ستون و مقدار آرماتور طولی  C در تیپ  .ستون در ظرفیت چرخشی مفاصل پلاستیک پای ستون در نظر گرفته شده است

سانتیمتر    4[، فاصله میلگردها در محل مفصل پلاستیک 22]   463با استناد به ضوابط نشریه  با این استثنا که   فرض شده است B مشابه با تیپ

نامه رعایت  تواند وجود داشته باشد و جزئیات اتصال ستون به سرستون مطابق با آییناختیار شده و وصله پوششی فقط در میانه ستون می

 شده است.  

 
 : مدلسازی هندسی پل  2شکل 

 

ضخامت دال روی آن  است.  سانتیمتر  183سانتیمتر و فاصله آنها از یکدیگر   170بتنی عرشه   ی ساختهشکل پیش Iارتفاع تیرهای 

و دال بتنی( مدل شده    Iشکل ) تیر    Tتیر عرشه با المانهای خطی الاستیک به صورت مجزا به صورت تیرهای    12باشد.  سانتیمتر می  20

(.  3و   2اند )شکل و دال بتنی( به یکدیگر متصل شده Iشکل ) تیر  Tسازی المانهای دیافراگم داخلی و کناری با المان تیری است که با شبیه

[، تعداد کمینه تقسیمات ستون و عرشه در  20]  2019کلترنس   4.2.2مطابق بند  باشد.تن بر متر مربع می 9/1حدود  عرشه  مجموع بار مرده

 .(2عدد رعایت شده است )شکل  4و   3تحلیل دینامیکی طیفی الاستیک به ترتیب برابر با 

داخلی در پایه ها و کوله به برای مهار عرضی عرشه، کلید برشی بتنی بر روی سرستون و دیوار اجرا شده است. ابعاد کلید برشی 

باشد. هر کلید برشی داخلی سانتیمتر می  37سانتیمتر و ارتفاع آن    100سانتیمتر و در راستای عرضی    90و    105ترتیب در راستای طولی  

اند. در ادامه ثابت خواهد  کلید برشی داخلی بر روی سرستون و دیوار ریشه کوله قرار گرفته 6در میان دو تیر عرشه محصور شده است. بنابراین  

 .سانتیمتر است 3/3شد که کلید برشی غیرفداشونده است. فاصله پاشنه تیر عرشه تا کلید برشی در راستای عرضی  

در راستای   B و A تر پل، ابعاد نشیمن در تیپبزرگ  یهر تیر عرشه بر روی دو نشیمن الاستومری قرار گرفته است. در دو دهانه

سانتیمتر است. ابعاد   20و  30تر پل، در راستای طولی و عرضی به ترتیب کوتاه یسانتیمتر و در دو دهانه 20و   40طولی و عرضی به ترتیب  

تر، در راستای طولی  سانتیمتر و در دو دهانه کوچک 30و   40تر، در راستای طولی و عرضی به ترتیب  بزرگ یدر دو دهانه C نشیمن در تیپ

سانتیمتر است و تعداد صفحات تسلیح   5/ 2شود. در تمامی موارد، مجموع ضخامت لاستیک  سانتیمتر انتخاب می  25و    40و عرضی به ترتیب 

 .باشدمتر میمیلی 8/ 7نی لاستیک  عدد بوده و ضخامت لایه میا  6

 
 عرشه پیوسته و ناپیوسته در پایه و کوله 2نحوه مدلسازی اجزا در   :3شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 246 تا 223، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  229

 

( و کلید  ELسازی نشیمن )المان های میانی و کناری، دو المان لینک برای شبیه، در بین سرستون و عرشه در پایه3مطابق شکل  

سازی نشیمن )المان  سه المان لینک برای شبیه  ،هادر بین سرستون و عرشه در کوله  ،ترتیببه همین  .( لحاظ شده استSHبرشی )المان  

EL (، کلید برشی )المانSH ( و نیروی پسیو خاک در پشت دیوار پشتی کوله )المانABL-L) شده است.  لحاظ 

پایه  با  شود و برای مدلسازی میدرجه آزادی شبیه  6ها با فنری الاستیک با  فونداسیون  نیز از لینکی    6سازی فونداسیون کوله 

(.  3در شکل  AB.F.L) شود که امکان غیرخطی شدن آن در راستای انتقالی عرضی و طولی در نظر گرفته شده استدرجه آزادی استفاده می

المانهای    ،(3در شکل    PND2، علاوه بر المان ضربه بین دو عرشه )  داده شده استدر حالتی که عرشه به صورت ساده به سرستون تکیه  

 شود.  سازی میگاهی در دو سمت پایه به صورت مجزا شبیهدیافراگم تکیه

 

 ـ ستون 2ـ  2

با توجه به مقدار نیروی محوری و درصد آرماتور   ]23[  2019کلترنس    3.4.2خوردگی خمشی ستونها به بر اساس بند  ضریب ترک

   .آیددست میبه  4/0برابر با   Aو در تیپ  5/0برابر با    Cو Bشود که در تیپ طولی تعیین می

پذیری انحنایی خمشی بر اساس حدود ظرفیت کرنشی فولاد و بتن با استناد به راهنمای طراحی عملکردی آشتو  ظرفیت شکل

(. ظرفیت خمشی مقطع در هر انحنا بر اساس نیروی محوری آن و مدل رفتاری  1[ محاسبه شده است )جدول  25[ و مقاله گودنایت ] 24]

گردد. در مدل سازی )بخش الاستیک خطی و بخش پلاستیک( میآید و دو خطیدست میفولاد و بتن متناسب با مقاومت مورد انتظارشان به

کلترنس    3.3.6بند  با استناد به    و غیرمحصور  [ و در مورد بتن محصور در خاموت23]   2019شوندگی مشابه با پارامترهای کلترنس فولاد، سخت

 . شوداز مدل رفتاری مندر استفاده می[ 23]  2019

(1 ) 
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 های فولاد در سه سطح عملکرد : کرنش  1جدول  

 
1L 2L 3L 

 خرابی کامل خرابی گسترده  خرابی متوسط 

T

s ,0.01)bar

bucklings−64.0min( bar

bucklings−8.0 bar

bucklings− 

C

C 0.004 
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در سطح عملکردی خرابی متوسط، مقدار کرنش مجاز پیشنهادی بتن با وجود وصله در مفصل خمیری   ]26[مطابق پیشنهاد هانگ 

گردد که کرنش مجاز بتنی در  یابد. در این مقاله در صورت وجود وصله در محدوده مفصل پلاستیک فرض میکاهش می  002/0به  0/ 004از 

(مقاومت فشاری اسمی  شود.( نصف می  3Lو    1L  ،2Lسه سطح خرابی متوسط و گسترده و کامل ) به ترتیب  
'

ccf(   مورد  مقاومت فشاری  و

و   400مگاپاسکال و مقاومت اسمی و مورد انتظار آرماتور طولی به ترتیب   9/40و   8/31و   24/ 5انتظار و بیشینه بتن در مدل مندر به ترتیب 

 . شده استمگاپاسکال فرض  339و  300آرماتور عرضی به ترتیب ( yhef)  و مقاومت مورد انتظار( yhf)  مگاپاسکال و مقاومت اسمی 452

آرماتور عرضی به دلیل کمانش فولاد در بخش فشاری  1با استناد به فرمول   ، با افزایش نیروی محوری و کاهش درصد حجمی 

برای   Bدر تیپ  ،یابد. به عنوان نمونهستون، مقدار کرنش کشش فولاد در برگشت زلزله و به پیرو آن مقدار شکل پذیری انحنایی کاهش می

پیشنهاد شده در    0/ 06( به جای  3L در سطح خرابی کامل ) سطح عملکرد 32تن، کرنش کششی فولاد آرماتور  551و   368نیروی محوری  

 ،Bدر تیپ    ،2باشد. مطابق فرمولمی  0/ 12برابر با   su، مقدار  2در فرمول    گردد.محدود می  0/ 0183و    0/ 0253به    ]20[  2019کلترنس  

گردد و در حالت  می  016/0معادل با    0/ 0054 ( برابر با sیا  (vتوجه به درصد حجمی آرماتور عرضی  کرنش فشاری بتن در حالت نهایی با
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گردد. از ضرب طول مفصل پلاستیک در مقدار ظرفیت انحنایی خمیری، مقدار ظرفیت چرخش خمیری خمشی فرض می  0/ 008با وصله  

 آید.  دست میبه

(3 ) pysLili L)(  −= 

دست آورد که در این مساله برابر با  به  ]23[ 2019کلترنس   5.3.4توان با استناد به بند را نیز می Lpطول مفصل پلاستیک همان 

به ازای هر نیروی محوری، مقدار ممان مفصل پلاستیک و مقدار ظرفیت چرخش پلاستیک در هر سطح    2در جدول  گردد.سانتیمتر می 64

 خرابی در راستای عرضی ارائه شده است.  
 تیپ ستون  3برای   3L تا 1L عملکردسطح   3: ظرفیت چرخشی در 2جدول  

 وصله  بدون     با وصله  بدون وصله   

 رادیان به درصد  متر -تن تن  رادیان به درصد  رادیان به درصد  متر -تن تن 

 P pM L1θ L2θ L3θ L1θ L2θ L3θ  P pM L1θ L2θ L3θ 

A 0 247 60/0 07/2 66/2 46/0 52/1 07/2 C 0 565 81/0 57/2 22/3 

184 300 60/0 63/1 11/2 2/0 06/1 53/1 184 612 63/0 17/2 79/2 

368 346 60/0 12/1 47/1 11/0 76/0 15/1 368 655 49/0 77/1 31/2 

460 368 56/0 83/0 14/1 05/0 67/0 02/1 551 696 39/0 38/1 67/1 

        735 732 31/0 94/0 26/1 

B 0 542 52/0 15/2 77/2 2/0 23/1 83/1       

184 593 49/0 79/1 28/2 1/0 02/1 52/1       

368 639 44/0 39/1 75/1 03/0 84/0 30/1       

551 677 38/0 96/0 29/1 0 7/0 12/1       

تن، چرخش خمیری در پای ستون در حالت با وصله از    551تن به    368از   B ، با افزایش نیروی محوری در تیپ2مطابق جدول  

  1/ 67درصد به  31/2حالت بدون وصله از  در، در همان نیروی محوری، چرخش خمیری پای ستون C رسد و در تیپدرصد می 1/ 12به   3/1

های کناری عملاً منجر به کاهش مقدار میانه شکنندگی سیستم  ای در ستونیابد. افزایش نیروی محوری ناشی از بار لرزهدرصد کاهش می

ای و  نامههای آیینفرض، از پیش Cیتن برای دسته   551درصد در نیروی محور    1/ 67شود. شایان ذکر است که چرخش خمیری مجاز  می

 .تر شدن سازه مؤثر خواهد بودهمچنین ادبیات فنی پیشین کوچکتر است که این موضوع در شکننده

 شود.  ها غالب نمیتوان نشان داد که مفصل برشی در هیچ یک از دستههمچنین می
دست  آید و تقاضای برشی هم با فرض تشکیل مفصل پلاستیک در دو سر ستون به دست میبه    ]23[ 2019کلترنس   5.3.7ظرفیت برشی با استناد بند  

 گردد. ارائه می  3آمده است. خلاصه محاسبات در جدول 

 تیپ ستون  3: نسبت ظرفیت برشی به نیاز برشی در    3جدول  

 P MP VDE 
d  d

   Vc Vn 

DE

n

V

V
 

A 400 350 110 003/0 0/2 5/2 106 141 28/1 

B 460 630 195 0054/0 4/2 85/2 145 223 14/1 

C 510 680 210 01/0 2/3 85/2 145 291 38/1 
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 مدل رفتاری اتصال ستون به سرستون  3-2

های موجود در کشور از نظر اتصال ستون به سرستون بر اساس سال ساخت  های چند ستونی بتنی پل[، پایه28نیا ]با استناد به تقی

طوری  و پیش از آن است؛ به 70نمایانگر وضعیت موجود ساخت و ساز در دهه  A شوند. پایه با تیپ اتصالتقسیم می B و A به دو تیپ کلی

نمایانگر وضعیت ساخت و ساز در اوایل   B که میلگرد عرضی در محل اتصال وجود ندارد یا به مقدار ناچیزی موجود است. پایه با تیپ اتصال

است که میلگرد عرضی در محل اتصال تا نیمی از طول مهاری میلگرد طولی ادامه دارد )خاموت عرضی ناکافی(. با استناد به نتایج    80دهه  

ناشی از برش چشمه اتصال و لغزش میلگرد طولی ستون است. درصد آرماتور طولی  [، مقاومت نهایی اتصال عمدتاً  29آزمایشگاهی بحرانی ] 

 .سازگار است A درصد است که با فرض این تحقیق در مورد اتصال تیپ 1/ 3فرض در فرمول ارائه شده پیش

سازی  ای دو خطی با دو شیب متفاوت در هر دو امتداد شبیه شود که در آن منحنیارائه می  B و A ، مدل رفتاری اتصال4در جدول 

قطر ستون است. در این فرمول،   Dc ترتیب عرض و ارتفاع سرستون وبه  H و B آید کهدست میبا فرمول زیر به Mmax شده است. مقدار

مطابق فرمول   Mmax درنظر گرفته شده است. مقدار 1/ 4و  1ترتیب به  B و A به میزان آرماتور طولی ستون وابسته است که در تیپ k ضریب

 .متر است-تن  445و  269ترتیب برابر با  به B و A زیر در تیپ

 (4 ) HBDfkVfkM ccjc

''

max 25.025.0 == 

در جهت   ی لاغر شدگ  پارامترهای[،28نیا ] تقی ستفاده شده است. مطابق پیشنهادا 3ای پیوت ای از مدل رفتار چرخهبرای رفتار چرخه

برابر با   αدرضمن از ضریب  . است لحاظ شده   08/0( برابر با  η  ب یضری )بارگذار  یهاچرخه  یط یاتلاف انرژ  زانیم  و 0/ 4( برابر با  β  یی )ضریب رو ین

حدود ظرفیت )خرابی( چرخش در اتصال  (.  ]30 [باشد ) داول شود که معرف کاهش سختی باربرداری با افزایش مقدار چرخش میاستفاده می 4

 اختیار شده است.  5ستون به سرستون در چهار سطح عملکردی مطابق جدول  

 

 : حدود ظرفیت چرخش در اتصال ستون به سرستون 5جدول  B و  A: مدل رفتاری کلی اتصال داخلی و خارجی تیپ 4جدول 
 1θ max/M1M 2θ max/M2M نوع اتصال 

 دوره 

A 

 0/1 03/0 7/0 005/0 اتصال خارجی 

 3/1 03/0 91/0 005/0 اتصال داخلی 

 دوره 

B 

 25/1 035/0 875/0 005/0 اتصال خارجی 

 625/1 035/0 13/1 005/0 اتصال داخلی 

 

 0L 1L 2L 3L 

 خرابی   

 اندک

 خرابی  

 متوسط 

 خرابی  

 شدید 

 خرابی  

 کامل

 A  005/0 007/0 0115/0 015/0 دوره

 B  005/0 0075/0 0145/0 019/0 دوره
 

 

 المان کلید برشی  2-4

گردد که کلید شود. مطابق سنت اجرایی معمول در ایران فرض میکلید برشی به منظور مهار پل در راستای عرضی استفاده می

گردد. در این مساله با توجه به نسبت ابعادی  اجرا می  ،سطح برش  003/0  دستکم در حدود  ،برشی پس از اجرای سرستون با درصد آرماتور قائم

شود.  صرفاً مکانیسم برش اصطکاکی در مقایسه با مکانیسم تنگ وپشتوان و نیز مکانیسم خشمی حاکم می 5/0ارتفاع به بعد بارگذاری کمتر از 

منحنی رفتاری کلید برشی داخلی به آزمایشات مگالی    برایگردد.  مکانیسم خرابی کششی قطری هم در کلیدهای برشی داخلی حاکم نمی

 (.    ]31 [شود )مگالی ارجاع می

شود. فاصله درز به میزان  استفاده می SAP افزاردر نرم GAP سازی از المانبا فرض عدم رسیدن کلید برشی به ظرفیتش، برای شبیه

های  که استفاده از فرمول  توان نشان دادمشخص شده است. می  5با فرمول  سانتیمتر و سختی اولیه کلید برشی با استناد به پیشنهاد مگالی    3/3

 
3 Pivot 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 232 246 تا 223، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

قائم هیچ تأثیری در نتایجش  33[ و پی.اس.آی ] 32]  2014ای آشتو  نامهآیین [ به جای پیشنهاد تیر عمیق مگالی، که عملاً مقدار آرماتور 

 . [ دارد31ندارد، تطابق بهتری با نتایج آزمایشگاهی مگالی ] 

 (5 ) 
cm

tonF
K

YSH

SHe

sh 1880
3.305.0

310
=


=


= 

[ تقریباً برابر و هر  33[ و پی.اس.آی ]32]  2014آشتو  ضوابطسانتیمتر با استناد به   105در  100ظرفیت یک کلید برشی به ابعاد 

 .  سطح برش( 003/0) با فرض درصد آرماتور قائم برابر با  باشدتن می 310دو در حدود 

   به شرح زیر است: (Vni) [، مقاومت اسمی کلید برشی32]  2014نامه آشتو  آیین 5.8.4.1-3مطابق فرمول 

سطح فولاد   vf Aو  ضریب اصطکاک بتن با بتن     μضریب چسبندگی،  Cسطح بتن درگیر شده موازی با برش انتقالی، cvA پارامتر

برای بتن با وزن مخصوص متعارف که   2K و 1K و   μو  Cمقادیر باشد.مینیروی فشاری بر روی سطح برش   Pcو تصویر شده در صفحه برش 

 .مگاپاسکال است 3/10و   25/0، 1مگاپاسکال،  7/1اند به ترتیب برابر با  میلیمتر مجدداً ریخته شده 6بر روی سطحی عمداً زبرشده به میزان 

 (6 ) ),.(min)( 2

'

1 cvcvccyvfcvni AKAfKPfACAV ++=  

های پایه میانی در  گردد. به عنوان نمونه، مقدار برش پلاستیک ستونآور مشخص میها با تحلیل پوشمقدار برش پلاستیک پایه

با استناد به جدول    169و    182،  188،  201به ترتیب   C تیپ نیروی برشی  6تن است و  پایه در    24، مجموع  نشیمن الاستومری در این 

ها  ها از مجموع نیروی برشی نشیمنباشد. ظرفیت کلید برشی باید با تفاضل برش پلاستیک ستونتن می 229سانتیمتر حدود  3/3جابجایی 

ها از یک سمت و ظرفیت پلاستیک قاب خمشی منهای مجموع برش نشیمن کلید برشی داخلی  6سنجیده شود. نسبت بین ظرفیت مجموع 

توان نشان داد که در صورتی که درزها  شود. همچنین میودن کلید برشی اثبات میباشد و ایده غیر فداشونده ب می 6/3از سمت دیگر حدود  

 . آیددست میای یکسان نداشته باشد که منجر به کاهش ظرفیت در برخی کلیدهای برشی گردد، باز هم همین نتیجه بهفاصله

ای  امام علی که پلی فلزی با ابعاد مشابه همین پل است و البته بار لرزه  6ها در ایران، همانند پل شماره  در برخی از جزئیات پل

کند، به ازای هر سه تیر فولادی یک کلید برشی وجود دارد. حتی در پل بتنی با همین  کمتری به دلیل سبکتر بودن به زیرسازه تحمیل می

باشد، همچنان می بتنی یک کلید برشی وجود داشته  های غیر  توان ادعا کرد که فرض غیر فداشونده در پلابعاد، اگر به ازای هر سه تیر 

 .یکپارچه متعارف ایرانی درست است

 

 نشیمن الاستومری  2-5

متصل  نشیمن  روسازه  یا  و  روسازه  به  اتصالی  ابزار  با هیچ  و  نامقید هستند  ایران  متعارف  پلهای  در  به کار رفته  الاستومری  های 

جابجایی عرضی نشیمن الاستومری ) بر   شوند. با توجه به اینکه اندازه درز کمتر از ارتفاع نشمین هست و کلید برشی غیر فداشونده است،نمی

اساساً  شود و سازی صرفاً با مشخصات الاستیک شبیه تواندگردد بنابراین نشیمن الاستومری میخلاف راستای طولی( به مقدار درز محدود می

 ای وجود ندارد.  کنندهدر هیچ یک از سطوح خرابی معیار کنترل

 

 الاستومری نامقید  : مدل رفتاری پیشنهادی نشیمن6جدول  

1:Z, 2:L, 3:Tr z1K h2K h2V h3K 11K 22K 33K 

 واحد: تن. متر  واحد: تن بر سانتیمتر، تن  نشیمن الاستومری نامقید 

EL(300x400x52) 1307 65/2 7/24 89/2 1 2/298 1237 

EL(250x400x52) 917 20/2 8/20 40/2 1 2/106 1086 

𝐸𝐿 (200𝑥400𝑥52) 576 84/1 4/19 07/2 1 6/30 6/929 

𝐸𝐿 (200𝑥300𝑥52) 355 22/1 8/12 57/1 1 9/26 1/202 
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با سطح تنش فشاری    C( در نشیمن تیپ  ]34  [مرجع    A)با استناد به پیوست   𝐺𝑒در این مقاله میانگین حد بالا و پایین برای مقدار  

گردد. محاسبات سختی  مگاپاسکال فرض می  1/ 33و    1/ 23مگاپاسکال به ترتیب    5/6با حدود سطح تنش فشاری    Bو    Aو نشیمن تیپ    4

خلاصه شده است. نشیمن    6انجام و در جدول    ]35  [ی  نامهها به جز از جهت طولی بر اساس آیین ی مولفهجانبی و محوری و خمشی همه

 گردد.سازی می( ساده   ]36  [سازی و با ساختار فرمولبندی روش اصطکاکی )در راستای طولی با رویکرد چرخشی شبیه
 

 فنر فونداسیون و کوله 2-6

ها و کوله یکپارچه در مدل اصلی و لحاظ اندرکنش خاک و سازه با فنرهای  های فونداسیون پایههرچند مدلسازی مستقیم شمع

شونده فنرهای متمرکزخاک بدون لحاظ میرایی در مدل اصلی ی سادهبردن از ایدهبهرهپیشنهاد شده است،   ]37  [ ی کزاکمقاله پیرامونی در 

  [ 18آوسر در ]   ،[  17راماناتان ]   [،7تاورس ]،  [  6نیلسون ] در برای نمونه    (است    ی شکنندگیمقالات حوزه تمام  ی پذیرفته شده در  تقریباً رویه 

ها و کوله شامل سرشمع و شمعها و فنرهای معرف خاک پیرامونش  مدلسازی سیستمِ فونداسیون پایهدر واقع،    (.  [38] و پهلوان  [19] کوالکنته  ،

سازی عددی با تحلیل استاتیکی غیرخطی در مدلی مجزا  این شبیه در این مقاله،،بدین منظور  در مدل اصلی پیچیدگی عددی زیادی دارد. 

 . گرددمی( و از خروجی این تحلیل برای تعریف پارامترهای فنر فونداسیون و لینک غیرخطی کوله استفاده 4شود ) شکل انجام می

  4خلاصه شده است )  7ی آزادی انتقالی و چرخشی فنرها در جدول درجه 6ها، با ارائه سختی سازی فونداسیون پایهخروجی شبیه 

باشد، تمامی پارامترهای خطی و  می Bحدوداً نصف تیپ   Aبا توجه به اینکه مقاومت خمشی ستون در تیپ  شمع و سرشمع(. 16فنر معرف  

   شود.ضرب می  5/0در ضریب   Cو یا  Bی نسبت به دوره  Aی غیرخطی فونداسیون در پایه و کوله در دوره

پذیر نیست، عملاً  جاکه کلیدبرشی غیرفداشونده است و لغزش نشیمن الاستومری بیش از درز بین عرشه و کلید برشی امکاناز آن

بار طراحی لرزه  ،بنابراین  . پذیری در راستای عرضی در کوله به غیر از فونداسیون وجود نداردعنصر شکل ای امکان مفصل شدن  با افزایش 

و شکل   8شمعهای فونداسیون وجود دارد. بنابراین ضرورت دارد منحنی رفتاری فنر در راستای عرضی از دقت کافی برخوردار باشد ) جدول  

جابجایی لینک در راستای جانبی بر اساس مدل -ای نیرومدل رفتاری چرخه .شودسازی میلینک شبیه 6شمع و سرشمع در کوله با   12(. 5

 .  شده استفرض   08/0و  4/0و   4به ترتیب  ηو  βو α پیوت با پارامتر 

به ترتیب در راستای طولی در جهت فشار به خاک پشت کوله و در جهت جداشدن از خاک پشت کوله  -X و   +Xسختی  8در جدول  

برای    ]23  [  2019کلترنس    6.3.2بند  سنجی مدل خاک،  صحت  برای برای یک نمونهدر راستای ارتفاعی است.    Zدر راستای عرضی و    Yو  

با توجه  .دهدتن بر سانتیمترمربع را پیشنهاد می 7کارنه عدد های استاندارد در کوله یکپارچه در خاک متراکم به صورت محافظهسختی شمع

ها در ابعاد شمع  کوچکتر  حدودبا توجه به  به غیرفداشونده بودن کلید برشی و همانندی رفتار کوله در این مقاله با رفتار کوله یکپارچه و نیز  

 گردد. بر سانتیمتر منطقی ارزیابی میتن  20برابر با  ) برای دو شمع(  Aآن راهنما، مقدار سختی عرضی الاستیک در تیپ 
 

 : سختی انتقالی و چرخشی فونداسیون کوله8جدول   ها: سختی انتقالی و چرخشی فونداسیون پایه7جدول 

 
yK  

xK  
zK  zyx KKK  ,,  

 واحد: 106 تن.متر   واحد: تن بر سانتیمتر  تیپ 

B-C 120 150 600 2 

A 60 75 300 1 

 

 
+xK  −xK  yK  

zK  zyx KKK  ,,  

 واحد: 106 تن.متر   واحد: تن بر سانتیمتر  تیپ 

B-C 80 40 40 200 6/0 

A 40 20 20 100 3/0 

 
خوردگی  ترکاست و ضریب    32آرماتور طولی   16سانتیمتر با    100( Cو    Bها )برای تیپ  قطر شمع مطابق نقشه  ،در تحلیل یادشده

آید. وزن خاک روی سرشمع در دو سمت دیوار ریشه و پشتی یکی نیست. یک متر  دست میبه  4/0  ]20  [  2019بر اساس کلترنس    هاشمع

با فنری    ]39  [ی ای.پی.آی  نامهآیین G8.6 متر خاک در سمت دیگر. شمعها در خاک محصورند که با استناد به بند    4خاک در سمت پل و  

گردد. ضریب کاهش سختی و  سازی می) خاکی با مشخصات متوسط( شبیه 33ای ای با ضریب اصطکاک دانهغیرخطی بر اساس خاکی ماسه
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متر و نیز تعداد   4بر اساس فاصله محور به محور شمعها در راستای عرضی در حدود    ]32  [  2014آشتو    10.7.2.4مقاومت با استناد به بند  

 شود.  درنظر گرفته می 0/ 5عدد در راستای بارگذاری برابر با  3شمعهای بیش از 

  
 منحنی رفتاری فونداسیون کوله نشیمنی در راستای عرضی   :5شکل  سازی عددی فونداسیون کوله شبیه :4شکل 

 

متر ابتدایی خاک تا بینهایت    4های فونداسیون در روشن با کوله نشمینی بسته، محصور بودن شمع  ی در کوله، نشیمنی باز در تمایز

ضرب شده است. دو مفصل پلاستیک در شمع    2/0متر در ضریب    4ادامه نیافته است. با قضاوت مهندسی، سختی و مقاومت خاک در این  

  5دست آمده، فاصله دو مفصل پلاستیک  شود: نخستین در زیر سرشمع و دیگری در تراز پایینی محصور در خاک. مطابق نتایج بهتشکیل می

  64گیرد. طول مفصل پلاستیک زیر سرشمع  تر، مفصل پلاستیک دوم شکل نمیمتر ابتدایی خاک ضعیف  4متر است و مطابق انتظار در  

با توجه به سختی و مقاومت40سانتیمتر و در داخل خاک، مطابق با راهنمای موتمز ]    150برابر قطر شمع )   5/1خاک و سختی شمع،    [ 

 .آیددست میسانتیمتر( به

تن   174برش  با  5برابر با تسلیم اولین مفصل در زیر سرشمع است که دقیقاً با شروع پلاستیک شدن در شکل  0L ، حد9ر جدول د

، اختیار شده    Aخرابی تیپ  حد،   1Lها در مجاورت سرشمع به حدی شمعبرابر با رسیدن همه 1L دهد. حدشمع( رخ می  2)مجموع برش  

بند    .است مطابق  تعمیر راحت نیست،  برای  در شمعها  مفصل  موقعیت  به  دسترسی  آنکه  دلیل  لرزه  4.11به  نهایی    ]24  [ای  آشتوی  حد 

بردار  شود. مطابق این راهنما، مد خرابی یادشده صرفاً با اجازه بهره پیشنهاد می  2تا    1/ 2پذیری جابجایی شمعهای کوله در بارعرضی  شکل

  2Lرسد. حد می 0088/0، بیشینه چرخش پلاستیک در بالای شمع به  3Lدر حد  2پذیری برابر با  پذیرش است. با فرض حد نهایی شکلقابل

 (.  9) جدول  گردیده است.اختیار   3Lو حد  1Lمتر از نظر عددی در میانه حد یسانت 2/7برابر با  

، غیرهمزمان تشکیل شدن مفاصل پلاستیک محصور در خاک نسبت به مفاصل زیر سرشمع است.  5دلیل چند خطی بودن شکل  

ی  نتیجه گیرد.  رسد، اولین مفصل پلاستیک محصور در خاک شکل میتن می  210سانتیمتر که برش میانگین دو شمع به    8/7در جابجایی  

 .ی شمع در محدوده الاستیک یا تقریباً الاستیک قرار داردها در نزدیکی سرشمع، بقیهبه جز موقعیت مفصل شمع 3L ، در حدمهم اینکه

های کوله، باید از طراحی و جزئیات اجرایی کلید برشی فداشونده در کوله  برای اجتناب از تشکیل شدن مفصل خمیری در شمع

ای کوله را تغییر داد. به  برای تعمیرپذیر شدن آن، باید پیکربندی سازه (.]23[کلترنس   1-5- 3- 6و  4- 3- 6) به ترتیب ارجاع به بند  بهره برد

ستون در  -برابر قطر شمع  5/1کم  طوری که دستستون در کوله قرار داد، به-جای دو ردیف شمع، یک ردیف شمعتوان بهاین منظور می

برای کوله از نوع    را   ستون یادشده اجرا شود. این ایده -مجاورت سرستون بیرون از خاک باشد و دیوار حائل و دیوار کناری مستقل از شمع

 . کار بردتوان بهمیبسته نیز 

 به سانتیمتر   : ظرفیت جابجایی فونداسیون کوله در راستای عرضی9جدول  

0L 1L 2L 3L 

 خرابی کامل  خرابی شدید خرابی توسط  خرابی اندک 

4/4 5/5 2/7 8/8 
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 پارامترهای تقاضای مهندسی 2-7

  شود. تعریف می4  گردد، پارامترِ تقاضای مهندسیسازی می( با چه پارامتری معرفی و کمیCبسته به اینکه خرابی یا ظرفیت اجزا )

(. حدود 10کند )جدول ای را کنترل میپارامتر پاسخ لرزه 3، تنها ای است. در راستای عرضی ظرفیت و تقاضا لرزه یه دهنداین پارامترْ ارتباط

 ارائه شده بود.  9و   5، 2های تقاضای مهندسی زیر در جدولپارامترظرفیت ) خرابی( 

 

 : پارامترهای تقاضای مهندسی  10جدول  

 نام اختصاری  EDP اجزا 

 HCθ پایه میانی ستونهای در  چرخش مفصل خمشی  ستون 

 Jθ پایه میانی  ستونهای در  چرخش مفصل خمشی اتصال  ستون 

 AFBD جابجایی عرضی فونداسیون کوله   فونداسیون کوله 

 

 انتخاب رکورد زلزله و طیف شتاب  2-8

ای کاملاً به آن وابسته است. برای انتخاب رکوردهای  برانگیز است که نتایج هر تحلیل دینامیکی لرزهانتخاب رکوردها بخشی چالش

   17آوسر]  و[ 17راماناتان ]اند ) مانند که مقالات بسیاری به آن ارجاع داده [ مراجعه شده است41ای به گزارش بیکر ] لرزه

زلزله    7[،  23]  2019کلترنس    4.2.3زلزله و مطابق بند    11[ برابر با  3ای ] ی سازهنامههای پیشنهادی مطابق آیینحداقل زلزله 

  سازی برای شبیه  ،با این حال  .باشدمیی دور  ی حوزه تر از زلزله ی نزدیک شکنندهپلها در برابر زلزله حوزه   ،[42]  دراوبا استناد به ت  باشد.می

ی نزدیک  ی دور و حوزه زلزله حوزه رکودهای باید سبدی از خیز و نیز سازگاری با طیف شتاب مناطق لرزهرکوردها ذاتی تنوع و عدم قطعیت 

ها  گردد که نیمی از آنزلزله انتخاب می  12در این تحقیق،  ). [38] و پهلوان   [17] ، راماناتان [7]در نظر گرفت ) برای نمونه تاورس با هم را 

نوع  )زلزله  1A#مجموعه  مقیاس نشده  رکورد    40از   نشده  مقیاسرکورد    40( و نیمی دیگر از  2800ی  نامهآیین  3های حوزه دور با خاک 

( به علت شدت کم  3ی حوزه دور با خاک نوع  ) زلزله  1B#از مجموعه  (. 11باشد )جدول  ( میبا پالس ی نزدیک های حوزه)زلزله  3مجموعه  

های  در زلزله  شود.( به دلیل عمومی نبودن نوع خاک استفاده نمی280ی  نامهآیین  1ی دور با خاک نوع  ی حوزه ) زلزله  2ی  و از مجموعه

تر عمود بر امتداد های حوزه نزدیک، از مؤلفه بحرانیرسد، ولی در زلزلهی یکسان میحوزه دور، مقیاس هر دو جهت در هر رکورد به نتیجه

(  IMبه عنوان مقیاس شدت )   )PGA با  برابر  تقریباً    0.01S)ثانیه  0/ 01، شتاب طیفی در دوره تناوب  در این تحقیق  .شودگسل استفاده می

علاوه بر   .های شدت دیگر استفاده است این مقیاس بیش از مقیاس [5]آماری ارائه شده در مرجع   که با استناد به بایگانی لحاظ گردیده است

  است   پیشنهادتعارف قابل های می تناوب پلبا توجه به نزدیکی به دوره  (  1S)  ثانیه  1شتاب طیفی در دوره تناوب استفاده از مقیاس شدت  آن،  

رکورد  12و  3و    1A#رکورد مجموعه 40برای  0.01Sمیانگین هندسی برای درکی از شدت رکوردهای یادشده، (. [4]  ) برای نمونه در هزوس

به ترتیب   ضریب مقیاس بسیار  به  که نیازی    استکی از معیارهای انتخاب رکوردها، شدت آنها  یباشد.  می  44/0و    39/0،  0/ 22پیشنهادی 

 سازی کند. ای واقعی را شبیهتواند زلزله. ضرایب مقیاس بسیار بزرگ نمی(11 )ستون آخر جدول نباشد  IDAبزرگ در تحلیل 

آید )  دست میثانیه و میانگین هندسی آنها به 0/ 01اش در مقدار شتاب طیفی شده شتاب با تقسیم طیف شتاب رکوردها برمقیاس

های شکنندگی اختیار شده  (. میانگین هندسی طیف شتاب رکوردها به دلیل تناسب با میانگین هندسی پاسخها در تعیین منحنی6شکل  

ی تناوب تاثیرگذار  تر است. دورهنزدیک  2800نامه  ثانیه به طیف مقیاس شده آیین   2/ 2شده پیشنهادی تا دوره تناوب  است. طیف شتاب مقیاس

شده پیشنهادی در  ثانیه قرار دارد. از طیف مقیاس  1/ 5تا    0/ 6ها با لحاظ اثرات غیرخطی بین  دستهدر این مساله در راستای عرضی در کلیه

 3و    1های ایران در مجموعه  نگاشتی از زلزلههیچ شتاب   ،متاسفانهشود.  تحلیل خطی تقاضا همراه با روش غیرخطی استاتیکی استفاده می

 کند. تا حدی این نقص را جبران میشدن معیارهای ارائه شده با برآوردهپیشنهادی   رکوردهایهرحال وجود نداشت ولی به 

 
4 Engineering Demand Parameter 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 236 246 تا 223، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 ای پیشنهادی  رکورد لرزه 12: 11جدول  

  شتابمقدار 

 ی کانونی  فاصله دوره تناوب  موج برشی   سرعت  طیفی در 

 NGA نام زلزله 

  
 نگاشت شتاب   ) کیلومتر(  پالس ) ثانیه(  ( متر بر ثانیه) ثانیه  01/0

870/0  282 23/1  5/6  Northridge 1063 R1   

594/0  251 48/3  35/5  Northridge 1084 R2  

645/0  312 27/0  43/1  Kobe 1119 R3 ی حوزه  

664/0  543 24/2  14/3  Chi-Chi 1197 R4  نزدیک 

375/0  579 36/8  66/0  Chi-Chi 1492 R5  

565/0  487 17/12  32/0  Chi-Chi 1505 R6   

481/0  312   5/14  Cap Mendocino 829 R7   

296/0  297   1/25  Kocael 1176 R8 ی حوزه  

400/0  271   58/7  Chaflfant 558 R9  دور 

309/0  329   74/2  Denali 1999 R10 

  مجموعه )

1  

223/0  346   93/7  N. Palm 527 R11 1 

431/0  276   58/6  Duze 1605 R12   

 

 روش آنالیز  2-9

ی پل  ی طولی عرشهای در میانهظرفیت جابجایی پل با استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی استاندارد، با جابجایی نقطه

رسیدن پارامترهای  برای   گرددبعدی، این جابجایی صرفاً متناسب با مد اول سازه به پل اعمال میسازی سه.در واقع، در مدل آید. دست میبه

به هر یک از سطوح خرابی در هر سطح عملکرد در مدل ظرفیت، جابجایی متناظر با جابجایی    10تقاضای مهندسی ارائه شده در جدول  

 .شودی میانی و همچنین جابجایی عرضی فونداسیون کوله خوانده میسرستون پایه

 دلیل سادگی تحلیلی آن انتخاب شده است. در هرحال،به    ]15[ و استیفندو    ]14[ مُسکاناس  ی استاندارد ارائه شده دردر واقع شیوه 

در  ، با استناد به نتایج محاسبات. دقیق باشدتحلیل دینامیکی غیرخطی  به اندازه قادر نیست که  ]8[کردانو  تر ارائه شده در اصلاحات پیچیده 

درصد است. به    85و    90ی پیوسته و نیز غیر پیوسته، درصد جرم مشارکت مدی مد اول عرضی به ترتیب حداقل  هر سه دسته پل با عرشه

 یابد. همین دلیل خطاهای این روش تحلیلی کاهش می

ی اجزا شامل ستون، اتصال، فونداسیون و  ی کلیهتحلیل با سختی الاستیک اولیه. این  تحلیل تقاضا از نوع الاستیک طیفی است  

انجام   الاستومری  )بند  مینشیمن  غیرفداشونده  ]23  [  2019کلترنس    4.2.1شود  المان  عرضی، سختی برشی  راستای  در  وجود،  این  با   .)

سانتیمتر( برابر باشد. در تحلیل تقاضا، به ازای دو  3/3ای تنظیم شود که جابجایی آن با مقدار درز ) )کلیدبرشی( باید با آزمون و خطا به گونه

آید. در این مقاله، جابجایی تقاضا در حالت غیرخطی با جابجایی تقاضا در  دست میها به، جابجایی تقاضای سرستون کوله و پایه0.01S  مقدار

ثانیه(. با برابر   7/0تر از  هایی با دوره تناوب اصلی بزرگ[ برای پل20]  2019کلترنس   4.2.3شود )با استناد به بند  حالت خطی برابر فرض می

یک   هر 0.01Sی کمینه آید. دست میهر سطح عملکردی بهبا  0.01S قرار دادن جابجایی ظرفیت و تقاضای یادشده در مدل تقاضا، مقدار متناظر

برای تعیین   یی مناسبتحلیل استاتیکی سنجهازسمت دیگر،  ی شکنندگی سیستم پل خواهد بود.  از پارامترهای تقاضای مهندسی، مقدار میانه

 آید. شمار میبهاضای مهندسی پارامتر تق

برای در   دینامیکی در راستای عرضی تحلیل 505مجموعاً  در این مقاله، مدل تقاضا و ظرفیت مجزا از هم نیستند.  IDAدر تحلیل 

  8تا   6منحصر به آن رکورد )معمولاً  0.01Sچند  ،برای هر رکورد  ضریب مقیاس(.  7هر رکورد با  در ) به طور متوسط   شدانجام  ی پل دسته 6

  0Lو یا فروتر از سطح  3Lو از نموهایی که بسیار فراتر از سطح  سطوح عملکردی را پوشش دهد ی همهای که گونهبهشود، رکورد( تحلیل می

های  کند که حد بالایی و پایینی مقیاسهای استاتیکی کمک میی پاسخدر واقع، پس از آزمون و خطا در یک دسته، مقایسههست پرهیز گردد.  

 .دست آیدهای دیگر با آزمون و خطای کمتری بهتحلیل در هر رکورد و نموهای آن در دسته
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شود و برای هر رکورد، در هر یک از پارامترهای تقاضای مهندسی، در هر سطح عملکرد، مقدار تقاضا با حدود ظرفیت مقایسه می

بین نموها به  0.01Sمقدار   پارامتر تقاضای مهندسی در هر رکورد با درونیابی پاسخ  آید. در هر رکورد و در هر سطح  دست میمتناظر با هر 

 و انحراف معیار رکوردها در هر سطح عملکرد،   )0.01SLn(گیری حسابیشود. با میانگینتعیین می  EDPمتناظر با هر  0.01Sمقدار  عملکرد، کمینه  
0.01S آیددست میسیستم )مقدار میانه منحنی شکنندگی در هر سطح عملکرد( و انحراف معیار سیستم به. 

 
 

 4BCی رابطه میرایی رایلی با دوره تناوب سازه در دسته :7شکل  طیفهای مقیاس شده شتاب  یمقایسه  :6شکل 
 

همان مرجع، میانگین   4.2.3ولی مطابق بند (، ]20  [ 2019کلترنس  3.2.1.5) بند شود درصد لحاظ می 5میرایی در تحلیل خطی 

  :درصد باشد 3حالت زیر باید  2میرایی در تحلیل دینامیکی غیرخطی در  

 .درصد جرم مودی 80در دوره تناوب متناظر با  ب(   در دوره تناوب اصلی سازهالف( 

برای عرشه پیوسته در راستای عرضی،   B عنوان نمونه، در تیپآید. بهدست میاین دو مورد اخیر در تحلیل طیفی الاستیک تقاضا به

، میرایی رایلی در این دوره تناوب مستند به  7باشد. مطابق شکل  درصد جرم مودی می  90با حدود  ثانیه    0/ 75ی تناوب اصلی حدود  دوره

ی تناوب آن، گردد؛ تا با غیرخطی شدن سازه و بالا رفتن دورهدرصد اختیار می  4ثانیه    1/ 5و    0/ 3  های تناوب  درصد و در دوره  3کلترنس  

 .گرددها به تناسب دوره تناوب، حدود میرایی مناسب اختیار میمیرایی غیرواقعی به سازه تحمیل نشود. برای بقیه دسته

 

 ( نتایج تحلیل 3

 ی نشیمنی باز هستند.  ی پلها غیریکپارچه و دارای کوله ارائه شده است. همه   12شده در جدول پل بررسیدسته   6های اختصاری نام

ی تناوب  ، دوره0.01Sارائه شده است. با افزایش مقدار    0.01Sمقدار    2ی تناوب مدل الاستیک تقاضا به ازای  ، دوره 12مطابق جدول  

شود که درز  ای اصلاح میگونهبه 0.01Sیابد. سختی المان کلید برشی متناظر با هر  سازه به دلیل افزایش سختی المان کلید برشی کاهش می

 ی تناوبیابد. همچنین دوره کاهش می  Cو    A  ،Bی طراحی  دوره ترتیبی تناوب پل بهدوره  سانتیمتر شود.  3/3بین نشیمن و کلید برشی  

باشد. با مقایسه مقادیر مدل تقاضای خطی در عرشه پیوسته نسبت به عرشه ناپیوسته،  ی مجزا بزرگتر از پل با عرشه پیوسته میدر پل با عرشه

 شود. های فونداسیون تجاوز نمیدر هیچ حالتی از حد الاستیک شمع ،گردد. در عرشه ناپیوستهفونداسیون کوله نشیمنی بیشتر جابجا می

با جزئیات بیشتری توضیح داده    4ACی  ی شکنندگی در دسته، تعیین مقادیر میانهرویکرد پیشنهادی  شناسیبرای توضیح روش

ی بین مدل دهنده میانی )به عنوان عنصر ارتباطی میانی با جابجایی سرستون پایه، چرخش اتصال ستون کناری در پایه8شود. در شکل  می

، از تقاطع خطوط افقی )که حدود ظرفیت  8تقاضا و مدل ظرفیت( بر اساس تحلیل غیرخطی استاتیکی نمایش داده شده است. مطابق شکل 

 آید. دست میکند( با منحنی یادشده جابجایی ظرفیت سرستون در هر سطح عملکرد بهدر هر سطح عملکرد را نمایندگی می A چرخش اتصال
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 PGAهای مختلف متناظر با ی تناوب دستهپل بررسی شده و نام اختصاری آن به همراه دورهدسته 6: 12جدول   
 )بر حسب ثانیه(  T ( g) برحسب  0.01S توضیحات  ی پل دسته

4AC   ی طراحی ی پیوسته در دورهدهانه با عرشه 4پلA 5/0-25/0 90/0-97/0 

4BC   ی طراحی  ی پیوسته در دورهدهانه با عرشه 4پلB 7/0-35/0 72/0-78/0 

4CC   ی طراحی  ی پیوسته در دورهدهانه با عرشه 4پلC 0/1-5/0 64/0-68/0 

4Ass   ی طراحیی مجزا در دورهدهانه با عرشه 4پل A 4/0-2/0 98/0-12/1 

4Bss   ی طراحیی مجزا در دورهدهانه با عرشه 4پل B 5/0-25/0 82/0-9/0 

4Css   ی طراحیی مجزا در دورهدهانه با عرشه 4پل C 7/0-35/0 70/0-75/0 

نمایش داده شده9در شکل   . با تقاطع  دهدرا نشان می  0.01Sی بین جابجایی سرستون باکه رابطه   است  ، مدل تقاضای الاستیک 

متناظر با هر سطح عملکرد ) مقدار شکنندگی متناظر    0.01S، مقدار  8به دست آمده در شکل   خطوط افقی ظرفیت بر حسب جابجایی سرستون 

تر از  وضعیت ستونهای داخلی اندکی بحرانیشود. همین فرایند برای چرخش مفصل پای ستون تکرار می دست می آید. با چرخش اتصال( به

 ستونهای کناری است. 

  
 مدل تقاضا و حدود ظرفیت بر حسب جابجایی سرستون  : 9شکل  مدل ظرفیت، رابطه چرخش اتصال به جابجایی سرستون   :8شکل 

 

میانه13ر جدول  د مقدار  )کمینه،  و سیستم  مهندسی(  تقاضای  پارامترهای  به  )وابسته  اجزا  تحلیل  ی شکنندگی  در  مقادیر(  ی 

جابجایی عرضی فونداسیون کوله مورد  در  دینامیکی  نتایج  به  استناد  با  است.  ارائه شده  ، 3L  در حد خرابی  (DABF)استاتیکی غیرخطی 

ی اول(. در  شود )فرضیهکارانه منجر میهای محافظهی میانی در مدل ظرفیت به پاسخبرگرداندن جابجایی کوله به جابجایی سرستون پایه

ی  ی میانی، جابجایی عرضی سرشمع فونداسیون کوله مبنای کار قرار بگیرد )فرضیهکه در مدل تقاضا به جای جابجایی سرستون پایهصورتی

ی  ی شکنندگی فرضیهبرابر با مقدار میانه 0L در حد  DABFی شکنندگی، مقادیر میانه31در جدول باشد.  میکارانه  ها غیرمحافظهدوم(، پاسخ

با مقدار میانگین حسابی میانه 3L اول و در حد نیز با تناسب   2L و 1L های اول و دوم انتخاب شده است. حدودی شکنندگی فرضیهبرابر 

   انددست آمدهدهی بین دو حد یادشده بهی میانی و با وزنیهجابجایی سرستون پا 

ی شکنندگی در تمام سطوح عملکردی  ی میانهکنندهاتصال ستون تعیین  ،4AC  ی، در تحلیل استاتیکی دسته13مطابق جدول  

 .ی شکنندگی پارامتر اتصال و پارامتر جابجایی عرضی فونداسیون برابرندتقریباً میانه 3L است، با ذکر این نکته که در سطح

لرزه، مستقیماً و بیIDA  در تحلیل پارامتر مهندسی یادشده، مقدار نیاز  با ظرفیت آن در هر سطح  واسطه در هر یک از سه  ای 

در هر سطح عملکرد و در هر پارامتر  .  R12تا    R1  ای از شود. در این تحلیل، البته یک واسطه وجود دارد: رکورد لرزهعملکرد مقایسه می

، ضرورت دارد که نیازهای  11و    10های  (. مطابق شکل11و    10های  آید )شکلدست میای بهمهندسی، مقدار شکنندگی در هر رکورد لرزه
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فرض نهان این تحلیل تقاطع دادن ظرفیت اجزا با خطوط گذرنده بین نقاط  زیرا پیش  طور مجزا با ظرفیت مقایسه شوندبیشینه و کمینه به

 .یابدیابی تقاضا با پوش قدر مطلق مقادیر مثبت و منفی کاهش مینمایش داده شده است و دقت درون

ی این سه  برای هر سه پارامتر تقاضای مهندسی ارائه شده است. کمینه R12 ی شکنندگی برای رکورد، مقادیر میانه14در جدول  

شود. از میانگین هندسی  رکورد زلزله تکرار می  12کند. فرایند یادشده برای هر  مقدار، شکنندگی هر رکورد در هر سطح عملکرد را تعیین می

با استناد به طیف شتاب مقیاس   .(12آید )شکل  دست میی شکنندگی سیستم پل در هر سطح عملکرد بهمقدار میانه هر رکورد، 0.01Sرمقدا

ی  ، مقدار میانه1Sگیری هندسی مقادیر تعیین کرد. با میانگین  0.01Sرا با توجه به مقدار  هر رکورد  1Sتوان مقدار شده هر رکورد به راحتی می

نسبت به رویکرد تحلیلی   های این رویکرد تحلیلییکی از برتری  موضوع  اینگردد.  تعیین می  1S  شکنندگی سیستم بر حسب مقیاس شدت

 است.  احتمالاتی باواسطه

  

متناظر با چرخش اتصال در ستون   ی شکنندگیمقادیر میانه :11شکل  IDAجابجایی عرضی فونداسیون کوله در تحلیل   : 10شکل 

 R12و   R5رکورد  2ی میانی در  کناری پایه
 

 

افزایش   89به   63تعداد رکوردها از    4CCssی عنوان نمونه در دستهها، بهیابی در برآورد پاسخبرای اعتبارسنجی دقت فرآیند درون

نهایت، مقدار میانهمقدار میانهدر  ،  3L  که در سطح عملکردی طورییافته است به ی  ی شکنندگی هر رکورد تحلیل مجددی انجام شد. در 

درصد خطا    5/0یابی یادشده حدود  یابد. این بدان معناست که فرآیند درونافزایش می  591/0به    588/0از   L3 شکنندگی سیستم در حد

درون این فرآیند  قابل سنجش بودن خطای  انجام هزینهدارد.  این خطا بدون  و کاهش  این رویکرد  یابی  مزایای  از  محاسباتی چندان،  های 

ی های مورد بررسی در راستای عرضی، به دو روش دینامیکی و استاتیکی دستهی شکنندگی سیستم کلیهنتایج مقادیر میانه .محاسباتی است

قرار دارد.    0/ 57تا    27/0ی  مقدار لگاریتم انحراف معیار مقادیر شکنندگی در بازه  24خلاصه شده است.    16و    15های  به ترتیب در جدول

زیرا اولا صرفاً عدم قطعیت رکوردها را لحاظ کرده است و به    معتبر نیستندپل  عنوان لگاریتم ضریب انحراف معیار    این مقادیر بهاستفاده از  

ناکافی    سازه و تعدادباشد. ثانیاً به دلیل وابستگی به دوره تناوب  مدل رفتاری اجزا و نیز حدود ظرفیت اجزا نمی  یها روشنی شامل عدم قطعیت

فرض  بنابراین در منحنی شکنندگی از پیشتوان آنرا به عنوان لگاریتم ضریب انحراف ناشی از رکوردها هم دقیق ارزیابی کرد.  رکوردها حتی نمی

 (. ] 14[  مسکانس و ] 8[ کردانو ) به عنوان نمونه در شود که مورد استناد مقالات متعددی است استفاده می 0/ 6[ برابر با 3مرجع هزوس ] 
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ی شکنندگی اجزا و سیستم در تحلیل استاتیکی  : مقدار میانه13جدول  

 4ACغیرخطی در دسته 

در   R12ی شکنندگی اجزا و سیستم در رکورد : مقدار میانه14جدول  

 4ACدسته 
 0L 1L 2L 3L 

 

   المان

 خرابی 

 اندک

 خرابی 

 متوسط 

 خرابی 

 شدید 

 خرابی 

 کامل

 AFBD 256/0 313/0 388/0 449/0 

Jθ 206/0 247/0 355/0 443/0 

HCθ 222/0 248/0 390/0 472/0 

 443/0 355/0 247/0 206/0 سیستم(  ( کمینه
 

 0L 1L 2L 3L 

 

   المان

 خرابی 

 اندک

 خرابی 

 متوسط 

 خرابی 

 شدید 

 خرابی 

 کامل

 AFBD 382/0 507/0 615/0 667/0 

Jθ 265/0 356/0 577/0 654/0 

HCθ 250/0 311/0 606/0 681/0 

 654/0 577/0 311/0 250/0 کمینه 
 

و   درصد  5توان طیف شتاب  درصد، می  3میرایی    متناظر بادست آوردن طیف شتاب  [، برای به3مرجع ]   18.7ا استناد به جدول  ب

  5میرایی    متناظر با   ی شکنندگی مقدار میانهدر    88/0با ضرب ضریب  بنابراین  تقسیم کرد.    88/0را در ضریب    پس از آن تابع خطی تقاضا

توان دقت  می  17در جدول  با استناد به ضریب یادشده،    دست آورد.بهدرصد را    3میرایی    اظر باتنم  ی شکنندگیتوان مقدار میانهمی  درصد

دسته بررسی شده،   6در   3L و  2L ی شکنندگی سیستم سنجید. در حدتحلیل ساده استاتیکی را نسبت به تحلیل دینامیکی در تعیین میانه

توان این ادعا را مطرح  بنابراین میقرار دارد.    1/ 09تا    0/ 93ی  ی شکنندگی رویکرد استاتیکی به رویکرد دینامیکی در بازهنسبت مقدار میانه

 داده است. قبولی ارائه شده برآورد قابلهای بررسیتحلیل استاتیکی در دسته کرد که

 

 مقادیر شکنندگی در هر رکورد به همراه مقادیر میانگین هندسی آن  :12شکل 

 

تحلیل    مطابق در سیستم15جدول    در  IDAنتایج  عرشه،  با  مجزا های  در  شمعکه    ی  عرضی  در راستای  کوله  فونداسیون  های 

 ، دوره طراحی3L برای نمونه در حد )   یابدی پیوسته کاهش میی شکنندگی نسبت به عرشهمقدار میانه ،مانندی الاستیک باقی میمحدوده

A و B  درصد و در دوره طراحی 25حدود C  ی چندانی ندارد.  گاهی هزینهکردن عرشه با دیافراگم تکیهیکپارچه کاهش(.  درصد 17در حدود

شکنندگی کمتری   C یابد. مطابق انتظار، دوره طراحیی نگهداری پل کاهش و دوام آن افزایش میدر عین حال، بدون درز انبساط، هزینه

ترتیب  به B و A ی شکنندگی دورهی پیوسته، مقدار میانهدارد. برای نمونه، در حد خرابی کامل، در عرشه A و  B های طراحینسبت به دوره

 .باشدمی Cی درصد دوره 78و   49ترتیب  به B و A ی مجزا برای دورهی شکنندگی در عرشهو مقدار میانهC ی درصد دوره 87و   54
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ی شکنندگی سیستم در هر دسته در تحلیل   : مقدار میانه16جدول   IDA ی شکنندگی سیستم در هر دسته در تحلیل : مقدار میانه15جدول  

 درصد  5استاتیکی در میرایی 

 0L 1L 2L 3L 

 

   ی پلدسته

 خرابی 

 اندک

 خرابی 

 متوسط 

 خرابی 

 شدید 

 خرابی 

 کامل

4AC 164/0 200/0 312/0 387/0 

4BC 265/0 273/0 498/0 623/0 

4CC 268/0 354/0 599/0 712/0 

4Ass 122/0 151/0 234/0 292/0 

4Bss 176/0 182/0 357/0 466/0 

4Css 181/0 284/0 528/0 591/0 

 

 0L 1L 2L 3L 

 

   ی پلدسته

 خرابی 

 اندک

 خرابی 

 متوسط 

 خرابی 

 شدید 

 خرابی 

 کامل

4AC 206/0 247/0 347/0 443/0 

4BC 294/0 308/0 532/0 666/0 

4CC 299/0 445/0 717/0 802/0 

4Ass 152/0 181/0 260/0 320/0 

4Bss 243/0 256/0 415/0 510/0 

4Css 213/0 316/0 585/0 686/0 

 
ترین پارامتر است. این  ی میانی شکننده، در حد خرابی کامل، مفصل پای ستون پایهCو B های طراحی، در دوره18مطابق جدول 

در   ی میانی و فونداسیون کوله، پارامترهای اتصال ستون به سرستون پایه4ACی ی سطوح عملکردی صحیح است. در دستهنتیجه برای کلیه

ی  دستهدر    .تر استتر، اتصال ستون به سرستون شکنندهدر سطوح عملکردی پایینبه یک میزان شکننده هستند ولی    سطح خرابی کامل

4Ass  ،ی میانی تقریباً به یک میزان  ی میانی و مفصل پای ستون پایهپارامترهای اتصال ستون به سرستون پایه  نیز در سطح خرابی کامل

 .تر از اتصال ستون به سرستون استی میانی اندکی شکنندهتر، مفصل پای ستون پایهپایین عملکردیدر سطوح   شکننده هستند اما

است، اما برابر نیست. برای  ی شکنندگی سیستم به کمینه، مقدار میانه18با استناد به جدول   ی منحنی شکنندگی اجزا نزدیک 

تر است.  ی شکنندگی سیستم بزرگدرصد از مقدار میانه  9ی شکنندگی اجزا حدود  ی میانهمقدار کمینه  ،4Assای مانند  نمونه، در دسته

 ی ردیابی گردد. ی تحلیل استاتیکی غیرخطوسیلهبهتواند فرآیند یادشده نمی

 

ی شکنندگی سیستم در هر دسته در  : نسبت مقدار میانه17جدول  

 درصد  3با فرض میرایی  IDAتحلیل استاتیکی به تحلیل 

 L3ی شکنندگی اجزا و سیستم در حد : میانه18جدول  

 0L 1L 2L 3L 

 

   ی پلدسته

 خرابی 

 اندک

 خرابی 

 متوسط 

 خرابی 

 شدید 

 خرابی 

 کامل

4AC 10/1 09/1 00/1 01/1 

4BC 02/1 98/0 94/0 93/0 

4CC 98/0 10/1 05/1 99/0 

4CAss 10/1 06/1 98/0 97/0 

4CBss 22/1 24/1 02/1 96/0 

4CCss 03/1 00/1 02/1 09/1 

 

 

ی  دسته

  پل

AFBD Jθ HC
Oθ HC

Iθ  

  فونداسیون سیستم 

 شمعی کوله 

اتصال  

  ستون

 کناری 

مفصل  

ستون  

 کناری 

مفصل  

ستون  

 میانی 

4AC 391/0 394/0  434/0 387/0 

4BC 758/0 725/0 660/0 635/0 623/0 

4CC 827/0 ---- 754/0 885/0 712/0 

4Ass --- 320/0 -- 320/0 292/0 

4Bss --- 513/0 500/0 470/0 466/0 

4Css --- ---- 640/0 689/0 591/0 
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، منحنی شکنندگی شش پل بررسی شده در دو سطح عملکردی خرابی کامل و متوسط )برای نمونه( ارائه شده است.  14و   13های در شکل

ای را به ازای هر مقدار از مقیاس شدت حرکت زمین  ای از ظرفیت لرزهاین منحنی تابع احتمال شرطی است که احتمال فراتر رفتن نیاز لرزه

کند. منحنی شکنندگی با یک تابع توزیع تجمعی لگنرمال قابل ارائه  ثانیه( بیان می01/0در   )در این مقاله، مقدار شتاب طیفی در دوره تناوب

( و انحراف معیار )در این  15شده در جدول  درصد ارائه  50است که صرفاً با دو مقدار میانه منحنی شکنندگی )متناظر با احتمال شکنندگی  

 .قابل تعریف است  (0/ 6تحقیق برابر با 

، اگر 4CC ی  تعلق دارد. در دسته  4CCی  و کمترین شکنندگی به دسته  4Assی  همانطورکه مشخص است، بیشترین شکنندگی به دسته

با    ]3[مشابه چارچوب مرجع زلزله طراحی   0.01Sدرصد باشد، مقدار    2اش  ای تعریف شود که ریسک خرابیزلزله  0/ 667زلزله طراحی برابر 

آید.  دست میای بهدر هر منطقه با تحلیل خطر لرزه  0.01Sمقدار . باشدمیدرصد  8/ 5ریسک خرابی با معادل با شود که می شتاب ثقل 312/0

شتاب   0/ 312شود که از میشتاب ثقل  424/0ای بسیار شدید برابر با  برای خطر لرزه  3در خاک نوع  0.01S، مقدار 2800نامه با ارجاع به آیین

ریسک خرابی کامل پلها با  ای باشد. نامهتواند پاسخگوی ریسک طراحی آیین نمی 4CCی حتی دسته این بدان معناست کهبزرگتر است.  ثقل

درصد   19/ 3و  0/26،  56/ 0به ترتیب برابر  Cو  Bو  Aی پیوسته در دوره طراحی عرشهپلهای شتاب ثقل در   424/0برابر با   0.01Sفرض مقدار 

 درصد است.  9/28و   7/43،  73/ 2به ترتیب برابر  Cو  Bو  Aی طراحی ی مجزا در دوره عرشه   پلهای با و در

  
 تابع شکنندکی در سطح عملکردی خرابی کامل  :14شکل  تابع شکنندکی در سطح عملکردی خرابی متوسط  :13شکل 

 

 گیرینتیجه -4

ای(  در این مقاله، شش دسته پل متعارف غیریکپارچه بتنی با عرشه بتنی )چهار دهانه با قاب خمشی چندستونی و مقطع دایره

های ایران  از پل ای توجهقابلتعداد  تواند نمایندهشده میهای بررسیها و دیگر اجزای پلبررسی شده است. طول عرشه، ارتفاع و قطر ستون

ای استوار  ای با حدود ظرفیت آن در هر سطح عملکردی لرزهمستقیم پاسخ نیاز لرزه  یرویکرد تحلیلی دینامیکی این مقاله بر مقایسه  .باشد

ای )شش رکورد حوزه نزدیک به علاوه شش رکورد حوزه  شود. رکوردهای لرزهاست، که با تحلیل دینامیکی بار افزون در هر رکورد انجام می

 .ای ایران داشته باشندنامهآیین شتاب اند تا نسبت مناسبی با طیفدور( با دقت انتخاب شده

کند. اما اکتفا می  0/ 6این مقاله ادعایی در تعیین دقیق لگاریتم انحراف معیار مقادیر شکنندگی ندارد و به پیشنهاد هزوس برابر با  

رد  در تعیین میانه شکنندگی، با توجه به دقت در تعیین مقادیر میانه اجزا و روش تحلیل، دقت این رویکرد تحلیلی قابل توجه است. زیرا رویک

 .هایی استوار است که دقت آن باید سنجیده شودتحلیلی آماری با واسطه مدل تقاضای احتمالاتی بر فرضیه

نمو )ضریب مقیاس( استفاده شده است. با این حال با   7به طور متوسط در هر رکورد از شده در این مقاله،  دادهشرح IDA با روش

 .درصد( 1ها عالی است )با خطایی کمتر از یابی در تعیین پاسخدقت فرایند درون وجود تعداد نسبتا کم نموها

 :نتایج مهم این مقاله به شرح زیر است
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ی میانی، چرخش  های پایهشده، سه پارامتر شامل چرخش اتصال ستون به سرستون در ستونهای بررسیدر راستای عرضی پل (1

 .باشندکننده تحلیل شکنندگی میهای کوله تعیینی میانی و جابجایی عرضی شمعهای پایهخمیری پای ستون در ستون

شود، با توجه به ابعاد کلید برشی متعارف در ایران که به ازای هر دو یا سه تیر، یک کلید برشی به عنوان مهار عرضی تعبیه می  (2

کلید برشی در پایه و کوله غیرفداشونده است. بنابراین، در راستای عرضی و با توجه به مقادیر محدود درز بین کلید برشی و 

 .گیردتیر عرشه، جابجایی نشیمن الاستومری در حد مجاز خود قرار می

ی الاستیک  های فونداسیون کوله در راستای عرضی در محدودهای که عرشه در پایه و کوله مجزا شده است، شمعدر سه دسته  (3

در عرشهباقی می اما  در شمعمانند؛  پیوسته،  ایجاد  ی  مفصل خمشی  به سرشمع،  اتصال  موقعیت  در  کوله  های فونداسیون 

 .شودمی

جابجایی  -خطی نیرودر مدلی مجزا انجام گردید و مدل رفتاری سههای فونداسیون کوله  شمع  سازی شبیهبا توجه به بند پیشین،   (4

در حد خرابی کامل پذیرفته شده، ولی   2پذیری جابجایی  با حدود ظرفیتی در هر سطح عملکردی پیشنهاد گردید. حد شکل

 .مشکل دشواری تعمیرپذیری همچنان وجود دارد

های  یابد؛ برای نمونه، در حد خرابی کامل در دورهی پیوسته کاهش مینسبت به عرشه  در عرشه مجزا  ی شکنندگیمقادیر میانه (5

 ی پیوسته است. مقادیر عرشه درصد  83در حدود  C ی طراحیدرصد و در دوره 75، این مقدار در حدود B و A طراحی

ی  در دستهترین پارامتر است.  ی میانی شکنندهمفصل پای ستون پایه   ،ی سطوح عملکردی، در کلیه Cو    Bدر دوره طراحی   (6

4ACبه یک میزان شکننده هستند    در سطح خرابی کامل  ی میانی و فونداسیون کوله، پارامترهای اتصال ستون به سرستون پایه

پایینولی   در سطح خرابی کامل ،  4Assی  دستهدر    . تر استتر، اتصال ستون به سرستون شکنندهدر سطوح عملکردی   نیز 

  ی میانی تقریباً به یک میزان شکننده هستند اما ی میانی و مفصل پای ستون پایهپارامترهای اتصال ستون به سرستون پایه

 .تر از اتصال ستون به سرستون استی میانی اندکی شکنندهتر، مفصل پای ستون پایهپایین  عملکردیدر سطوح 

توان به آسانی و با دقت مقادیر شکنندگی اجزا و سیستم را از هم تفکیک کرد کاری که در  می  ،چوب تحلیلی یادشدهردر چا (7

یا با  نرسشونده به آن میساده  عموماً با فرضهای   ،رویکرد معمول نزدیک می  تحلیلهاید  ی  مقدار میانه شوند.  پیچیده به آن 

دستهشکنندگی سیستم به کمینه برای نمونه، در   ،4Assای مانند  ی منحنی شکنندگی اجزا نزدیک است ولی برابر نیست. 

رکورد به    ،تر است. در اینجای شکنندگی سیستم بزرگدرصد از مقدار میانه  9ی شکنندگی اجزا حدود  ی میانهمقدار کمینه 

ی شکنندگی رکوردها صرفاً متناظر با یک  ی مقدار میانه بنابراین کمینه ،متفاوت باشدممکن است  ترین المان،شکننده ،رکورد

   وسیله تحلیل استاتیکی غیرخطی ردیابی شود.تواند بهفرایند یاد شده نمیپارامتر نیاز مهندسی نیست.  

در حد خرابی کامل، در عرشه    ،دارد. برای نمونه  Aو    Bطراحی  شکنندگی کمتری نسبت دوره  Cدوره طراحی    ،مطابق انتظار (8

ی مجزا  در عرشهدست آمده است و  به  Cی  دوره  87/0و    54/0به ترتیب     Bو    A  یی شکنندگی دوره پیوسته، مقدار میانه 

 باشد. می Cی دوره  0/ 78و   49/0به ترتیب    Bو  Aی شکنندگی دوره مقدار میانه

وجود وصله پوششی  ستون با افزایش نیروی محوری و نیز با  با توجه به روابط استناد شده در مقاله، ظرفیت مفصل خمشی  . (9

، چرخش خمیری  تن  531تن به    368ای( از نیروی محوری  نامه) منطبق بر طراحی آیین   Cدر تیپ    یابد. برای نمونهمی  کاهش

ای در ستونهای  رسد. افزایش نیروی محوری ناشی از بارلرزهدرصد می  67/1درصد به    31/2از    (بدون وصله)در حالت    پای ستون

از    Cی  درصد برای دسته   1/ 67ی شکنندگی کاهش بیابد. چرخش خمیری مجاز  شود که مقدارمیانه باعث می  کناری عملاً 

داده  شکنندگی بازتاب    یمیانه  ای و نیز ادبیات فنی پیشین کوچکتر است که خود را در کاهش مقدارنامهفرضهای آیینپیش 

 . است

. دهد¬ارائه می IDA تحلیل   مقایسه  در  را  خوبی  بسیار  اولیه  برآورد  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  شده،  بررسی  های¬در دسته (10

  شکنندگی   ی ¬دسته بررسی شده، نسبت مقدار میانه   6سترده، در  گ  و  کامل  خرابی  حد  در  درصد،  3  میرایی  در  نمونه،  برای 

 .دارد قرار  09/1  تا 93/0  ی¬بازه  در کامل و گسترده خرابی حد در دینامیکی رویکرد  به استاتیکی رویکرد
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در خطر    2800نامه  پذیرش مقدار آیینفرض  با  )   شتاب ثقل0  /442با  برابر    0.01Sریسک خرابی کامل پلها با توجه به مقدار   (11

درصد و   19/ 3و  0/26،  0/56به ترتیب برابر  Cو  Bو  Aدر عرشه پیوسته در دوره طراحی ( 3ای بسیار شدید در خاک نوعلرزه

برابر  Cو    Bو    Aی طراحی  در عرشه مجزا در دوره  ریسک خرابی در  کمترین    درصد است.  28/ 9و    7/43،  2/73  به ترتیب 

 درصد( بیشتر است. 8/ 5ای ) تقریباً برابر با  نامهفرض آییناز ریسک خرابی پیش شده های بررسییدسته

توان به آسانی مقدار  شده است. با استناد به طیف شتاب هر رکورد میفرض  به عنوان مقیاس شدت    0.01S  پارامتردر این مقاله،   (12

توان  تبدیل کرد. بنابراین در این رویکرد تحلیلی به آسانی می 1Sهر رکورد را به مقیاس شدت دیگری مانند   0.01Sمقیاس شدت  

 های شدت ارائه داد.  ای از مقیاسدسته با ،منحنی شکنندگی را به جای یک مقیاس شدت

 

 گردد. ی کار طرح میو پیشنهاداتی برای ادامه شودمیبه محدودیتهای این پژوهش اشاره  دامهدر ا

بهتر بود که  نگاشتی از رکوردهای ایران انتخاب نشد.  شتاب  اند ولیبا منطق قابل دفاعی انتخاب شده  ای اینکه رکوردهای لرزهبا   (1

 شدتعدادی رکورد از ساختگاه ایران به رکوردهای کنونی افزوده می

 ی تعیین دقیق مقدار ضریب انحراف معیار داشته باشد. تواند ادعایی درباره این روش با چارچوب فعلی نمی (2

تا تحلیل شکنندگی    گردددهد. نتایج راستای طولی باید در تحقیقی مجزا ارائه  این مقاله صرفاً نتایج راستای عرضی را پوشش می (3

 . تکمیل گردد

های فونداسیون  دقیق مدل رفتاری شمع  سازیبر روی شبیهبیشتر   های ایرانی، تحقیقپلکار رفته در  بهبا توجه به سنت اجرایی   (4

 رسد. نظر میکوله کاربردی و ضروری به

کلید  بر استفاده از  ، ضرورت دارد که  ی پیوستهنشیمنی در پلهایی با عرشه  های کولهدشواری تعمیر خرابی شمع با توجه به    (5

 های شکنندگی انجام گردد. کوله تاکید شود و در تناسب با آن تحلیلبرشی فداشونده در 
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