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 چکیده

مل و در شبکه ح هابرخی سازه، به اندازه طول مکانی تحریکات ناشی ازیک زلزله ممکن است به طور قابل توجهی حتی در فواصل کم

. این امر ناشی از ناهمگنی و عدم انسجام محیط خاک، اثرات عبور موج زلزله و بازتاب و شکست موج در عبور ، دچار تغییراتی شوندنقل

ا هها و برخی سدهای طویل مانند پلای سازهرود ارزیابی رفتار لرزه. در نتیجه انتظار میاستهای متفاوت خاک های با سختیاز محیط

وع بر این موض تأثیر شدت تحت تأثیر تغییرات ناشی از حرکت موج زلزله در امتداد طول سازه باشد. در این مقاله برای بررسیه ب

رای دستیابی است. بهای پل انجام شده غیریکنواخت ناشی از زلزله در پایه تحریکتحلیل شکنندگی با لحاظ  پل ها، آسیب پذیری لرزه ای

 OpenSEESمحدود  اجزاهای هندسی، در نرم افزار قطعیت عدم قوسی عرشه جعبه ای بتن آرمه، با لحاظپل  70به این هدف، 

میانه هند د. نتایج نشان میاند تحلیل تاریخچه زمانی شدهچندگانه  یکنواخت و تحت تحریکات و در دو سناریوی مختلف مدلسازی شده

و بد یاافزایش می درصد )بسته به سطح آسیب و شعاع عرشه( 00با کاهش شعاع عرشه، به میزان بیش از  هادسته از پلشکنندگی این 

درصد بیشتر از حالت اعمال تحریکات یکنواخت  00بیش از  آسیب پذیری اجزا و سیستم پل تا لحاظ تحریکات غیر یکنواخت، با همچنین

  شود.ارزیابی می

 

 ، شکنندگیریکات چندگانهای، تح، پل عرشه جعبهایارزیابی لرزهکلیدی:  هایواژه
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 . مقدمه5

های حمل و نقل درون شهری و برون شهری ایران پل سییستمدر 

بسییاری به کار برده شده است که با توجه به اینکه تعداد بسیاری 

های آیین با معیاراند، سییاخته شییده 9931قبل از سییال  تاها از آن

جییدییید مییفییابییقییت فیینییی  ایهییای لییرزهنییامییه

 ,Khanmohammadi, Abbasloo and Valadi]نیدارند

های شییبکه زیرسییاختای این دسییته از . لذا ارزیابی لرزه[2016

در دو دهه گذشته توسعه منحنی اجتناب ناپذیر است.  حمل و نقل

فوح سهای شیکنندگی که احتمال آسی  پذیری سیستم پل را در 

مختلف آسیی  با توجه به شیدت زلزله نشان میدهند بسیار مورد 

علاقه محققین در این زمینه بوده اسییت به وی ه که در اسییتفاده از 

ذاتی  مختلف توان عدم قفعیت هایمنحنی هیای شیییکنندگی می

در اکثر تحقیقات انجام  ها و زلزله را در نظر گرفت.مشخصات پل

یر های شکنندگی، تأثاستفاده از منحنیها با شیده برای ارزیابی پل

انحنای عرشه و نامنظمی در کوله ها،  بیهمانند پارامترهای هندسی 

نجام ا های مختلف پلکلاسپذیری بر آسی های پل ارتفاع ستون

 .شده است

های دو دهانه ای از پلکه مجموعهدر تحقیقات ذاکری و همکاران 

درجه را به  64بیه از صیفر تا عرشیه جعبه ای بتن آرمه با زوایای 

روش احتمالاتی مورد ارزیابی قرار گرفت، نشییان داده شد در بیه 

درجه تأثیر بیه بر آسیییی  پذیری کلی پل و اجزای  94های کمتر 

آن آنچنان محسییوس نبوده در حالی که افزایب بیه به مقادیر بیب 

پذیری کلی پل و اجزای آن )به درجیه به شیییدت آسیییی  94از 

الاستومرها و کوله( را در هر چهار سفح آسی  افزایب خصوص 

برای . [Zakeri, Padget and Ghodrati, 2014]دهد می

ها، پل ایها بر رفتار لرزهارزیابی تأثیر نامنظمی در ارتفاع سیییتون

های عرشییه جعبه ای بتن عباسییی و همکاران تحقیقی بر روی پل

گروه نامنظمی ارتفاعی )پل های منظم  چهارآرمیه چهار دهانه در 

پل های به شدت نامنظم با اختلاف  های مساوی تابا ارتفاع ستون

نشان داده شد با افزایب انجام دادند که ارتفاع زیاد در سیتون ها( 

ا و هپذیری سییتونهای یک پل آسییی اختلاف ارتفاع بین سییتون

 Abbasi et] ابدیافزایب میبه صییورت محدود سیییسییتم پل 

al.201]. ها در جیدییدترین تحقیقیات بر روی این کلاس از پل

های قوسیییی )عرشیییه جعبه ای بتن آرمه( پهلوان و همکاران پل

چنیدقابی را مورد ارزیابی احتمالاتی قرار دادند که نتیجه پ وهب 

آنها منجر به تعیین ضری  اصلاح شعاع قوس در میانه شکنندگی 

 . [Pahlavan et al. 2015]این کلاس از پل شد 

 تر تأثیر پارامترهای هندسیو همکاران در تحقیقی گسترده خئون

 ای بتنهای عرشییه جعبهای پلپذیری لرزهرا بر آسییی مختلف 

آرمه بررسیییی کردند و نشیییان داده شییید که در بین پارامترهای 

هندسیییی مختلف ترییر در ارتفاع سیییتون بیشیییترین تأثیر را بر 

رد به طوری که با افزایب ارتفاع شیییکننیدگی این کلاس پیل دا

ر ها به شدت آسی  پذیرتستون و بروز نامنظمی ارتفاعی پل، پل

علاوه بر این، مانگالاتو و  .[Jeon et al. 2016]شیییونید می

همکاران در تحقیقی مشییابه بر روی همین کلاس پل، سییه گروه 

سیار های بهای بلند و ستونپل با ارتفاع سیتون متوسی ، سیتون

های قوسییی شییکل مورد ارزیابی را با در نظر گرفتن عرشییهبلند 

های بلند و شعاع قرار دادند که نشیان داده شید پل های با ستون

شیییکننده ترین پل در این دسیییته بندی هسیییتند  ،عرشیییه کمتر

[Mangalathu et al.2018].  برخی از تحقیقات انجام شییده

یر ن تأثح کننده برای در نظر گرفتبه ارائه ضیییرای  اصیییلامنجر 

ها شیییده اند که به پارامترهای هندسیییی مانند بیه در محل کوله

، 94عنوان مثال پ وهب مانگالاتو و همکاران برای سه زاویه بیه 

درجه در دو حالت نزدیک و دور از گسیییل ضیییرای   64و  91

 .[Mangalathu et al. 2019]اصلاحی ارائه کرده است 

تأثیر پارامترهای هندسی بر از آنجا که عمده تحقیقات انجام شده 

اند، در این تحقیقات ها را ارزیابی کردهپذیری پلروی آسییییی 

ها پرداخته شیییده کمتر به موضیییوع نحوه اعمال بار زلزله  به پل

اسیییت. بیه این مفهوم کییه در این مفیالعییات بییه منظور انجییام 

های دینامیکی غیر خفی، اثر زلزله به صورت یکنواخت به تحلیل

 ه های مختلف در طول پل اعمال شده است.تمام پای
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به صورت گسترده این موضوع در دهه اخیر  این در حالیست که

های طویل، مانند که برای سیییازهمورد توجه قرار گرفته اسیییت، 

گاهی این ها از تحریک غیر یکنواخت در نقاط تکیهها و پلسیید

تحریکات ناشی ازیک  چرا که ها استفاده شودها در تحلیلسیازه

زلزله ممکن اسییت به طور قابل توجهی حتی در فواصییل کم، به 

 Zhong] ها، با یکدیگر متفاوت باشنداندازه طول برخی سیازه

et al. 2018]  این امر ناشیی از ناهمگنی و عدم انسجام محی .

موج زلزله و بازتاب و شکست موج در عبور خاک، اثرات عبور 

. در نتیجه انتظار استهای متفاوت خاک های با سیختیاز محی 

 به شدت هاهای طویل مانند پلای سازهرود ارزیابی رفتار لرزهمی

تحت تأثیر ترییرات ناشیییی از حرکت موج زلزله در امتداد طول 

 ,Falamarz-Sheikhabadi and Zerva] سیییازه باشییید

2016]. 

 میزانها لازم اسییت به روش مناسییبی ارزیابی شییکنندگی پلدر 

ین های پل تعیترییرات خصییوصیییات زلزله در فواصییل بین پایه

های ای پیل در تحلیلشیییود و این ترییرات در بیارگیذاری لرزه

به این روش، تحلیل تاریخچه زمانی لحاظ شیود که در اصفلاح 

عمده تحقیقاتی که تا  شیییود.تحت تحریکات چندگانه گفته می

ها در ارزیابی پل کنون برای لحیاظ اثرات تحریکیات چنیدگیانه

های کابلی انجام شده است به صورت مفالعه موردی بر روی پل

اما با توجه به  .[Adanur et al.2016] بوده اسیییتو معلق 

هیای متیداول تیر و دال نیز گاها با طول زیاد احدا  اینکیه پیل

شیییوند ضیییروری اسیییت یک تحقیق گسیییترده بر روی اثر می

 ها انجامارزیابی این دسیییته از پلتحریکیات چنیدگانه در نتای  

 .گیرد

هدف اصیلی تحقیق حاضیر، بررسی اثر تحلیل تحت تحریکات 

 باشد که تا کنونمیهای بزرگراهیای پلچندگانه در ارزیابی لرزه

این  دردر تحقیقات گذشیته به این موضوع پرداخته نشده است. 

ها پلمقیاله بر خلاف مفالعاتی که تاکنون بر روی این کلاس از 

انجام شیییده اسیییت، تحلیل تحت تحریکات چندگانه با در نظر 

 ومکانیکی اجزای مختلف پل  های هندسی وگرفتن عدم قفعیت

علاوه بر این با  انجام شییده اسییت.عدم قفعیت مربوط به زلزله 

ترییر در شیعاع قوس عرشه، ترییرات تأثیر تحریکات چندگانه و 

یستم پل بررسی شده شیعاع عرشیه بر درجه شکنندگی اجزا و س

 است.

( 9119)، از تحقیقات گسییترده ونمارک و همکاران این مقالهدر  

با تشیکیل تاب  چگالی طیفی و هبستگی بین نقاط با فواصل کم، 

چندگانه اسیییتفاده شیییده اسیییت که در برای ایجیاد تحریکات 

 های بعدی مقاله به این موضوع پرداخته شده است.بخب

 ای بتنهای عرشه جعبهشیکنندگی برای پلهای منحنی همچنین

در  که دارای قوس با پایه های چندستونی پیوسته با روسازه آرمه

در دو سییناریو مختلف تحت تحریک یکنواخت و پلان هسییتند، 

های ذاتی در عدم قفعیت بیا لحاظ کردنتحریکیات چنیدگیانیه 

ای( مصییالح، هندسییه، شییرای  مرزی و بارگذاری )ثقلی و لرزه

 اند.داده شده توسعه

اد تعد ،اسییتاز آنجا که روش ارزیابی در این تحقیق احتمالاتی 

 و هر کدام با مشخصات هندسی متفاوت نمونه تصیادفی پل 91

شیعاع عرشه مختلف به نحوی انتخاب شده اند که نماینده  7در 

از نتای  . [NBI 2010]این کلاس پل باشندمجموعه وسیعی از 

مدل ها های تهیه شیییده از این پلمدلتحلیل غیر خفی بر روی 

پذیر پل تشکیل شده است که با آسیی  اجزااحتمالاتی تقاضیای 

ی پذیر، احتمال آسی پل اجزاها با مدل ظرفیت مقایسه این مدل

 شده در چهار سیفح آسی  اندک، متوس ، گسترده و کامل ارائه

 ها به همراهدر ادامه مقاله، جزئیات مدلسیییازی و تحلیل اسیییت.

ام های انجروش مورد اسیتفاده برای آنالیز شکنندگی و دیگر گام

 کار آورده شده است.

جزئیات های مورد مطالعه و پل شرح .1

 های عددیمدلسازی

ای بتن آرمه با های عرشه جعبهخصوصیات پل 1-5

 قوس در پلان
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بتن ای های با عرشه جعبههای بزرگراهی موجود، پلاز میان پل

درصد از پل های  97آرمه از فراوانی بالایی برخوردار هستند. 

ای بتن آرمه که به صورت موجود در آمریکا از نوع عرشه جعبه

ین فراوانی بیشترهستند که اند های ستونی اجرا شدهپیوسته با پایه

 ,Ramanathan]را در بین پلهای موجود در آمریکا دارند 

ین در اهای بتنی دن این تیپ از پلبا توجه به رای  بو. [2012

ای این کلاس پل مورد مفالعه قرار گرفته است. مفالعه ارزیابی لرزه

ی هابدین منظور ده نمونه تصادفی پل که از مجموعه اطلاعات پل

موجود در غرب آمریکا اتخاذ شده اند و در تحقیقات گذشته 

 9در جدول نویسندگان همین مقاله مورد مفالعه قرار گرفته اند، 

های ایران های طراحی پلاز آنجا که آیین نامه آورده شده است.

بوده و از  4و آشتو 9های پل آمریکا مانند کلترنسمشابه آیین نامه

 استطرفی شرای  لرزه خیزی ایران مشابه منفقه غرب آمریکا 

[Pahlavan, 2015]اله با اقتباس از مفالعات زیادی ، در این مق

 ,Zakeri]ها انجام شده استبر روی این دسته از پلکه در ایران 

2013] ,2013 , Abedini ،های از اطلاعات پایگاه داده پل

که هندسه مختلف پل  91در مجموع  استفاده شده است. 9آمریکا

شعاع عرشه مختلف در نظر گرفته شده اند، برای  7هر کدام برای 

لحاظ تحریکات غیر  همزمان انحنا در عرشه وارزیابی تأثیر 

 اند.ها انتخاب شدهیکنواخت در پایه

ها، ها، ارتفاع ستونمانند طول دهانهدیگر مشخصات هندسی 

های هر پایه با استفاده از تکنیک انتخاب عرض عرشه و تعداد ستون

ها انتخاب شده است. در از مجموعه پل، 6نمونه لاتین هایپرکیوب

است انتخاب شده پل هندسه متفاوت 91این روش انتخاب نمونه، 

 این کلاس پل باشد.به طوری که گویای کل مجموعه آماری 

ی ریخچه زماننمونه عددی پل متفاوت برای انجام تحلیل تا 71در مجموع 

شعاع عرشه مختلف با  7تهیه شده است ) 4در نرم افزار اوپنسیس

را به ها برخی مشخصات هندسی این پل 9جدول  هندسه متفاوت(.91

 دهد.تفکیک نشان می

ها از نوع نشیمنی انتخاب شده و در کلاس پل مورد مفالعه، کوله

ها درز میانی در نظر گرفته شده ها در عرشه آنبا توجه به طول پل

دهانه با یک درز میانی به دو قاب  6است به این صورت که پل 

-نبتدرز میانی عرشه به منظور حداقل رساندن تفکیک شده است. 

ها که روسازه به های حرارتی و سهولت اجرا در این دسته از پل

ته به این دسشود. صورت یکپارچه با زیرسازه است، جایگذاری می

 شود.ها اصفلاحا پل چندقابی گفته میاز پل

های میانی عرشه به صورت نشیمنی با توجه به اینکه کوله و درز

ه شوند، باجرا می ،هاتومرهای ثقلی از طریق الاسبرای انتقال بار

دلیل وجود احتمال فروافتادگی عرشه و یا برخورد عرشه و کوله 

های ها( و برخورد دو قسمت عرشه )در محل درز)در محل کوله

در  شوند کهپذیر این کلاس پل محسوب میاز نقاط آسی  میانی(

 های عددی این مقاله لحاظ شده اند.مدلسازی

ها در قفعیت هندسی مربوط به نوع پایهبرای لحاظ کردن عدم 

ابی قها از نوع چند ستونی ها، پایهارزیابی شکنندگی این دسته از پل

است در هر پایه درنظر گرفته شده 6و یا  9، 4های شکل با تعداد ستون

ود. شهای موجود در هر پایه تعیین میکه بسته به عرض عرشه تعداد ستون

ا هه بر روی مشخصات هندسی این دسته از پلبا توجه به مفالعات گسترد

گرفته است، برای عرض  انجام 4194در سال  4که توس  راماناتان

 46تا  94ها دو ستونی، برای محدوده متر، پایه 94عرشه کمتر از 

های متر پایه 46بیب از ها سه ستونی و برای عرض عرشه متر پایه

ای هاست. علاوه بر این، ستونها در نظر گرفته شده چهار ستونی برای پل

متر دارند  49/9ای با متوس  قفر این کلاس پل انتخاب شده، مقف  دایره

اند. شرای  محصور شدگی درصد آرماتور طولی مسلح شده 9-7/9که با 

فراهم  91-94میلیمتر( با گام  99)قفر  6ها با آرماتور نمره در این ستون

 شده است. 

های درجا ریز تشکیل شده که سختی این گروه شم ها از فونداسیون پایه

های عرض عرشه . بارهای عددی لحاظ شده استها نیز در مدلسازیشم 

های ظرفیت قاب %44های برشی خارجی که ظرفیتی معادل توس  کلید

. [Ramanathan, 2012]شود های مجاور دارند، به کوله منتقل میپایه

شوند، دوره سه دوره ساخت تقسیم میها به بر اساس سال طراحی، پل

 9179اند و در زلزله ای خاصی نداشتهکه عمدتا طرح لرزه 9179قبل از 

 اند.سن فرنادو آسی  بسیار جدی دیده
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 های مدلسازی شدههندسی نمونه پلپارامترهای  .5جدول 

 شماره

 نمونه پل
 پل/شعاع عرشهطول  تعداد دهانه

-تعداد ستون

 های هر پایه

طول دهانه 

 )متر(

 ستون ارتفاع

 )متر(

9 6 4/1 9 4/9 4 9 6 ∞ 9 91/66 14/6 

4 6 4/1 9 4/9 4 9 6 ∞ 6 67/47 47/4 

9 6 4/1 9 4/9 4 9 6 ∞ 4 47/96 33/9 

6 6 4/1 9 4/9 4 9 6 ∞ 6 17/49 64/4 

4 6 4/1 9 4/9 4 9 6 ∞ 9 61/93 71/6 

4 6 4/1 9 4/9 4 9 6 ∞ 4 77/91 44/9 

7 6 4/1 9 4/9 4 9 6 ∞ 9 19/46 64/6 

3 6 4/1 9 4/9 4 9 6 ∞ 6 94/99 36/4 

1 6 4/1 9 4/9 4 9 6 ∞ 4 97/97 99/4 

91 6 4/1 9 4/9 4 9 6 ∞ 4 49/44 49/7 

 

ای هفاصل سال ای، حدهای طراحی لرزهپس از آن با ترییر رویکرد

-به دوره میانی مشهور است که در آن برخی ضعف 9116تا  9179

ها قبل رف  شده بود. دوره طراحی نوین در زلزلههای مشاهده شده 

نور  ریچ،  9116ها در اثر زلزله از مشاهدات سفوح آسی  پل

[. مشخصات هندسی و جزئیات Caltrans, 2007آغاز شد]

ای ه، منفبق بر پلب شده در این مقالههای انتخاآرماتورگذاری پل

چرا که از نظر  فرض شده اند،( 9179-9116دوره طراحی میانی )

موجود ساخته شده در این دوره نسبت به فراوانی تعداد پل های 

، این دوره شروعی های طراحی دیگر بیشتر بوده و ضمن آندوره

 ها بودهپل اجزا ای در طراحیبر در نظر گرفتن الزامات خاص لرزه

ای این دوره طراحی برای محققین جذابیت است، لذا ارزیابی لرزه

در ادامه به جزئیات مدلسازی و فرضیات  بیشتری داشته است.

 های مورد بحث در مقاله پرداخته شده است.لحاظ شده در پل

 مطالعههای مورد پل اجزاهای تحلیلی از مدل 1-1

های پلغیر خفی زمانی، مدلبرای انجام تحلیل های تاریخچه 

 هایپایه. اندتهیه شده ا محدود اوپنسیسمذکور در نرم افزار اجز

 6و یا  9، 4هایی با ها که با توجه به عرض عرشه، قاباین پل

تون ترییر شکلی تیرس ایرشته به صورت المانهای هستندستون 

سازی شده اند که امکان تشکیل مفصل پلاستیک در هر طولی مدل

. کوله ها به صورت نشیمنی با درز انبساط استاز ستون امکانپذیر 

اند که بار ثقلی روسازه با استفاده از عرشه مجزا در نظر گرفته شده

ه از که با استفادشود ای به کوله منتقل میهای غیر لرزهاز نئوپرن

با مصالح دو خفی الاستو پلاستیک در مدلسازی  7المان بدون طول

چرا که اتصال الاستومرها به بتن به صورت . اندشدهدر نظر گرفته 

اصفکاکی بوده و تا قبل از اینکه نیروی برشی الاستومر کمتر از 

ورت ر به صماصفکاک بین بتن و الاستومر باشد رفتار الاستو

الاستیک خفی کنترل شده با مدول برشی الاستومر است و پس از 

بار عرضی توس  . شودآن با نیروی اصفکاک کنترل می

کوله از روسازه به کوله و سپس به برشگیرهایی در دوطرف انتهای 

ا های بدون طول بها نیز المانبرشگیر شودهای کوله منتقل میشم 

 . نظر گرفته شده اند مشخصات مصالح سه خفی در

های عددی لحاظ شده است. در نیز در مدلسازی خاک پشت کوله

ها، خاک پشت جهت طولی، به هنگام حرکت عرشه به سمت کوله

خواهد داشت و سختی خاک غیر فعال با  3کوله عملکرد غیرفعال
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کنند در صورتی که در جهت های کوله با هم عمل میسختی شم 

هنگام حرکت دورشونده عرشه از کوله خاک عرضی کوله و یا 

پشت کوله عملکرد فعال داشده و از فشار آن در مدلسازی صرفنظر 

شده است. در نتیجه در جهت عرض و در جهت طولی دور شونده 

های کوله در مدلسازی آورده شده است. از کوله فق  سختی شم 

 ادیبرای مدلسازی خاک حالت غیر فعال، از مدل هذلولی شمس آب

شده است که [ استفاده Shamsabadi et al.2010همکاران ]و 

با المانی به همین نام در نرم افزار عددی در محل کوله جایگذاری 

 شده است.

ها تشکیل شده است که ها از گروه شم ها و کولهفونداسیون پایه

توس  یک سرشم  به سازه متصل شده اند. در مدلسازی 

 ستیککاملا الا دورانیفنر و  سه خفی تقالیفونداسیون از فنرهای ان

 استفاده شده است. کنند که به صورت موازی با هم عمل می

 شود وها عمدتا به صورت ثقلی طراحی میروسازه پل از آنجا که

ز ماند، عرشه با استفاده ادر طی زلزله به صورت الاستیک باقی می

در نرم افزار مدل شده است که  1های تیرستونی الاستیکالمان

های مقف  ها با توجه به ابعاد و تعداد سوراخمشخصات این المان

علاوه بر این، با توجه به انحنا عرشه پاسخ  عرشه تعیین شده است.

ها در جهت عرضی و جهت طولی و ای این دسته از پللرزه

همچنین پیچب عرشه با یکدیگر برهم کنب دارند که برای لحاظ 

صل  در عرشه در ستون -تیرهای عرضی کردن این رفتار، المان

نظر گرفته شده است که جرم متمرکز عرشه در چند نقفه عرضی 

 را به هم متصل میکنند.

های درصد پل 41قیقات گذشته نشان داده شده است که در در تح

دهانه، برای کنترل  6این کلاس با افزایب تعداد دهانه تا بیب از 

های طولی  عرشه، حداقل یک درز ناشی از ترییر شکلهای تنب

 شوددر نظر گرفته میها انبساط میانی برای این پل

[Ramanathan, 2012] . ها دارای درز میانی نیز پل مقالهدر این

هستند که در محل درز برای انتقال بار ثقلی بین دو قسمت عرشه 

، دهکوله استفاده شهای مشابه نئوپرنالمان بدون طول مربوط به از 

عرشه در محل درز  برای مدلسازی اثر برخورد دو قسمت از طرفی

بدون طول دو خفی با گپ های ، از المانو در محل کوله میانی

در محل درز میانی و درز در محل  اولیه و رفتار صرفا فشاری،

  .ها استفاده شده استکوله

 ه معادل برایجزئیات اجزای مختلف پل و المان در نظرگرفته شد

به صورت شماتیک نشان داده شده  9شکل ها در مدلسازی، در آن

ا و هلازم به ذکر است که مشخصات هندسی و مقاط  ستون است.

عرشه، با ترییر در تعداد دهانه و شعاع عرشه ترییری نخواهد کرد 

با یکدیگر  9دسته اشاره شده در جدول  91ها فق  در و این پارامتر

ه در عرش افقی برای بررسی اثر شعاع قوس خواهند بود.متفاوت 

عاع مختلف برای عرشه ها، هفت شپذیری این دسته از پلآسی 

 یهای انتخاببا توجه به میانه طول دهانه پل .ها فرض شده استپل

 که نسبت  ای انتخاب شدهبه گونه هاشعاع عرشه پل، متر( 4/96)

، 9، 4/1مقادیر  9طول کل پل مفابق شکل میانه شعاع عرشه به 

ر د و بینهایت )پل صاف( در نظر گرفته شده است. 6، 9، 4، 4/9

 .استشعاع قوس افقی عرشه  Rطول کل پل و  Lاین شکل 

خصوصیات مکانیکی مصالح فولاد، بتن و الاستومرها به صورت 

های تصادفی هستند که بر اساس مفالعات گذشته نحوه لحاظ ریرتم

ها در مدلسازی در قسمت بعدی مقاله عدم قفعیت مربوط به آن

 شرح داده شده است.

های مدلسازی و های پارامترلحاظ کردن عدم قطعیت 9-1

 هامشخصات زمین لرزه

-ها، لحاظ کردن عدم قفعیتهدف اصلی در تحلیل شکنندگی پل

پذیری و اندازه گیری احتمال در ارزیابی آسی  مختلف، های ذاتی

. مشخصات مصالح، استسارت در اجزا و یا کل سیستم سازه خ

ها و مشخصات هندسی، منشأ اصلی عدم های زمین لرزهوی گی

ه . با توجه بهستندهای در نظر گرفته شده در این مقاله قفعیت

اینکه از روش لاتین هایپر کیوب برای نمونه گیری از یک مجموعه 

های گفت عدم قفعیتتوان داده وسی  استفاده شده است، می

ها در نظر گرفته شده است. با مربوط به هندسه پل در مدلسازی

ها شعاع های مختلف، تعداد دهانه مختلف این تفسیر که برای پل
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به همراه مجموعه ده تایی متنوعی از نظر طول دهانه، ارتفاع ستون، 

عرض عرشه، تعداد ستون در هر پایه در نظر گرفته شده تا عدم 

 مربوط به هندسه پل به خوبی لحاظ شده باشد. قفعیت

ها، سایر عدم بر اساس مفالعات گذشته بر روی این دسته از پل

اد و اندازه مربوط به مشخصات مصالح، برخی ابعهای قفعیت

 ای به این ترتی مربوط به جزئیات و یا عدم قفعیت در وزن لرزه

ه در مجموعه لحاظ شده است که، هر کدام از این مشخصات نامبرد

بق کنند. طهای پایگاه داده آمریکا از یک توزی  آماری پیروی میپل

ها توزی  آماری نرمال، مفالعات گسترده رامانتان، برای این پارامتر

نرمال لوگاریتمی و یا توزی  یکنواخت برازش داده شده است. طبق 

م اتوزی  احتمالاتی مورد استفاده برای هر کد 4این مفالعات جدول 

-های مورد نیاز هر توزی  نشان میاز جزئیات را به همراه پارامتر

 .[Padgett and DesRoches, 2008]دهد

برای بر اساس اطلاعات موجود در این جدول، به عنوان مثال 

مشخصات مکانیکی مربوط به مقاومت فشاری بتن از یک توزی  

 
  های مورد استفاده در مدلسازیشماتیک الماننمای  .5 شکل

 

مگا  9/6مگاپاسکال و انحراف استاندارد  4/96میانه نرمال با 

به منظور حصول اطمینان از  پاسکال در نظر گرفته شده است.

بت و پاسخ ث از مقایسه نتای  تحلیلفرضیات مدلسازی، صحت 

 استفاده شده است 99پل کالتونبرای  91لندرز 9114شده طی زلزله 

ابزار گذاری شده بود پاسخ مربوط به  9144این پل که در سال 

مقایسه بین  4عمر خود را ثبت کرده است. شکل زلزله های بزرگ 

جهت طولی در محل  نتای  مدلسازی و ترییر مکان ثبت شده در

دهد. با مقایسه را در طی زلزله لندرز نشان میپل  درز میانی عرشه

توان نتیجه گرفت با وجود نتای  تحلیل و جواب واقعی سازه می

یات ساده کننده در روش مدلسازی انتخاب شده، نتای  قابل فرض

 ند. ها را داراستناد و انفباق خوبی با رفتار واقعی این گروه از پل

 
تحلیلی پل کالتون در محل درز مقایسه پاسخ واقعی و  .1 شکل

 میانی

ها باید از یک مجموه رای لحاظ کردن عدم قفعیت مربوط به زلزلهب

ه خیزی منفقزلزله استفاده شود که به نوعی گویای شرای  لرزه

جفت افقی )مولفه طولی و عرضی(  31باشد. بر این مبنا مجموعه 
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 4191سال توس  بیکر و همکاران در های جم  آوری شده زلزله

جفت زلزله  41که گویای زلزله های دور از گسل هستند، به همراه 

در کالیفرنیا انتخاب  94نزدیک گسل مورد استفاده در پروژه سک

عددی  911. این مجموعه [Baker et al.2011]شده است 

به  های مربوطگویای شرای  لرزه خیزی، ساختگاه و دیگر پارامتر

 یک بار به شیوه تحریکین صد زلزله ا. عدم قفعیت زلزله هستند

به طور یکنواخت و بار دیگر به صورت تحریک چندگانه و 

شوند و در ها اعمال میمدل عددی تهیه شده از پل 71تصادفی به 

تحلیل با  7111) تحلیل دینامیکی غیر خفی 96111 عمجمو

ا بتحلیل دیگر با تحریک چندگانه(  7111تحریک یکنواخت و 

انجام شده است  ی هندسی و مکانیکیهاعدم قفعیتلحاظ تمامی 

که از نتای  آن برای تحلیل شکنندگی در سفح اجزا و کل سیستم 

 پل استفاده شده است.

 

 
  هاسازیتغییرات شعاع عرشه نسبت به طول پل در مدل .9 شکل

 

 هلزلز چندگانه اتتحریک. شبیه سازی 9

احتمییالاتی برای ارزیییابی  حقیقییاتی کییه تییا کنون بییه روشدر ت

به ازای هر شتاب ه اسیت، همواره ها انجام شیدپذیری پلآسیی 

 99، از یک تحریک یکسانهای مورد نظراز مجموعه زلزله نگاشت

اده شده است. این در حالی های پل اسیتفها و کولهبرای تمام پایه

پیل را به عنوان مرکز اعمال  هیایی از کولیه، اگر یکاسیییت کیه

وج سیییرعت م ترییر تحریکیات زلزلیه در نظر بگیریم با توجه به

 های دیگر ازهای با سیختی متفاوت و فاصله پایهبرشیی در خاک

 هاها و کولهایی کیه بیه بقییه پایهلرزه، موج زمینکولیه مورد نظر

 متفاوت خواهد بود و لازم اسییت بااز نظر فاز و دامنه رسیید، می

اصییلاح شییود  ها از یکدیگرو فواصییل پایه توجه به جنس خاک

[Zhong et al.2017] در این مقیاله تأثیر این شییییوه اعمال .

تعیین  در( 96هیاتحریکیات زلزلییه )تحریکییات چنیدگییانیه پیایییه

 آرمهای بتنهای چند قابی عرشییه جعبهای پلپذیری لرزهآسییی 

 بررسی شده است.

برای اعمال اثر تحریکات چندگانه بر روی پل از روش ارئه شده 

 Jeon, Shafiezadeh]توسیی  ونمارک اسییتفاده شییده اسییت 

and DesRoches 2015]  که در اینجا به برخی نکات اساسی

شیود و جزئیات بیشتر این روش در مراج  این روش اشیاره می

 در این روش هر مربوط به صیورت مبسیوط منتشیر شده است.

های مجموعه صدتایی که قبلا زلزله هایشیتاب نگاشیت کدام از

 شود، وبه عنوان زلزله معلوم به کوله پل اعمال می تشیریح شید،

زله ها با روش شبیه سازی وابسته به زلتحریک مربوط به بقیه پایه

 .شودمعلوم تعیین می

 

 

 هاها در مدلسازی پلهای آندر نظر گرفته شده به همراه پارامتر احتمالاتیتوزیع  .1جدول 

 ارامتر مورد نظرپ
توزیع 

 احتمالاتی

 زیعوپارامتر های ت

پارامتر  مرجع واحد

 اول

پارامتر 

 دوم

 MPa [Choi, 2002] 9/6 4/96 نرمال مقاومت فشاری بتن

 MPa 13/1 41 نرمال لوگاریتمی مقاومت کششی آرماتور
[Ellingwood and Hwang, 

1985] 

 MPa [Ramanathan, 2012] 9749 449 یکنواخت مدول برشی الاستومر
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ضری  اصفکاک بتن و 

 الاستومر
 [Ramanathan, 2012] - 9/1 1 نرمال لگاریتمی

 kN/mm [Caltrans, 2007] 9/1 14/7 نرمال لگاریتمی هاسختی شم 

 mm [Ramanathan, 2012] 944 9/93 یکنواخت درز انبساط

 kN/mm/m [Shamsabadi et al.2010] 41 4/96 یکنواخت خاک پشت کوله

 - 6/9 9/9 یکنواخت جرم
[Padgett and DesRochers, 

2008] 

 [Ramanathan, 2012] - 1944/1 164/1 نرمال میرایی

 4π rad [Ramanathan, 2012] 1 یکنواخت راستای اعمال بار زلزله

وری که شود به طشتابنگاشت زلزله معلوم به چند بازه تفکیک می

در هر بازه از نظر دامنه و محتوای فرکانسی تقریبا مانا باشد. برای 

ود شهر کدام از این زیربازه های مانا تاب  چگالی طیفی تشکیل می

)محتوای  زلزله یذات خصیییوصییییات گویایاین تاب  در واق  که 

. با توجه به همبسییتگی نقاط مربوط به اسییت فرکانسییی و بزرگا(

تاب  چگالی طیفی به روش تصیییادفی و با توجه به تاب   ،هاپیاییه

 Loh and]شودها تولید می( برای دیگر پایه9هبسیتگی رابفه )

Yeh, 1988]  در نهایت با استفاده از روش فوریه معکوس این .

تاریخچه زمانی شتاب در نقفه جدید را ارائه  تواب  چگالی طیفی،

 دهند.می

(9) ρ(𝜔, 𝑟) = 𝑒𝑥𝑝 [−
𝜔𝑟

2𝜋𝑣𝑠𝜉
] 

فاصییله  𝑟تاب  همبسییتگی بین نقاط تکیه گاهی،  ρ در این رابفه

 𝜉، سییرعت موج برشییی زلزله در خاک 𝑣𝑠 ،های پل از کولهپایه

 در نظر گرفته شده است( 4ضری  مقیاس فواصل )در اینجا برابر 

رتی  بدین ت .هستند فرکانس زاویه ای در تاب  چگالی طیفی 𝜔 و

شییبیه این فرایند  م از رکوردهای مجموعه صییدتاییبرای هر کدا

های مختلف انجام شده است. از شتابنگاشت در محل پایه سیازی

آنجا که ترییرات مربوط به امواج زلزله در فواصل کم پاسخ ترییر 

ت اسیی دهد لازمتأثیر قرار میمکان شییبه اسییتاتیکی پل را تحت 

با استفاده از انتگرال  ،های حاصیل از شبیه سازیشیتاب نگاشیت

تبدیل شوند. با اعمال تاریخچه  جابجایی گیری به تاریخچه زمانی

مربوط به هر پایه در محل قرارگیری آن شییبیه سییازی شییده زمان 

ای پل در اثر اعمال تحریکات پایه به صورت همزمان، پاسخ لرزه

آید که برای مراحل بعدی ندگانه )غیر یکنواخت( بدسیییت میچ

 Liao and]ها اسیتفاده شیده استای از این پاسیخارزیابی لرزه

Zerva, 2006]. 

 چارچوب تهیه منحنی شگنندگی .4 

 ایمدل احتمالاتی نیاز لرزه 4-5

های شییکنندگی مسییتلزم این اسییت که یک مدل توسییعه منحنی

ای تهیه شیییود که پارامترهای تقاضیییای احتمیالاتی از نییاز لرزه

زلزله که در این مقاله  94را به معیار شدت اندازه گیری 94مهندسی

 است ارتباط دهد.در نظر گرفته شده (PGA) شتاب حداکثر زمین

ا ها فق  ترییر شییکل یدر اکثر مفالعات شییکنندگی مربوط به پل

ظر در نهای پل به عنوان پارامتر تأثیر گذار پذیری سیییتونشیییکل

الی شود. در حگرفته شیده و مدل تقاضا فق  برای آن تشکیل می

کیه در این مقیالیه تأثیر تمام اجزای تشیییکیل دهنده پل و میزان 

ها در ها به همراه میزان مشییارکت هرکدام از آنپذیری آنآسییی 

پذیری کل سییستم پل بررسی شده است. در نتیجه در این آسیی 

ای پارامترهایی از قبیل: شیییکلپذیری ای برمقیالیه میدل نیاز لرزه

ها، افتادگی عرشیییه از روی کوله و یا در محل درز میانی، سییتون

جیابجیایی کولیه در جهیت طولی فعال، طولی غیر فعال و جهت 

های برشیییی، ترییر شیییکل جانبی عرضیییی، ترییر شیییکل کلید
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یر ها وتریترییر شکل شم  ،ها، ضربه زدن عرشه و کولهالاسیتومر

و عرضیییی عرشیییه، تهیه شیییده اسیییت و در تحلیل  مکان طولی

پل دستگاه  41هر کدام از  برای شیکنندگی پل لحاظ شیده است.

با یکدیگر متفاوت  مشیخصات هندسیمورد نظر که در شیعاع و 

تحلیل تاریخچه  911های مفرح شده، ، در ترکی  با زلزلههسیتند

ر د وط به هر پارامتر بحرانیپاسییخ حداکثر مرب انجام شیید.زمانی 

)الف( به صورت  6 شکلاسیت. اسیتخراج شیده  (PGA)برابر 

د. دههای نیاز لرزه ای را نشان میشماتیک نحوه استخراج پارامتر

پذیری انحنای شییکلای زهمدل نیاز لر)ب(  6 شییکلهمچنین در 

نشان ارائه  9انه با نسبت شعاع به طول ده 6سیتون برای یک پل 

 . ه استدش

ای و همکاران مدل احتمالاتی نیاز لرزهمفالعات کرنل بر اسیییاس 

ارتباط خفی بین تقاضییا و  نشیان دهنده ( که4به صیورت رابفه )

 پیشیینهاد شییده، در فضییای لوگاریتمی اسییتمعیار شییدت زلزله 

[Cornell et al. 2002]. 

(4) ln(𝑆𝐷) = ln(𝑎) + 𝑏 ln(𝐼𝑀) 

 𝑏و  𝑎ای پارامتر بحرانی، مییانیه نییاز لرزه  𝑆𝐷کیه در این رابفیه 

و  شوندرابفه خفی که از تحلیل رگرسیییون محاسبه میضیرای  

𝐼𝑀  معیار شدت زلزله است که در این مقاله شتاب حداکثر زمین

 در نظر گرفته شده است.

ای به صییورت بر این اسییاس مدل احتمال شییرطی تقاضییای لرزه

شییود که احتمال فراگذشییت تقاضییا از یک ( تعریف می9رابفه )

 کندشرط معیار شدت زلزله خاص، بیان می مقدار مشخص با

(9) 𝑃[𝐷 > 𝑑|𝐼𝑀] = 1 − Φ {
ln 𝑑 − ln 𝑆𝐷

𝛽𝐷|𝐼𝑀
 } 

𝛽𝐷|𝐼𝑀کیه در آن 
ای به ازای معیار انحراف اسیییتیاندار نیاز لرزه  

تاب   Φآید و که از تحلیل رگرسیون بدست می استشدت زلزله 

 .استچگالی احتمال نرمال لگاریتمی تجمعی 

هیه پل ت اجزابا اسیتفاده از همین رویه، تاب  شکنندگی هر یک از 

شییده اسییت و در نهایت با ترکی  و برهم نهی تئواب  شییکنندگی 

، تاب  شکنندگی کل سیستم پل بدست آمده است که در ادامه اجزا

 مقاله به آن پرداخته شده است.

 و حالات حدی آسیبپل  اجزاهای ظرفیت مدل 4-1

های هیای احتمالاتی )تشیییکیل منحنیای بیه روشارزییابی لرزه

ای و ظرفیت های مناسیی  برای نیاز لرزهشییکنندگی( شییامل مدل

. با محاسییبه احتمال فراگذشییت نیاز از اسییتمختلف سییازه  اجزا

ظرفیت به ازای یک معیار شدت زلزله خاص، احتمال شکست یا 

 شود. منحنی شکنندگی تشکیل می

ررسییی مقادیر پیشیینهادی برای مفالعات گذشییته و ب بر اسییاس

و با توجه به دوره سییاخت های ارزیابی ظرفیت در دسییتورالعمل

( ظرفیت 9179-9116هیا )در این مقیالیه دوره میانی طراحی پیل

 ,Ramanathan] شودمختلف پل پیشنهاد می اجزامورد انتظار 

2012]. 
 رده ازای گستپذیری برای مجموعهاینکه ارزیابی آسی با توجه به 

مختلف  اجزاظرفیت  شیییود،ها در یک کلاس خاص انجام میپل

ی آنچه برا شابههستند که لازم است م هاییپل دارای عدم قفعیت

ای بیان شییید، برای هیای نییاز لرزهدر نظر گرفتن عیدم قفعییت

ها نیز یک مدل احتمالاتی مناسیی  در نظر گرفته شییود به ظرفیت

ظرفیت اعضیییای پل  های موجود درطوریکه گویای عدم قفعیت

 باشد.

برای توسعه مدل ظرفیت در این کلاس پل با دوره طراحی میانی، 

در نظر  اجزابرای تمامی  94/1توزی  نرمال لگاریتمی با پراکندگی 

گرفته شیده است. لازم بذکر است اسن نوع توزی  با همین مقدار 

مربوط به ارزیابی شییکنندگی استفاده  پراکندگی در مفالعات اخیر

با توجه به میزان تأثیر  [.Pahlavan et al.2015اسییت ]شییده

آسییییی  اجزا بیه پیایداری ثقلی پل یا ظرفیت ترافیکی پل، اجزا 

ه و ثانویه تفکیک شییده اسییت. آسییی  پذیر پل به دو گروه اولی

ها و یا آسی  از نوع افتادگی عرشه در محل کوله آسی  در ستون

یا درز میانی، پایداری ثقلی پل را تحت تأثیر مسییتقیم قرار داده و 

شود. های ترافیکی میموج  محدودیت
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 )ب( )الف(

 دهانه چهارای ستون پل ای، ب: مدل نیاز لرزهالف: توسعه توزیع نرمال لگاریتمی برای نیاز لرزه   .4 شکل

د مور اجزاخواهند بود. بقیه )اصییلی( اولیه  اجزادر نتیجه این دو، 

ا از هها، فونداسیون و کولههای برشیی، الاسیتومربحث مانند کلید

پل  پذیری سیییسییتمثانویه و با میزان تأثیر کمتری در آسییی  اجزا

 اند.دسته بندی شده

آسییی  در چهار سییفح، جزئی،  اولیه اعضییا، برای علاوه بر این

 ضااعدرحالی که  شودمتوسی ، گسترده و کامل در نظر گرفته می

وند. شثانویه فق  در دو سفح آسی  جزئی و متوس  ارزیابی می

با توجه به  سیییفوح آسیییی  به صیییورت کیفیاین هر کدام از 

ف ها تعریدر آیین نامه شودمحدودیتی که در کاربری پل ایجاد می

 :سفح آسی  عبارتند از چهاراین اند. سازی شدهشده و کمی 

الف: سفح آسی  جزئی که در آن عضو نیاز به تعمیر جزئی و یا 

 بدون تعمیر قادر به بهره برداری پس از زلزله است. 

ب: سفح آسی  متوس  که در آن خسارات وارده به پل عملکرد 

ه یاز بآن را تحت تأثیر قرار داده و برخی یا همه اجزا اصییلی پل ن

هایی همچنان قابل تعمیر دارند اما ترافیک پل با اعمال محدودیت

 برقرای است.

ج: سیفح آسیی  گسترده که برخی نقاط پل آسی  جدی دیده و 

قف   احتمال نیاز به تعمیر اساسی دارند، در این سفخ آسی  از پل

 ترافیک پل زیاد است.

دارد و بهره د: سیفح آسی  کامل که احتمال فروپاشی پل وجود 

پذیر نیست، در این سفح برداری از پل بدون نظر کارشناس امکان

 از احتمال تعمیر آن است.  آسی  احتمال جایگزین کردن پل بیب

ای، بیا توجیه بیه مشیییاهییدات هیای ارزیییابی لرزهدر آیین نیامیه

ای آزمایشیگاهی برای هر عضیو در هر سفح آسی  تعریف کمی

ل در سفح آسی  جزئی در یک عضو به طور مثاارایه شده است. 

هیای محیدودی بیدون ترییر اولییه پیل )مثلا سیییتون( فق  ترک

شود و محدودیت ترافیکی در حد های ماندگار مشاهده میشیکل

تک لاین کردن مسیییر و یا با اعمال محدودیت سییرعت تا تعمییر 

 .[HAZUS, 2003]ها در نظر گرفته خواهد شدستون

توزی   ،به کار گرفته شده در این مقاله روش ارزیابی شکنندگی در

نرمال لگاریتمی برای ظرفیت اعضیا یا حالات حدی تعریف شده 

ها با اسیییت که در سیییفوح مختلف آسیییی  میزان میانه این مدل

یکیدیگر متفاوت خواهد بود اما پراکندگی در تمام حالات حدی، 

ر . مقادیر میانه حالات حدی داسییت 94/1طبق پیشیینهاد راماناتان 

به به تفکیک آورده شیده است.  9چهار سیفح آسیی  در جدول 

ار ها در چهعنون مثال، میانه ظرفیت شیکل پذیری انحنایی سیتون

، 9سفح آسی  جزئی، متوس ، گسترده و کامل، به ترتی  مقادیر 

 .است 4و  4/9، 4

اولیه  اعضییا، برای شییودهمانگونه که در این جدول مشییاهده می

ه ثانوی اعضاشود و برای ذکر شده تعریف می چهار سیفح آسیی 

حالت حدی تعریف شییده اسییت که با فق  در دو سییفح آسییی  

های قبل انفباق دارد. دلیل مفالعات گذشته و مشاهدات در زلزله

ثانویه حتی در سییفح آسییی   اعضییااین امر، قابل جایگزین بودن 

 .استمتوس  
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های شکنندگی در سطح اعضا و توسعه منحنی 4-9

 سیستم پل

منحنی شکنندگی اعضا مختلف پل، اطلاعات ارزشمندی در رابفه 

دهد. با های لازم، بدسییت میبا ارزیابی و تعیین سییفح بهسییازی

ا، ای و ظرفیت اعضییفرض توزی  نرمال لوگاریتمی برای نیاز لرزه

( در سییفوح 6منحنی شییکنندگی با اسییتفاده از فرم بسییته رابفه )

به ترتی   𝐶و  𝐷آیند. در این رابفه مختلف آسییی  بدسییت می

 میانه و همچنین 𝑆𝐶و  𝑆𝐷 معرف نیاز )تقاضیا( و ظرفیت هستند،

𝛽𝐷  و𝛽𝐶  پراکندگی مربوط به تقاضییا و ظرفیت هسییتند. در این

به عنوان سفوح  6تا  9نشیان دهنده سیفح آسی  از  𝐷𝐶𝑖رابفه 

سییفح با آسییی  جزئی تا کامل هسییتند که احتمال آسییی  در هر 

 د.شوتوجه به حداکثر شتاب زمین وارد شده به پل تعیین می

(6) 𝑃[𝐷𝐶𝑖|𝑃𝐺𝐴] = Φ [
ln 𝑆𝐷 𝑆𝐶⁄

√𝛽𝐷
2 + 𝛽𝐶

2
] 

توان به صیییورت رابفه  (، می6( در رابفه )9با جایگذاری رابفه )

( معادله شکنندگی را باز نویسی کرد و با ساده نویسی و ادغام 4)

محاسیبه احتمال آسیی  اعضا ( برای 4متریرها، فرم بسیته رابفه )

بحرانی پل در سیفوح آسی  چهارگانه با توجه به شتاب حداکثر 

  شود.زمین حاصل می

𝑃[𝐷𝐶𝑖|𝑃𝐺𝐴]

= Φ {
ln(𝑃𝐺𝐴) − [ln(𝑆𝐶𝑖) − ln(𝑎)]/𝑏

√𝛽𝐷
2 + 𝛽𝐶𝑖

2 /𝑏
} 

(4) 

𝑃[𝐷𝐶𝑖|𝑃𝐺𝐴] = Φ [
ln(𝑃𝐺𝐴) − ln(𝜆𝑐)

𝜁𝑐

]         
(6) 

( که نشیان دهنده احتمال آسی  پذیری هر یک از اعضا 4رابفه )

پل به صیورت مستقل در یک زلزله مشخص است، در واق  یک 

را نشیییان   𝜁𝑐و پراکندگی   𝜆𝑐تاب  توزی  نرمال لگاریتمی با میانه 

 دهد.می

از مدل نی منحنی های شیکنندگی سیفح سییسیتم از طریق توسعه

ضرای  همبستگی  در نظر گرفتن با 97ترکلرزه ای احتمالاتی مشی

می  حاصل ها،اعضیا و تشکیل ماتریس کواریانس اینیاز لرزهبین 

 . شود

نیاز لرزه ای احتمالاتی مشیترک بدست آمده سپس با مقدارتوزی  

مشییترک اعضییا برآورد شییده با اسییتفاده از توزی  مونت  ظرفیت

ی ین متعی مقایسه شده و مشخصات شکنندگی سیستم پل 93کارلو

بین سفوح آسی  مربوط به هر عضو به صورت  همبستگی گردد.

نظر گرفته شییده اسییت در حالی که ظرفیت کامل در  همبسییتگی

 نمونه هایاعضییا با ضییری  همبسییتگی صییفر لحاظ شییده اند. 

متعددی از هر دو مدل تقاضا و ظرفیت توسعه می یابند و احتمال 

ارزیابی می  PGA خاص مقداریتقاضیییا بیب از ظرفیت برای 

در تکرار می شود و  PGA این روش برای افزایب مقادیر .شیود

نهایت با تحلیل رگرسیون، میانه و پراکندگی تاب  توزی  احتمالاتی 

در این  .ندآیشکنندگی سیستم پل بدست میبرای نرمال لگاریتمی 

پل به عنوان یک سییسییتم سییری درنظر گرفته می شود و روش، 

 شییکنندگی سیییستم پل لگاریتمی که همان تاب نرمال توزی  های 

 .برآورد می شود (7است مفابق رابفه )

𝑃[𝐷𝑆|𝑃𝐺𝐴] = Φ [
ln(𝑃𝐺𝐴) − ln(𝜆𝑠𝑦𝑠)

𝜁𝑠𝑦𝑠

] (7) 

به ترتی  مقادیر میانه و پراکندگی تاب   𝜁𝑠𝑦𝑠و  𝜆𝑠𝑦𝑠در این رابفه 

وند چهارچوب کلی رتوزی  احتمال شکنندگی سیستم پل هستند. 

که در این مقاله از آن ها برای آنیالیز شیییکنندگی پلمورد بحیث 

شماتیک نشان داده به صییورت  4اسیت در شیکل شیدهاسیتفاده 

کند که برای این چهارچوب به صورت ساده بیان می اسیت.شیده

تشیکیل مدل شکنندگی هر یک از اعضا پل، مدل تصادفی تقاضا 

 با مدل تصییادفی )حاصییل از تحلیل عددی نمونه های تصییادفی(

ای( در های ارزیابی لرزهظرفیت )تعیین شیییده توسییی  آیین نامه

شیود و احتمال آسی  در هر سیفوح مختلف آسیی  مقایسیه می

 گردد.مقدار از شدت زلزله مشخص می

 و سیستم پل اعضاتفسیر نتایج در سطح  .1

های ظرفیت برای تعیین مدل وای های نیاز لرزهتشیییکیل مدلبیا 

ل مانند پ پذیری اجزای مختلفنتای  آسی ، اجزا پل و سیستم پل

ها، الاسییتومرها، کلید برشییی و همچنین افتادگی ، کولههاسییتون

منحنی شکنندگی کل  ها و درز میانی به همراهعرشه در محل کوله
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جزئی، متوس ، گسترده و کامل سفح آسی   6سییسیتم پل برای 

ارزیابی شدت های از آنجا که در آیین نامه اسیتخراج شیده است.

درصییید در هر عضیییو یا  41ای که منجر به احتمال خرابی زلزله

ست ی ااشود معیار قابل استنادی برای ارزیابی لرزهسیستم پل می

[HAZUS, 2003] های شکنندگی، در این مقاله در کنار منحنی

برخی از نتای  نیز با مقایسییه این پارامتر که میانه شیییکنندگی نام 

 است.دارد ارائه شده 

پذیر یک نمونه پل در مقادیر میانه شکنندگی اجزا آسی  4شیکل 

سیییفح آسیییی  متوسییی  را در دو حالت تحلیل تحت تحریک 

 دهد.یکنواخت و تحریک چندگانه )غیریکنواخت( را نشان می

این نمودار برای نمونه پل با شعاع دو برابر طول کل پل رسم شده 

طول پل روند مشابهی های بین شعاع و است و برای دیگر نسبت

 در نمودارها مشاهده شد.

 

 

 های توزیع احتمالاتی حالات حدی ظرفیتپارامتر .9جدول 

 واحد بحرانی اجزا
نوع تأثیر بر 

 آسیب پل

 آسیب کامل آسیب گسترده آسیب متوسط آسیب جزئی

 پراکندگی میانه پراکندگی میانه پراکندگی میانه پراکندگی میانه

 94/1 4 94/1 4/9 94/1 4 94/1 9 اولیه - شکل پذیری ستون

 94/1 444 94/1 941 94/1 74 94/1 44 اولیه mm افتادگی عرشه

 94/1 - 94/1 - 94/1 441 94/1 74 ثانویه mm کوله در جهت غیر فعال

 94/1 - 94/1 - 94/1 911 94/1 93 ثانویه mm کوله در جهت فعال

 94/1 - 94/1 - 94/1 911 94/1 44 ثانویه mm کوله در جهت عرضی

 94/1 - 94/1 - 94/1 911 94/1 44 ثانویه mm الاستومر در جهت طولی

 94/1 - 94/1 - 94/1 911 94/1 44 ثانویه mm الاستومر در جهت عرضی

 94/1 - 94/1 - 94/1 911 94/1 911 ثانویه mm جابجایی عرشه

 94/1 - 94/1 - 94/1 - 94/1 94 ثانویه mm درز آببند

 94/1 - 94/1 - 94/1 911 94/1 44 ثانویه mm در فونداسیون جابجایی

 94/1 - 94/1 - 94/1 4 94/1 4/9 ثانویه rad فونداسیون چرخب

 94/1 - 94/1 - 94/1 944 94/1 61 ثانویه mm کلید برشی
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 تشکیل منحنی شکنندگی در سطح اعضا و سیستم پل بکار گرفته شده برای روند .1شکل 

شییود، در سییفح آسییی  همانفور که در این نمودار مشییاهده می

را که چ استترین خسارت افتادگی عرشه از کوله محتمل ،متوس 

وط به این پدیده در بین دیگر اجزا پل کمترین میانه شکنندگی مرب

 ها بیشترپذیری در ستونمقدار را داردو پس از آن احتمال آسییی 

. به همین ترتی  با افزایب میانه شکنندگی در اسیتاز دیگر اجزا 

 ابد. بایاجزا مختلف پل احتمال آسیییی  پذیری در آنها کاهب می

شیییود که اکثر اجزا پل میانه نمودار مشیییاهده می از ایناین حال 

دارند که این گویای مشارکت این اجزا  1.5gشیکنندگی کمتر از 

پذیری سیستم پل است. در آسی 

 
 1 میانه شکنندگی اجزا پل در سطح آسیب متوسط با نسبت شعاع به طول .6شکل 

 

 

 

 ظرفیت اجزا و

 حالات حدی

 911مجموعه 

 عددی از زلزله ها

 ها درمدل عددی از پل 71

 OpenSEESنرم افزار 

 ایهای نیاز لرزهمدل

 تحلیل 9611نتیجه 

منحنی شکنندگی در 

 سفح اعضا

 ای مشترک مدل نیاز لرزه

منحنی شکنندگی در 

 سفح سیستم پل

 تقاضا ظرفیت

 شکنندگی
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ارزیابی و همچنین بسیاری های این در حالیست که اکثر آیین نامه

پذیری سییتون را به عنوان معیار از مفالعات گذشییته تنها آسییی 

ا به پذیری رگیرند که این امر ارزیابی آسی شیکنندگی در نظر می

دهد. همچنین در این نمودار مشاهده صیورت غیر واق  نشیان می

شییود که نتای  حاصییل از تحلیل تحت تحریک غیریکنواخت می

پل، در بیشیتر اجزا منجر به پاسیخ شکننده تری نسبت به های پایه

اند. این موضیییوع با ریک یکنواخت شیییدهالت تحلیل تحت تحح

ه های شیییبتوجیه بیه اینکه در تحریک غیر یکنواخت ترییر مکان

باشد، قابل می اسیتاتیکی سیازه نسبت به تحریک یکنواخت بیشتر

ه معیییار توجییه اسیییت کیه در این نمودار نیز عمیدتیا اجزایی کی

شیییکننیدگی از جنس جابجایی دارند، آسیییی  پذیر تر از حالت 

اند. همانگونه که ذکر شد، در دیگر تحریک یکنواخت ارزیابی شده

ها روند مشابهی مشاهده شد که در اینجا به ذکر همین یک شیعاع

بین اجزای مختلف پل از نظر  از طرفیاسییت. نمونه بسیینده شییده

د دارد، هر چند که این تقدم و پذیری تقدم و تأخر وجوآسییییی 

های مختلف عرشه ترییر پذیری اجزا به ازای شعاعتأخر در آسی 

ری پذیمیزان آسی کند، اما در سفوح آسی  چهارگانه چندانی نمی

شییود. به طور مثال در اجزا نسییبت به یکدیگر دچار ترییراتی می

منحنی شییکنندگی اجزا مختلف یک نمونه پل به نسییبت  7شییکل 

که تحت تحریک غیریکنواخت تحلیل شده  9اع عرشه به طول شع

ا هبه تفکیک در چهار سفح آسی  ارائه شده. در این منحنی است،

 به اختصیییار آورده 6مفابق جدول برای اجزا مختلف پل عناوینی 

های شیکنندگی محور افقی حداکثر شتاب در منحنی شیده اسیت.

(، و محور قائم g( بر حسیی  شییتاب گرانب زمین )PGAزلزله )

های مختلف در هر یک از شدت (P) پذیری اجزا پلآسی احتمال 

 ،شود در سفح آسی  جزئیمشیاهده می دهند.زلزله را نمایب می

 در حالی که در سفوح است پذیر ترین عضو پلآسیی درز آببند 

احتمال  هاآسیی  بالاتر به ترتی  افتادگی عرشیه از کوله و ستون

فح س نسبت به دیگر اجزا خواهند داشت. بیشیتریپذیری  آسیی

میلیمتر  94 ، با رسیییدن به ترییر مکانجزئی در درز آببندآسییی  

 ل های الاسییتیک پل استدر محدوده ترییر شیک افتد کهاتفاق می

بنابراین قبل از آنکه بقیه اجزای پل ترییر شکل غیر الاستیک دهند 

ا امر به دلیل اینکه عمدتشود. این درز آببند دچار آسی  دیدگی می

ر باشیییند، دها قفعات درز آببند به راحتی قابل تعویض میدر پل

الف -4محدوده زلزله های کوچک پذیرفته شیده است )در شکل 

شود که احتمال آسی  جزئی درز آببند در زلزله های مشیاهده می

. در سفوح درصد است( 11بالای  44/1با شیتاب نسبی بیشتر از 

( به دلیل 9ر، اجزا ثانویه پل )طبق دسییته بندی جدول آسییی  بالات

تأثیر مسیتقیم بر باربری ثقلی، محدودیت ترییر شکلی داشته و در 

پذیری بیشتری برای این اجزا برآورد شده ها احتمال آسی ارزیابی

بر  فرض ،اسییت. علاوه بر این در فلسییفه طراحی ظرفیتی اجزا پل

ها متمرکز شود در سیتون های غیرخفیاین اسیت که ترییر شیکل

ای، بقیه اجزا تا به توان گفیت در ارزییابی هیای لرزهبنیابراین می

 ظرفیت رسیدن ستون احتمال آسی  کمتری دارند.

 

 

 

  
 آسیب دیدگی متوسط -ب آسیب دیدگی جزئی -الف
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 آسیب دیدگی کامل -د آسیب دیدگی گسترده -ج

آسیب جزئی،  -تحت تحریک غیریکنواخت در چهار سطح آسیب: الف 5منحنی شکنندگی اجزا پل با نسبت شعاع عرشه به طول  .0شکل 

 آسیب کامل -آسیب گسترده و د -آسیب متوسط، ج -ب

 

های ها در منحنیپذیر پل و عنوان معادل آناجزا آسیب .4جدول 

 شکنندگی ارائه شده

 عنوان معادل اجزا پل

 Abutpass جابجایی کوله، جهت مقاوم

 BearingL الاستومر کوله، جهت طولی

 BearingT الاستومر کوله، جهت عرضی

 Column هاستون

 Hinge Unseating افتادگی عرشه، درز انقفاع

 Jointseal درز آببند

 ShearKey کلید برشی

 Unseating کولهافتادگی عرشه از 

 

در سفح آسی  جزئی، برخی اجزای ثانویه مانند کلید برشی و یا 

تر از ستون و افتادگی عرشه الاستومرها در جهت عرضی، شکننده

باشییند در حالی که در سییفوح آسییی  در محل درز انبسییاط می

مر از و الاستو پذیری کلیدبالاتر این روند برعکس شیده و آسی 

های شییکنندگی بیب از پیب این منحنیشییود. سییتون کمتر می

پذیری تک تک اجزا در روند ارزیابی اهمیت لحاظ کردن آسییی 

توان گفت تقدم و دهد و میای یک سییسیتم پل را نشان میلرزه

دیدگی اجزای مختلف در سییفوح آسییی  گوناگون تأخر آسییی 

ذیری پو لازم اسییت که در ارزیابی آسییی  قابل پیشییبینی نیسییت

 در نظر گرفته شوند. ،ه اجزا مستعد آسی یای کللرزه

برای ای مشترک ( و استفاده از مدل نیاز لرزه7با بکارگیری رابفه )

 [Padgett, 2007]اجزای مختلف پل که جزئیات آن در مرج  

ستم فح سیمورد بررسیی قرار گرفته اسیت، آنالیز شکنندگی در س

های در نظر گرفته شیده تشیکیل شیده است. تمامی مدل پل برای

مقادیر میانه شکنندگی سیستم پل در سفح آسی   3نمودار شیکل 

متوس  به ازای مقادیر مختلف نسبت شعاع به طول عرشه را نشان 

این نمودار میانه شکنندگی در دوحالت نتای  تحلیل تحت  .دهدمی

مقییادیر مختلف تحرییک یکنواخییت و غیریکنواخیت را بییه ازای 

)بیشیترین انحنا عرشه( تا  4/1نسیبت شیعاع به طول پل از مقدار 

شود. از این نمودار به وضوح بینهایت )پل مسیتقیم( را شیامل می

توان نتیجه گرفت که با افزایب انحنا در عرشییه )کاهب نسبت می

پذیری پل به صییورت قابل توجه افزایب شییعاع به طول( آسییی 

به طوریکه در یک پل قوسیی با شیعاع عرشه برابر با طول  یابدمی

پذیری آن در سییفح ( میزان آسییی 9آن )نسییبت شییعاع به طول 

نندگی چرا که میانه شک استمتوسی  بسییار بیشیتر از پل مستقیم 

مربوط به چنین پلی تقریبا نصیف میانه شییکنندگی پل مستقیم در 

ییرات در مییانه توان بییان کرد تر. همچنین میاسیییتاین نمودار 

های با انحنای بیشییتر، واضییح تر از ترییرات در شییکنندگی در پل
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علاوه بر این در تمامی حالات شعاع  های با انحنا کمتر اسیت.پل

قوس مختلف به وضیوح مشیخص است که در این سفح آسی ، 

میانه شیکنندگی حاصل از تحلیل تحت تحریک غیر یکنواخت در 

 استاز حالت تحریک یکنواخت  درصد کمتر 91هر مورد حدود 

ای با لحاظ پذیری لرزهدهید که ارزیابی آسیییی و این نشیییان می

تری از احتمال تحریکیات غیر یکنواخیت منجر بیه مقادیر بحرانی

شییوند. از آنجا که اعمال تحریکات پذیری سیییسییتم پل میآسییی 

زلزله به صییورت غیریکنواخت و لحاظ کردن اثرات حرکت موج 

های واقعی ها به واقعیت و ذات زلزلهاصیییل بین پایهزلزلیه در فو

 پذیرینزدیکتر اسییت، لذا مقادیر بدسییت آمده از ارزیابی آسییی 

تحت تحریکات غیر یکنواخت قابلیت اعتماد بالاتری نسیییبت به 

تحریک یکنواخت دارند. لازم بذکر اسییت که با افزایب فواصییل 

 میت بیشییتریهای پل و افزایب طول پل این موضییوع اهبین پایه

کند چرا که ترییر خصیوصیات موج زلزله از جمله دامنه و پیدا می

از آنجا  .استهای پل فاز نوسیانات، به شدت تاب  فاصله بین پایه

 استمتر  19/46، 9در این مقاله طبق جدول  که حداکثر دهانه پل

تأثیرات اعمال تحریک چندگانه در این فواصل آنچنان شدید نبوده 

ول پل این تأثیرات ها و طرود با افزایب تعداد دهانهر میامیا انتظا

با وجود اینکه میانه شییکنندگی پارامتر مناسییبی برای  بیشیتر باشیید

شیود اما برای تعیین میزان پذیری پل محسیوب میارزیابی آسیی 

ای هاحتمال آسی  و نوع آسی  وارد بر سیستم پل به ازای شدت

مختلف زلزله لازم اسییت منحنی شییکنندگی برای سیییسییتم پل در 

ها را این منحنی 1سفوح آسی  چهارگانه توسعه داده شود. شکل 

های درنظر گرفته شده در این مقاله با انحنا برای سیه دسیته از پل

زیاد، متوسییی  و صیییفر)پل مسیییتقیم( در هر دو حالت تحریک 

. در این شیییکل از دهیدیکنواخیت و غیر یکنواخیت نشیییان می

به ترتی  برای مشیییخص  .Multiو   Uniformاصیییفلاحات 

کردن منحنی مربوط به تحلیل با اعمال زلزله یکنواخت و چندگانه 

)غیر یکنواخت( اسیتفاده شیده است. با بررسی کلی این نمودارها 

شییود احتمال آسییی  پذیری پل در سییفوح آسییی  ابتدا نتیجه می

تأثیر شییعاع عرشه و انحنای پل  متوسی  و بالاتر به شیدت تحت

 های باشود برای زلزلهاست. اما در سفح آسی  جزئی مشاهده می

 هایو بیشیتر، احتمال آسی  جزئی در تمام دسته 0.35gشیدت 

های کوچک نیز درصییید اسیییت و حتی در زلزله 11پیل بیب از 

 41های با شعاع عرشه متفاوت بیب از احتمال آسی  جزئی به پل

پل با نسبت شعاع  0.5gدر زلزله با حداکثر شتاب  درصید اسیت.

درصد بترتی  در سفح  41و  31، دارای احتمال 9عرشه به طول 

آسییی  متوسیی  و گسییترده اسییت در حالی که پل بدون قوس در 

همین شدت زلزله

 
نسبت شعاع عرشه به طول متفاوت در سطح آسیب متوسط و دو حالت تحلیل تحت تحریک یکنواخت و  ها باپلمیانه شکنندگی  .8شکل 

 غیر یکنواخت
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 ردهوگست در سفح آسی  متوس بترتی  درصید  94و 64احتمال 

شود مشاهده می 3علاوه بر این از بررسی شکل دهد. را نشیان می

در همیه حیالات منحنی شیییکنندگی حاصیییل از اعمال تحریک 

غیریکنواخیت قیدری بالاتر از منحنی حاصیییل از اعمال تحریک 

دهد تحت تحریک که این موضیوع نیز نشان می اسیتیکنواخت 

شیییود. با وجود چندگانه رفتار پل قدری شیییکننده تر ارزیابی می

تا 994ه )بین های مورد ارزیابی در این مقالمحیدود بودن طول پل

متر( تأثیر اعمال زلزله به صورت تحریکات غیریکنواخت در  441

رای ب ح قابل مشاهده است.وسفوح آسی  متوس  و بالاتر به وض

های شکنندگی، مشابه آنچه دیگر شیعاع های عرشیه روند منحنی

آورده  4در جدول  هاآنذکر شیید بوده و مقادیر میانه شییکنندگی 

 شده است.

  
 سطح آسیب متوسط -ب سطح آسیب جزئی -الف

  
 سطح آسیب کامل -د سطح آسیب گسترده -ج

و بینهایت )پل مستقیم( با لحاظ تحریکات یکنواخت و غیر یکنواخت  1، 5منحنی شکنندگی سیستم پل با سه نسبت شعاع عرشه به طول  .3شکل 

 آسیب کامل -آسیب گسترده و د -آسیب متوسط، ج -آسیب جزئی، ب -آسیب: الف در چهار سطح

 gبر حسب  و در شعاع های مختلف عرشه سطح آسیب چهاردر میانه شکنندگی حالات مختلف تحلیل  .5جدول 

 آسی سفح  جزئی متوس  گسترده کامل

غیر 

 یکنواخت
 یکنواخت

غیر 

 یکنواخت
 یکنواخت

غیر 

 یکنواخت
 یکنواخت

غیر 

 یکنواخت
 نحوه اعمال زلزله یکنواخت

411/1 493/1 937/1 644/1 494/1 463/1 169/1 143/1 4/1 

ع 
شعا

ت 
سب
ن

ل 
طو
ه 
ه ب
رش
ع

 پل

411/1 796/1 417/1 494/1 447/1 433/1 144/1 171/1 9 

317/1 194/1 419/1 463/1 917/1 943/1 141/1 179/1 4/9 
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176/1 117/9 479/1 411/1 991/1 941/1 174/1 173/1 4 

414/9 444/9 344/1 344/1 919/1 699/1 139/1 133/1 9 

974/9 614/9 147/1 161/1 644/1 697/1 134/1 119/1 6 

 بینهایت 994/1 917/1 477/1 467/1 931/9 913/9 941/4 199/4

های مورد مفالعه در پذیری تمامی گروه پلنتای  ارزیابی آسیییی 

د. انبا بیان مقدار میانه شکنندگی آورده شده 4این مقاله، در جدول 

مقادیر میانه شیکنندگی در سیفوح آسی  مختلف گویای افزایب 

. ستندهآن پذیری سییسیتم پل با افزایب انحنا افقی عرشه آسیی 

علاوه بر آن مقادیر میانه حاصل از تحریک غیریکنواخت کمتر از 

حالت تحریک یکنواخت محاسیبه شده که در تمام سفوح آسی  

 این تفاوت ظاهر شده است. 

ها در سفح آسی  متوس  مشاهده با بررسیی میانه شیکنندگی پل

های با شعاع عرشه کمتر از دو برابر طول پل عمدتا شود که پلمی

توان نتیجه دارند که از این امر می 0.35gمیانه شکنندگی کمتر از 

د خیزی شدیای با خفر لرزهگرفت که اگر این کلاس پل در منفقه

در ایران سیاخته شیده باشید، احتمال آسی  دیدگی آن در سفح 

اما در سفوح بالاتر درصد خواهد بود  41آسیی  متوس  بیب از 

درصیید برآورد  41آسییی  احتمال خرابی این کلاس پل کمتر از 

شییود. به عنوان مثالی دیگر از مقایسییه میانه شییکنندگی ها در می

توان گفیت این کلاس پیل در منیاطق بیا خفر لرزه می 4جیدول 

 41خیزی کم در ایران احتمال آسیییی  متوسییی  در آنها کمتر از 

 . استدرصد 

 گیرینتیجه  .6

 ر رویب در این مقاله با اسیییتفاده از نتای  تحلیل تاریخچه زمانی

با مشخصات هندسی و مکانیکی  غیر خفیسیه بعدی های مدل

ای احتمالاتی به صورت تواب  نرمال های نیاز لرزه، مدلتصادفی

 ای و مدل احتمالاتیز لرزهیااند. با مقایسه نلگاریتمی تهیه شیده

که خود نیز تواب  احتمالاتی با توزی  ظرفییت اجزا مختلف پیل 

های شییکنندگی در باشییند، منحنینرمال یا نرمال لوگاریتمی می

است. در این مقاله نحوه اعمال سفح اجزا و سیستم پل تهیه شده

یکی اعمال یکنواخت زلزله به همه  ،بار زلزله در دو حالت مجزا

 لحاظ عمال تحریکات غیر یکنواخت باهای پل و دیگری اپیایه

ها، در فاصییل بین پایه اثر حرکت موج زلزله در خاک حد کردن

نظر گرفته شده و نتیجه ارزیابی شکنندگی حاصل از هر دو نوع 

نتای  زیر در این مقاله قابل  زلزله ارئه شده است. تحریکاعمال 

 توجه است:

ای مانند پذیری لرزههیای ارزییابی آسییییی اکثر آیین نیامیه  -

HAZUS  فق  دریف سییتون را به عنوان معیار شییکنندگی پل

هر یییک از اجزای مختلف پییل در لحییاظ میکننیید در حییالیکییه 

پذیری پل سییهیم بوده و در نظر گرفتن صییرفا یک مولفه آسییی 

هیا( بیه عنوان معیار سیییتون پیذیریییا شیییکیل )مثلا دریفیت

 .پذیری کل سیستم پل مناس  نیستآسی 

برابر طول پل مقادیر میانه برای پیل بیا شیییعیاع عرشیییه دو  -

شیکنندگی سیتون در چهار سیفح آسی  به ترتی  برابر مقادیر 

در حالی که میانه  هستند gبر حس   49/9و  14/1، 41/1، 94/1

شیکنندگی سیستم این پل در همان چهار سفح آسی  به ترتی  

 محاسبه شده است. gبر حس   17/1و  47/1، 96/1، 13/1

فوح ر در سمختلف پل نسبت به یکدیگ یپذیری اجزاآسیی  -

. در سفح آسی  جزئی درز آببند آسیی  چهارگانه ثابت نیسیت

و پس از آن افتادگی عرشه و  اسیتپذیرترین عضیو پل آسیی 

ها کلید برشییی، در حالی که در سییفح آسییی  متوسیی  سییتون

  اند.پذیر تر از سایر اجزا ارزیابی شدهآسی 

م پذیری اجزا و سیستتمال آسی با افزایب انحنا عرشه پل اح -

ی ها ارزیابی شکنندگدر آیین نامهدر حالیکه  شیودپل بیشیتر می

 شود.ای در این کلاس پل در نظر گرفته نمیلرزه
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با کاهب شعاع عرشه از مقدار بینهایت )پل مستقیم( تا شعاعی  -

 47برابر نصف طول پل در سفح آسی  متوس  میانه شکنندگی 

که در سفوح آسی  گسترده و کامل این  یابدمیدرصید کاهب 

کاهب در میانه شکنندگی نسبت  79و  47عدد به ترتی  مقادیر 

 دهد. به پل مستقیم را نشان می

با اعمال تحریکات غیریکنواخت )چندگانه( نسیییبت به حالت  -

ها، میانه شیییکنندگی پل در اعمیال زلزلیه یکنواخیت به همه پایه

دهد. را نشان میدرصد کاهب  91ا ت 6سفوح آسی  مختلف بین 

ظر بدون در ناین کاهب به این معنی است که ارزیابی شکنندگی 

ذیری پگرفتن اثر تحریکات چندگانه مقادیر دست پایین از آسی 

 کند.ارائه می

های قوسییی تقریبا به یک پذیری پل های مسییتقیم و پلآسییی  -

 یکنواخت و چندگانهمیزان حساسیت نسبت به نحوه اعمال زلزله 

 دارند.

توان از در نظر گرفتن تأثیر شییعاع در سییفح آسییی  جزئی می -

قوس و اثر تحریکات چندگانه در ارزیابی این کلاس پل صرفنظر 

 کرد.

 هاپی نوشت .0
1. Caltrans 
2. AASHTO 
3. National Bridge Inventory 
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7. Zero-Length 
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9. Elastic Beam-Column Element 
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15. Engineering Demand Parameter (EDP) 
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توسعه منحنی های شکنندگی لرزه  "( 9916لوان، حسیین )په -

امه پایان ن "ای برای پل های قوسی شکل عرشه باکس بتن آرمه

 دکتری، دانشگاه علم و صنعت ایران.
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از دانشگاه سیستان و  9944کارشیناسی در رشته مهندسی عمران را در سال محسینعلی شیایانفر، درجه 

را از دانشگاه تربیت مدرس  9943سازه در سال -بلوچسیتان و درجه کارشیناسیی ارشد در رشته عمران

موفق به کس  درجه دکتری در رشته عمران سازه از دانشگاه مک گیل کانادا  9974اخذ نمود. در سیال 

پ وهشیی مورد علاقه ایشیان ارزیابی قابلیت اطمینان سیازه ها بوده و در حال حاضر  گردید. زمینه های

 عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه علم و صنعت ایران است.

 

 

از دانشگاه تهران و درجه  9911، درجه کارشیناسیی در رشته مهندسی عمران را در سال اسیدالله عباسیلو

را از دانشگاه تهران اخذ نمود. زمینه های پ وهشی  9914سازه در سال -مرانکارشیناسی ارشد در رشته ع

ای پل بوده و در حال حاضر دانشجوی دکتری سازه در دانشگاه مورد علاقه ایشان ارزیابی و بهسازی لرزه

 علم و صنعت ایران است.

 

 

 

دانشگاه گیلان و درجه از  9971حسیین پهلوان، درجه کارشیناسیی در رشته مهندسی عمران را در سال 

را از دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ نمود. در  9934زلزله در سال -کارشیناسیی ارشد در رشته عمران

موفق به کسی  درجه دکتری در رشیته عمران زلزله از دانشگاه علم و صنعت ایران گردید.  9916سیال 

بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی ای سازه ها زمینه های پ وهشیی مورد علاقه ایشان ارزیابی لرزه

 با مرتبه استادیار در دانشگاه صنعتی شاهرود است.

 


