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 چکیده

 یریبا بهره گ یشکنندگ یها یاز زلزله بر آنها استفاده از منحن یسازه ها و خسارات ناش یمتداول در برآورد خراب یاز روشها یکی

می توان در چند تیپ سازه ای از نظر تعداد دهانه، نوع اتصال،  باشد. در این روشها سازه از جمله پل را یم یاحتمالات یاز روشها

ساختگاه و نظایر آن  طبقه بندی نمود. همچنین نیروی لرزه ای وارد بر پل را با شاخص هایی نظیر  خاکاثر  یجنس اعضا و حت

اثر دهانه و نوع خاک  پژوهش، تعداد نای در. گرفت نظر در توان( میSa( یا شتاب طیفی )PGAبیشینه شتاب سطح زمین )

دو، سه و چهار  هایمنظور پل نیقرار گرفته است. بد یبررس موردبا عرشه پیوسته  یبتن هایپل یشکنندگ هایمنحنی بر ساختگاه

و با انجام  احتمالاتی روش به هااز آن کیهر  یشکنندگ هاییو سپس  منحن دندیگرد یدهانه در نرم افزار المان محدود مدلساز

نامه  نیینوع خاک مطابق آ رثبت شده حوزه دور در چها هایشتابنگاشت ی( براIDA) ندهیفزا یرخطیغ یکینامید هایلیتحل

دارد  ییبه سزا ریتاث یشکنندگ یاست که نوع خاک ساختگاه پل بر منحن قتیحق نینشان دهنده ا جیبه دست آمد. نتا رانیا ایلرزه

 .دیایم شیپل افزا هایتعداد دهانه شیبا افزا نیبه چهار و همچن کیک از تیپ نوع خا رتغیی با هاپل یو احتمال خراب
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One of the common methods for estimation of structural failures and 

earthquake damages is using fragility curves with probabilistic methods. 

In these methods, a structure such as a bridge can be classified into 

several structural types in terms of number of spans, type of connections, 

material used for members, even type of soil, and so on. Also, the seismic 

load on the bridge can be considered with indicators such as peak ground 

acceleration (PGA) or spectral acceleration (SA). In this research, the 

number of span and soil type of concrete bridges with continuous deck 

have been investigated on the fragility curves. For this purpose, the two, 

three, and four span bridges were modeled in the finite element software. 

Then, the fragility curves of each condition were determined by 

probabilistic method and by performing nonlinear incremental dynamic 

analysis (IDA) for far field accelerograms and for four soil types of 

seismic design code of Iran. The results show that the soil type of the 

bridge site has a significant impact on the fragility curve, and the 

probability that the bridges will collapse will vary with the type of soil 

from type I to IV and damage increases as the number of bridge spans 

increases. 
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 مقدمه -1

ایمنی ساختمانها و شریانهای حیاتی را  دنیا مناطق اکثر شمار می رود و در یکی از مهم ترین دلایل خرابی سازه ها به لرزهزمین

تهدید می کند. دهه های متمادی است که محققان و دانشمندان بر روی مقاوم سازی ابنیه در برابر زلزله و کاهش خسارات کار می کنند. 

ا اولین قدم پی بردن به نقاط ضعف سازه ها و آسیب پذیری آنها می باشد. بدین منظور با بهره گیری از تجارب زلزله های در این راست

گذشته و نیز انجام آزمایشات مختلف آسیب پذیری لرزه ای تلاش شده است تا روابطی برای محاسبه میزان آسیب پذیری لرزه ای سازه 

و مالی  جانی تلفات کاهش هدف عمدتا با زلزله برابر در هاطراحی سازه هاینامهآیین که وجودی با گردد.های موجود از جمله پلها ارائه 

خسارتهای شدیدتر بوده است و آئین نامه ها نسبت به بازنگری  تجربه زلزله های بزرگ بعدی نشانگر اما اند،گردیده تدوین از زلزله ناشی

ان حیاتی از اهمیت زیادی بر خوردار می باشند و آسیبهای  وارد بر آنها آثار منفی زیادی بر حمل و نقل پل ها بعنوان شری .اقدام نموده اند 

دهد. های شهری و اقتصادی را نیز برای مدت طولانی تحت شعاع قرار میبویژه در زمان بحران و امداد رسانی وارد می آورد و فعالیت

های میلادی ملاحظات طراحی لرزه ای را  در نظر نمی گرفتند. لکن پس از رخداد زلزله 1971استانداردهای طراحی پلها تا قبل از سال 

که خسارات وارد بر پلها زیاد بودند بازنگری 1994و زلزله نورثریج در سال  1989، زلزله لوما پریتا در سال 1971سن فرناندو در سال 

 کنترل ف ارزیابی خطر لرزه ای توسط آئین نامه ها، روشهای ارزیابی ودر میان روشهای مختل استانداردهای طراحی پلها قوت گرفت.

 این در. سازه های موجود از جمله پلها یکی از روشهای برآورد سریع آسیب ها با توجه به توابع خسارت بشمار می رود خسارت احتمالی

یکی از  از تابعی عنوان به را زلزله خسارت ناشی از تمالآن، اح در که می شود بیان شکنندگی منحنی توسط سازه رفتار احتمالاتی ها،روش

 .کنندمی بیان (SA( و نیز شتاب طیفی )PGAاز جمله بیشینه شتاب سطح زمین ) زمین های حرکتمشخصه

 بر ابعتو بیشتر هنگام آن در. گرددباز می میلادی هفتاد اوایل دهه ها بهسازه ایلرزه پذیریآسیب ارتباط با تحقیقات اولیه در

 هاساختمان ایخسارت لرزه برآورد برای روشی با ارائه ،1972 سال در [1] گفت ویتمن بتوان شاید. گردیدمی تعیین مبنای نظر کارشناسی

 در تحقیقات ها،رفتاری سازه تعیین برای مدل غیرخطی توسعه در ادامه با. را آغاز نمود پذیریکاهش آسیب و ارزیابی در راه گامها را اولین

 به توانمی جمله آن از صورت گرفت که این رابطه مطالعات زیادی در میلادی تاکنون 90از دهه و یافت سرعت توسعه به زمینه این

 غیرخطی دینامیکی تحلیل طریق از هاپل شکنندگیمطالعه منحنی این کرد. در اشاره [3]شینوزوکا  و ]2[مطالعات آناگنوس و همکاران 

های های شکنندگی را برای انواع پلمنحنی [6[ و رامانتال و همکاران ]5[ پاجت و دسروچه ]4ود. نیلسون و دسروچه ]شده ب داده توسعه

بر اساس پارامترهای  HAZUS مقاوم سازی شده در مرکز و جنوب شرقی ایالات متحده گسترش دادند. روابط شکنندگی ارائه شده توسط

های مشاهده شده در ها و آسیبهای خرابی محدودی که از خرابیی اقسام پل بر اساس حالتباشد، براموجود می 1NBIمحدودی که در

و جوانگ ] 9[و بانرجی و شینوزوکا  ]8[. باسوز و مندر ]7[اند های تحلیل ساده شده و دو بعدی توسعه یافتهمحل وقوع و با استفاده از روش

های های بزرگراهی در آمریکا استفاده نمودند. منحنیهای شکنندگی پلنیطیف ظرفیت برای توسعه منح از روش ] 10[و النشای 

ای اجزای سیستم بزرگراهی مورد استفاده برای ارزیابی خطر لرزه HAZUS–MH در نرم افزار ]7[شکنندگی ارائه شده توسط باسوز و مندر 

ی مدل دو بعدی پل برای بررسی اثر مقاوم سازی ستون بر از روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخط ]11[قرار گرفته است. کیم و شینوزوکا 

 ها استفاده نمودند.ای پلعملکرد لرزه

 برابر در راه آهن و راه هایپل و نیز آئین نامه طرح ]12[ 2800آیین نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله در ایران یا استاندارد

نماید که معیارهای توصیفی و کمی برای هر یک از شان تقسیم می موارد تشکیل دهنده ها را به چهار گروه بر اساسساختگاه ،]13[زلزله 

                                                            
1.National Institute of Building Science 
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های چهارگانه آورده شده است. یکی از این معیارهای کمی، سرعت موج برشی در خاک می باشد که تنها معیار کمی ارائه شده برای  تیپ

 ت بهتری تعیین نمود. توان گروه خاک را با دقباشد و بر اساس آن میگروه بندی خاک می

های لرزهزمین در هاپل ایلرزه پاسخ بر دهانه تعداد و نوع خاک تاثیر و پیوسته عرشه بتنی پلهای ایلرزه رفتار پژوهش، این در

 قرار بررسی مورد ها،پل شکنندگی تحلیل و ]14[استوجانویچ  و مکی توسط شده تعریف تغییرمکانی خرابی حدود از استفاده گوناگون با

تا  Iهای تیپ های زمین لرزه بر روی خاکبر اساس نگاشت دهانه چهار و سه دو، پیوسته عرشه بتنی پل تیپ بدین منظور شش .گیردمی

I V  به کمک نرم افزارCSI  Bri dge رکورد زلزله برای هر یک از تیپ 15ها، تحت تحریک های پلای پایهمدلسازی گردیدند. پاسخ لرزه-

2Iاستفاده از روش تحلیل دینامیکی غیر فزاینده ) های خاک و با DA)  به دست آمد. سپس با استفاده  از مقادیر حدود خرابی ارائه شده

های پایه در چهار حالا خرابی کم، متوسط، شدید و کامل و روابط احتمالی، منحنی بر اساس تغییرمکان ]14[استوجانویچ  و مکی توسط

ها احتمال وقوق هر یک از چهار متفاوت به دست آمده و به کمک این دسته منحنی های و تیپ خاکدهانهها با تعداد شکنندگی پایه پل

Iبه  Iتغییر تیپ خاک از  با دهد کهمی نشان نتایج حالت خرابی ذکر شده تعیین گردید. V به یافته است. افزایش هاپایه خرابی احتمال 

احتمال خرابی در پل را  ملاحظه است. همچنین افزایش تعداد دهانه در پل، قابل خاک تاثیر کامل و شدید خرابی های حالت در خصوص

 دهد. افزایش می

 مدلسازی -2

I تا  Iهای های تیپدر این پژوهش پلهای بتنی دو، سه و چهار دهانه با دهانه پیوسته بر روی خاک V  2800مطابق با ایین نامه 

های تیر، ستون ، های متفاوت نظیر المانها با الماندند. این نرم افزار توانایی مدلسازی انواع سازهمدلسازی گردی CSI Bridgeافزار در نرم

باشد. پل های استاتیکی و دینامیکی را به صورت خطی و غیرخطی را دارا میفنرهای خطی و غیرخطی و همچنین قادر به انجام انواع تحلیل

متر بوده و  11.7و  45باشد. همچنین طول و عرض هر دهانه به ترتیب متر می 6/6متر و ارتفاع  2/1ای به قطر پایه با مقطع دایره 6شامل 

ها های همه مدلمتر و پایه 2.4تیرهایی با مقطع باکس پیش تنیده تشکیل شده است. فاصله عرضی در مقطع عرضی برابر عرشه پل از شاه

 رفتار محدود این سازه، اجزای مدل دهد. درل و مشخصات مقاطع را نشان مینمای عرضی پ 1گیردار در نظر گرفته شده است. شکل 

رفتار  مدلسازی منظور استفاده شده است. به المان الاستیک از مدلسازی این عضو  در رو این از و شده درنظر گرفته خطی پل روسازه

 فایبر المان با ستون مقطع 2 شکل در گردد.می استفاده 3متمرکز پلاستیسیته روش با ستون -تیر فایبر المان از پل هایستون غیرخطی

-فراهم می را برگشتی و دینامیکی مانند زلزله و رفت بارهای برابر  در ستون مقطع بررسی رفتار قابلیت فایبر المان است. شده نشان داده

 مفصل طول با برابر که المان از طولی زمرک در اینقطه صورت بهپلاستیک  مفصل متمرکز، پلاستیسیته روش با مدلسازی نماید. در

 صورت به المان رفتار طول، بقیه در و شده درنظرگرفته مفصل پلاستیک طول در غیرخطی رفتار تنها و شودمی فرض پلاستیک است،

Shel) شل المان از استفاده با پل عرشه مدلسازی شود.می الاستیک در نظرگرفته l -می مدلسازی رفن کمک با هاکوله و صورت گرفته (

 2400 آرماتورها تسلیم تنش و بر سانتیمتر مربع کیلوگرم 250 اسمی مقاومت دارای عرشه، و هاپایه در مورد استفاده بتن مصالح گردند.

 مصالح تعریف در فولاد و بتن غیرخطی تنش کرنش مدل از هاپل غیرخطی رفتار دقیق ارزیابی منظور به مترمربع است. سانتی بر کیلوگرم

 استفاده ]15[مندر  شده محصور بتن از مدل بتن کرنش و تنش ماکزیمم تعیین و بتن هسته مدلسازی (. برای3 شکل(شود می استفاده

Iو  Iخاک تیپ   های مورد مطالعه در دو تیپ طراحی شده اند که شامل طراحی سازه برای گردید. پل I  همچنین طراحی سازه برای ،

Iهای  خاک تیپ I I  وI V مشخصات سازه برای سازه بر روی خاک  1باشد که در شکل میI I I  وI V  نشان داده شده است، از طرفی

                                                            
2 Incremental Dynamic Analysis 
3 Lumped Plasticity 
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Iو  Iهای تیپ برای سازه بر روی خاک I مرده  بار و شده افزار محاسبه نرم توسط سازهای اجزای باشد. وزنمی  #8ها سایز میلگرد ستون

 و مطابق با ]14[استوجانویچ  و های مکیباشد. سازه پل بر اساس تحلیلمی وارد سازه به هپناجان و روپیاده بندی،عایق آسفالت، شامل سازه

 است. استفاده شده ]17[زلزله  برابر در آهن و راه راه هایپل طرح نامه آیین و ]16[آهن  راه و راه هایپل بارگذاری نامه آیین

 

 جهت هم افزایی نتایج ]14[مشابه با مطالعه موردی تحقیق انجام یافته مرجع : پروفیل عرضی پل و مشخصات مقاطع ستون و سر ستون 1شکل 

 

 برگشتی و دینامیکی زلزله( و رفت بارهای  برابر در ستون مقطع : مدلسازی مقطع ستون با مدل فایبر )با قابلیت در نظر گرفتن رفتار2شکل 
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 ]15[کرنش برای مدلسازی فولاد و بتن -: منحنی تنش3شکل 

 IDAهای ی انتخاب شده در تحلیلهاشتابنگاشت -3

باشد زیرا نتایج بدست آمده از تحلیل، یکی از مهمترین عوامل در تحلیل دینامیکی فزاینده، تعیین رکوردهای وارد بر سازه می  

این موضوع باید به گونه ای باشد باشد، زیرا باشد. انتخاب نوع رکورد یک موضوع سلیقه ای نمیهمگی بیانگر اثر رکوردهای وارد بر سازه می

بایست به آن توجه داشت، تعداد که بیانگر تمامی حالات رفتاری سازه شامل الاستیک، پلاستیک و کامل باشد. نکته ی دیگری که می

اد زیاد شتاب تواند بیانگر پاسخ کاملی از سازه باشد و همچنین تعدمناسب رکوردهاست، به این علت که تعداد کم رکوردهای زلزله نمی

رکورد دقت  20تا  10تعداد  ]18[های انتخابی موجب خواهد شد که زمان بسیار زیادی گرفته شود. با توجه به توصیه شم و کورنل نگاشت

I ،I) خاک تیپ بررسی اثر نوع به منظور مطالعه این دهند. درای میقابل قبولی در برآورد تقاضای لرزه I ،I I I ،I V عدد 15(، تعداد

. ]19[است شده انتخابPEER بانک اطلاعاتی  از زلزله دارند، از مرکز کیلومتر 20 ازبیش  ایفاصله که زلزله، دور حوزه ابنگاشتشت

 .است شده آورده 4و  3، 2، 1جداول  خاک در اساس نوع بر انتخابی هایشتابنگاشت مشخصات
 Iاساس خاک نوع  بر انتخابی هایشتابنگاشت : مشخصات1جدول 

 PGA(g) PGV(cm/s) PGD(cm) (Km)فاصله ازگسل (Mw)بزرگا  ثبت ایستگاه محل وقوع به میلادی سال زلزله ارهشم

1 

Chi-Chi 

1999 TTN041 

6/7 

16/54 079/0 8/6 5/6 

2 1999 TCU025 36/54 075/0 19 22 

3 1999 HWA046 26/59 076/0 8/9 09/18 

4 Duzce 1999 Lamont 1060 1/7 2/30 053/0 3/5 98/5 

5 Kocaeli 1999 Maslak 5/7 9/63 04/0 5/6 24/9 

6  

Landers 

 

 

1992 Silent Valley 

3/7 

7/51 04/0 1/5 88/3 

7 1992 Amboy-1 2/69 115/0 3/18 16/11 

8 1992 Amboy-2 2/69 146/0 20 38/7 

9 Loma Prieta 1989 So-San Francisco 9/6 2/68 056/0 1/7 18/5 
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10 1989 Piedmont 3/78 084/0 2/8 94/2 

11 1989 SF 7/79 078/0 7/6 58/2 

12 1989 Point Bonita 6/88 071/0 4/11 98/3 

13 

Northridge 

1994 Leona Valley 

7/6 

8/37 084/0 5/8 24/2 

14 1994 San Gabriel 7/41 141/0 6/9 21/2 

15 1994 Littlerock 9/46 072/0 6 35/1 

 

 IIاساس خاک نوع  بر انتخابی هایشتابنگاشت : مشخصات2جدول 

 PGA(g) PGV(cm/s) PGD(cm) (Km)فاصله ازگسل (Mw)بزرگا  ثبت ایستگاه محل وقوع به میلادی سال زلزله شماره

1 Borrego 1942 El Centro Array-9 8/6 46 13/0 3/26 18/12 

1 

Chi-Chi 

1999 CHY036 

6/7 

38/20 294/0 9/38 19/21 

2 1999 CHY046 49/29 142/0 6/20 28/10 

3 1999 HWA019 77/58 127/0 3/17 68/22 

5 Imperial Valley 1979 Delta 5/6 6/43 238/0 26 06/12 

6 
Kocaeli 

1999 Iznik 
4/7 

8/31 136/0 8/28 44/14 

7 1999 Atakoy 5/67 105/0 4/22 47/23 

8 

Landers 

1992 Yermo Fire-1 

3/7 

9/24 152/0 7/29 69/24 

9 1992 Yermo Fire-2 9/24 245/0 5/51 81/43 

10 1992 Palm Springs Airport 5/37 089/0 8/13 29/5 

11 1992 Indio 7/55 109/0 2/15 69/9 

12 

Loma Prieta 

1989 Hollister City Hall 

9/6 

2/28 215/0 45 1/26 

13 1989 Sunnyvale 8/28 0.207 3/37 11/19 

14 1989 Oakland 4/77 0.244 1/36 2/7 

15 Morgan Hill 1984 Hollister City Hall 6.2 5/32 0.071 9 81/3 

 

 IIIاساس خاک نوع  بر انتخابی هایشتابنگاشت : مشخصات3جدول 

 زلزله شماره
وقوع به  سال

 میلادی
 ثبت ایستگاه محل

بزرگا 

(Mw) 

فاصله 

 (Km)ازگسل
PGA(g) PGV(cm/s) PGD(cm) 

1 

Loma Prieta 

1989 Fremont 

9/6 

43 124/0 5/11 43/5 

2 1989 APEEL 10 8/47 103/0 9/13 55/8 

3 1989 Belmont 9/49 108/0 8/11 3/3 

4 Cape 

Mendocino 
1992 

Eureka - Myrtle & West 1/7 6/44 108/0 8/11 3/3 

5 
Chi-Chi 

1999 CHY086 
6/7 

43/35 115/0 2/14 66/6 

6 1999 TCU015 35/47 119/0 8/49 79/49 
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7 Imperial Valley 1979 Cerro Prieto 5/6 5/26 157/0 6/18 95/7 

8 Kern County 1952 Taft Lincoln 4/7 41 178/0 5/17 99/8 

9 Landers 1992 Desert Hot Springs 3/7 2/32 171/0 2/20 87/13 

10 Livermore 
1980 Fremont - Mission San 

Jose 
8/5 8/29 055/0 9/3 93/0 

11 Morgan Hill 1984 Corralitos 2/6 7/22 081/0 4/6 17/1 

12 
Northridge 

1994 LA - Baldwin 

Hills 7/6 
3/31 168/0 6/17 79/4 

13 1994 Inglewood 7/44 101/0 3/10 15/3 

14 N. Palm Springs 1986 Joshua Tree 6 8/29 065/0 9/3 48/0 

15 San Fernando 1971 Castaic Old 6/6 9/24 268/0 9/25 67/4 

 

 IVاساس خاک نوع  بر انتخابی هایشتابنگاشت : مشخصات4جدول 

 زلزله شماره
وقوع به  سال

 میلادی
 ثبت ایستگاه محل

بزرگا 

(Mw) 

فاصله 

 (Km)ازگسل
PGA(g) PGV(cm/s) PGD(cm) 

1 
Kocaeli 

1999 Ambarli 
4/7 

9/78 249/0 40 08/30 

2 1999 Ambarli 9/78 184/0 2/33 83/25 

3 

Chi-Chi 

1999 CHY104 

6/7 

72/20 187/0 2/55 23/47 

4 1999 TCU111 22/22 136/0 8/57 22/55 

5 1999 TCU115 75/22 117/0 7/38 03/33 

6 1999 TCU141 78/23 105/0 3/43 99/34 

7 1999 TCU117 55/25 12/0 4/54 54/45 

8 1999 CHY002 81/26 147/0 9/52 81/59 

9 1999 TCU118 32/27 114/0 5/30 87/23 

10 1999 CHY004 89/50 1/0 8/15 41/15 

11 1999 CHY107 89/55 102/0 9/20 42/13 

12 Kobe 1995 Kakogawa 9/6 4/26 345/0 6/27 6/9 

13 Loma Prieta 1989 APEEL 2 9/6 9/47 22/0 3/34 87/6 

14 Morgan Hill 1984 APEEL 1 2/6 1/54 068/0 9/3 63/0 

15 Superstition 

Hills 
1987 Salton Sea Wildlife 

Refuge 
7/6 1/27 167/0 3/18 3/4 

 و با بوده لرزهزمین وقوع اثر برمحل ساخت  زمین واقعی حرکت یالامکان نشان دهنده حتی باید استفاده مورد هایشتابنگاشت 

 نظر خاک مورد ای مربوط بهنامهطیف آیین به زلزله هایت تا نگاشتاس لازم باشد،می نامهطیف آیین ها،سازه طیف طراحی اینکه به توجه

شده  استفاده ]12[ 2800ایلرزه طراحی نامهروش آیین مطالعه از این در که دارد وجود های مختلفیروش زمینه، این در. مقیاس گردند

 آورده شده است. 4 شکل ( در2800مقیاس و  از بعد از مقیاس، قبل )متوسط، های مختلفبرای نگاشت مقیاس شده هایطیف. است
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 II خاک نوعب(  I الف( خاک نوع

 IVد( خاک نوع  IIIخاک نوع  ج(

 ها قبل و بعد از مقیاسهای انتخاب شده و متوسط طیف نگاشت: طیف نگاشت4شکل 

 (IDAبی سازه با استفاده از تحلیل دینامیکی فزاینده )تحلیل خرا -4

I)روش تحلیل دینامیکی فزاینده  DA) باشد.این نوع تحلیل نوعی از تحلیل دینامیکی های تحلیل سازه میترین روشیکی از دقیق

کند. در این ازه را مقایسه میغیرخطی است که با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی براساس رکوردهای مقیاس شده، ظرفیت و تقاضای س

گیرد. این های زمین به صورت تدریجی افزوده شده و در سطوح مختلف خطر تحلیل دینامیکی غیرخطی صورت میشدت جنبش روش

ارائه شده است.  ]22[. فرمولاسیون کلی آن توسط کورنل ]21و  20[گذاری شدپایه FEMAروش برای تعیین ظرفیت فروریزش کلی توسط 

 کند.ها فراهم میای با افزایش شدت جنبشروش درک کاملی از تغییرات پاسخ سازه این

 و شده مقیاس شدت از سطح چندین به شتابنگاشت چند یا یک های انتخابی،شتابنگاشت تدریجی اعمال منظور به روش، این در 

تا  الاستیک حالت از سازه رفتاری تر محدودهپوشش کامل و تربررسی دقیق ها،شتابنگاشت نمودن مقیاس از هدف شوند.می به سازه اعمال

دینامیکی غیرخطی  هایتحلیل انجام و پذیریدمی صورت مقیاس ضریب یک کمک به هاجنبش شدت افزایش .استکامل  گسیختگی

شتابنگاشت  در آن لضربحاص که است مثبت مقداری مقیاس، ضریب گیرد.می صورت خرابی معیار و معیار شدت یک پایه تعیین بر فزاینده

 و یک گرددمی تحلیل نظر مورد هاینگاشت تحت ایسازه مدل کردن، مقیاس گام هر در کند.می ایجاد شده را مقیاس شتابنگاشت انتخابی،

 . ]22[گرددمی رسم حاصل لرزهشدت زمین در برابر پاسخ سازه  منحنی چند یا
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از  یکی گردد.می استفاده (Sa) طیفی  شتاب و یا (PGA) زلزله شتاب بیشینه وتی مانندمتفا هایکمیت از زلزله، شدت معیار تعریف در

واقع یک  در خرابی، پارامتر باشد.می مقیاس ضریب با آن بودن متناسب زلزله شدت مناسب جهت پارامتر انتخاب ضروری و مهم شرایط

موردنظر باشد  خسارت شاخص ماکزیمم تواندمی کمیت این آید.می بدست غیرخطی دینامیکی تحلیل نتایج از که بوده مشاهده قابل کمیت

 این از استفاده با و خواهد آمد دستبه متفاوت هایشتابنگاشت تحت در برابر زلزله سازه پاسخ منحنی پارامترها این انتخاب با .]22[

 روش این پرداخت. هاسازه ارزیابی به توانمی مالی،احت تحلیل منحنی با نتایج ترکیب نهایت در و حدی حالت و همچنین تعریف هامنحنی

 .گیرد قرار استفاده مورد نیز هاسازه ایلرزه عملکرد تعیین در تواندمی و بوده را سازه ظرفیت سازه، نشانگر ایرفتار لرزه بر بررسی علاوه

های ثبت شده در تیپ لرزهرکورد زمین 60ابتدا هر یک از  فزاینده، غیرخطی دینامیکی تحلیل انجام منظور به پژوهش، این در

 g3تا حداکثر  0.1از مقدار  g1/0نرمال شده و سپس در گام های زمانی به فاصله  g1ابتدا رکوردها به شتاب حداکثر  مختلف خاک را

 جنبش شدت پارامتر عنوان به (PGA) لرزهزمین شتاب ماکزیمم و خرابی پارامتر عنوان به های پایه،ستون بالای مقیاس گردیدند. جابجایی

از  هریک پایان در و گرفته صورت زمانی گام هر در غیرخطی دینامیکی تحلیل سپس گرفته شد. درنظر دینامیکی فزاینده زلزله در تحلیل

 هایپایه اررفت مطالعه این در شود.می رسم ایلرزه شدت پارامتر برابر در سازه پاسخ شده، منحنی مقیاس رکورد هر تحت و مراحل تحلیل

I) فزاینده دینامیکی هایمنحنی و شده بررسی انتخابی هایزلزله عرضی رکورد و طولی تحریک تحت ها،از پل هر یک DA) تحریک برآیند 

I هایمنحنی 5 شکل در نمونه، است. برای شده رسم های پلپایه بالای جابجایی مبنای بر طولی و عرضی DA دهانه چهار دو، سه و پل 

Iخاک تیپ  زلزله اثر رکوردهای تحت I .ترسیم شده است 

 
 ب( پل سه دهانه         

 
 الف( پل دو دهانه       

 
 ج( پل چهار دهانه      

 IIهای مختلف بر روی خاک تیپ برای پل با تعداد دهانه  IDA:منحنی های  5شکل 
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حد تسلیم، آستانه فروریزش و ناپایداری  یرخطی فزاینده میتوانهای ترسیم شده به وسیله تحلیل دینامیکی غبا استفاده از منحنی

دهند و سپس با افزایش ها ابتدا رفتار الاستیکی از خود نشان میگردد پلمشاهده می 5ها مشخص نمود. همانطور که در شکل ساختمان

در مرحله فروریزش سازه مقاومتی از خود نشان نداده روند. شوند و تا فروریزش و ناپایداری پیش میشدت زلزله وارد ناحیه غیرالاستیک می

پیوندد. اولین نقطه تغییر شیب ای، افزایش ناگهانی و قابل ملاحظه در میزان تغییرمکان به وقوع میو با افزایش اندکی در پارامتر شدت لرزه

شیب  ٪20ین نقطه در منحنی که شیب آن آخر FEMAشود. بر اساس آیین نامه ها به عنوان حد تسلیم سازه درنظر گرفته میمنحنی

های انتخابی، . با توجه به متفاوت بودن محتوای فرکانسی زلزله]21و 20[شودالاستیک باشد به عنوان آستانه فروریزش درنظر گرفته می

های سی اثرات نوع تیپمقادیر سطوح تحریک برای رسیدن به ناپایداری در مدل برای هر رکورد زلزله متفاوت خواهد بود. به منظور برر

های دو، رکورد حوزه دور برای هر نوع تیپ خاک، در پل 15ها به ازای مخلتف خاک بر روی پل، متوسط نتایج تغییرمکان جانبی بالای پایه

 رسم شده است. 6سه و چهار دهانه در شکل 

 
 I الف( خاک نوع

 
 II ب( خاک نوع

 
 IIIخاک نوع  ج(

 
 IVد( خاک نوع 

 IVتا  Iهای تیپ های متفاوت و خاکها با تعداد دهانهبرای پل  IDA: میانگین منحنی های 6شکل 

Iهای با توجه به منحنی DA  ترسم شده و بررسی نتایج حاصل از آن مشخص است که با تغییر نوع خاک از تیپI  بهI I ،I I I  و

I V جایی پایههای پل مقدار جابهمچنین از طرف دیگر با افزایش تعداد دهانهیابد. هها افزایش میجایی بالای پایهشاهد افزایش مقدار جابه-

 گردد.لرزه بیشتر میها و پاسخ سازه در برابر زمین
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 و برآورد منحنی شکنندگیانتخاب شاخص خرابی  -5

و  ای زمـینههای لرزمنحنـی شـکنندگی، احتمـال افـزایش میـزان خسـارت از میـزان مشخص شده در سطوح مختلف از جنبش

 باشد. هر منحنی شکنندگی با مقدارپذیری اجزای سازه میلرزه و در نظر گرفتن آسیبرویکرد موثری برای مقایسه رفتار سازه در برابر زمین

( متناسب با حد حالت خرابی و پراکندگی آن حالت خرابی  PGDیا   PGAمیانگین پارامتر تقاضا )مثل تغییرمکان طیفی، شتاب طیفی،

j از دیدگاه ریاضی شکنندگی ساختمان به صورت احتمال بروز خرابی در ساختمان بر اثر یک زلزلۀ خاص با شدتشود. تعریف می و  

i براساس خسارت  ( :1تعریف میشود )رابطه  

(1)  

I، شکنندگیتابع  ، 1رابطه در  M  مقیاس حتی میتواند متفاوت باشد، مانند گیـری شـدت زلزله است. این  پارامتر انـدازه

میزان   ،و غیره (Sa) ، شتاب طیفی(PGD)، بیشـینه تغییرمکـان زمـین (PGV) ، بیشـینه سـرعت زمـین(PGA) بیشـینه شـتاب زمین

میـزان خرابـی مشخصـی از سازه   ، ها(ایی بالای پایهجابهتغییرمکـان  برای مثال) خرابی در سازه بر اثر وقوع این رخدادهای تصادفی

 شـود.ام گفتـه مـیi  است که به آن خرابی حالـت

. خواهد بود توزیع گونهتری برای بیان اینتوزیع لگاریتم نرمال، توزیع مناسب که گردیدمشاهده  بر اساس مطالعات صورت گرفته

[. به 24تأکید قرار گرفته است ] مورد نیز کورنل و بیکر و [23از جمله جلایر] مناسب بودن این توزیع در مطالعات گذشته محققان دیگر

تم منظور ارزیابی احتمال خرابی در هر شدت از زلزله، میزان پارامترهای توزیع احتمالاتی در هر شدت از زلزله، بر اساس برازش توزیع لگاری

( به دست آورد. با 1زایش شاخص از مقادیر مختلف را با استفاده از رابطه )توان احتمال افحال می ت.ها به دست آمده اس نرمال به داده

 :( بازنویسی شده است2توجه به استفاده از توزیع لگاریتم نرمال این رابطه به صورت رابطه )

(2)  

لرزه برآورد شده  بزرگای زمینایـن رابطـه بـرای چهـار حالـت خرابـی )کـم، متوسـط، زیـاد و کامل( و برای مقادیر مختلف 

 (:3)رابطه  شودتـابع شـکنندگی توسـط بـرازش تابع توزیع تجمعی لگاریتم نرمال که با نتایج عددی به دست آمـده، حاصل می. اسـت

   (3)  

مقدار   ، حداکثر شتاب زمین(حرکت زمین )پارامتر  بوده،  خرابیاحتمال افزایش  در این رابطه، 

iخرابیمعیـار تـابع لگـاریتم نرمـال آن بـرای حالـت  افانحـر  ومیانگین   .استام   

های مختلف خاک های متفاوت )دو، سه و چهار دهانه( و بر روی تیپها با دهانههای شکنندگی پلدر این مطالعه منحنی

(I،I I،I I I،I Vهای ( درجه با استفاده از نتایج حاصل از منحنیI DA  گردد. به منظور تعیین در هریک از رکوردهای زلزله انتخابی رسم می

-مکی و استوجادینویچ انجام گرفته استفاده می ای که توسطهای بتنی در مطالعهاحتمال خرابی از حدود خرابی ارائه شده برای پل

 . ]14[گردد

 ( ارائه شده است.5شده توسط مکی و استوجادینویچ در جدول )ارائه  حدود خرابی
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 ]14[ها های شکنندگی پل: مقادیر حدود خرابی منحنی5جدول 

 حالت خرابی
مقدار میانگین تغییرمکان )سانتی 

 متر(
 βانحراف معیار 

 23/0 3/0 (Slight)کم 

متوسط 
(Moderate) 

64/1 33/0 

شدید 
(Extensive) 

09/6 25/0 

 72/6 35/0 (Complete)کامل 

 

 از: است حالات خرابی عبارتهر یک از  شرح تفصیلی

ای بدون شود و اجزای سازهای وارد میهای بسیار ناچیزی به اجزای غیـر سـازه در خرابی کم، آسیب :(Slight) کـمخسارت 

 .مانندآسیب باقی می

ای، آسیب زیاد بیننـد و اجـزای غیر سازهای آسیب جزئی میی سازهدر خرابی متوسط، اجزا: (Moderate) متوسـط خسارت

 .شوندمتحمل می

-ای خراب کامل شدهبسـیار زیـاد واجـزای غیر سازه یادر خرابـی وسـیع، خرابـی اجـزای سـازه: (Extensive)شدید  خسارت

 .اند

 .و یـا در آسـتانه خرابی است شدهسازه یـا خـراب  ،حالت خرابیاین  در: (Complete) کامل خسارت

آنها،  خرابی احتمال و هاپل ایلرزه رفتار در دهانه تعداد و نوع خاک اثر بررسی و هاپل رفتار تردقیق بررسی منظور به ادامه، در

کم،  خرابی هایحالت در هازلزله همه پاسخ میانگین از حاصل شکنندگی منحنی و شده محاسبه هازلزله همه در سازه پاسخ میانگین مقادیر

توابع برازش شده گردد. های مخلف خاک ترسیم و بررسی میبر روی تیپ دهانه چهار و سه دو، هایپل از یک هر برای کامل و زیاد متوسط،

های های شکنندگی پل سه دهانه بر روی خاکبرای منحنی 6در شکل  محاسبه و های مورد بررسیاطلاعات به دست آمده بـرای سازه اب

Iالی  Iتیپ  V .رسم شده است 

 
 I الف( خاک نوع

 
 II ب( خاک نوع
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 IIIخاک نوع  ج(

 
 IVد( خاک نوع 

 های مختلف خاکبر روی تیپ های شکنندگی پل سه دهانه: منحنی7شکل 

Iبه  Iشود با تغییر نوع خاک از تیپ استنباط می 7همانگونه که از شکل  V پل سه دهانه  شاهد افزایش احتمال خرابی در

دهد که این افزایش دست آمده از احتمال خرابی در چهار سطح خرابی کم، متوسط، شدید و کامل نشان میخواهیم بود. از طرفی نتایج به

دهد. به منظور درک و مقایسه بهتر تاثیر نوع خاک بر روی خرابی در سطوح خرابی شدید و کامل بیشتر بوده و خود را بیشتر نشان می

های چهارگانه خاک در سطح خرابی کامل به صورت های دو تا چهار دهانه و در تیپاحتمال خرابی در پل 8ها، در شکل مال خرابی پلاحت

 تجمیعی آورده شده است.

 
 ب( سه دهانه     الف( دو دهانه

 
 ج( چهار دهانه

 های چند دهانه: بررسی تاثیر نوع خاک بر احتمال خرابی پل8شکل 
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پرواضح است که با تغییر نوع خاک و سست شدن خاک احتمال  8و  7در اشکال  های احتمال خرابی پایهبه منحنی با توجه

Iهای تیپ یابد، که این مقدار افزایش به طور میانگین در احتمال خرابی برای پل دو دهانه در خاکخرابی افزایش می I ،I I I  وI V  نسبت

 و برای پل %11و  %8، %6باشد. که همین افزایش احتمال خرابی برای پل سه دهانه برابر می 9و % 6.5، %5به ترتیب برابر % Iبه نوع خاک 

Iهای دو، سه و چهار دهانه بر روی خاک نوع دست آمده پلهای خرابی بهباشد. منحنیمی %12.5و %10، %7.5چهار دهانه برابر  I I  در

 .نشان داده شده است 9شکل 

 
 ب( سه دهانه

 
 ف( دو دهانهال

 
 ج( چهار دهانه

 IIIهای دو، سه و چهار دهانه بر روی خاک تیپ : منحنی شکنندگی پل9شکل 

های پل احتمال خرابی پل در هر چهار سطح دهد به طور کلی با افزایش تعداد دهانههای شکنندگی نشان میبررسی منحنی

های شود، در حالتسه مقدار احتمال خرابی پل در حالات چهارگانه مشخص مییابد. با مقایخرابی کم، متوسط، شدید و کامل افزایش می

ای در های دو، سه و چهار دهانه به هم نزدیک بوده و افزایش تعداد دهانه تاثیر قابل ملاحظههای شکنندگی پلخرابی کم و متوسط منحنی

 (.10این دو سطح خرابی ندارد )شکل 
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 ب( سطح خرابی متوسط

 
 خرابی کم الف( سطح

 IIهای دو، سه و چهار دهانه در خاک تیپ : منحنی شکنندگی پل10شکل 

 

-منحنی 11های شکنندگی قابل مشاهده است. در شکل های خرابی شدید و زیاد منحنیها در حالتبیشترین تاثیر تعداد دهانه

 ان داده شده است.های مختلف و نوع خاک نشهای شکنندگی برای سطح خرابی کامل برای تعداد دهانه

 
 I الف( خاک نوع

 
 II ب( خاک نوع

 
 IIIخاک نوع  ج(

 
 IVد( خاک نوع 

 های دو، سه و چهار دهانه در سطح خرابی کاملهای شکنندگی پل: منحنی11شکل 
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ار افزایش احتمال مقد Iیابد. در خاک نوع ها، احتمال خرابی افزایش میهای بدست آمده با افزایش تعداد دهانهبر پایه منحنی

Iبوده و برای خاک نوع  %12.5و  %10خرابی با افزایش تعداد دهانه پل از دو به سه و چهار مقدار افزایش احتمال خرابی به ترتیب برابر  I 

I، برای خاک تیپ %15و  %12برابر  I I % و در خاک تیپ  %16و  13برابرI V  باشد.می %18و  %13.5برابر 

 

 نتیجه گیری -10

 این از گردد،می لرزهزمین از پس امدادرسانی سیستم شدن مختل و نقل و حمل هایشریان انسداد موجب زلزله، در هاپل یخراب

ویژگی  جمله از مختلفی عوامل به هاپل ایلرزه پاسخ خواهد بود. اهمیت حائز بسیار پل خرابی وقوع احتمال تعیین و هاپل ایلرزه رو ارزیابی

های دو، هایی با تعداد دهانهدارد. در نتیجه در این پژوهش از پل بستگی پل هندسی مشخصات و منطقه، خاک خصوصیات زلزله، رکوردهای

I ،Iای ایران چهار نوع تیپ خاک سه و چهار استفاده شد و همچنین به منظور در نظر گرفتن اثر نوع خاک مطابق با آیین نامه لرزه I ،

I I I  وI V نگاشت زلزله انتخاب گردید. آنالیز مورد در این پژوهش تحلیل دینامیکی  15ای هر نوع تیپ خاک در نظر گرفته شد و بر

Iغیرخطی فزاینده ) DAکامل و زیاد کم، متوسط، خرابی حالت چهار در شده تعریف خرابی حدود از استفاده با ( در نظر گرفته شد. سپس 

های ها در تیپپل شکنندگی منحنی است، شده تعیین استوجادینویچ و مکی مطالعات در که هاپایه تغییرمکان خرابی براساس معیار

دست آمده مشخص گردید که که با تغییر نوع خاک و سست دست آمد. با بررسی و تحلیل نتایج بهمختلف خاک و تعداد دهانه مختلف به

Iهای تیپ کیابد، احتمال خرابی برای پل دو دهانه در خاشدن خاک احتمال خرابی افزایش می I ،I I I  وI V  نسبت به نوع خاکI  به

باشد. همچنین با می %12.5و %10، %7.5چهار دهانه برابر  و برای پل %11و  %8، %6، در پل سه دهانه برابر 9و % 6.5، %5ترتیب برابر %

افزایش تعداد دهانه پل از دو به سه و  با Iشود. افزایش احتمال خرابی در خاک نوع ها احتمال خرابی بیشتر میافزایش تعداد دهانه پل

I، در خاک نوع %12.5و  %10چهار مقدار افزایش احتمال خرابی به ترتیب برابر  I  برای خاک تیپ %15و  %12برابر ،I I I  16و  13برابر% 

Iو در خاک تیپ  V  سزایی در افزایش احتمال یر بهتواند تاثباشد. در نتیجه هر دو عامل تعداد دهانه و نوع خاک میمی %18و  %13.5برابر

 خرابی سازه داشته باشد.
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