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  اي يك گروه از پلهاي بزرگراهي در ايران پذيري لرزهمطالعه آسيب

  هاي شكنندگيبه كمك رسم منحني

  
  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهوهشگاه بينژاستاديار پ، افشين كلانتري
   دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات،دانشجوي كارشناسي ارشد ،كميل كريمي مريداني

  
  يده چك-1

اي احتمال فراگذشـت پاسـخ    هاي شكنندگي لرزه منحني
 بـراي آن، بـه ازاي       شـده  تعيـين  حـدي  حالـت  مقـدار  از سازه

. نمايـد  مقادير مختلف يك معيـار شـدت زلزلـه را بيـان مـي             
اي به صـورت تجربـي و تحليلـي          هاي شكنندگي لرزه  منحني

گزارش اطلاعات حاصل از  پايه   تجربي بر  روش .شوندمي ارائه
 روش در امـا  ،باشدمياستوار  هاي گذشته   رابي پلها در زلزله   خ

 ـ پلهـا  تحليـل  از حاصل ايلرزه پاسخهاي تحليلي   بـرده  كـار  هب
بزرگراهـي  اطلاعات خسارت در اغلـب پلهـاي         چون .شودمي

 تحليلي روش از مطالعه موجود در كشور كافي نيست، در اين      

اسـتفاده  هاي شكنندگي اين قبيـل پلهـا        براي ايجاد منحني  
 منطبق هايلرزهاي از زمين  به اين منظور، مجموعه   . گرددمي

 ءمنطقه، فاصله از گسل منشا     گسلهاي ساختگاه، مشخصات با
 قـرار  نظـر  مـد  زمـاني  تاريخچـه  تحليل در ها شاخص و ساير 
تـوان بـراي    اي را مـي     هـاي شـكنندگي لـرزه     منحنـي . گرفت

پاسـخ در  هاي خرابي گوناگون از جمله براي وضعيت        شاخص
پـذيري   بين اين موارد، شـكل    . گاهها و ستونها ارائه كرد    تكيه

هـاي شـكنندگي در نظـر       انحناي ستون براي تعيين منحني    
 ايلـرزه  هـاي شـكنندگي   در اين مطالعه منحنـي    . گرفته شد 

براي يك مدل پل سه دهانه بـا شـاهتيرهاي بتنـي پيوسـته              
 زارافــنــرم بــراي تحليــل ســه بعــدي پــل از. شــودارائــه مــي

OpenSees  30 ،محاسـبات  طين در   همچني.  استفاده گرديد 

به خطي  تاريخچه زماني غير  ديناميكي   تحليل در زلزله ركورد
هاي   نتايج احتمال فراگذشت پاسخ از شاخص     .  گرفته شد  كار

  . كندهاي مختلف بيان ميتعريف شده را براي شدت زلزله
هـاي  شـاخص اي،  منحنـي شـكنندگي لـرزه     : هـا كليدواژه

  خطيچه زماني غير، تحليل تاريخايعملكرد لرزه

   مقدمه-2
يك  عنوان به بزرگراهي هايپل پذيريآسيب مطالعه اهميت

بزرگراهـي   نقـل  و حمـل  شبكه حياتي شريانمؤلفه اصلي در    
 روي  اتي بـر  مطالع ـ ]1[ 1999 سـال  در مندر. ضروري است 

انجـام   متحـده  ايـالات  در بزرگراهـي  پلهاياي  شكنندگي لرزه 
هـاي  هاي مختلـف سـاخت منحنـي       در مطالعه وي روش    .ادد

در مقايـسه بـا روشـهاي ديگـر، روش          . شكنندگي مطرح شد  
ــتفاده ــت وي توســط شــده اس ــان قابلي ــي اطمين ــايمنحن  ه

] 2[ كـيم و فنـگ        در مطالعـه   .دشكنندگي را بهبـود بخـشي     
 ـ  پل شاخص آسيب پايه   ا دهانـه بلنـد در اثـر تحريكـات          هاي ب

ــه شــد يكنواخــت در نظــرغير ــار در . گرفت ــن ك ــي اي منحن
 پــژوهش .دپــل ســانتاكلارا ارائــه گرديــاي لــرزهشــكنندگي 

هـاي شـكنندگي    منحني ارائه به متحده ايالات در] 3[ نيلسون
هاي مـدل در ايـن مطالعـه،      . زرگراهي منتهي شد  هاي ب پل انواع

ــرم در هــاپلعــددي  ــزار ن ــي . شــدندايجــاد OpenSeesاف و  ل
اي پلهـا را بـراي        شكنندگي لرزه هاي  ، منحني ]4[  همكاران

ايـن مطالعـه    . محاسبه كردند كره   هاي بزرگراهي در كشور   پل
نشان داد كه سطوح مختلف خرابي در پل فقط بـه بزرگـاي             

ــسته    ــانون واب ــله از ك ــه و فاص ــودهزلزل ــابعي از  نب ــه ت ؛ بلك
ي هـا منحنـي  .هستنداي پل و نوع خاك نيز       مشخصات سازه 
هـاي  رزيابي سريع پلها در پهنه    ابه منظور    اي  شكنندگي لرزه 
 294 شـماره  نـشريه  .دهـستن  اسـتفاده  قابـل  ايمختلف لـرزه  

هاي جزييـات     نقشه] 5[ريزي كشور     مديريت و برنامه   سازمان
بـا  . است   هاي بزرگراهي همسان را ارائه نموده     اجرايي براي پل  

هاي پل    ها در كشور، سازه     توجه به فراگيري كاربرد اين نقشه     
 از پلها به تعداد زياد در كشور ساخته شـده         گروه ناي مشابه با 

     .  خواهـد شــد  طبـق برنامـه وزارت راه و ترابــري سـاخته    يـا  
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  اسـتفاده  F-G-3X15-294در اين مطالعه از مدل پل شماره        
پايـه و تغييرشـكل     پذيري انحنـايي    شكلهاي  معيار .دشومي

  . گرفتقرار  نظر پذيري مد آسيبدر برآورد كناري گاهتكيه
  
   معرفي سازه-3

ارتفاع .  متري است  15پل تحت مطالعه داراي سه دهانه       
ر و دال بتنـي بـه        شـاهتي  5و عرشه آن شامل       متر 75/8پل  

هـاي  در مدل انتخابي از نقـشه     . باشدمتر مي  سانتي 20ارتفاع  
 وگاههاي لغزان يا الاستومري، استفاده نشده       همسان از تكيه  

 دهد كه عرشه با قابهـاي     شان مي هاي اجرايي ن  جزئيات نقشه 
 طـرف بـر    يـك  از عرشـه  .كندمي عمل پيوسته صورت به پل

كنـاري   گـاه سه ستوني و از طرفي ديگر به تكيه        هايقاب روي
  . دهد  مهمترين اجزاي پل را نشان مي)1 (شكل. متصل است

  
   مدل اجزاء محدود-4
   مدل مصالح-4-1

 Uniaxial material concrete01مصالح مدل
براي بـتن   

. كار رفته است  ه  و بتن پوششي ب   ) هسته بتني (محصور شده   
 در حـداكثر تـنش و       002/0براي بتن محصور نشده كـرنش       

مـصالح بـتن    . در حد نهايي در نظر گرفته شد       006/0كرنش  

  كيلوگرم بر سانتيمتر   265محصور شده داراي حداكثر تنش      
مربع  مترسانتي بر كيلوگرم 250 تنش و 005/0 كرنش در مربع

آرماتورهــاي طــولي بــا مــصالح . باشــد مــي05/0در كــرنش 
Steel01   كرنش دو خطي و بـا منظـور كـردن           با رابطه تنش

در آرماتور فولادي تـنش جـاري       . سختي كرنشي مدل شدند   
  كيلوگرم برسانتيمتر مربع و شيب ناحيه سختي       4000شدن  
  ].6 [گرفته شد  شيب اوليه در نظر01/0 كرنشي

  
  رضيات سختي براي اعضاي الاستيك خطي ف-4-2

صورت  در روسازه به   بتني دال و هاشاهتير شامل پل عرشه
گرفتـه شـده و بـا     نظـر  نخـورده در  الاستيك و مقطع تـرك 

سازي مدل در همچنين .است شده مدل كامل مقطع خصوصيات
  . است خصوصيات مقطع الاستيك استفاده شده از سطحي پي
  
   تقسيمات فايبرها-4-3

 قطر نـيم  . اندهاي اين پل به شكل لوبيايي طرح شده       پايه
 سـانتيمتر   70 سانتيمتر و طول قسمت مـستطيلي        80دايره  
كربندي ـ، پي ـ ءاـانحن ـ -گرـل لن ـ ـا اسـتفاده از تحلي ـ    ـب. است
 در )2(فايبرها براي مقطع پايه و سرپايه مطابق شـكل     بهينه

  .است  شده  نظر گرفته

  
  .هاي پل تحت مطالعهمهمترين مؤلفه): 1(شكل 
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   .مدل اجزاء محدود پل ):2(شكل 

  ها پيكربندي المان-4-4
 دو نوع المان با رفتـار غيرخطـي         OpenSeesافزار   در نرم 

پلاستيسيته  اول مورد در .هستند ختيارا در ستون اعضاي براي
 دوم مـورد  در و شـده  گرفتـه  نظر در متمركز صورت هعضو ب 

 ]. 7-6 [شـده اسـت     پلاستيسيته مصالح در طول عضو توزيع     
بـا   هاي موجود در بكارگيري المانهـاي      به محدوديت با توجه   

عدم همگرايي محاسبات    از احتراز براي و متمركز پلاستيسيته
 از المان با پلاستيسيته توزيع      ،خطيناميكي غير در تحليل دي  
  . پايه استفاده شدهاي پل و سرشده در پايه

  
  خاك كناري و گاهسازي رفتار تكيه مدل-4-5

گـاه كنـاري در جهـت        رفتار ديوار و خاك در محل تكيه      
متر و عرض   6/0ضخامت   متر،   8ارتفاع ديوار   . لي مدل شد  طو
 طريـق  از كناري گاهتكيه طيغيرخ رفتار .است متر 7/12 آن

در جهت  . رخطي در دو جهت تعيين شد     تحليل استاتيكي غي  
. رفتار ديوار منظور گرديـده اسـت       و خاك مقاوم طولي رفتار 

در تعيين مقادير پارامترهاي لازم براي خاك در مدلسازي از          
در جهت عرضي فقط رفتار     . استفاده شد ] 3[اطلاعات مرجع   

) 3( هايكناري در شـكل  گاهار تكيه رفت. ديوار مدل شده است   
ديـوار در  K1  سـختي الاسـتيك   .است  شده داده نشان )4( و

 كيلونيـوتن در تغييرمكـان      1756جهت طوليِ معادل نيروي     
ــي 11/0 ــوار م ــالاي دي ــري ب ــد مت ــختي . باش  K2 ،1600س

بـراي  .  متـري اسـت    2/0 مكـان    -كيلونيوتن بر متر تا تغييـر     
 كيلونيوتن بر متر،    K1P  ،03+E29مقادير سختي مقاوم خاك     

ــختي  ــختي  K2P ،03+E14س ــر و س ــر مت ــوتن ب   ،K كيلوني

در جهـت عرضـي،     .  كيلونيوتن بر متر منظـور گرديـد       4000
ــروي  k1 ،07+E3ســختي  ــه ازاي ني ــر، ب ــر مت ــوتن ب  كيلوني

03+E37   سختي .  متر است  009/0  كيلونيوتن در تغييرمكان
k2 ،05+E13[باشد  كيلونيوتن بر متر مي[.  

  

  
  .]8[كناري در جهت طولي گاه  مدل تحليلي تكيه):3(شكل 

  

  
  .]8 [عرضيكناري در جهت گاه  مدل تحليلي تكيه):4(شكل 

  
  هاالوده زير پايهسازي المان شلزوم مدلبررسي  -4-6

براي منظور كردن اندركنش سازه و خاك بـا مدلـسازي           
ــده در     ــه ش ــوابط ارائ ــاس ض ــر اس ــالوده ب ــختي ش ــي، س        پ

  .دـن شـتعيي) 360ريه ـنش( ازيـورالعمل بهسـ دست4بخش 
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 هاي قائم باربر جانبي متكي    گيري سيستم بر اين اساس، قرار   
  براي ساختمانهايي  ازي شالوده ـدلسـدم م ـبر بستر صلب و ع    

وقفه مورد ارزيـابي    كه براي سطح عملكرد قابليت استفاده بي      
رو با توجه بـه لـزوم     از اين . مجاز نيست گيرند؛  اي قرار مي  لرزه

هـاي  لفهؤوقفه سازه پل به عنوان يكي از م    قابليت استفاده بي  
.  لزوم مدلسازي پـي ضـرورت دارد       ،اصلي يك شريان حياتي   

شالوده بر اسـاس مـدول برشـي اوليـه          براي محاسبه سختي    
)(خاك oG         وزن مخصوص خاك و سرعت موج برشي مدول ،

 در نظـر    25/0ضريب پواسون خاك    . شودبرشي محاسبه مي  
بنابراين سـختي خـاك و سـختي شـالوده          . گرفته شده است  

سازي شـالوده   شوند و لزوم مدل   مطابق روابط زير محاسبه مي    
  .]6 [گردد كنترل مي

)1        (                                        



1

3.1 G BKSV  

)2   (                                          BK
l

IE
SV

ff

3
2

4   

   





























51742
67.3
46933333.010267.3,

46933333.0
12

8.011,102

259400
3
2

389100
25.01

2245003.1

4

7

4

4
3

2
7

2

        

    

    

        

    

       

l

IE
ml

   mI 
m
kNE

                                          BK

                  
m
kNBK

ff

ff

SV

SV

  

        مدلسازي شالوده لازم است BK
l

IE
SV

ff

3
2

4  

  هـاي  بـراي پـي   . صـلب نيـست   ي پ بر محاسبات فوق،   بنا
گـره مطـابق شـكل       بندي در محل هر   صلب پس از المان   غير

يـك فنـر     و اصـلي  جهاتافقي متعامد واقع در     از دو فنر   )5(
شدن  دهيجلوگيري از پيچ   ،سادگي براي .شود مي قائم استفاده 

  ي، ـاتـحاسبمات ـل و عمليـهاي تحلي هـاهش هزينـ كدل،ـم

هـاي  سـختي فنـر   . شـود ميخطي مدل   فتار  ي با ر  ـ پ  شالوده
براي در نظـر   β  و با اعمال ضرايب)3(افقي با توجه به رابطه 

  .]6[ شودمحاسبه مي  سطحيشدگي شالودهگرفتن مدفون
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ــدل اجــزاء محــدود، پــس از  ــدم  آن در ايجــاد م ــه ع   ك
، صـلبيت شـالوده سـطحي نـسبت بـه خـاك محـرز گرديــد       

جـرم روسـازه    . يابدمدلسازي شالوده سطحي نيز ضرورت مي     
ــوطدر گــره       المانهــاي و در روســازه توزيــع شــده هــاي مرب

؛ انــددهـور شـــپايــه منظــ رـهــا و ســپايــهبــراي  خطــيغيــر
خطـي نيـز جـرم واحـد طـول          غيـر انهاي  ـبه الم ـ  نـهمچني

) 1(هاي مراجـع     پژوهش بر اساس . است شده داده اختصاص
رفتار عرشـه در طـي تحليـل خطـي در نظـر گرفتـه                 ،  )4(تا  
 سازي در نظر  در مدل دلتا   - و اثر پي    درصد 5ميرايي  . شودمي

          نمـايش داده    )2 ( پل در شكل   مدل اجزاء محدود  . شد گرفته
   .شده است

  
   .ا و فنرهاي پيپيكربندي المانه ):5(شكل 

)3(
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  نتايج تحليل مقادير ويِژه -5
 OpenSeesافـزار   استفاده از تحليل مقادير ويژه در نرم       با
         .  در جهــت طــولي اســت  74/0پــل   اصــلي  تنــاوب دوره
 و  24/0ترتيـب    دوم و سـوم بـه      مودهاي تناوب طبيعي  دوره
    نـشان   )6( اول پـل در شـكل         مـود  دو. باشـد مـي  ثانيه 16/0
  . اندده شدهدا
  
  اي  تابع شكنندگي لرزه-6

 اي احتمال   كه اشاره گرديد، تابع شكنندگي لرزه      همانطور
فراگذشت پاسخ سازه از مقدار حالت حدي تعيين شده براي          

مقادير مختلف يك معيـار شـدت زلزلـه را بيـان        به ازاي   آن،  
 )4(معادلـه   بـه صـورت      اين تـابع     ،در بيان رياضي   .نمايدمي

 حالت حدي يا سطح     LS  اين رابطه   در .شده است داده   نشان
  . اي است معيار شدت لرزهIMلفه پل و ؤخرابي م

)4                               (][ yIM LSPFragility      
   ،آيددست ميه  ب)5(احتمال شكست از رابطه 

)5 (                                             



  1
C
D Ppf  

  ميـزان ظرفيـت ســازه   Cميـزان تقاضـا و   ، D كـه در آن  
اي از ظرفيـت  كـه نيـاز سـازه      اين معادله احتمال ايـن    . است
هاي تحليلـي   در روش ـ . دهـد اي تجاوز كند را نشان مـي      سازه

اي اي بــر اســاس مــدلهاي نيــاز لــرزهنيــاز لــرزه احتمــالاتي،
 ،انـد  شدت معينـي داده شـده  مقاديرحسب  احتمالاتي كه بر  

  .شودوصيف ميت
  زيـر  معادلـه از   رابطه تواني مقادير نياز به صورت      متوسط

  .قابل استخراج است
)6                                               (bMIaP D E   ˆ  

 ضـرايب   b و   a  اندازه شدت انتخـابي و     IM ،)6(در رابطه   

 پس از برآورد پراكندگي كه مقداري شـرطي       . برازش هستند 
اي احتمـالاتي   بر روي اندازه شدت زلزله است، مدل نياز لرزه        

  ].3 [آيددست ميه  ب)7(از رابطه 

)7 (      
















IMEDP

b

   

         
    

MIanldnlIMdEDPP )()(1][   

  .  مقدار حالت حدي استd در اين رابطه،
  
  ايشاخصهاي عملكرد لرزه حالات حدي و -6-1

لعات بـه   ها در برخي مطا   حالات حدي عملكردي براي پل    
حالات حدي كيفـي   . اند ه شده صورت تجويزي و توصيفي ارائ    

روند خرابي از حالت خرابـي      ،  ]HAZUS ]9ارائه شده توسط    
روش تجويزي سطح   . گيرد  را در پل در نظر مي      شكست تا كم

در اين روش   . نمايد  مي بيان سازه فيزيك پايه بر را پل عملكرد
 ي از مشاهدات  حالات حدي بر اساس نظرات كارشناسان ناش      

. شـوند   تعيين مـي  هاي پل،   لفهؤآزمايشگاهي و تفسير رفتار م    
حـدي تجـويزي      پژوهشگران، حـالات   هاياساس پيشنهاد  بر

حالـت   .اسـت  كار برده شده  ه  هاي پل ب  لفهؤ م برايگوناگوني  
 .است آمده   )1(در جدول   ] 1[حدي پيشنهادي توسط مندر     

 روش احتمـالاتي    در اين زمينه اين امكان وجود دارد تـا بـه          
اي از اطلاعات را بـا       ميزان پراكندگي و عدم قطعيت مجموعه     

  روش ه ـار بـك نـاي. ش دادـكمك اطلاعات مشابه جديد كاه
  

  ].1[پذيري انحناي ستون  حالات خرابي پيشنهادي شكل):1(جدول 
  ستون)( حالت خرابي

  μ < 1 > 2  كم
 μ < 2 > 4   متوسط

 μ < 7 > 4  تردهگس

   μ > 7  كلي

  
  .شكل مودهاي سازه ):6(شكل 
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 هنگـام شـده     بـه  حالت حدي . است  پذير شده  بايسيان امكان 
  هـاي پـل بـا تركيـب حـالات          لفـه ؤروش بايسيان بـراي م    ه  ب

ر جـدول   د روش توصيفي و تجـويزي    ه  حدي پيشنهاد شده ب   
پـذيري  هـا، شـكل      در اين شاخص   ].10 [ ارائه شده است   )2(

     در نظــر گرفتــه )8( رابطــه، مطــابق )(انحنــاي ســتون 
  .است  شده

)8                                                      (
y

 max  

ر طـي ارتعـاش    پايـه د   اين مقدار نسبت حداكثر انحناي      
جاري زمان   در   ء تقسيم بر انحناي جاري شدن يا انحنا       زلزله

در كنار ايـن روشـها،      . باشدشدن بيشترين آرماتور طولي مي    
استفاده از منحني رفتار سازه در تحليل استاتيكي غيرخطـي   

حـدود خرابـي بـر اسـاس ايـن           و عملكـردي  حدود و تفسير 
كـه در ايـن     منحني براي اين منظـور قابـل اسـتفاده اسـت            

به اين منظور، با استفاده از رابطـه        . مطالعه به كار گرفته شد    
 بعـد  قـسمت  در ءانحنا لنگر تحليل طريق از y مقدار، )8(

ــي ــبه م ــودمحاس ــق  ازmax و ش ــل طري ــاميكي تحلي  دين
   .شودمي تعيين پل خطيغير

  

  ].10[ پل هايلفهؤم براي بايسيان ام شدههنگبه حدي  حالت):2 (جدول
   گاهتكيه

  كناري
  عرضي

گاه تكيه
  كناري

  )مقاوم(

گاه تكيه
  كناري

  )محرك(

  ستون
)μ (  حالت خرابي

  كم  29/1  8/9  37  8/9
  پراكندگي  59/0  7/0  46/0  7/0
  متوسط  10/2  9/37  146  9/37
 پراكندگي 51/0  9/0  46/0  9/0

2/77  N/A 2/77  52/3 گسترده  
85/0  N/A 85/0  64/0 پراكندگي 

N/A N/A N/A 24/5 كلي 

N/A N/A N/A 65/0 پراكندگي 

  
  ءانحنا -تحليل لنگر -6-2

هـا در برابـر بـار       به منظور شناخت رفتار غيرخطـي پايـه       
تحت نيـروي فـشاري ثابـت       (جانبي و تعيين ظرفيت مقطع      

P(، لنگرتحليل  .  انجام شد  ستون مقطع انحناي لنگر  تحليل 
بـه منظـور تعيـين      ] 8[ مرجـع    هـاي رهنمـود  مطابق ءناانح

 منحني لنگر انحناي )7(شكل . دشوانجام مي مقطعظرفيت 

در جهـت   . دهـد  نـشان مـي    عرضي و طولي جهات در را پايه
 انحنـاي  در طـولي  هـاي آرمـاتور  شـدن  جـاري  اولين طولي
با توجه به شرح توصيفي     . شودشروع مي ) بر هر متر   (004/0

اين نقطه به عنوان حالت حدي خرابي  ،  ]3[ع  مندرج در مرج  
  . گرددكم منظور مي

  

  
  . انحناي المان پايه-تحليل لنگر ):7(شكل 

  
 در مقدار انحنـاي     ،بر اساس نتايج تحليل مشاهده گرديد     

 و مقـدار    ههـاي طـولي جـاري شـد        بيشتر آرماتور  0 /0077
حالت .  معادل حداكثر تنش فشاري پوشش بتن است       ،كرنش

در ادامـه   . يابـد خرابي متوسط به ايـن نقطـه اختـصاص مـي          
 صـورت   01/0تحليل، خردشدگي پوشـش بـتن در انحنـاي          

 در. حالت خرابي گسترده به اين نقطه اطلاق گرديد        .گيردمي

هاي طولي جاري شده و در      حالت خرابي كلي، عمده آرماتور    
شـدگي   به دنبال آن، خـرد      و تي كرنشي قرار دارند   ناحيه سخ 

 در اين حالت، ءمقدار انحنا. عمده پوشش بتني رخ داده است  
كار برده  ه  ب) 8(رابطه  مقادير اخير در    ). 8(شكل  ،  است/ 017
 ـ   )3 (جدول. شوندمي  بـر مبنـاي     رفتـه  كـار ه   حالات حدي ب

  . كنداي را تشريح ميرفتار سازه
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  .  روند محاسبات منحني شكنندگي ):8(شكل 

  
  .پذيري انحنايي ستونهاي پل حالات حدي شكل):3(جدول 

  ) μ (ستون  حالت خرابي
  Xجهت 

  ) μ( ستون
  Yجهت 

 1 1  كم

 47/1 8/1  متوسط

  94/2  5/2  گسترده
  41/4 25/4  كلي

  
 اي  بارگذاري لرزه-7

هـاي شـكنندگي     ايجاد منحني  به منظور    لعه،اين مطا در  
اي تحليلي از روش تحليـل تاريخچـه زمـاني غيرخطـي             لرزه

هر چند اين روش مـستلزم صـرف         ]. 4-1[شود  استفاده مي 
هاي بيشتر نسبت به ساير روشهاي تحليـل       زمان و پيچيدگي  

  اما در عين حـال يـك روش قابـل اعتمـاد در تحليـل                ،است
هايي كـه   ها، از ركورد  لرزهجموعه زمين در انتخاب م  . باشدمي

با شرايط ساختگاه، سـاز و كـار گـسلهاي منطقـه، فاصـله از               
در ايـن مطالعـه     . شود  گسل منشاء منطبق باشد، استفاده مي     

 زوج  20.  استفاده گرديـد   PEERلرزه  هاي بانك زمين  از داده 
مؤلفه شتاب وابسته بـه گـسلهاي حـوزه دور مـد نظـر قـرار                

 g1/0 بـا فواصـل   g3/1 تـا  g1/0ا از   ه ـ   مؤلفه اين زوج . گرفت
طيـف پاسـخ شـبه شـتاب ايـن          ) 9(شكل  . مقياس گرديدند 
   .دهدها را نشان ميمجموعه ركورد

  
  هاي شكنندگي تحليل پاسخها و منحني-8

متوسط نيـاز نـسبت بـه شـدت          با در نظر گرفتن مقادير    
ي و پراكنـدگ   )3(رابطـه   در   b  و aبا محاسبه مقادير    (اي  لرزه

و ) ديـالات ح ـح( هاي پل لفهؤيك از م   ، ظرفيت هر  )هاداده
اي قابل محاسبه     منحني شكنندگي لرزه   خرابي، شاخص معيار

 هــايمنحنــي اســتخراج بــراي محاســبات رونــد .شــد خواهــد
يـك نمونـه از     .  اشاره شـده اسـت     )10(شكنندگي در شكل    

ارائـه شـده    ) 11 (اي بدست آمده در شـكل      نياز لرزه  هايمدل
بنــدي حاصــل از ايــن بخــش از محاســبات و  جمــع. اســت

هـاي پـل در     لفهؤاي م لرزه هاي نياز ها به عنوان مدل   مدلسازي
  . اند نمايش داده شده)4(جدول 

  

  
  .هاي حوزه دورلرزهطيف پاسخ شتاب زمين ):9(شكل 

  

  
  .اي احتمالاتي در فضاي لگاريتمينمايشي از مدل نياز لرزه ):10(شكل 
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  حالت خرابي متوسط) ب    (                  حالت خرابي كم                                                 ) الف   (                           

  

  
  كليحالت خرابي ) د  (                                                                        گستردهحالت خرابي ) ج   (                         

  .منحني شكنندگي پل در حالتهاي خرابي كم، متوسط، گسترده و كلي ):11(شكل 
  

  .هاي پللفهؤاي احتمالاتي م مقادير نياز لرزه):4(جدول 
 PSDM  R2 D|PGA  پاسخ

X )( ln  جهت -2 المان -   ln (PGA) 53/1+47/0  99/0  178/1  
Y )( ln جهت -2 المان -   ln (PGA) 1/1+1/1  99/0  85/0  

X )( ln جهت -14 المان -    ln (PGA) 45/1+09/0  98/0  12/1  
Y )( ln جهت -14 المان -    ln (PGA) 95/0+877/0  98/0  73/0  

ln (ab-active) ln (PGA) 9/0+76/2  98/0  695/0  
ln (ab-passive) ln (PGA) 93/0+79/2  99/0  716/0  

ln (ab-transverse) ln (PGA) 4/1+37/2  99/0  07/1  
  

ستونهاي  د كه احتمال فراگذشت   دهمي نشان )11( شكل
ت پل در حالت خرابي كم و متوسط حتـي در حـداكثر شـد             

البتـه بايـد توجـه شـود كـه          . رسـد  به يك نمي   g3/1اي  لرزه
و نمودار تنها مربوط به يـك حالـت خرابـي بـوده و حـالات                

در حـالي كـه     . خرابي ديگر در آن منعكس نشده است       حدود
ــم و متوســط  ــي ك ــت خراب ــف -11(، شــكلهاي در حال و    ) ال

 در حالت   احتمال وقوع اين حالت خرابي    ، بيشترين   )ب -11(

و ) ج -11( شـكلهاي    . بـا رفتـار فعـال اسـت        كناري گاهتكيه
هـاي پـل را در محـدوده        لفـه ؤاي م   شكنندگي لرزه  ،)د -11(

   .دهندابي گسترده و كلي نشان ميخر
  
  بنديجمع -9

اي بر اساس نتايج مطالعه عددي و مقادير شكنندگي لرزه     
اي هاي مورد نظر كـه در نمودارهـاي شـكنندگي لـرزه           مؤلفه
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بندي مطالعـه  اند، نتايج كلي زير به عنوان جمع     منعكس شده 
  :قابل ذكر است

ــه منحنــي-1 ــن مطالع ــرزه  در اي ي ا هــاي شــكنندگي ل
هـاي  گاه كنـاري يـك گـروه از پل           و تكيه  هاي پل   پايه

 .بزرگراهي در ايران محاسبه و رسم شد
دهد كه مقادير شكنندگي       مقايسه نمودارها نشان مي    -2

 در امتــداد طــولي بيــشتر از امتــداد اي معمــولاً لــرزه
  .اند دست آمدهه عرضي ب

رود احتمـال فراگذشـت از         همانطور كـه انتظـار مـي       -3
ي خرابي كم، متوسط، گسترده و كلي بـه         حالات حد 

البتـه مقـادير كـم ايـن        . ترتيب كـاهش يافتـه اسـت      
اي ســازه در برخــي مــوارد  احتمــال در ارزيــابي لــرزه

ضامن ايمني كافي سازه نيست و اظهار نظر راجع بـه           
پذيري سازه يا كفايت قابليت باربري آن         ميزان آسيب 

كـه احتمـال فراگذشــت پاسـخ، شاخـصي بــراي آن     (
بر اساس مطالعه احتمالاتي پروژه با توجـه بـه          ) ستا

مطالعه و ميزان خطرپذيري قابل قبـول بـراي پـروژه           
 .گيرد صورت مي

و احتمال وقوع حالت خرابي      ايمقدار شكنندگي لرزه   -4
ــه   ــار تكي ــه رفت ــعيتي ك ــر   در وض ــال در نظ ــاه فع گ

 .شود از حالات ديگر بيشتر است مي گرفته
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