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 خلاصه

 ی در سیستم حمل و نقل هر کشور دارند. ویرانی یک یا چند پل در اثر زلزله آثار منفیهاي حیاتی نقش بسیار مهمعنوان یکی از شریان ها به پل

  در این پژوهش . امدادرسانی پس از زلزله را مختل خواهد نمود و خصوصاً هقنطکه حمل و نقل آن م داشته و عملکرد شبزیادي بر اقتصاد یک کشور 

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی بر اند. مورد ارزیابی قرار گرفتهفراوانی بیشتر توجه به  باپیوسته با ستون، اي عرشه جعبه آرمه بابتن چند دهانه هاي پل

افزار  در نرم ،نیز هستند هاپایهو اختلاف ارتفاع  قابی)داراي درز میانی (پل چند کهدار نمیبا کوله نش  پلکلاس این هاي سه بعدي از روي مدل

OpenSEES مربوط به زلزله،   يهاقطعیت کلیه عدم، پل ا در این کلاسهکل پلبه منظور امکان تعمیم دادن نتایج حاصل ام شده است. به انج

در  که  نشان دادنتایج  شده است.و مقایسه ارائه پل و سیستم پل  يي شکنندگی براي کلیه اجزااهنینحم و نظر گرفته شده در  هندسه سازه و مصالح

درنظر گرفتن  س از آن افتادگی عرشه از محل نشیمن کوله داراي بیشترین احتمال وقوع هستند. بعلاوه کست ستون پل و پ ح بالاي آسیب، شسطو

  .شودمی پایین آسیبدر حالات  خصوصاً ،یش شکنندگی سیستم پلپل، منجر به افزا مهاي شکنندگی سیستحنینپل در توسعه م ياجزا کلیه

 

  ، نامنظمی، عدم قطعیتهاي شکنندگیاي، منحنیپذیري لرزه، آسیبآرمه هاي بتنپلکلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه   .1

 

- هاي موجود در دنیا براساس ضوابط آیینداد زیادي از پلعت .ر هر کشور هستندر دیپذو در عین حال آسیبهاي حیاتی بسیار مهم ها یکی از شریانپل

هاي جدید را ارضا نامهها ضوابط آییناین پلافی و عدم اجراي صحیح در آن زمان وجود دانش کبه علت عدم اند. شده ااجري قدیمی طراحی و اهنامه

ت اکثر خااست که سهاي مختلف اي از انواع پلنقل بزرگراهی شامل مجموعه در ایران نیز شبکه حمل و .هستندپذیرتر یبابر زلزله آسکنند و در برنمی

یش ا و افزاهبا توجه به قدمت این پلخیزي ایران و همچنین با توجه به شرایط لرزهگردد. می مربوطاي پیشرفته زهلر هاينامهاز تدوین آیینآنها به قبل 

  اي برخوردار است.ها از اهمیت ویژهپل نای ياپذیري لرزهرافیک سالیانه، ارزیابی آسیبحجم ت

ها احتمال . این منحنیاستها اي پلپذیري لرزهجهت ارزیابی آسیب قدرتمند ابزاري جدید و هاي شکنندگیمنحنی ،هامروزه در مهندسی زلزل

اعضا و  هاي شکنندگینیقایسه منحمق یرط زاکند. میه مشخص زلزلمقادیر مختلف شدت  رسیدن و یا تجاوز از یک حد مشخص آسیب را به ازاي

 ها و یا اعضاي مختلف یک پل،پلپذیرترین آسیب با تعییناي آنها پرداخت و پذیري لرزهتوان به بررسی و مقایسه میزان آسیبها میانواع پل سیستم 

ی هاي مستقلی را معیار شکنندگها، تک مولفهدگی پلننشک هايهیه منحنیم شده براي تمطالعات انجاین اکثر پیش از ا .آنها نمود سازيمقاوماقدام به 

هاي که کلیه اجزا و مولفهصورتی در اند.به عنوان مثال گسیختگی ستون یک پل را معیاري براي فروریزش آن پل درنظر گرفته اند،سیستم پل درنظر گرفته

اکثر دیگر  . از سویییرگذار استثها در تهیه منحنی شکنندگی سیستم پل تاهلوداشو شمع ، هاي الاستومريگاهها، کلیدهاي برشی، تکیهپل از قبیل کوله

ها و هم مصالح اعضاي مختلف و هم پارامترهاي هندسی پلاند. در صورتیکه صورت قطعی فرض کردهموثر در تحلیل را بهمطالعات پیشین پارامترهاي 

  شوند. اظلحمالاتی صورت احتاي بهلرزه در آنها در روند تحلیل و ارزیابیموجود  عیتطقمت زلزله ماهیت تصادفی داشته و باید عدیکاهمچنین تحر

با بررسی در رساله دکتري خود  وا. ]1[دادهاي رایج ایالت کالیفرنیا آمریکا انجام یک پژوهش جامع بر روي انواع پل 2012سال  رد راماناتان

ها و فراوانی آنها و براساس سه دوره طراحی مختلف پلراساس انواع بندي ب هیک دستهاي کالیفرنیا، ه از پلدشي روعات جمع آهاي سازه و اطلانقشه

هاي شکنندگی منحنیاند، انجام داد. در ادامه یک شدهکتفر یکدیگاز ) 1989(لوماپریتا و  )1971( فرناندو سنهاي تاریخی ها که توسط زلزلهتفاوت پلم
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 ت آورده شد. هاي موجود به دسبا درنظر گرفتن کلیه عدم قطعیت طراحیدوره رنیا به تفکیک فهاي رایج کالیپل براي کلاس پل م ستیسیه اعضا و کل

ر اد، زاویهاههایی هستند که به یکی از دلایل اختلاف ارتفاع ستونهاي نامنظم پلپلدو دهانه و منظم بوده است. داراي هاي مورد مطالعه راماناتان پل

اي هیدیچمیکی پزلزله رفتار دیناقابی)، تحت وسته (پل چندهاي با عرشه پیر پلجود درز میانی ددر عرشه و یا و د قوس)، وجوبیهبا کوله (پل ه دن عرشوب

  دارد. ياهژیاهمیت ونها اي آپذیري منحصر به فردي هستند، ارزیابی لرزهها داراي میزان و نوع آسیبند. از آنجا که این گونه از پلدار

- نمونه دو پل از مجموعه پل . براي]2[دپرداختنآرمه بتن ايجعبهی عرشه هاي قوسپذیري پلببه مطالعه آسی 2011ل قدرتی و زمردیان در سا

 هاي نزدیک گسل بدست آمدند. اما در این پژوهش صرفاًبا تاکید بر اثر زلزله هاي شکنندگیدر تهران در نظر گرفته شده و منحنیهاي بزرگراهی فجر 

هاي پل پذیريبه بررسی آسیب 2014در سال  و همکاران ذاکري شکست پل در نظر گرفته شد. هاي میانی پل به عنوان معیاري براي توصیفهایشکست پ

اي پل با کوله پیوسته یا زاویه تورب بر شکنندگی لرزه . تاثیر]3[پرداختندآرمه با تاکید بر تاثیر میزان زاویه تورب عرشه با کوله اي بتنهعبج با عرشه هبی

-در پلنشان داد که ها و سیستم پل به دست آورده شد. نتایج هاي شکنندگی مولفهاي قدیمی یا جدید بررسی شده و منحنیدار و با جزئیات لرزهنشیمن

اي بر هاي عرضی عرشه را افزایش داده و تاثیر قابل ملاحظهو جابجایی چرخشه یل بتما ه با کولهافزایش زاویه تورب عرش دار،وله نشیمنهاي جدید با ک

مطالعه  موردهاي سازي بر روي شکنندگی پلهاي مقاومانواع روشبه ارزیابی ذاکري و همکاران در ادامه . داردپل  ها و سیستمافزایش شکنندگی مولفه

ک روش هاي با زاویه تورب بالا، یسازي بهتر بستگی به میزان زاویه تورب عرشه دارد. همچنین در پلنشان داد روش مقاوم . نتایج]4[دپرداختن خود

 مالاتی حتا به ارزیابی 2015عباسی و همکاران در سال  سازي را به کار برد.اي مقاومهبایست ترکیبی از روشسازي به تنهایی موثر نبوده و میمقاوم

پل مورد اشاره را با مشخصات  کلاس آنها. ]5[پرداختندها اختلاف ارتفاع ستونبا تاکید بر نامنظمی  آرمهاي بتنعرشه جعبه هاياي پلپذیري لرزهیبآس

هاي مختلف و همچنین سیستم پل را در سطوح آسیب متفاوت به دست هاي شکنندگی مولفهحنیدر نظر گرفته و من 1971هاي کالیفرنیا پیش از سال پل

پهلوان  سیستم پل بیشتر خواهد شد.سطوح آسیب، شکنندگی مه در هیبا هاي پل، تقرف ارتفاع ستونبا افزایش اختلاداد که  نشانمطالعات ایشان  آوردند.

 . نتایج]6[انحنا عرشه پرداختندآرمه با تاکید بر اثر اي بتنهاي قوسی عرشه جعبهاي پلپذیري لرزهبه ارزیابی احتمالاتی آسیب 2015و همکاران در سال 

  شود.ها میپل ایناي پذیري لرزهاي و آسیبهش نیاز لرزافزای موجبافزایش آن عرشه یک پارامتر مهم و تاثیرگذار بوده که  ينشان داد که انحنا

تر و احتمال ) با توجه به رفتار دینامیکی پیچیدهقابی(پل چندها ناپذیر است. این پل (درز انقطاع) اجتناب درز میانی وجود لیطوهاي پلدر 

هاي پلطحی در ندسي چاهتقاطعشرایط توپوگرافی منطقه و یا وجود  بعلاوه .دنه بررسی بیشتري داربفروافتادگی عرشه در محل درز میانی، نیاز 

تواند ها نیز میشود. این نامنظمی اختلاف ارتفاع ستونهاي با ارتفاع متفاوت در طول پل میباعث ایجاد ستون باي است که اغلگونهبزرگراهی به

اوانی بیشتر مورد ارزیابی قرار فر هه بتوجبا  ا ستون،اي پیوسته بجعبه ا عرشهآرمه بنبت يهادر این پژوهش پل .شودها پذیري پلموجب افزایش آسیب

در  ،هاي موجودبا درنظرگرفتن کلیه عدم قطعیت هاو داراي درز میانی و اختلاف ارتفاع ستوندار با کوله نشیمن هاپلهاي سه بعدي از این مدل .اندگرفته

ها کلیه اعضا دلماین  در. ]7[بالا استگان و با سرعت رایند، بسیار قدرتم یتحقیقاتافزار یک نرم OpenSEES است. هشد تحلیل OpenSEESافزار نرم

  .در نظر گرفته شده است 1990تا  1971هاي هاي کالیفرنیا بین سالات و جزئیات پلصات آنها براساس مشخصهاي پل مدلسازي شده و مشخو مولفه
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تشکیل شده مشخص ا تعدادي سلول با فواصل اي باز یک سطح مقطع جعبه عرشهها، پلاي بسیار رایج هستند. در این آرمه با عرشه جعبههاي بتنپل

هاي چند دهانه پیوسته با پلتان براساس مطالعات آماري راماناها و عرشه به صورت پیوسته اجرا شده و درنتیجه پل داراي عملکرد قابی است. ستون. است

بدلیل وفق دادن انبساط و  طویلهاي غلب پل. ا]1[فراوانی هستند و داراي بیشترینشکیل داده ت راهاي ایالت کالیفرنیا از پل %21حدود اي بتنی عرشه جعبه

براساس مطالعات راماناتان، در کلاس پل مورد اشاره میانی در طول عرشه هستند.  هاي حرارتی بدون ایجاد نیروهاي بزرگ در پل، داراي درزانقباض

این درز میانی سازه را به دو قاب مجزا تقسیم  .شوندو به عنوان پل چندقابی محسوب می انی هستندحداقل یک درز میها داراي از این پل %15حدود 

عنوان یک نامنظمی به حساب آورد. مستندات زیادي وجود دارد که  توان آن را بهداشت و می کند که هر یک خصوصیات دینامیکی خود را خواهندمی

-ییرمکان عرشه میمربوط به تغمسأله درنتیجه، دو نوع . ]5[کنندارتعاش می نیز هاي شدید در فازهاي مخالفهمجاور در طول زلزلهاي ابدهد قنشان می

بزرگ باشد،  هاي ناشی از زلزلهشوند. در این حالت چنانچه تغییرمکانکه دو قاب مجاور از یکدیگر دور می استهد. نوع اول در حالتی تواند رخ د

-شوند. در این حالت ضربهمجاور به یکدیگر نزدیک میو قاب د که د هدنوع دوم در حالتی رخ می محتمل است.در محل درز میانی فروافتادگی عرشه 

از  اند.هاي گذشته شدهزلزله هاي چندقابی متحمل سطوح بالاي خرابی درپل لذاشود. هاي موضعی میهاي مجاور به یکدیگر منجر به خرابیرشههاي ع

ها و قوس یا رتفاع پایههاي مجاور شود، هرگونه نامنظمی مانند اختلاف اقاب نیش اختلاف فاز میاتواند منجر به افزاظمی مینسویی دیگر بدلیل اینکه نام
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شرایط توپوگرافی منطقه و یا وجود  از طرفید. گردخرابی پل تواند اختلاف فاز را تشدید کرده و منجر به افزایش سطح زاویه تورب در عرشه می

هاي شود. درنتیجه پلطول پل میهاي با ارتفاع متفاوت در ث ایجاد ستوناغلب باع اي است کهگونهبههاي بزرگراهی هاي چندسطحی در پلتقاطع

اي عرشه جعبهکلاس پل  همچنین اي دارد.ها اهمیت ویژهپلاي این پذیري لرزهها بسیار رایج بوده و ارزیابی آسیبظم داراي اختلاف ارتفاع پایهننام

 داراي نامنظمی درز میانی و بیدر حالت چندقاداراي چهار دهانه ، مورد اشاره در این پژوهش کلاس پلاست.  یدر ایران نیز داراي فراوانی بالایآرمه بتن

  دهد.ها را نشان میپیکربندي معمول این پلالف و ب  1شکل  .تاس ها مورد بررسی قرار گرفتهاختلاف ارتفاع ستون نیز

  
 ]5[دارج) کوله نشیمن نماي عرضی ماي طولی ب)لف) نا  ه آرماي بتنپیکربندي پل چندقابی عرشه جعبه  -1شکل

  

ه پشتی کوله توسط یک درز انبساطی از دیوارو  گرفتهبر روي نشیمن کوله قرار  هاي الاستومريگاهعرشه به وسیله تکیهدار نشیمن هايکولهدر 

- ز آسیبدار و نیهاي نشیمنبا توجه به فراوانی بیشتر کوله .کنددر دو طرف عرشه، جابجایی عرضی آن را محدود میو کلیدهاي برشی  گیردمیه فاصل

این نوع پیکربندي معمول ج  1شکل هاي مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. براي پل دارتنها کوله نشیمن ،]3], [1[کولهنوع پذیري بیشتر پل با این 

ها از مشخصات پل ات جامععاطلایک مجموعه ز به نیاها اي پلیري لرزهپذی آسیبحتمالاتبراي ارزیابی ا .دهدرا نشان میکوله در کلاس پل مورد نظر 

 ،ا استکهاي آمرینامهران منطبق بر آیینها در ایحی پلهاي طراهنامییناینکه آ توجه به نیست. باموجود ر ما این مجموعه کامل شوبوده که متاسفانه در ک

  .]1[تاسآوري شده اناتان جمعکه عمدتا توسط راماستفاده شده اند شده اجرا 1990 تا 1971هاي سالبین که لیفرنیا هاي ایالت کاهاي پلاز مجموعه داده
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هاي هاي گذشته افتادگی عرشه از روي کولهترین آسیب عرشه در زلزلهصلیا. ]1[مانندالاستیک باقی میبه صورت ها معمولا در جریان زلزله عرشه پل

هاي صورت المان به هادر این پژوهش عرشه پل نتیجه . درزها بوده استدر محل در هاي عرشهعرشه در اثر ضربه گی موضعی بتندار و خرد شدنشیمن

نیز مصالح الاستیک در نظر گرفته  ت عرضیجه هايبراي المان .شوندمدلسازي می 2واقع در محور مرکزي عرشه، مطابق شکل  ستونی الاستیک تیر

  .دنک لمع برود عرشه در راستاي عرضی کاملا صلشود، چرا که انتظار میمی هاي بسیار بزرگی اختصاص دادهآنها سختی اما به مقاطع شده

  
  هاي مورد مطالعه نحوه مدلسازي عرشه پل -2شکل



  کنگره ملّی مهندسی عمران دهمینزدوا 

3991اد خرد 8و7    

 هند، تبریز، ایرانس تیعصن انشگاهد                                                                     

                     

 4  

علت توپر اي به ه جعبها عرشهاي بدر پل شوند.هاي صلب مدلسازي میانهاي غیرخطی تیر ستونی و المکیبی از المانها با استفاده از ترابق

همچنین  ت.ها استفاده شده اسمحل قاببراي مدلسازي دیافراگم صلب عرضی عرشه در هاي صلب عرضی مانلااز ها، محل اتصال ستون بودن عرشه در

- ستون .رضی عرشه استفاده شده استالمان صلب براي اتصال بالاي ستون به دیافراگم صلب عها و عرشه، ال گیردار ستوناتص دلیلدر این کلاس پل به 

را در هر قسمت از ستون ایجاد رفتار غیرخطی که امکان  شوندمدلسازي می توزیع شده یسیتهپلاستستونی غیرخطی به روش هاي تیر المان تفاده ازها با اس

را در فاوتی از مصالح ست که قادر است مشخصات متراي مزیت منحصر به فردي ایبر دامدل فا. شده است به روش فایبر مدلسازيها مقطع ستون .دهدمی

براي  هاي متفاوتی از سطح مقطع، مدلسازي نماید. به عنوان مثال، رفتار بتن محصور نشده براي پوشش خارجی مقطع، رفتار بتن محصور شدهموقعیت

ها ن ستونتار بتفر در مدل فایبر قابل تخصیص هستند.همگی هریک در مختصات دقیق خود، خلی مقطع و رفتار فولاد براي آرماتورهاي طولی سته داه

و  است، مدلسازي شده است. این مصالح از مدل چانگ  OpenSEESافزارترین نوع مصالح بتنی موجود در نرمکه کامل 07Concreteتوسط مصالح 

ها، مقاومت هسته ستونبراي بتن  .]7[نمایدده میکرنش براي بتن محصور شده و محصور نشده استفا-هاي تنش) به منظور تعریف منحنی1994( مندر

رهاي پذیري بتن هسته، براساس قطر، فاصله و تنش تسلیم آرماتوافزایش مقاومت و شکل یابد.پذیري به واسطه محصور شدگی افزایش میفشاري و شکل

استفاده شده  OpenSEESدر  Reinforcing Steelها، از مصالح آرماتورهاي طولی ستون براي مدلسازي رفتار .شودیمبه محاسمدل ر این عرضی د

نش آنها لاغري آرماتور و کما در این مصالح اثراتاست.  چانگ و مندرتک محوره صالح بر مبناي مدل فولادي م سازي رفتار فولاد در این شبیهاست. 

  دهد.روش فایبر را نشان مینحوه مدلسازي مقطع ستون به  3شکل  .]7[در نظر گرفته شده استاي در رفتار چرخه و اثر بوشینگرخستگی  نیز اثرو 

  
  رروش فایبآرمه به مدلسازي مقطع ستون بتن -3شکل

 

براي سیستم پی  .سیستم پی هستندآرمه درجاریز به عنوان متکی بر شمع بتنراي شالوده گسترده ها در کالیفرنیا دادرصد قابل توجهی از پل

-تعداد شمعبراساس ختی انتقالی فنرها پاي ستون مدلسازي شده است. س مورد استفاده قرار گرفته و درورانی با رفتار خطی ی و دالي انتقفنرها ،هاستون

  .عنوان یک پارامتر عدم قطعیت در این پژوهش در نظر گرفته شده است یده و بهمشخص گردهاي شالوده و سختی هر شمع 

قاوم در وم یا رفتار محرك است. رفتار مدر راستاي طولی رفتار کوله شامل رفتار مقا. شودینجر می عرشه مفشار خاك پشت کوله از پاسخ طول

اك پشت آن دور کند و رفتار محرك زمانی است که دیواره کوله از خفشار وارد می توده خاك پشت آنکوله به پشتی یابد که دیواره شرایطی بروز می

-هاي کوله وارد عمل میتنها شمع حالت محركمشارکت دارند، در حالیکه در هاي شالوده کوله اك و شمعب فشار خدر حالت مقاوم، ترکی شود.می

از آخرین مطالعات انجام شده یعنی مدلسازي خاك پشت کوله با استفاده  کنند.میمشارکت  در مقاومت کوله هاتنها شمع نیز جهت عرضیدر شوند. 

موجود  Hyperbolic Gap مصالحبراي مدلسازي خاك پشت کوله از . ]8[ انجام شده استو همکاران ي ادآبط شمسپیشنهادي توس مدل شبه هذلولی

دل سه خطی براساس پیشنهاد چوي م یک است. آبادي و همکاران است، استفاده شدهکه مبتنی بر مدل ارائه شده توسط شمس OpenSEESدر برنامه 

متر وارد ناحیه میلی 25حدود  تغییر شکلها در شمعکند که هاي کوله مورد استفاده قرار گرفته است. این مدل فرض میپاسخ شمعي مدلسازي برا

   .]9[دهدتغییر شکل حد پلاستیک رخ می %30در جابجایی معادل پلاستیک شده و تسلیم اولیه 

افقی را از طریق اصطکاك به زیرسازه منتقل  روهايها نیگاهاین تکیه. ]1[هستند هاپل هايگاهنوع رایج تکیه گاهی الاستومريهاي تکیهبالشتک

ختی آن کنترل کاك بین بالشتک و بتن کوچکتر باشد، رفتار بالشتک با سیروي اصطگاه از نافقی وارد به تکیه اینکه نیرويتا قبل از  درواقعکنند. یم

رفتار این اعضا مبتنی بر یک  لذاکند. زش میختی بالشتک به صفر رسیده و شروع به لغافزایش نیروي افقی از نیروي اصطکاك، سگردد. اما به محض می

سی ربراساس بر استفاده شده است.میانی و در محل درز در محل کوله  گاهی الاستومريهاي تکیهبالشتکاز پلاستیک کامل خواهد بود. -کستیالامدل 

هاي کوله شمعبرشی وع ظرفیت مجم %25براساس  از نوع خارجی و یدهاي برشی کولهرنیا، کلدر کالیفمورد مطالعه طراحی هاي دوره هاي پلقشهن

به  .]10[است ده شدهافتسا هاي مگالیمطابق با نتایج آزمایشید برشی از یک مدل سه خطی ساده شده راي مدلسازي این نوع کلب .طراحی شده است

 .]1[استار استفاده شده ، از مدل پیشنهادي ماتوکومهاي مجاور در محل درز میانیعرشهبین منظور مدلسازي برخورد بین عرشه و کوله و یا برخورد 
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  هاي مورد مطالعهی پلهاي تحلیلمدل  .4

  

) ساخته به صورت چندقابی (داراي درز میانیپل  ها از چهار دهانه تجاوز کنددهانه، چنانچه تعداد ايکلاس پل عرشه جعبهان در عات راماناتلبراساس مطا

-وضعیت  هاتونسبه لحاظ طول دهانه، عرض عرشه و ارتفاع ها ن پلبا توجه به اینکه ای گرفته شده است.ر نظ دهانه در 4ها برابر لذا تعداد دهانهشود. می

ها تصادفی هندسه پل هاي، لازم است نمونهطالعه در کالیفرنیاورد مهاي مبه کل پلن نتایج حاصل از پژوهش هاي متفاوتی دارند، براي امکان تعمیم داد

ها در هریک از و ارتفاع ستون . اطلاعات آماري از طول دهانه، عرض عرشهفته شودهاي مورد مطالعه باشند در نظر گرکه بیانگر کل جامعه آماري پل

، پنج نمونه تصادفی براي هریک از تفاده از روش نمونه برداري لاتین هایپرکیوببا اس. ]1[ه شده استئر رساله راماناتان اراهاي رایج کالیفرنیا، دپل

با توجه به  . است نمونه مختلف هندسه پل ایجاد شده تصادفی آنها پنج شده و سپس با ترکیب نتخابها اشه و ارتفاع ستونطول دهانه، عرض عر متغیرهاي

هاي کارآمد جهت ساخت نمونه، یک روش کندرا لحاظ می گیريمترهاي تصادفی در نمونهتی پاراتمام فضاي احتمالا کیوب،هایپرلاتین روش اینکه 

  د بود.نیا خواهنیفرکالاي بهعهاي عرشه جنماینده وضعیت هندسی کل جامعه آماري پل نمونه،ج در واقع این پن. است برداري کمترنه نموتعداد با تصادفی 

 ،تنیدهاي پیشبراي عرشه جعبهعرشه ارتفاع مقطع  .استها به عرض عرشه وابسته این پل هاي عرشهاد سلوله و نیز تعدهاي زیرسازتعداد ستون

یا بررسی شده است. ر کالیفرند 1990تا  1971هاي مشخصات طراحی بین سالبا  اشارههاي مورد در این پژوهش پل .دخواهد بوطول دهانه  04/0برابر 

رصد متغیر د 7/3تا  1تورهاي طولی آن در محدوده متر و آرما 5/1اي بوده و میانه قطر آنها برابر اغلب دایره این دورهدر  د مطالعههاي مورهاي پلستون

 درصد  35/2ا یعنی برابر مقدار میانه آنهدرصد آرماتورهاي طولی نیز  و رمت 5/1ی هاي مورد مطالعه برابر مقدار میانه آنها یعناي پلهقطر ستون. ]1[است

بوده و متر در سرتاسر طول ستون میلی 150) در هرمترمیلی 12(قطر حدوداً  4#تور آرما شامل عموماً ه عرضی در این دور هايآرماتورفرض شده است. 

  .]1[استموجود  راماناتانله در رسال لاس پاین ک ءاجزا مربوط به  جزئیات .]1[ستندیک هعرضی فشرده در نواحی مفصل پلاست گذاريفاقد آرماتور
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و  )IM(لرزه ینکه در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است، شامل روشی جهت ارتباط پارامترهاي مقیاس شدت زم چند فازيچهارچوب 

هایی است لرزهمرحله از این چهارچوب، انتخاب مجموعه زمین اولین. ]11], [1[استو راماناتان  نادي نیلسونهروش پیش با قمطابمهندسی پارامترهاي نیاز 

و همکاران براي برنامه تحقیقاتی حمل  زلزله توسط بیکر 160یک مجموعه از  اي منطقه مورد نظر (کالیفرنیا در این پژوهش) باشند.ه خطر لرزهکه نمایند

از کل در این پژوهش چهار دسته زلزله است که این مجموعه شامل  .]12[ده استتهیه ش PEERتحقیقات مهندسی زلزله  زکو نقل غرب آمریکا در مر

اي احتمالاتی که مبناي محاسبات شکنندگی هاي نیاز لرزهمورد استفاده در تشکیل مدله به روش با توج انتخاب شده است.زلزله  عدد 65مجموعاً آنها 

  .لرزه (در این پژوهش بیشینه شتاب زمین) را در بر گرفته باشدزمین هاي مختلفاي از شدتبایست مجموعه انتخابی بازه گستردههستند، می

عدم قطعیت در مشخصات زلزله با . اي پل منابع مختلف عدم قطعیت هستندسازههاي و پارامترمصالح  ،، هندسهزلزلهمشخصات عدم قطعیت در 

هاي مختلف عدم قطعیت هندسی با تولید مدل شود.، در نظر گرفته میره شدهمانطور که پیشتر اشاهاي متفاوت یبا ویژگدي زلزله تعداد زیابه کار بردن 

به کار پارامترهاي توزیع  بیان شد در نظر گرفته شده است. 4هاي متفاوت به صورتی که در بخش فاع ستونهندسه پل با طول دهانه، عرض عرشه و ارت

  ارائه شده است. 1ها در جدول عملکرد پلاي موثر در سایر پارامترهصات مصالح و در مشخ م قطعیتعدگرفته شده براي 

  ]6], [3], [1[هاي پلمتغیرهاي تصادفی و توزیع آنها در مدل - 1جدول

  واحد  پارامترهاي توزیع  توزیع احتمال پارامتر مدلسازي
1 2 

 λ=6.13 ζ=0.08  MPa  نرماللوگ مقاومت تسلیم فولاد 

 μ=34.5 σ=4.3  MPa  نرمال مقاومت فشاري محصور نشده بتن 

 l=0.55  u=1.72  MPa  یکنواخت مريهاي الاستوگاه مدول برشی تکیه

  l=11.3 u=14 kN/mm  یکنواخت هاسختی انتقالی شمع 

 - μ=0.045 σ=0.0125  نرمال میرایی

  l=0 u=40 mm  یکنواخت عرض درز (کوله و درز میانی) 

 - l=1.1 u=1.4  یکنواخت جرمضریب 

 l=0 u=2π rad  یکنواخت راستاي بار زلزله 

  

-یرخطی و نهایتاً تولید منحنیمانی غهاي تصادفی کلاس پل مورد مطالعه جهت تحلیل تاریخچه زنمونهد مبناي تولیهاي اشاره شده عدم قطعیت

هندسی مختلف بر مبناي اطلاعات آماري از پارامترهاي هندسی همانطور که پیشتر بیان شد، براي این منظور پنج مدل  د.نگیرهاي شکنندگی قرار می
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هاي احتمال بر روي توزیع ري مونت کارلوبردا هبا استفاده از روش نموناست. ساخته شده کیوب ن هایپراري لاتیبه روش آمهاي مورد مطالعه کلاس پل

ها به طور تصادفی به هرکدام از عدد نمونه تصادفی براي هرکدام از این متغیرها تولید شده است. این نمونه 65داد متغیرهاي تصادفی مورد نظر، تع

زلزله منتخب  65با  هامدلاین  .متفاوت تولید شده است رهايتمعدي پل با هندسه و پارامدل سه ب 65داده شده و تعداد اختصاص  پارامترهاي عدم قطعیت

تحت تحلیل  هازلزله متفاوت تشکیل شده است. این مدل-مدل تحلیلی پل 65از مجموعه بیکر، به صورت کاملاً تصادفی ترکیب شده و نهایتاً تعداد 

دامه رابطه بین بیشینه پاسخ در اعضاي مختلف با شدت زلزله ورودي ا . درگرددثبت می پاسخ اعضا گرفته و مقدار بیشینهطی قرار انی غیرختاریخچه زم

  .خواهد شدتوضیح داده  ادامهمحاسبه شده که در  هستند اي احتمالاتیهاي نیاز لرزهکه مبناي مدل

احتمالاتی  هايمدل صورتبه اغلب  یازهاي ناست. این مدل ايهاي نیاز لرزهم تشکیل مدلها مستلزپلاي لرزهپذیري آسیبارزیابی احتمالاتی 

این ر د .]11], [1[استقابل بیان  1رابطه  خطیو شدت زلزله در فرم  طه بین میانه نیازراب .شودمیبیان  )IM(پاسخ سازه وابسته به یک مقیاس شدت زلزله 

برازش خطی قابل  لتحلیده از شیب خط است که با استفا bض از مبدأ و مقدار عر Ln(a) است. IMه مقدار میانه نیاز به ازاي شدت زلزل DS ،رابطه

 محاسبه هستند.

 ( ) ( ) ( )DLn S Ln a b Ln IM    (1) 

جابجایی  به عنوان مثال( اعضا ینه نیازلرزه و ثبت بیشزمین N تعداد ازده با استفا هادلاي احتمالاتی، مستلزم تحلیل مهاي نیاز لرزهتشکیل مدل

 :]1[محاسبه کرد 2توان با استفاده از رابطه به دست آمده و پراکندگی آن را می 1ده از رابطه با استفا شدتهر به ازاي  ازاست. میانه نی در هر تحلیل )کوله
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 (2) 

اي نیاز لرزهبیشینه مقدار  id شود.عموماً با عنوان پراکندگی بیان میه است کمقدار میانه نیاز استاندارد لگاریتمی انحراف  D|IMβ ،2 رابطهدر 

 تاریخچه زمانیهاي براساس نتایج تحلیل است.هاي تاریخچه زمانی تعداد کل تحلیل Nو  1حاصل از رابطه مقدار میانه نیاز  DS ،یلتحل هرحاصل از 

به عنوان  .استمحاسبه شده  هاهاي پلبراي تمامی مؤلفهبرحسب شدت زلزله (در این پژوهش بیشینه شتاب زمین)، اي خطی، پارامترهاي نیاز لرزهغیر

) به عنوان φμپذیري انحنایی (شکللازم به ذکر است که ها نشان داده شده است. اي احتمالاتی براي مولفه ستون پلنیاز لرزه مدل 4ر شکل دنمونه 

 یم است.به انحناي حد تسلدر زلزله انحناي تحمیل شده به ستون  بیشینه نسبت ،آن و منظور ازها در نظر گرفته شده پارامتر نیاز مهندسی ستون

  
  هاتون پلتی مولفه ساي احتمالامدل نیاز لرزه -4شکل

  

آید این است پیش می سوالی که. در محاسبات شکنندگی آنها استی از مراحل مهم ها یکختلف پلت حدي اعضاي ما حالان ظرفیت یتعیی

 ها یا کلید برشی دارد؟ به منظور امکان گاهیب کامل به تکیهکه آیا آسیب کامل به ستون یک پل داراي همان اثر بر روي عملکرد سیستم پل است که آس

اند. بندي شدهاعضاي ثانویه تقسیم تم، اعضاي پل به دو دسته اعضاي اولیه وبه عنوان یک سیسنندگی کلی پل کق در تعیین شوال فودن پاسخ ساعمال کر

شدن پل  ر به بستهدهند و آسیب گسترده یا کامل این اعضا، منجت تأثیر قرار میاعضاي اولیه اعضایی هستند که پایداري و ظرفیت باربري قائم پل را تح

در نظر گرفته عنوان اعضاي اولیه به ن کوله و درز میانی) ها و افتادگی عرشه (از نشیمژوهش، ستونمطالعه در این پهاي مورد پل هد. با توجه بواهد شخ

آورده  2 ولدر جد )DS 1-4(پل  سیستم حالات آسیب در سطح توصیف کلی  .گردنداولیه اطلاق می اعضاي ثانویه به اعضایی غیر از اعضاي .شوندیم

ي اولیه به طور گذارد، آسیب اعضااز آنجایی که آسیب وارد به اعضاي اولیه به طور مستقیم بر روي آسیب وارد به سیستم پل اثر می. ]1[شده است

یف شده تعرب سطح آسی ضاي ثانویه، تنها دوا در مورد اعند. امگردحاسبات شکنندگی سیستم پل وارد میل بوده و در مپ سیستم آسیبمستقیم متناظر با 

چرا که آسیب کامل اعضاي ثانویه در مقایسه با اعضاي اولیه، پیامد یکسان بر روي  ،شوندوارد می DS2و  DS1و این دو تنها در محاسبات آسیب 

مقادیر  3جدول  درلاصه خطور به جود بوده و راماناتان مورساله در  )DC 1-4(حالات آسیب اعضا جزئیات کیفی و یف توص .د داشتپل نخواهسیستم 

آورده شده است. عدم ، CSبه صورت میانه ظرفیت اعضا در سطوح مختلف آسیب،  )DC(اعضاي مختلف  در آسیب حالاتاز یک  کمی میانه براي هر
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 ات کافیبه نبود اطلاع. با توجه گرددف میتعری ،cβ گی،دپراکنصورت انحراف استاندارد لگاریتمی یا  نه ظرفیت نیز بهار میاقطعیت مربوط به مقد

  .]1[شودفرض می 35/0برابر تمام سطوح آسیب براي تمامی آنها در  براساس پیشنهاد راماناتان مقدار پراکندگی میانه ظرفیت اعضا به طور محافظه کارانه

  ]1[اعضاسیب مراه نحوه مشارکت آتوصیف کلی حالات آسیب سیستم پل به ه - 2جدول

DS1DS2DS3DS4

کاملگستردهمتوسطکم

بالامتوسط -  بالامتوسطپایین

پل در برابر ترافیک 

عمومی باز می مانــد -  

بدون محدودیت

پل در برابر ترافیک 

عمومی با اعمـال 

محدودیت (سرعت، 

وزن و یا خط عبـور)  باز 

می ماند

پل تنها در برابر 

ترافیک اورژانسی بــا 

اعمال محـدودیت 

(سرعت، وزن و یا خــط 

عبور)  باز می ماند

بستن کامل پل -  با 

پتانسیل انهدام

DC1DC2DC3DC4اعضاي اولیه

--DC1DC2اعضاي ثانویه

حالات آسیب سیستم پل

سطح اولویت بازرسی

وضعیت محدودیت هاي تــرافیکی

نحوه مشارکت 

آسیب اعضا بر 

  سیستم
 

  ]1[مطالعه هاي مورد پلمختلف میانه و پراکندگی سطوح آسیب (ظرفیت) اعضاي  - 3جدول

ز مهندسینیاپارامتر  عضو نوع عضو  CS  βCمقادیر میانه،  واحد 
DC1 DC2 DC3 DC4 

هاستون اولیه پذیري انحناییشکل   - 1 2 5/3  5 35/0  

درز میانی نشیمن کوله و  اولیه  با(جابجایی نسبی کوله  بجاییجا 

  )و عرشه با عرشه عرشه
مترمیلی  25 75 150 225 35/0  

هابند درز آب ثانویه (جابجایی نسبی دو بر درز) جابجایی  مترمیلی   20 - - - 35/0  

) یافق( اییجابج عرشه ثانویه مترمیلی   010  300 - - 35/0  

بجایی مقاوم کولهجا ثانویه مترمیلی جابجایی   75 250 - - 35/0  

هثانوی هجابجایی محرك کول  مترمیلی جابجایی   40 100 - - 35/0  

مترمیلی جابجایی جابجایی عرضی کوله ثانویه  25 100 - - 35/0  

هاستون انتقال شالوده  ثانویه متریمیل جابجایی   52  100 - - 35/0  

هادوران شالوده ستون ثانویه 03/0 رادیان دوران    1/0  - - 35/0  

الاستومريهاي گاه تکیه ثانویه مترمیلی جابجایی   25 100 - - 35/0  

مترمیلی جابجایی کلیدهاي برشی ثانویه  40 125 - - 35/0  

  

با نیاز  میانه و پراکندگیمقادیر شوند. دگی مشخص میپراکنر میانه و پارامت هرکدام با دواعضا یت نرمال، نیاز و ظرفبا فرض توزیع لوگ 

دیر میانه و پراکندگی شوند. مقامحاسبه میه زمانی تحلیل تاریخچ ده براي اعضاي پل ازهاي ثبت شوعه پاسخبرازش خطی بر روي مجم استفاده از

ارائه  3ل جدوهیه شده و در هاي گذشته براي اعضاي مختلف پل تزلزلهات تجربیو مطالعات آزمایشگاهی  بر اساس ،ب مشخصظرفیت براي حالات آسی

در  jDC آسیبرسیدن و یا تجاوز از حالت احتمال  jP[DC[IM| رابطه در این. ]1[دست آورد به 3بر اساس رابطه توان شکنندگی یک عضو را می. شد

به ترتیب بیانگر پراکندگی (انحراف استاندارد نیز  Cβو  IMDβ|میانه نیاز و ظرفیت هستند.  مقدار CSو  DSو  بوده IMازاي شدت زلزله عضو مورد نظر به 

 د.شوب مورد نظر تعیین میبر اساس حالت آسی CSه ک لازم به ذکر است .رمال استاندارد استی نتابع توزیع تجمع ()بوده ورفیت ز و ظلگاریتمی) نیا
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هاي شکنندگی بر اساس آن محاسبه و منحنی وظر گرفته شده ندر ) IM( به عنوان معیار شدت زلزله) PGA( زمیناب در این پژوهش بیشینه شت

- می آنسازي ساده باو  نیز بیان کرد 4شکنندگی اعضا را به صورت  توان رابطه، می3ه رابط ) در1طه براز (میانه نیارابطه ائه شده است. با جایگذاري ار

 کند.توصیف می Cζو پراکندگی  Cλاعضا را با پارامتر میانه  ست که شکنندگیانرمالی گ نوشت که بیانگر توزیع لونیز  5ه رابطکل توان آن را به ش
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 یک روش براي ارزیابی .]1[تم سازه ارائه شده استي شکنندگی در سطح سیسهاجهت تشکیل منحنی نی روش هاي متفاوتیر ادبیات فد

- با فرض سیستم سري براي پل ،ه استدتوسط کرنل پیشنهاد شکه ها یکی از این روشدر . سیستم است يهاکرانز ای کل سیستم پل، استفاده شکنندگ

 :]11[یدآبه دست می 6اده از رابطه ستفط شکنندگی هر یک از اعضاي آن با اتمال خرابی سیستم توساح براي د بررسی، یک کران بالا و پایینهاي مور

 
1 1

max[ ( )] ( ) 1 [1 ( )]
n n

i system i
i i

P F P F P F
 

      (6) 

پل ز از سطح آسیب مورد نظر در سیستم احتمال تجاو )msysteFP(و  iاز سطح آسیب مورد نظر در عضو  احتمال تجاوز F)iP(در رابطه بالا، 

) و نحوه DS 1-4اساس سطح آسیب مورد نظر ( دهند که برپل را تشکیل می یسبه شکنندگم سري جهت محانیز تعداد اعضایی است که سیست nاست. 

ی که حالکاملاً همبسته باشند، در  اي اعضاکه نیاز لرزه کندمیکران پایین در رابطه بالا فرض ). 2ل ست (مطابق جدومشارکت سطح آسیب اعضا متغیر ا

  دهد.ست میکارانه از میانه شکنندگی سیستم پل را به دگردد و یک مقدار محافظهمی اعضا تعیینگی کامل نیاز ران بالاي آن با فرض غیر همبستک

  

 

  هاپلاي زهلرري پذیبررسی و ارزیابی آسیب  .6

 

 گی هاي شکنندمقایسه منحنی آسیب مختلف ارائه شده است.ه در سطوح العهاي مورد مطپلهاي مختلف مؤلفه يالرزه گیدننشک يهامنحنی 5شکل در 

ت دارند)، مشارکهاي پل مؤلفهیب جزئی در سیستم پل است (که همه دهد در این سطح آسیب که متناظر با حالت آسنشان می DC1در سطح آسیب 

ند اهر زلزله خواحتمال آسیب دداراي بیشترین  الاستومري هايگاهیهتک پل بوده و پس از آن نشیمن کوله و رین مؤلفهتپذیربآسیبند درزهاي پل آب

د که در این حالت دها حالت آسیب متوسط در سیستم پل است، نشان میکه متناظر ب DC2شکنندگی اعضا در سطح آسیب ارهاي مقایسه نمود .بود

ر ه و کامل دلت آسیب گسترداعضا، که متناظر با حا DC4و  DC3سیب ح آدر سط .بیشترین احتمال آسیب هستندله داراي وشیمن کهاي ستون و نمؤلفه

کوله داراي بیشترین ون پل و پس از آن افتادگی عرشه از روي نشیمن ستیب مؤلفه ند، آسکنولیه مشارکت میاعضاي ا سیستم پل است و در آن تنها

تم یسمؤلفه در سپذیرترین سیبا، اطلاعات مفیدي درباره آدر سطح اعضگی هاي شکنندمنحنی. مشخص خواهند بودبا شتاب  هک زلزلاحتمال وقوع در ی

احتمال افتادگی عرشه در محل دهند که نمودارهاي مربوطه نشان می کند.ائه میسازي اعضا ارومبندي مقاباره اولویتري درگیدر نتیجه تصمیم  پل و

از تحلیل  حاصل شیدهاي ارتعامطابق شکل مو ن مورد به این دلیل است کهایاست.  نیمیادرز از احتمال افتادگی آن در محل  بیشترتب ابه مر ،هاکوله

ی داراي لعاش طوشود. اما مود ارتها میدر محل کوله منجر به پتانسیل فروافتادگی عرشه پل در راستاي طولی آن است که ارتعاشلب غا ، مودمودال

اد آن کمتر رخدیجه احتمال نتو درک شده ود، کمتر تحریشوافتادگی عرشه در محل درز میانی میفر هاي مجاور که منجر به پتانسیلقاباختلاف فاز در 

هایی همچون ه روشبها (نسازي ستوگسترده و کامل، پس از مقاومها در برابر حالات آسیب ي این پلسازمقاومبراي  بنابرایناست. آمده  دستبه 

  .ستا مهاري هايون تعبیه کابلمچهایی هروشبه روافتادگی ر محل نشیمن کوله در برابر پتانسیل فه دسازي عرشمقاوماولویت با )، FRPو ژاکت 

  ها در سطوح آسیب الف)جزئی ب)متوسط ج)گسترده د)کامل پل ضايسطح اعهاي شکنندگی در منحنی -5شکل
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در گی آنها سیب مختلف و پراکنددر سطوح آها ؤلفهی ممیانه شکنندگپل،  هايمؤلفه پذیريتر آسیبهیل مقایسه و بررسی عمیقبه منظور تس

 %50مورد نظر به احتمال گسیختگی  آن عضوحت اي است که تزلزله PGAاي یک عضو، مقدار هگی لرز. میانه شکنندده استش آورده 4ول جد

آسیب مشخص  در یک سطحک مؤلفه ی یشکنندگ رچه مقادیر میانهیهی است هرسد. بداز سطح آسیب مورد نظر) می(احتمال رسیدن یا تجاوز 

مقادیر پراکندگی نیز  است. g5/2ز ابیشتر گی دبه معناي مقدار میانه شکنن 99میانه  ادیرمق 4جدول در  .ر خواهد بودرتپذیآسیبه باشد، آن مؤلفکوچکتر 

 مقدار میانه شکنندگی است.به در محاس حراف استاندارد لگاریتمی)ان( پراکندگی و بیانگر هبود 5و  4کسر رابطه درواقع مخرج 

  

  لعه در سطوح آسیب مختلف د مطاهاي مورهاي مختلف پلؤلفه م گی شکنندگیو پراکند یانه م  - 4دولج

ل ؤلفه پ م  پراکندگی  ) gیب (سسطوح آنه میا 
DC1 DC2 DC3 DC4 

28/0 ستون  64/0  66/0  85/0  52/0  

14/0 نشیمن کوله  24/0  88/0  35/1  67/0  

ینشیمن درز میان  33/0  59/1  99 99 82/0  

مقاوم-هکول  07/1  86/1  - - 65/0  

كحرم-کوله  99 99 - - - 

عرضی-کوله  99 99 - - - 

36/0 کلید برشی  65/0  - - 42/0  

طولی-ه کولهاگتکیه  13/0  57/0  - - 67/0  

عرضی-گاه کولهتکیه  34/0  71/0  - - 42/0  

طولی-انیمیگاه درز تکیه  28/0  99/1  - - 80/0  

عرضی-اه درز میانیگهتکی  39/0  99  - - 91/0  

جابجایی-شالوده ستون  08/1  99 - - 81/0  

ندورا-شالوده ستون  02/1  99 - - 57/0  

لهکو-شهعرجابجایی   69/0  63/1  - - 44/0  

درز میانی-جابجایی عرشه  56/0  99/1  - - 64/0  

کوله-بند درزآب  1/0  - - - 67/0  

درز میانی-بند درزآب  19/0  - - - 08/0  

  

جزئی حالت آسیب پذیرترین مؤلفه در بو آسیی (بیشترین شکنندگی) بوده دگمیانه شکننداراي کمترین کوله  درز دبنآب 4جدول مطابق 

ر ، دثیري ندارد، به جز حالت آسیب جزئینها در سطح آسیب پایین (جزئی) تأآها در رفتار ستونهسته با توجه به اینکه محصور شدگی ست. اتم پل سیس

ن یرترپذیها آسیبدر این سطوح آسیب، ستون براینگیرد، بناعیف خود قرار میض محصور شدگیدت تحت تأثیر به ش هاار ستونسایر سطوح آسیب رفت

ل است که دلیشکنندگی کوله در حالت محرك بدین  مقادیر بالاي میانهخواهند بود.  زه پل بوده و عامل تعیین کننده میانه شکنندگی سیستم پل نیفمؤل

قادیر مر از تکم اي پاسخ کوله در حالت محرك بسیاررزهیاز لکوله وارد شده و مقادیر ن به الاستومريهاي گاهتکیهطرف  ك اندکی ازنیروي اصطکا

  ر فیوز مانند کلیدهاي برشی است.کنندگی پاسخ عرضی کوله بدلیل رفتابالاي میانه ش نین مقادیرهمچ. ظرفیت آن خواهند بود

ب سیستم پل را به طور آسی احتمال 6رابطه ه باشند، کرانه پایین مبسته پل کاملاً هاي مختلفلفهاشاره شد در صورتی که پاسخ مؤه کطور مانه

 شودده است. همانطور که مشاهده میهاي مختلف پل آورده شاي مؤلفهزهضرایب همبستگی مقادیر نیاز لر ماتریس 5جدول در  دهد.می به دست قیقد

 ل دارد.ف پهاي مختلمؤلفه ايلرزههمبستگی زیاد نیاز از  بوده که نشانیک) به  یکد(نزبالا  تلف پل عمدتاًهاي مخایب همبستگی بین مؤلفهضر دیرامق

هاي منحنیابطه ز این راه با استفاد سیستم پل استفاده کرد. عتمادي براي تعیین احتمال شکنندگیطور قابل ا به 6رابطه توان از کرانه پایین در نتیجه می

میانه شکنندگی  مقادیر 6ل جدوارائه شده و در  6شکل در  مختلفب یـآس در حالاتمورد مطالعه اي هبععرشه جرمه آبتنهاي پل شکنندگی سیستم 

ن (جزئی و یب پاییآس در سطوح شود کهمشاهده می 6و  4ل از مقایسه جدو .تلف آورده شده استسیستم پل و پراکندگی آن در حالات آسیب مخ

(با توجه به   ها نیستآن هستهطوح چندان متأثر از میزان محصور شدگی ها در این سنین آسیب ستونچمکنند و هیي پل مشارکت ممتوسط) که همه اعضا

سیستم پل منجر به دیدگی سیبمؤلفه ستون به عنوان تنها معیار آگی ناقص)، در نظر گرفتن محصور شد هاي مورد مطالعه یعنیهاي پلستونضعف اصلی 

شکنندگی سیستم پل احتمال به است که چنانچه در محاسذکر  ه لازم بهد شد. پذیري پل خوانندگی و آسیبکشپایین از  یر دقیق و دستیک برآورد غ

ل شکنندگی سیستم پل از ب احتماآسیدر هر یک از سطوح  نظر گرفته شود،هاي پل در اي مؤلفهیر نیاز لرزهمیان مقادهمبستگی واقعی ش مناسبی به رو

  .]11[تافزایش خواهد یاف ستون پل هیجه اختلاف میانه شکنندگی سیستم پل و مؤلفآن بیشتر خواهد بود. در نت يهاک مؤلفهشکنندگی تک ت احتمال
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  هاي مورد مطالعه هاي مختلف پلاي مؤلفه مبستگی نیاز لرزهضرایب هیس ماتر  - 5دولج

  Column Abut Seat Bearing  Abut Pass Shear Key Deck  Jiont Seal Foundation T Foundation R 
Column 1.000                 

Abut Seat 0.954 1.000               
Bearing  0.955 1.000 1.000             

Abut Pass 0.891 0.930 0.926 1.000           
Shear Key 0.898 0.843 0.844 0.828 1.000         

Deck 0.902 0.843 0.843 0.828 0.999 1.000       
Jiont Seal 0.955 1.000 1.000 0.926 0.844 0.843  1.000     

Foundation T 0.911 0.863 0.862 0.805 0.787 0.785  0.862 1.000   
Foundation R 0.987 0.965 0.966 0.905 0.908 0.910  0.966 0.880 1.000 

  

  
  حالات آسیب جزئی تا کامل مطالعه در  وردهاي مهاي شکنندگی سیستم پلمنحنی -6شکل

  

  (IM = PGA(g))مختلف در حالات آسیب اي سیستم پلندگی لرزهشکنگی ه و پراکندمیان  - 6دولج

  DS4آسیب کامل   DS3آسیب گسترده   DS2آسیب متوسط  DS1 یجزئسیب آ

یپراکندگ میانه دگیپراکن میانه پراکندگی میانه   پراکندگی میانه 

1/0  76/0  42/0  76/0  66/0  52/0  85/0  52/0  

  

  

  گیرينتیجه  .7

  

) در کالیفرنیا پرداخته شد. 1990تا  1971طراحی میانی ( نوراداي با جزئیات عرشه جعبهآرمه هاي بتنپلاي پذیري لرزهی آسیبیابارزپژوهش به  در این

پذیرترین هاي کوله آسیبگاهوله و پس از آن تکیهبند درز کبه آلفدر سطح آسیب جزئی سیستم پل، مؤ آید کهبه دست می ه این نتایجطور خلاصبه 

آسیب، خسارت ناشی از ضربه عرشه به دیواره کوله محتمل است) و  سطحه نشیمن کوله (که در این آسیب متوسط، مؤلفل هستند. در سطح هاي پفهمؤل

ه ؤلفپس از آن مفه پل بوده و پذیرترین مؤلها آسیبتونسیستم پل، سمل کاهستند. در سطوح آسیب گسترده و  هاي پلپذیرترین مؤلفها آسیبهستون

 ها در ترین آسیب مربوط به این پل اصلی بیشترین احتمال آسیب هستند. يارافتادگی عرشه محتمل است) دسطوح آسیب، فرو اشیمن کوله (که در این ن

من از روي نشیافتادگی عرشه ی مفصل پلاستیک و همچنین تون در نواحه سل بدلیل عدم محصور شدگی مناسب هستهاي شدید، شکست ستون پزلزله

  هاي کالیفرنیا مشاهده شد.لنورثریج به وفور در پ 1994پریتا و الوم 1989آسیبی که در زلزله  نشیمن کوله است. ه بدلیل عدم کفایت عرضکول

  

 

  مراجع  .8

 

[1] K. N. Ramanathan, “Next generation seismic fragility curves for california bridges incorporating the evolution in 
seismic design philosophy,” Ph.D. thesis, Georgia Institute of Technology, 2012. 

[2] G. Ghodrati Amiri, S. M. M. Zomorodian, and A. R. Tajik Davoudi, “Assessment of The Effect of Near-Field 
Ground Motions on Vulnerability of Highway Bridges,” J. Transp. Res., vol. 8, pp. 241–257, 2011. 

[3] B. Zakeri, J. E. Padgett, and G. G. Amiri, “Fragility Analysis of Skewed Single-Frame Concrete Box-Girder 
Bridges,” J. Perform. Constr. Facil., vol. 28, no. 3, pp. 571–582, Jun. 2014. 

[4] B. Zakeri, J. E. Padgett, and G. Ghodrati Amiri, “Fragility Assessment for Seismically Retrofitted Skewed 
Reinforced Concrete Box Girder Bridges,” J. Perform. Constr. Facil., vol. 29, no. 2, Apr. 2014. 

[5] M. Abbasi, B. Zakeri, and G. G. Amiri, “Probabilistic Seismic Assessment of Multiframe Concrete Box-Girder 
Bridges with Unequal-Height Piers,” J. Perform. Constr. Facil., vol. 30, no. 2, Apr. 2015. 

[6] H. Pahlavan, B. Zakeri, G. G. Amiri, and M. Shaianfar, “Probabilistic Vulnerability Assessment of Horizontally 



  کنگره ملّی مهندسی عمران دهمینزدوا 

3991اد خرد 8و7    

 هند، تبریز، ایرانس تیعصن انشگاهد                                                                     

                     

 11  

Curved Multiframe RC Box-Girder Highway Bridges,” J. Perform. Constr. Facil., vol. 30, no. 3, Jun. 2015. 
[7] “Open System for Earthquake Engineering Simulation - Home Page.” [Online]. Available: 

http://opensees.berkeley.edu/. [Accessed: 28-Aug-2019]. 
[8] A. Shamsabadi, P. Khalili-Tehrani, J. P. Stewart, and E. Taciroglu, “Validated Simulation Models for Lateral 

Response of Bridge Abutments with Typical Backfills,” J. Bridg. Eng., vol. 15, no. 3, pp. 302–311, 2010. 
[9] E. Choi, “Seismic Analysis and Retrofit of Mid-America Bridges,” Ph.D. Thesis, Georgia Institute of 

Technology, 2002. 
[10] S. H. Megally, P. F. Silva, and F. Seible, “Seismic Response of Sacrificial Shear Keys in Bridge Abutments,” 

Structural Systems Research Project SSRP-2001/24, University of California, San Diego, 2002. 
[11] B. G. Nielson and R. DesRoches, “Seismic fragility methodology for highway bridges using a component level 

approach,” Earthq. Eng. Struct. Dyn., vol. 36, no. 6, pp. 823–839, 2007. 
[12] J. W. Baker, T. Lin, S. K. Shahi, and N. Jayaram, “New Ground Motion Selection Procedures and Selected 

Motions for the PEER Transportation Research Program,” Pacific Earthquake Engineering Research Center, 
University of California, Berkeley, CA, PEER Report, no. 2011/3. 2011. 

 


