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های مختلف با استفاده از بتنی عرشه پیوسته با بیه هایای پلارزیابی رفتار لرزه
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 چکیده

باشند. بنابراین باید طوری طراحی شوند که بعد از وقوع زلزله قابل ها از جمله ارکان اصلی خطوط حمل و نقل شهری و بین شهری میپل
ای پل های اخیر اهمیت ارزیابی لرزهها در زلزلهاستفاده بوده و منجر به قطع ارتباط سیستم حمل و نقل عمومی نشوند. خسارت وارد بر پل

دهد، ها در برابر زلزله را افزایش میپذیری پل ای را آشکار نمود. از جمله عواملی که آسیبها تحت بارهای لرزهتعیین سطوح خرابی آن  و
های هایی که به دلیل شرایط جغرافیایی امکان ساخت پلها و یا جادههای دارای بیه معمولا در تقاطع بزرگراهباشد. پلزاویه بیه پل می

های بتنی عرشه پیوسته دارای زاویه بیه با استفاده از معیار خرابی ای پلشوند. هدف این مقاله ارزیابی لرزهمولی وجود ندارد، ساخته میمع
عرشه پیوسته دو، سه و  باشد. بدین منظور سه نوع پل بتنیو  تعیین احتمال خرابی پایه های پل به کمک منحنی های شکنندگی می

ها ای هریک از پلشوند. سپس پاسخ لرزهدرجه در نرم افزار اجزای محدود مدلسازی می 30و  20، 10های بیه صفر،  زاویه چهار دهانه با
ها از معیار آید. به منظور تعیین احتمال خرابی پلدست میبه (IDA)رکورد زلزله با انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده  10تحت 

ها در چهار حالت خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل  های پلمکی و استوجانویچ استفاده شده و حدود خرابی پایهخرابی ارائه شده توسط 
های مختلف ها در بیههای خرابی، به دست آمده و احتمال خرابی پایهها در هر یک از حالتگردد. سپس منحنی شکنندگی پلتعیین می

های دهد که افزایش بیه موجب افزایش احتمال خرابی پل به ویژه در حالتیج حاصل نشان میگردد. نتاهای مختلف مقایسه میو دهانه
 گردد.خرابی زیاد و کامل می
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  مقدمه -1

باشد، نه تنها بر سیستم حمل و نقل عمومی تاثیر ها میای پلبیانگر ضعف عملکرد لرزههای گذشته که ها در زلزلهآسیب وارد به پل

ها به عواملی نظیر خصوصیات هندسی و ای پلدهد. عملکرد لرزههای شهری و اقتصادی را نیز تحت تاثیر قرار میگذارد، بلکه فعالیتمی

های باشد. پلزاویه بیه پل می ،هاای پلرد. از جمله پارامترهای موثر در رفتار لرزهمصالح پل و همچنین ویژگی رکوردهای زلزله وارده بستگی دا

های اخیر شوند. در دهههای هندسی ساخته میبه علت محدودیت ،هاهای روی رودخانهها و یا در جادهدارای بیه معمولا در تقاطع بزرگراه

ها را بیش از پیش ای این نوع پلله سن فرناندو، لوما پریتا و نورثریج لزوم ارزیابی لرزههایی مانند زلزهای بیه در زلزلهخسارات وارد بر پل

در  ماراگاکیسهای بیه صورت گرفته است. به طور مثال ای پلآشکار نمود. از این رو مطالعات بسیاری به منظور تعیین و بهبود عملکرد لرزه

های دارای بیه به شدت وابسته به این نتیجه رسید که پاسخ پل ،های دارای بیه انجام دادی پلاروی رفتار لرزهبر  1987ای که در سال مطالعه

های بتنی دارای بیه و همکارانش نیز به بررسی خرابی پل واکرفیلد. ] 1[باشدها میبه زاویه بیه و اثرات ناشی از برخورد بین عرشه و پایه

بر  منگ و لو. همچنین نتایج تحقیقی که توسط ] 2[کندای را تشدید میخ پل تحت بارهای لرزهپرداختند و نتیجه گرفتند که زاویه بیه پاس

ها و زاویه بیه تاثیر قابل توجهی بر پاسخ گاهی پایهنشان داد که شرایط تکیه ،های بتنی با مقطع باکس صورت گرفتای پلروی رفتار لرزه

های برای سیستم AASHTOکه در  ،زاویه بیه بر یک پل بتنی دهانه ساده با بارگذاری خاص و همکارانش، اثر  مناسا. ] 3[ای پل دارندلرزه

مقادیر  ،درجه و کمتر 20های با زاویه بیه برای پل AASHTOبزرگراهی طراحی شده بود، بررسی نمودند. نتایج حاصل از روش طراحی

مقادیر لنگر بیشتری به دست  AASHTOدرجه، روش  20های بیشتر از اما در بیه ،ماکزیمم لنگر طولی مشابه با روش تحلیلی ارائه داد

های کوتاه دارای بیه پرداخت که براساس نتایج این مطالعه، ای پلای به بررسی رفتار لرزهنیز در مطالعه دیمیتراکوپولوس. ] 4[دهدمی

و همکارانش  کاویانی 2012. در سال ] 5[تغییرمکان عرضی پل به زاویه بیه، هندسه و اصطکاک بین محل تماس پایه و عرشه بستگی دارد 

ها نشان داد که احتمال تند. نتایج حاصل از مطالعات آنهای بتنی دارای بیه پرداخای پله و پیکربندی پل در رفتار لرزهیبه بررسی اثر زاویه ب

 .] 6[ یابدخرابی پل با افزایش بیه افزایش می

گزارش حاصل از خسارت  ،اندای ساخته شدهها بدون درنظرگرفتن استانداردهای طراحی لرزهمیلادی اغلب پل 1971پیش از سال 

ها و ریزش عرشه های کوچک در پوشش بتن تا شکست ستونبر اجزای پل از ترک دهد که خسارت واردهای گذشته نشان میپل در زلزله

باشد. بنابراین های مختلف تعمیر متناسب با نوع خسارت وارده میمتغیر است. انواع و درجات مختلف خسارت در اجزای پل نیازمند روش

ها در رسد. خرابی پلها ضروری به نظر میعواقب این خرابی های پل در زلزله و شناخت عوامل ولزوم طبقه بندی و تشخیص انواع خرابی

باشد. در بسیاری از موارد شناخت عامل خرابی منجر به ارائه راهکارهایی به منظور کاهش زلزله معمولا ناشی از تاثیر همزمان چند عامل می

ی پل های سازهای زمین ناشی از زلزله و ویژگیهها به خصوصیات جنبشگردد. اگرچه شدت و نوع خسارات وارد بر پلسطح خرابی می

های توان با استفاده از دادهها میباشند، اما با وجود این عدم قطعیتبستگی دارد و هیچ دو زلزله یا سایتی دارای خصوصیات کاملا یکسانی نمی

ها به دست آورد. چراکه بسیاری از انواع خرابی ضعف آنها و نقاط ای پلهای گذشته اطلاعات مفیدی در ارتباط با عملکرد لرزهحاصل از زلزله

ای و نقاط توان درک بهتری از رفتار سازههای مختلف میهای پل در زلزلههای مختلف تکرار شده است و با شناخت انواع خرابیها در زلزلهپل

 . ] 7[ های موجود وجدید به دست آوردآسیب پذیر پل

ای به طور گسترده مورد پذیری لرزه های اخیر در مطالعات آسیبای که در سالپذیری لرزه بهای ارزیابی آسیاز جمله روش

باشند ی اصلی در مطالعات تحلیل خرابی سازه در زلزله میهای شکنندگی مولفهباشد. منحنیهای شکنندگی میاستفاده قرار گرفته، منحنی

های تجربی، حاصل اطلاعاتی است که در تحقیقات صورت کنند. منحنیسازه را برقرار میهای ی خطر زلزله و ویژگیو ارتباط بین دو مولفه

ی مهندسی های نظری براساس نظر متخصصان شاخهکه منحنیشود. درحالیآوری میای جمعها در اثر حوادث لرزهگرفته در مورد خرابی سازه

شوند. سازی حاصل میهای تجربی و یا شبیههای تحلیلی حاصل از آزمایشدههای تحلیلی از داآیند و در نهایت منحنیدست میزلزله به

ها های تحلیلی صورت گرفته است. از جمله این پژوهشسازی و مدلمنظور تعیین روابط شکنندگی با استفاده از شبیههای بسیاری بهپژوهش

ی تحلیل غیر خطی مدل سه بعدی استفاده کردند، همچنین روش ساده[ که از 9[ و اربریک و النشای ]8عبارتند از: سینگهال و کرمیدجیان ]

شود. روابط شکنندگی ترکیبی نیز با ترکیب دو یا سه مشاهده می [10ی یک درجه آزادی معادل در مطالعات جوانگ و النشای]مدل سازه
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ای از این گیرد. نمونهها مورد استفاده قرار میروش های هریک از اینهای بالا و کاهش کمبودذکر شده در بالا برای افزایش دقت روش روش

 ATC-40و  ATC-13در  ،گیردهای حاصل از مشاهدات مورد تایید و پشتیبانی قرار میحالت که در آن روش نظری با روش تحلیلی و یا داده

های حاصل از زلزله سال اما تا حدودی از داده ،باشدشدت وابسته به نظر متخصصان میپذیری بهشود. در این مطالعات روابط آسیبدیده می

 [.11استفاده شده است] نورثریج 1994سن فرناندو و  1971

های اولیه پل پس از زلزله، تخمین اولیه و سریع ها دارای کاربردهای مختلفی هستند از جمله: بررسیهای شکنندگی در پلمنحنی

ریزی پشتیبانی)اثرات  وع سیستم پل، طراحی بهینه با توجه به ایمنی، هزینه، عملکرد و برنامههای اقتصادی، کنترل طراحی، ارزیابی ناز خسارت

ها )کالیفرنیا( برای های شکنندگی ارائه شده برای پلسازی به صرفه اقتصادی(. اغلب منحنیهای مقاومترافیک از سناریوهای مختلف، روش

کنند، ها عدم قطعیت موجود در پارامترهای هندسی را که نوع پل را توصیف مینحنیباشند. این مای خاص میهایی با مشخصه سازهپل

های مقاوم های شکنندگی را برای انواع پلمنحنی ، [15[ و رامانتال ]14[ پاجت و دسروچه ]13[. نیلسون و دسروچه ]12گیرند]درنظر نمی

روابط شکنندگی براساس پارامترهای نیز یک سری   HAZUSسازی شده در مرکز و جنوب شرقی ایالات متحده توسعه دادند. همچنین در 

 از روش  ]10[و جوانگ و النشای  ]17[و بانرجی و شینوزوکا ]16[. باسوز و مندر ]12[ها اراده شده است، برای انواع پل 1NBIتعیین شده در 

های شکنندگی ارائه شده توسط باسوز های بزرگراهی در آمریکا استفاده کردند. منحنیهای شکنندگی پلف ظرفیت برای توسعه منحنیطی

 N2روش  ]18[ای اجزای سیستم بزرگراهی به کار گرفته شده است. فجفربرای ارزیابی خطر لرزه  HAZUS–MH در نرم افزار  ]16[و مندر 

ی چند درجه آزادی با تحلیل طیف پاسخ اور مدل سازهی از روش طیف ظرفیت ارائه کرد که در آن تحلیل پوش را به عنوان نوع خاص

های شود. مطالعات بسیاری برای استفاده از روشتغییر مکان ترکیب می-غیرالاستیک یک سیستم یک درجه آزادی معادل به صورت شتاب

های شکنندگی صورت به منظور توسعه منحنی )IDA(2نی غیرخطی و تحلیل دینامیکی فزاینده تر نظیر تحلیل تاریخچه زماکامپیوتری پیچیده

از روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مدل دو بعدی پل برای بررسی اثر مقاوم سازی ستون  بر عملکرد  ]19[گرفت. کیم و شینوزوکا 

های خرابی متناظر آن نورثریج، انواع مختلف خرابی و حالت 1994 زلزله ازدر گزارش خسارت حاصل Caltrans ها استفاده کردند.ای پللرزه

و قرار گرفته تحلیل و ارزیابی مورد پل  1998 تعداد استفاده از این اطلاعات خرابی، و بانظیر کم، متوسط، زیاد و کامل را مشخص نمود 

 . ]12[دهانه، زاویه بیه و ...( و نوع خاک، طبقه بندی شدند )تعدادپیکربندی اعضا  براساس

های مختلف ها در زلزلهپل ایبیه و تعداد دهانه بر پاسخ لرزه زاویه پیوسته و تاثیر عرشههای بتنی ای پلدر این مطالعه، رفتار لرزه

گیرد. بدین قرار می مورد بررسی ،هاو تحلیل شکنندگی پل ]20[با استفاده از حدود خرابی تغییرمکانی تعریف شده توسط مکی و استوجانویچ 

مدلسازی  CSI Bridgeدرجه به کمک نرم افزار  30و  20، 10های صفر، دو، سه و چهار دهانه با بیهعرشه پیوسته منظور سه تیپ پل بتنی 

در  (IDA)زاینده فش تحلیل دینامیکی غیرخطی رکورد زلزله و با استفاده از رو 10ها، تحت تحریک های پلای پایهگردد. پاسخ لرزهمی

اس تغییرمکان پایه براس ]20[حدود خرابی ارائه شده توسط مکی و استوجانویچ آید. سپس با استفاده از مقادیر دست میهای مختلف بهبیه

های ای مختلف و در بیهها تعداد دهانهها بهای شکنندگی پایه پلمنحنی ،زیاد و کامل و روابط احتمالاتی ،متوسط ،در چهار حالت خرابی کم

دهد تایج نشان مینگردد. یک از این چهار حالت خرابی تعیین می ها احتمال وقوع هردست آمده و به کمک آندرجه به 30و  20 ، 10 ،صفر

اثیر قابل توجهی در افزایش تافزایش بیه یابد. به ویژه در حالت های خرابی زیاد و کامل ها افزایش میکه با افزایش بیه پل احتمال خرابی پایه

 ست.ااحتمال خرابی دارد. همچنین احتمال خرابی زیاد و کامل در پل چهار دهانه نسبت به پل دو دهانه و سه دهانه بیشتر 

 هامدلسازی پل -2

باشد، سه نوع پل بتنی عرشه های بتنی میهای ایران پلها با توجه به این امر که اغلب پلای پلدر این پژوهش به منظور بررسی رفتار لرزه

مدلسازی  CSI Bridgeپل در نرم افزار  12درجه و در مجموع  30و  20 ،10 ،های صفرپیوسته دو دهانه، سه دهانه و چهار دهانه با بیه

و   45عرض هر دهانه به ترتیب باشد. همچنین طول و متر می 6/6متر و ارتفاع  2/1پایه با مقطع دایره و به قطر  6ها شامل شود. مدلمی

                                                           
1 National Institute of Building Science 
2 Incremental Dynamic Analysis 
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باشد و متر می 4/2ها در مقطع عرضی و عرشه پل از شاهتیرهایی با مقطع باکس پیش تنیده تشکیل شده است. فاصله ستون متر بوده 7/11

مورد مطالعه از های همه پل دهد.نمای عرضی پل و مشخصات مقاطع را نشان می 1شکل شود. ها گیردار درنظرگرفته میهای همه مدلپایه

و در منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد طراحی شده است.     IIIنوع پل با اهمیت زیاد و منظم بوده که با درنظرگرفتن موقعیت پل در خاک نوع

صورت گرفته است. ضریب زلزله با استفاده از روش  ]21[زلزله برابر در آهن راه و راه هایپل طرح نامه ها براساس آیینای پلطراحی لرزه

در دو جهت طولی و  Rسال( محاسبه شده است و مقدار  50در  %10) زلزله با احتمال وقوع 1استاتیکی معادل و طیف طرح سطح خطر 

وزن اجزای  است شده استفاده  ]22[ هاپل بارگذاری نامه آیین از هاپل بارگذاری جهت درنظرگرفته شده است. 5و 3ها به ترتیب عرضی پل

 گردد.پناه به سازه وارد میرو و جانبندی، پیادهشود و بار مرده سازه شامل آسفالت، عایقای توسط نرم افزار محاسبه میسازه

 

 .نمای عرضی پل و مشخصات مقاطع ستون و سر ستون :1شکل 

های الاستیک مدل رفتار روسازه پل خطی درنظرگرفته شده و از این رو در مدلسازی با استفاده از المان ،در مدل اجزای محدود

شود. المان فایبر ستون با روش پلاستیسیته متمرکز استفاده می-های پل از المان فایبر تیربه منظور مدلسازی غیرخطی ستونشوند. می

کند. در مدلسازی با روش پلاستیسیته متمرکز، ارهای رفت و برگشتی و دینامیکی را فراهم میقابلیت بررسی رفتار مقطع ستون در برابر ب

گردد و تنها رفتار غیرخطی باشد، فرض میای در مرکز طولی از المان که برابر با طول مفصل پلاستیک میمفصل پلاستیک به صورت نقطه

شود. مقطع ستون با المان فایبر فتار المان به صورت الاستیک درنظرگرفته میدر طول مفصل پلاستیک درنظرگرفته شده و در بقیه طول، ر

سازی ها با کمک فنر خطی مدلگیرد. کولهصورت می (Shell)استفاده از المان شلشده است. مدلسازی عرشه پل با  نشان داده 2در شکل 

 [:23]گردد( محاسبه می1ها با استفاده از رابطه )شوند و سختی معادل آنمی

 مقطع ستون
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 (1) 𝐾ℎ =
𝐺𝐴

𝑇𝑟
       

باشد. براساس های نئوپرن میضخامت کل لایه  𝑇𝑟سطح مقطع نئوپرن ها و   Aکیلوگرم بر سانتی مترمربع،  10برابر  Gدر این رابطه 

 گردد.تن بر متر به دست آمده و در مدل اجزای محدود منظور می 400ها های مورداستفاده سختی نئوپرنمشخصات نئوپرن

  

 
 

 .مدلسازی مقطع ستون با فایبر :2شکل 

 

 2400مترمربع و تنش تسلیم آرماتورها کیلوگرم بر سانتی 250، دارای مقاومت اسمی عرشهها و مصالح بتن مورد استفاده در پایه

ارائه  ]24[محصور که توسط مندرکرنش بتن -باشد. به منظور مدلسازی رفتار غیرخطی بتن از منحنی تنشکیلوگرم بر سانتی مترمربع می

گردد. این مدل رفتار غیرالاستیک بتن را با استفاده از مدل خرابی ایزوتروپیک و پلاستیسیته، در کشش و فشار توصیف شده، استفاده می

هر یک از  باشد: ترک خوردگی بتن در کشش و خردشدگی بتن تحت فشار، که سطحکند. مکانیزم خرابی بتن شامل دو بخش اصلی میمی

گردد. با توجه نشان داده شده است، با استفاده از کرنش معادل پلاستیک کششی و فشاری کنترل می 3ها، همان طور که در شکل این خرابی

های مویی تنش متناظر با آغاز تشکیل ترک ، که 0tσتک محوری تا رسیدن به مقدار تنش کششی بتن تحت بار  به فرضیات این مدل، پاسخ

شود که موجب تمرکز کرنش در بتن کرنش مشاهده می-باشد، خطی بوده و پس از آن رفتار نرم شوندگی در منحنی تنشریز در بتن میو 

باشد و پس از آن پاسخ ، خطی می 0cσگردد. تحت بار تک محوری فشاری، رابطه تنش و کرنش بتن تا رسیدن به تنش تسلیم اولیه، می

کرنش بتن -گردد. روابط تنش، مشاهده می cuσی کرنشی حاکم شده و نرم شوندگی کرنشی پس از تنش نهایی پلاستیک بتن با سخت شوندگ

 باشد:( می3( و )2تحت بار محوری کششی و فشاری به صورت روابط)

(2) 𝜎𝑡 = (1 − 𝑑𝑡)𝐸0(𝜀𝑡 − 𝜀𝑡
𝑝𝑙

)          

(3) 𝜎𝑐 = (1 − 𝑑𝑐)𝐸0(𝜀𝑐 − 𝜀𝑐
𝑝𝑙

)          

𝜀𝑡سختی الاستیک اولیه،   ،0Eدر این روابط  
𝑝𝑙

εcو  
pl  باشند. در این مدل کاهش مدول کرنش پلاستیک معادل در کشش و فشار می ،به ترتیب

به صورت تابعی از  گردد. این متغیرهای خرابیمیمنظور   𝑑𝑐و  𝑑𝑡الاستیسته تحت بارهای کششی و فشاری با استفاده از دو متغیر خرابی 

 دهد.کرنش بتن و فولاد مورداستفاده در این مطالعه را نشان می-منحنی تنش 4شکل  .]24[شوندمیکرنش پلاستیک، دما و ... تعریف 
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 .]24[ب( کششی)مدل مندر( کرنش بتن تحت بارمحوری الف( فشاری و-منحنی تنش :3شکل 

 
 

 .کرنش فولاد و بتن-منحنی تنش :4شکل 

 انتخاب رکوردهای زلزله -3

قرار  استفادهمورد های ایران و جهان در دو جهت طولی و عرضی رکورد از زلزله 10ها ای پلارزیابی لرزهدر این مطالعه به منظور 

اند. مشخصات رکوردهای مورد کیلومتر انتخاب شده 45تا  20و در فاصله کانونی ریشتر  5/7تا  6بین ،  Mw،گیرد. این رکوردها با بزرگیمی

 نشان داده شده است. 5ارائه شده است. همچنین طیف حاصل از همه رکوردها در شکل  1 استفاده در جدول
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 های مورداستفادهرکورد زلزلهمشخصات : 1جدول 

 ایستگاه سال وقوع نام زلزله شماره
 بزرگی

 زلزله
 فاصله مکانیزم گسلش

(Km) 

PGD 

(cm) 

PGV 

(cm/s) 

PGA 

(g) 

1 

Northern 
Calif-01 

1941 Ferndale City Hall 6.4 Strike slip 44.52 0.698 5.947 0.115 

Northern 

Calif-01 
1941 Ferndale City Hall 6.4 Strike slip 44.52 1.325 6.766 0.122 

2 
San Fernando 1971 Fairmont Dam 6.61 Reverse 25.58 2.971 5.169 0.075 

San Fernando 1971 Fairmont Dam 6.61 Reverse 25.58 2.441 8.58 0.111 

3 
Tabas-Iran 1978 Boshrooyeh 7.35 Reverse 24.07 7.637 13.303 0.106 

Tabas-Iran 1978 Boshrooyeh 7.35 Reverse 24.07 8.028 15.343 0.085 

4 
Imperial Valley 1979 Calipatria Fire Station 6.53 Strike slip 23.17 13.257 15.599 0.129 

Imperial Valley 1979 Calipatria Fire Station 6.53 Strike slip 23.17 6.854 13.689 0.079 

5 
Big bear 1992 Desert hot springs 6.46 Strike slip 39.5 5.55 2.284 0.203 

Big bear 1992 Desert hot springs 6.46 Strike slip 39.5 19.94 4.78 0.163 

6 
Duzce,Turkey 1999 Lamont 1061 7.14 Strike slip 11.6 1.197 2.5 0.126 

Duzce,Turkey 1999 Lamont 1061 7.14 Strike slip 11.6 0.744 2.48 0.099 

7 

Irpinia_ Italy 1980 Calitiri 6.9 Normal 13.34 0.326 4.18 0.126 

Irpinia_ Italy 1980 Calitiri 6.9 Normal 13.34 0.377 6.89 0.175 

8 
Coalinga 1983 Cantua Creek School 6.36 Reverse 23.78 10.438 26.168 0.225 

Coalinga 1983 Cantua Creek School 6.36 Reverse 23.78 10.478 26.259 0.288 

9 
Kern County 1952 Taft Lincoln School 7.36 Reverse 38.42 6.105 15.23 0.159 

Kern County 1952 Taft Lincoln School 7.36 Reverse 38.42 9.352 18.627 0.18 

10 
Northern Calif-03 1954 Ferndale City Hall 6.5 Strike slip 26.72 14.626 36.072 0.163 

Northern Calif-03 1954 Ferndale City Hall 6.5 Strike slip 26.72 9.85 26.21 0.203 

 

 
 

 : طیف رکورهای زلزله.5شکل
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 (IDA)تحلیل دینامیکی فزاینده  -4

جهت بررسی عملکرد این روش  .باشدمی (IDA)های تحلیل سازه، روش تحلیل دینامیکی غیرخطی فزایندهروشترین دقیقیکی از 

ای و ظرفیت با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی براساس رکوردهای مقیاس شده میزان تقاضای لرزه و ها تحت بار زلزله ابداع شده استسازه

لف خطر، تحلیل دینامیکی های زمین به صورت تدریجی افزوده شده و در سطوح مختشدت جنبش در این روش گردد.سازه مقایسه می

و فرمولاسیون کلی آن  ]26و  25[گذاری شد پایه FEMAگیرد. این روش برای تعیین ظرفیت فروریزش کلی توسط غیرخطی صورت می

ها ای با افزایش شدت جنبشدرک کاملی از تغییرات پاسخ سازه  IDAارائه شده است. تحلیل دینامیکی با کمک روش ]27[توسط کورنل 

یک یا چند شتابنگاشت به چندین سطح از شدت مقیاس شده و به سازه ها، در این روش، به منظور اعمال تدریجی شتابنگاشتکند. م میفراه

 گسیختگی کاملستیک تا تر کل محدوده رفتاری سازه از حالت الاپوشش دقیقها، مقیاس نمودن شتابنگاشتگردد. هدف از اعمال می

گیرد و انجام تحلیل دینامیکی فزاینده بر مبنای تعیین یک معیار ها به کمک یک ضریب مقیاس انجام میجنبشافزایش شدت باشد. می

 مقیاس شتابنگاشت انتخابی، شتابنگاشت در آن حاصلضرب که است مثبت مقداری مقیاس، . ضریبگیردشدت و یک معیار خرابی صورت می

بر حسب های مورد نظر تحلیل شده و یک یا چند منحنی پاسخ ای تحت نگاشت، مدل سازه. در هر گام مقیاس کردننمایدمی ایجاد را شده

 (Sa)و شتاب طیفی (PGA)لرزههای مختلفی نظیر بیشینه شتاب زمیندر تعریف معیار شدت زلزله، از کمیت [.27شود ]حاصل می شدت زلزله

 واقع درباشد. پارامتر خرابی، زلزله، متناسب بودن آن با ضریب مقیاس میشود. یکی از شرایط مهم انتخاب پارامتر مناسب شدت استفاده می

تواند ماکزیمم شاخص خسارت موردنظر کمیت می آید. اینمی دستبه غیرخطی دینامیکی تحلیل نتایج از که است مشاهده قابل یک کمیت

و  هابا استفاده از این منحنی دست آمده وهای مختلف بهشتابنگاشت. با انتخاب این پارامترها منحنی پاسخ سازه در زلزله تحت ]27[باشد

 رفتار بررسی بر علاوه روش این .ها پرداختزهسا به ارزیابیتوان منحنی تحلیل احتمالی، مینتایج با تعریف حالت حدی و در نهایت ترکیب 

 گیرد. قرار استفاده مورد نیز هاای سازهلرزه عملکرد تعیین در تواندمی و دهدمی نشان نیز را سازه ظرفیت سازه، ایلرزه

 g35/0ی انتخابی به شتاب حداکثر زلزله 10ابتدا رکوردهای  ،در این مطالعه، به منظور انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده  

های گردد. جابجایی بالای ستونمقیاس می g1/0های زمانی با گام هابا توجه به پریود مود اصلی پل ،نرمالیزه شده و سپس هر یک از رکوردها

شود. سپس های زلزله، در تحلیل دینامیکی درنظر گرفته میبه عنوان پارامتر شدت جنبش (Sa)به عنوان پارامتر خرابی و شتاب طیفی پایه،

رکورد مقیاس شده، منحنی پاسخ تحلیل دینامیکی غیرخطی در هرگام زمانی صورت گرفته و در پایان هریک از مراحل تحلیل و تحت هر 

ها، تحت تحریک مولفه قویتر از بین مولفه طولی و عرضی رکورد های هر یک از پلگردد. رفتار پایهای رسم میسازه در برابر پارامتر شدت لرزه

بر مبنای جابجایی بالای (IDA) های دینامیکی فزایندهگردد و منحنیهای انتخابی که در راستای طولی بر پل اعمال شده، بررسی میزلزله

 20 ،10 ،های بیه صفرپل دو دهانه تحت همه رکوردهای زلزله و در زاویه IDAهای منحنی 6در شکل  ،شود. برای نمونهرسم می های پلپایه

 .درجه نشان داده شده است 30و 

های متناظر با حد مقادیر تغییرمکان گردد و تعیین میای ها تحت تحریکات لرزهای پایهرفتار لرزه،  IDAهای با استفاده از منحنی

های پایه ، گرددمشاهده می 6توان از روی این نمودارها  مشخص نمود. همانطور که در شکل ها را میتسلیم، آستانه فروریزش و ناپایداری پایه

روند. در مرحله شده و تا فروریزش و ناپایداری پیش می ابتدا رفتار الاستیک داشته سپس وارد ناحیه غیرالاستیک، پل در اثر تحریک زلزله

مقدار تغییرمکان به طور ناگهانی و به مقدار قابل ، ایها مقاومتی نداشته و با افزایش اندک پارامتر شدت لرزهپایه، فروریزش و ناپایداری

شود. با توجه به حد تسلیم پایه درنظر گرفته می، هانحنیاولین نقطه تغییر شیب م ، IDAهای یابد. با توجه به منحنیای افزایش میملاحظه

به عنوان حد آستانه فروریزش درنظرگرفته ، شیب الاستیک باشد %20که شیب آن  IDA آخرین نقطه در منحنی ، FEMAمفاهیم ارائه شده در 

گردد، به اگهانی و کاهش تغییرمکان مشاهده میای که در آن با افزایش مقدار شتاب طیفی، تغییر شیب ن. همچنین اولین نقطه]26[شود می

های دو دهانه، پل IDAهای تر،  منحنیبه عنوان نمونه و به منظور بررسی دقیق 7شکل . در ]27[شودعنوان حد ناپایداری درنظرگرفته می

در ناحیه ، شودهمانطور که مشاهده میدرجه در زلزله طبس با هم مقایسه شده است.  30های بیه صفر تا سه دهانه و چهار دهانه با زاویه

موجب افزایش تغییرمکان پایه شده است. به طور مثال تغییرمکانی ، ای ثابت، افزایش بیه پلغیرالاستیک تا ناپایداری سازه در مقادیر شتاب لرزه

ایجاد  g75/1و در پل چهار دهانه در  g1/2و در پل سه دهانه g5/2برابر  شتاب طیفیسانتی متر در بیه صفر در پل دو دهانه در  10برابر با 
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پل  g8/1برابر با  شتاب طیفیسانتی متر پایه در پل دو دهانه در  10درجه، تغییرمکان  10ها در بیه پل IDAهای شود. با مقایسه منحنیمی

، g8/1برابر با  شتاب طیفیدو دهانه در متر در پل سانتی 10درجه، تغییرمکان  20دهد. در بیه رخ می g5/1و پل چهار دهانه g65/1سه دهانه 

برابر با  شتاب طیفیمتر در پل دو دهانه در سانتی 10درجه، تغییرمکان  30دهد. در بیه رخ میg25/1و پل چهار دهانه g6/1پل سه دهانه 

g25/2 پل سه دهانه ،g1/2  و پل چهار دهانهg1/1دهد. رخ می 

 

 .درجه در  همه رکوردهای زلزله 30پل دو دهانه با بیه های صفر تا  IDAمنحنی های : 6شکل

 

 درجه 30د( بیه  درجه 20ج( بیه 

 درجه 10ب( بیه  الف( بیه صفر درجه
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 .در زلزله طبسدرجه  30های صفر تا دو دهانه سه دهانه و چهار دهانه  با بیهپل  IDAهای مقایسه منحنی :7شکل

 منحنی شکنندگی -5

ای سازه در زلزله و درنظر گرفتن آسیب پذیری اجزای سازه های شکنندگی رویکردی موثر به منظور مقایسه دقیق رفتار لرزهمنحنی

مشخص  راله از شدت زلز معلومای سازه نسبت به ظرفیت آن در یک مقدار د. منحنی شکنندگی احتمال افزایش میزان تقاضای لرزهنباشمی

( متناسب با حد حالت  PGDیا   PGAمیانگین پارامتر تقاضا )مثل تغییرمکان طیفی، شتاب طیفی، کند. هر منحنی شکنندگی با مقدارمی

را نشان  )ds(،که حد حالت خرابی dS شود تغییرمکان طیفی،شود. به طور مثال، فرض میخرابی و پراکندگی آن حالت خرابی تعریف می

 :[11]شودتوزیع می (3به صورت رابطه )دهد می

 (3) 𝑆𝑑 = 𝑆�̅�,𝑑𝑠. 𝜀𝑑𝑠  

𝑆�̅�,𝑑𝑠مقدار میانگین تغییرمکان طیفی در حالت خرابی ، ds  .است𝜀𝑑𝑠  تغیر تصادفی لگاریتمی با میانگین واحد و انحراف معیار م

تعریف  (4رابطه )[. احتمال شرطی وقوع یک حالت خرابی در تغییرمکان طیفی توسط تابع 11باشد]می 𝛽𝑑𝑠 استاندارد لگاریتمی برابر با

 :[11]شودمی

 (4) 𝑃[𝑑𝑠|𝑆𝑑] = 𝛷 [
1

𝛽𝑑𝑠
𝑙𝑛 (

𝑆𝑑

�̅�𝑑,𝑑𝑠
)]   

 ج( چهار دهانه

 ب( سه دهانه الف( دو دهانه
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انحراف معیار استاندارد لگاریتم طبیعی 𝛽𝑑𝑠  است.  dsمقدار میانگین تغییرمکان طیفی در حالت خرابی  𝑆�̅�,𝑑𝑠(، 4ی)در رابطه

 [.11باشد ]تابع تجمعی توزیع نرمال می Φو  dsتغییرمکان طیفی در حالت خرابی 

لازم است مقادیر مرزی هر یک از حالات خرابی مشخص گردد. حالات خرابی معمولا به صورت  ،به منظور تعیین منحنی شکنندگی

ای تحلیلی گردد. معیار خرابی رابطهخرابی براساس مقادیر مختلف معیارهای خرابی تعریف می باشند. حالاتکیفی، مشاهداتی و کمی می

معیارهای خرابی  دهد.سازه ارائه می خرابی بیانهای سازه )ظرفیت(، شاخصی برای ی بارگذاری)تقاضا( و ویژگیاست که با توجه به تاریخچه

های خرابی از صفر، که نشان دهنده عدم د. مقادیر معیارنو یا به کل سازه مرتبط باش دنباش ایهای سازهالمان تنها مختص بهممکن است 

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

ها، ها ممکن است شامل انواع و مقادیر ترک خوردگی و اندازه ترکتنی این ویژگیهای بخرابی مورد نظر تعیین گردد. به عنوان مثال در سازه

د. تعیین یک ارتباط قابل قبول بین معیار خرابی و نپوسته شدن پوشش بتن، کمانش آرماتور، خرد شدن بتن و یا کاهش مقاومت بتن باش

معیار خرابی عنوان به ،پارامترهای مختلفی از رفتار سازه در برابر زلزله روباشد. از اینسطح خرابی، از ارکان روش طراحی براساس عملکرد می

... پذیری، ظرفیت جذب انرژی ، مقاومت مصالح وشکل جانبی نسبی)دریفت(، شکل شود. این پارامترها شامل تغییرسازه درنظرگرفته می

 .]11[باشندمی

پذیری . به طور مثال مکی و استوجادینویچ معیار شکلرنظرگرفته شده استمعیار خرابی د ها نیز پارامترهای مختلفی به عنواندر پل

ای تغییرمکان النشای در مطالعه. ]20[ تغییرمکانی و شکل پذیری انحنایی را برای دو نوع ستون بتنی به عنوان معیار خرابی پل تعریف نمودند

میلادی  1990های ساخته شده پس از سال های خرابی پلپذیری تغییرمکانی و انحنایی را به عنوان معیاربالای ستون و شکل

یک سری حدود  ،های پل تک ستونیستون، پذیری انحناییپذیری دورانی و شکلبانرجی و شینوزوکا با درنظرگرفتن شکل. ]28[درنظرگرفت

ای دو نوع پل مقاوم سازی شده درنظرگرفته لرزهپذیری تغییرمکانی را برای ارزیابی کیم و شینوزوکا هم معیار شکل. ]17[ خرابی تعریف نمودند

کالترنز و آشتو هم کرنش تسلیم فولاد و بتن را به  .] 19[ دهدهای خرابی را نشان میاین حالت 2و چهار حالت خرابی تعریف کردند. جدول 

 .]12[ها درنظرگرفته اندعنوان معیار خرابی پل

و ترسیم  شود و به منظور تعیین احتمال خرابیان معیارخرابی درنظرگرفته میی ستون به عنودر این مطالعه، تغییرمکان بالا

دو پارامتر این حدود خرابی شامل [. 20گردد]استفاده میمکی و استوجادینویچ  از حدود خرابی ارائه شده توسط ها،های شکنندگی پلمنحنی

برای هر چهار [ 20]استوجادینویچ مقادیر ارائه شده توسط مکی و  2که در جدول  ،میانگین پاسخ و انحراف معیار در هر حالت خرابی است

 حالت خرابی آمده است.

 
 [20ها]مقادیر حدود خرابی پل :2جدول

 حالت خرابی
 مقدار میانگین تغییرمکان

(cm) 

 انحراف معیار
β 

 23/0 3/0 (DS0)کم 

 64/1 33/0 (DS1)متوسط 

 09/6 25/0 (DS2)زیاد 

 72/6 35/0 (DS3)کامل 

نشان  8های مختلف در شکل شکنندگی حاصل از میانگین پاسخ همه رکوردهای زلزله در پل سه دهانه و در بیه منحنیبرای نمونه 

درجه، احتمال خرابی زیاد و کامل پل در  30و 20، 10، در پل سه دهانه در هر چهار بیه صفر، شودکه مشاهده میهمانطور شده است.داده 

، %91به ترتیب  30و  20،  10در پل با بیه صفر،  g3/0باشد. احتمال وقوع خرابی کم در شتاب طیفی صفر می g3/0از  کمترشتاب طیفی 

درجه  10و در بیه  %30، برابر با g8/0که احتمال خرابی متوسط در پل با بیه صفر و در شتاب طیفی باشد. در حالیمی %97و  95%، 93%

 g5/2همچنین احتمال خرابی زیاد در پل سه دهانه در شتاب طیفی  باشد.می %43درجه  30و در بیه  %40درجه  20در بیه   %35برابر با 
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احتمال وقوع خرابی  g5/2باشد  و در شتاب طیفی می %90برابر با  30و بیه  %88برابر  20، بیه %85برابر با  10، بیه %83در بیه صفر برابر 

 باشد.می %75و  %71،  %64، %60به ترتیب برابر  30و  20، 10کامل پل در بیه صفر ،

 

 .های مختلفهای شکنندگی پل سه دهانه در چهار حالت خرابی و در بیهمقایسه  میانگین منحنی: 8شکل

ها، ها و احتمال خرابی آنای پلاثر زاویه بیه و تعداد دهانه در رفتار لرزهها و بررسی تر رفتار پلبه منظور بررسی دقیقدر ادامه،  

های خرابی کم، ها در حالتها محاسبه شده و منحنی شکنندگی حاصل از میانگین پاسخ همه زلزلهمقادیر میانگین پاسخ سازه در همه زلزله

   شود.های مختلف باهم مقایسه میبیه با های دو، سه و چهار دهانهبرای هر یک از پلمتوسط، زیاد و کامل 

 هااثر بیه بر خرابی پل -1-5

های دو دهانه، سه دهانه و چهار دهانه در های شکنندگی پلها، منحنیبه منظور بررسی اثر زاویه بیه پل بر احتمال خرابی پایه 

 9که در شکل  رطوهم مقایسه شده است. همان و کامل باکم، متوسط، زیاد ز حالات خرابی درجه در هر یک ا 30 و 20، 10های صفر، بیه

زاویه بیه در پل موجب ایجاد پیچش گردد. ها در هر چهار حالت خرابی میگردد، افزایش بیه پل موجب افزایش احتمال خرابی پایهمشاهده می

های دارای بیه، با افزایش بیه اثیر مدهای پیچشی در پلباشد. از این رو به دلیل تهای پایه پل در زلزله تاثیرگذار میشده که در مقادیر برش

در هر سه نوع پل مورد  دهند،نشان می 9های شکلیابد. منحنییافته و درنتیجه، احتمال خرابی نیز افزایش میای افزایش پل، پاسخ لرزه

به طور مثال برای پل دو دهانه، در حالت خرابی کم احتمال خرابی  پیوندد. به وقوع می خرابی کم g3/0صفر تا  شتاب طیفی بررسی، در بازه

حالت خرابی متوسط در  رسد.می %60درجه، این احتمال به  30بوده، اما در بیه  %42،  حدود g 1/0برابر با شتاب طیفیپایه پل با بیه صفر در 

درجه، حدود  30با بیه   بوده، در حالیکه این مقدار برای پل %40صفر درجه حدود  احتمال خرابی پل با بیه g 75/0برابر با  شتاب طیفیدر 

شده، در حالیکه احتمال  %23، احتمال خرابی پل با بیه صفر درجه حدود g 2برابر با شتاب طیفی باشد. در حالت خرابی زیاد درمی 56%

های مختلف های دو دهانه، سه دهانه و چهار دهانه در بیههای پلباشد.  مقادیر درصد احتمال خرابی پایهمی %40حدود  30خرابی پل با بیه 

 درجه 30بیه  درجه 20بیه 

 درجه 10بیه  بیه صفر
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ها درجه، احتمال خرابی پایه 30ها از صفر تا شود،  به طور کلی با افزایش بیه پلمشاهده می 3با توجه به جدول  ارائه شده است.  3در جدول 

، احتمال خرابی پایه پل دو g 15/0شتاب طیفی برابر با  در  یابد.  به طور مثالدر هر سه پل دو دهانه، سه دهانه و چهار دهانه افزایش می

باشد. می %20و در پل چهار دهانه این مقدار   %20باشد، در پل سه دهانه این مقدار حدود بیشتر می %30نسبت به بیه صفر  30دهانه با بیه 

، احتمال خرابی g 25/2درجه، در شتاب طیفی  30شود، با افزایش بیه پل از صفر تا ، مشاهده می3با مقایسه مقادیر احتمال خرابی جدول 

 یابد. افزایش می %30های پل چهار دهانه پایه

 های طیفی مختلفهای مختلف و مقادیر شتابها در بیههای پلمقایسه درصد احتمال خرابی پایه : 3جدول

 نوع پل

 دهانهپل چهار  پل سه دهانه پل دو دهانه

 زاویه بیه زاویه بیه زاویه بیه

Sa 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 

0.15g 65% 72% 78% 85% %64  64% 65% 78% 66% 68% 73% 80% 

1g 63% 70% 74% 82% 62% 68% 72% 80% 70% 76% 79% 84% 

2.25g 48% 52% 63% 70% 61% 67% 70% 78% 65% 76% 79% 85% 

3g 76% 77% 79% 80% 79% 83% 84% 85% 85% 89% 91% 95% 
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 حالت خرابی متوسط حالت خرابی کم

 حالت خرابی کامل حالت خرابی زیاد

 الف( پل دو دهانه 

 حالت خرابی متوسط حالت خرابی کم

 حالت خرابی کامل حالت خرابی زیاد

 ب( پل سه دهانه 
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 .های مختلف در چهار حالت خرابیسه دهانه و چهار دهانه با بیه ،های دو دهانههای شکنندگی پلمقایسه میانگین منحنی: 9شکل 

 اثر دهانه در خرابی پایه پل در زلزله -2-5

های دو دهانه، سه دهانه و چهار دهانه در های شکنندگی پلها، منحنیای پایهلرزهبه منظور بررسی اثر تعداد دهانه پل بر پاسخ 

هم مقایسه شده است.  با 11و  10و در چهار حالت خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل به دست آمده و در شکل  30و  20، 10های صفر، بیه

یابد. با ها به علت افزایش جرم پل احتمال خرابی افزایش میتعداد دهانه به طور کلی با افزایش دهد،های شکنندگی نشان میبررسی منحنی

های های مختلف، منحنیهای خرابی کم و متوسط و در بیهشود، در حالتهای مختلف خرابی مشاهده میدار خرابی پل در حالتمقایسه مق

زایش تعداد دهانه تاثیر قابل توجهی بر احتمال خرابی پل در این باشد و افشکنندگی پل دو دهانه، سه دهانه و چهار دهانه به هم نزدیک می

ها در پل دو دهانه حدود ، احتمال خرابی پایهg2/0برابر  شتاب طیفیبا  30دو حالت خرابی ندارد. به طور مثال، در حالت خرابی کم و در بیه 

مقدار شتاب و در حالت خرابی متوسط، در  30باشد. همچنین این احتمال در بیه می %87و در پل چهار دهانه  %85، پل سه دهانه 91%

های خرابی زیاد و در حالت 9باشد. با توجه به شکل می %90و در پل چهار دهانه  %88، پل سه دهانه %80، در پل دو دهانه g1برابر  طیفی

، g2برابر با  شتاب طیفییابد. برای نمونه در حالت خرابی زیاد و در یش میکامل، به طور کلی با افزایش تعداد دهانه پل، احتمال خرابی افزا

درجه، در پل دو  30باشد. در بیه می %58و در چهار دهانه  %44، در پل سه دهانه %38درجه، در پل دو دهانه  20احتمال خرابی پایه در بیه 

 g5/2 برابر با شتاب طیفیها در در حالت خرابی کامل، احتمال خرابی پایهباشد. می %60و در پل چهار دهانه  %48، پل سه دهانه %37دهانه 

درجه، احتمال خرابی کامل پایه  10باشد. در بیه می %70و در پل چهار دهانه  %64، پل سه دهانه %50و در بیه صفر درجه، در پل دو دهانه 

 حالت خرابی متوسط حالت خرابی کم

 حالت خرابی کامل حالت خرابی زیاد

 ج( پل چهار دهانه 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 170 1396، زمستان 4سال چهارم، شماره 

 

باشد. احتمال خرابی کامل پایه پل با می %76و  %65، %52، به ترتیب  g5/2برابر با  شتاب طیفیدر پل دو دهانه، سه دهانه و چهار دهانه در 

شتاب درجه و در  30باشد. در بیه می %80و چهار دهانه  %71، سه دهانه %60، در پل دو دهانه  g5/2برابر با  شتاب طیفیدرجه، در  20بیه 

 .باشدمی %85و پل چهار دهانه  %77پل سه دهانه  ، %70، احتمال خرابی کامل پایه در پل دو دهانه g5/2برابر با  طیفی
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