
Civil and Project Journal, 2023, 4(9), 38-52 

https://doi.org/10.22034/CPJ.2023.381102.1178 

*Corresponding author E-mail address: Sepehrsalehi1@gmail.com 

 

Civil and Project Journal 
http://www.cpjournals.com/ 

Research Article 

The Effect of Modeling the Piles of Foundation Bridges on the Seismic 

Fragility Curve for Far and Near Field Earthquakes 

Sepehr Salehi1*, Panam Zarfam2, Komeil Karimi Maridani3 

1*- Student of Master Civil Engineering, Science and Research University , Tehran, Iran 

2- Assistant Professor of Master Civil Engineering, Science and Research University, Tehran, Iran 

3- Assistant Professor of Master Civil Engineering, Science and Research University, Tehran, Iran 

 

Received: 27 November 2022; Revised: 31 December 2022; Accepted: 16 January 2023; Published: 21 January 

2023 

 

Abstract 

Assessment of vulnerability of  bridges are important because when earthquake happen, the bridge 

must be safe for transporting people. For reaching that purpose civil engineering has made 

experimental and fundamental way to access result to having the best judge and modeling the bridge to 

have the best seismic response. For reaching damage of bridge, fragility curve is a useful tool and best 

way for it. Seismic response of bridge from analyzing is way for drawing fragility curve.  In this 

research, fragility curve will present for three concrete span bridge. All part of bridge such as column 

and abutment have created by correct elements and  materials that has shown in here. Different 

response will show here such as abutment response and deformation of pile and response of seismic 

for fragility curve. IDA test will use in this research and for reaching that need earthquake record. 
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منحنپل  ونیفوندانس  یهاشمع  یسازمدل  ریتاث در  ازا  یالرزه  یشکنندگ ی  ها    یدر 

 ک یدور و نزد یهازلزله

 3، کمیل کریمی مریدانی 2، پنام زرفام*1سپهر صالحی

 ایران   ،، تهرانقاتیواحد علوم و تحق  یارشد عمران، دانشگاه آزاد اسلام  یکارشناس  یدانشجو  -1

 تهران، ایران   قات،یواحد علوم و تحق  یاستاد دانشگاه آزاد اسلام  -2

 ، تهران، ایران زلزله  یو مهندس  یزلزله شناس  یالملل  نیپژوهشگاه ب  اریاستاد  -3

 1401بهمن   01 :نی آنلا انتشار تاریخ 1401 ید  26 :رشیپذ تاریخ ؛1401 ید 10 ی:بازنگر  تاریخ ؛1401آذر  06 :افتیدر  تاریخ

 چکیده 

  ن ییاز زلزله تع  یپل ناش  یسازه   یخراب  زانیمنظور لازم است م  نیاست. به ا  یضرور  یپل ها امر  یلرزه ا  یریپذ  بیآس  یابیارز

لرزه  ی ها، پاسخ ها یمنحن  نیا هیته یبوده که برا  یشکنندگ ی ها  یپل، منحن ی حد خراب نیابزار مناسب جهت تخم  کیگردد.  

مدل پل سه    کی  یبرا  یلرزه ا   یشکنندگ  یها  یمطالعه منحن  نی. در اردیگ  یپلها، مورد استفاده قرار م  لیحاصل از تحل  یا

و    هیپا  یمکان  رییتغ  یریو شکل پذ  یگاه کنار  هیتک  یپاسخ ها  لیاز قب  یگوناگون  یپاسخ  یشود. حالت ها  یم  هیارا  ی دهانه بتن

ها تع  هیپا  یپاسخ  در  را  نح  یشکنندگ   یها  یمنحن  نییپل  منظور  به  گرفت.  نظر  ن  یخط  ریغ   یک ینامید  لیلدر  به    ازی پل، 

با استفاده از     یپل به صورت سه بعد  یآنها منطبق با پژوهش باشد. مدلساز  اتیلرزه ها است که خصوص  نیاز زم  یمجموعه ا

ا افزار  ارز  Openseesلمان محدود  نرم  است.  گرفته  بد   یابیانجام  ته  نگونهیان  که  ها   هیاست  بعد  یمدل  افزار   ی سه  نرم  در 

از    یشده، با مشخصات متنوع   یچون ساخت و مقاوم ساز  تیپل ها در وضع  یخط  ریغ   یکینام ید  یها  لیس جهت تحلیاپنس

پا ارتفاع  ها،  پا  هیطول دهانه  عرشه،تعداد ستون  عرض  منحن  هیها،   .  ... و  عرشه  انحنا  بر    یلیتحل  یشکنندگ  یها   یها، شعاع 

م گرفت  ی لیتحل  یو دقت مدل ها  اتییجز  زانیاساس  نظر  اطم  هدر  از درجه    یبرخوردار هستند. مدل ها  ی متفاوت  نانیشده 

  ن یتر  قیو دق  نی)بهتر  یکی نامید  یرخطیغ   لیاز تحل  مصالح با استفاده  یخط  ریپل ها به همراه اعمال اثرات غ   ی سه بعد  یلیتحل

 . مورد استفاده قرار گرفته اند ی شکنندگ یها یمنحن لیسازه ها( جهت تشک لیروش تحل

 :کلیدی  کلمات

 یگاه کنار هیتک ،یرخطیاجزا محدود غ  لیتحل ، یحالات حد  ،یلرزه ا یریپذ بیآس ، یشکنندگ یمنحن

https://doi.org/10.22034/CPJ.2023.381102.1178
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 مقدمه -1

تعیین   و  ها  پل  احتمالاتی  ای  لرزه  ارزیابی  از  برای  جامع  اطلاعات  یک مجموعه  به  نیاز  انها  های شکنندگی  منحنی 

ارزیابی ان بدینگونه است که تهیه مدل های سه بعدی در نرم افزار اپنسیس جهت تحلیل های  است.    مشخصات پل ها بوده 

ها، ارتفاع پایه ها،  دینامیکی غیر خطی پل ها در وضعیت چون ساخت و مقاوم سازی شده، با مشخصات متنوعی از طول دهانه  

پیشرفت روش های مدلسازی در کنار فقدان اطلاعات خرابی حاصل   تعداد ستون پایه ها، شعاع انحنا عرشه و ... . عرض عرشه،

از زلزله های گذشته منجر به استفاده از روشهای تحلیلی در تهیه منحنی های شکنندگی شده است. منحنی های شکنندگی  

جزییات و دقت مدل های تحلیلی در نظر گرفته شده از درجه اطمینان متفاوتی برخوردار هستند. مدل  تحلیلی بر اساس میزان  

های تحلیلی سه بعدی پل ها به همراه اعمال اثرات غیر خطی مصالح با استفاده از تحلیل غیرخطی دینامیکی )بهترین و دقیق  

   استفاده قرار گرفته اند.  ترین روش تحلیل سازه ها( جهت تشکیل منحنی های شکنندگی مورد

 مطالعه موردی پل  -2

. طول  در پایه ها میباشد   یکسان بتنی با ارتفاع    سه دهانه پیوسته با مقطع جعبه ای و از نوع  مورد بررسی یک پل   پل

ارتفاع آن برابر    4است. تعداد ستون    16.2و عرض دهانه     91.98کلی پل برابر     67.45و مفصل میانی در فاصله    8.2عدد و 

عرشه و پای ستون به شالوده با استفاده از المان های صلب مدل شده است تا امکان انتقال  به    محل اتصال بالای ستوناست.  

یکبار نیز از   و  پلاستیک  -که الاستواتصال عرشه بر کوله ها ازتکیه گاه های    ر محللنگر و نیرو بیت این اعضا فراهم گردد. د

هر پایه از تعدادی ستون تشکیل شده که این برحسب عرض عرشه تکیه گاهی ساده که رفتار هایپر بولیک دارد مدل شده اند.  

و    و در پایین بر روی فونداسیون که فونداسیون نیز بر روی شمع هایی واقع شدهسرستون در بالا  ستونها فاقد.  محاسبه میگردد

در این مدل چون .  پایه و عرشه کلیدهای برشی جهت جلوگیری از حرکت عرضی عرشه قرار میگیرد  وله و عرشه و یا در محل ک

 است.   متصل میگردد قسمت بالای ستون از نوع گیردار بوده و فونداسیون از نوع مفصلی بوده ستون مستقیما به عرشه

ات پل مورد مطالعهمشخص -1جدول  

یف رد قسمت  وضعیت   

 1 عرض پل  16.2

 2 تعداد ستون  4

 3 ارتفاع ستون  8.2

است  61.32و در فاصله  30.66در فاصله   4 محل ستون  

میباشد  91.98طول عرشه در مدلسازی   5 عرشه  

67.45در فاصله   6 مفصل میانی  

 7 دهنه سه دهنه بتنی
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 مدل اجزا محدود   -1-2

شامل: پایه دیوار ها، پایه سرچکشی، پایه های قابهای صلب تک ستونه و چند  پل ها دارای گونه های مختلفی از پایه  

ستونه می باشد، که قابهای تک ستونه و قابهای چند ستونه متداول ترین آنها می باشند. این قابها با استفاده از ترکیب المانهای 

به المان های صلب در امتداد عرضی عرشه   ستون با جرم متمرکز، معرف المان های طولی عرشه بوده که   –تغییر شکلی تیر

تیر خطی  غیر  شکلی  تغییر  های  المان  شوند.  می  است.    -متصل  شده  داده  اختصاص  ستونها  به  فایبر  مقطع  سطح  با  ستون 

   (.2000)شینوزوکا، بمنظور اعمال رفتار فوندانسیون های ستون از فنرهای انتقالی و دورانی در پای ستون ها استفاده می شود

تکیه )کوله های نشیمن دار مدنظر است(، المان های صفر طولی مربوط به   محل درزهای میانی و همچنین کوله ها  در

)در نقاط انتهایی عرشه( بصورت موازی  های ضربه بین قابهای مجاور و همچنین بین کوله و عرشهگاه های الاستومریک و المان

امتداد عرضی اتصال می یابند. به منظور رسیدن به رفتار معقولی از سیستم   به یکدیگر متصل شده و با المانهای صلب عرشه در

شمع بصورت سری بسته می شوند. با توجه به اینکه کلاس پل های جعبه ای    –کوله، این مجموعه المان ها به فنرهای خاک  

ستون   بالایی  قسمت  اتصال  برای  میشوند،  طراحی  یکپارچه  بصورت  ستونها  قابهای  و  سازه  از رو  عرشه  عرضی  های  المان  به 

 (. 2000)کرنل، دهدمقاطع و المان های پل را نشان می 2و  1 هایشکلیکسری اتصال دهنده های صلب استفاده می شود. 

       
 ستون  مقطع بتن آرمه -1شکل

 
لمدل گسسته اجزای محدود قاب پ -2شکل  
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 بتنی نمایی کلی از مدل المان محدود پل سه دهانه  -3شکل

 مدل مصالح   -1-1-2

فایبر از مزیت های مصالح  از یک سطح   یکی  اختصاص مصالح متفاوت درمختصات های مختلفی  اجازه  این است که 

در پل های بتنی با مقطع عرشه ای جعبه ای به دلیل عدم وجود سر ستون واتصال صلب عرشه و  .  مقطع را نشان می دهند

ورت یک المان صلب مدلسازی شده است. برای مدل کردن ستون از مقطع فایبر برای ستونها  محل اتصال ستون به عرشه به ص

اینکه بتوان مقطع بتن ارمه تشکیل داد. در مدلسازی ستون ها نیز اثر پی دلتا نیز لحاظ شده است اعمال شده است. رفتار بتن  

توان دید )آویرام و  می  4این مصالح در شکل  در اپنسیس مدلسازی می شود. منحنی رفتاری 07مسلح با استفاده از مصالح بتن 

 (.2007صدروالسادات زاده 

محل اتصال بالای ستون به عرشه و پای ستون به شالوده با استفاده از المان های صلب مدل شده است تا امکان انتقال  

 استفاده شده است. Elastic beam columnاز  لنگر و نیرو بین این اعضا فراهم گردد.  برای ساخت المان صلب از المان

 
 07مدل رفتاری بتن  -4شکل 
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فرضیات سختی برای اعضا الاستیک خطی  -2-1-2  

و با رک نخورده در نظر گرفته شده است  تیرها و دال بتنی در روسازه به صورت الاستیک و مقطع تعرشه پل شامل شاه

 .مدلسازی پی سطحی از خصوصیات مقطع الاستیک استفاده شده استخصوصیات مقطع کلی مدل شده است. همچنین در 

ک مدلسازی رفتار تکیه گاه کناری وخا  -2-1-3  

مشاهدات زلزله های گذشته حاکی از پتانسیل بالای آسیب پذیری بالای کوله در مقابل بارهای لرزه ای می باشد. این  

است به سبب پاسخ طولی عرشه پل باشد نسبت داد، که این فشار  حساسیت را میتوان به فشارهای خاک روی کوله که ممکن  

)در موارد کوله نشیمن دار( تشدید می شود. پاسخ کوله در جهت طولی نسبت به جهت   در اثر پدیده ی برخورد عرشه به کوله

است عملکرد مقاوم  عرضی متفاوت است. پاسخ طولی ترکیبی از دو مکانیزم است، در واقع زمانیکه خاک پشت کوله تحت فشار  

بوده و زمانیکه کوله در حال دور شدن از خاک پشت دیوار است مکانیزم محرک ایجاد می شود. در رفتار مقاوم هم خاک پشت  

دیوار و هم شمع ها در هردو وارد عمل می شوند در حالیکه در جهت محرک، خاک مقاومتی نداشته و تنها اثر شمع ها در نظر  

(. همچنین در جهت عرضی نیز تنها شمع های کوله هستند که مدنظر قرار می گیرند. برای مدل  2007)مزونی، گرفته می شود

  1کردن کوله، از دو گره ی منطبق برهم استفاده شده است که یکی به عنوان زمین کاملا گیردار و دیگری تنها در درجه آزادی 

تغییر شکل دو نوع خاک چسبنده و دانه    –ای از پاسخ نیرو    معرف شکل بسته  1-1رابطه   آزاد ودر جهات دیگر بسته است.  2و  

 به برآورد آسیب پذیری پلهای بزرگراهای در ایالت متحده منتهی شد 2007مطالعات نیلسون در سال  ای پشت کوله می باشد.

 (. 2008)نیلسون،

 
 تغییر شکل خاک پشت کوله  –پاسخ نیرو  -5شکل 

(1)                                                         
 
F

y=

{
 
 

 
 

410.6y

1.867
y+(

H
1m

)

(
H

1m
)
1.56

,y<0.05H خاک دانه ای 

249.1y

0.805y+(
H
1m

)
(
H

1m
)
1.05

,y<0.10Hخاک چسبنده

 

متری برای خاک های دانه ای و چسبنده می باشد.    65/1این مدل مبتنی برنتایج آزمایشگاهی کوله پلها با ارتفاع تیپ  

جابجایی برای خاک پشت کوله می باشد. ماکزیمم جابجایی خاک   –نشان دهنده ی یک نمونه معمول رابطه ی نیرو  5شکل در
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ارتفاع دیوار پشتی می باشد و بدیهی است که حد    0.1و    0.5پشت کوله برای خاک های دانه ای و چسبنده به ترتیب برابر  

 خواهد داد.   نهایی نیروی کوله ها با این مقادیر جابجایی رخ

بر مدلسازی کوله به صورت هایپربولیک، این مطالعه علاوه  با در نظر گرفتن تکیه گاه های کناری به صورت یک    در 

مدل الاستو پلاستیک مدلسازی را انجام شده است. در رفتار پلاستیک کامل شاخه دوم رفتار به صورت کاملا افقی خواهد بود.  

یک   مصالح  این  از  استفاده  مصالح  با  کردن  مدل  برای  که  شود،  می  سازی  مدل  کامل  پلاستیک  خطی  دو  رفتار 

 استفاده شده است.   (Elastic Perfectly Plastic)الاستوپلاستیک 

 

 منحنی رفتار مدل الاستوپلاستیک - 6شکل

 

 منحنی رفتار مدل هایپربولیک  -7شکل 

افزایش می یابد که با برخورد عرشه به کوله این فشار تشدید در نتیجه پاسخ طولی پل، فشار خاک در پشت دیواره ی کوله  

به  به دو قسم مقاوم و محرک است که نوع مقاوم آن توسط خاک و شمع و نوع نوع محرک آن فقط  پاسخ طولی  می شود. 

مصالح  کمک شمع تحمل می شود و در جهت عرضی نیز تنها شمع ها مقاومت می کنند. این مدل رفتاری با استفاده از این  

 منحنی این مدل رفتار دیده میشود. 6برای ایحاد رفتار پلاستیک کامل کاربرد دارد که در شکل  

 مدلسازی شالوده پل ها  -4-1-2

نحوه آرایش شمع ها و مشخصات آنها و همچنین سختی انتقالی و دورانی آنها با توجه به کلاس پل متغیر بوده است.  

پ این مطالعه همانطور که در شکل  انتقالی شالوده توسط  در  ایین مشاهده می شود، در هر دو جهت طولی و عرضی سختی 

فنرهایی با رفتار سه خطی، سختی دورانی آن به صورت فنرهای ساده خطی مدل می شوند و سپس به المان های صفر طولی  
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در پلهای جعبه ای به صورت در پایه ستون ها اختصاص داده می شوند. لازم به ذکر است که ستون های قابهای چند ستونه  

 شبه مفصلی به شالوده متصل هستند و لذا برای آنها سختی دورانی منظور نمی گردد. 

اساس    بر  پی  برای محاسبه  اند.  برای شالوده ستون ها مدلسازی شده  ارائه شده  مدلهای  نیز مطابق  کوله ها  شالوده 

 0.25مدول برشی اولیه خاک ، وزن مخصوص خاک و سرعت موج برشی مدول برشی محاسبه می شود. ضریب پوآسون خاک  

وابط زیر محاسبه می شود اگر رابطه دستورالعمل بهسازی  در نظر گرفته شده است. بنابراین سختی خاک و سختی شالوده ر

 (.2011ارضا شود؛ لزومی به مدلسازی پی نیست)مارانو،
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 𝐾𝑠𝑣𝐵 =

1.3 × 224500

1 − 0.25
= 389100

𝐾𝑁

𝑚2
                                                                   

2

3
𝐾𝑠𝑣𝐵 = 259400                                                                                                      

 𝐸𝑓 = 2 × 107
𝐾𝑁

𝑚2
                                                                                                    

𝐼𝑓 =
11 × 0.83

12
= 0.46933333𝑚4                                                                            

𝑙 = 3.67 𝑚   ,   
𝐸𝑓𝐼𝑓

𝑙4
 =

2 × 0.46933333 × 107

3.674
= 51742                                 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟−𝑛𝑜𝑑𝑒 = 𝐵 × 𝑙1 = 33 × 0.34375 = 1.134375   𝑚2                                                                               

𝐴𝑚𝑖𝑑−𝑛𝑜𝑑𝑒 = 𝐵 × 𝑙2 = 3.3 × .0.6875 = 2.26875 𝑚2                                                                                         

𝐴𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐵 × 𝐿 = 3.3 × 11 = 36.3 𝑚
2                                                                                                         

𝐾𝑥𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟−𝑛𝑜𝑑𝑒 =
𝐴𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟−𝑛𝑜𝑑𝑒
𝐴𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

× 𝐾𝑥 =
1.134375

36.3
× 8138434 = 2546285 𝐾𝑁 𝑚⁄                                 (2)  

𝐾𝑦𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟−𝑛𝑜𝑑𝑒  =  
𝐴𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟−𝑛𝑜𝑑𝑒
𝐴𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

× 𝐾𝑦 =  
1.134375

36.3
× 7358370 = 2299491 𝐾𝑁 𝑚⁄                                       

𝐾𝑧𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟−𝑛𝑜𝑑𝑒 = 
1.3 × 𝐺

𝐵(1 − 𝑣)
× 𝐴𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟−𝑛𝑜𝑑𝑒 =

1.3 × 224500

3.3 × (1 − 0.25)
× 1.134375 = 133764𝐾𝑁 𝑚⁄                            

 

بارگذاری لرزه ای  -3     

تا حد امکان    زهباشد که در آن هم بارگذاری ساکاملترین تحلیل مییکی از    تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی  

مصالح،   واقعی  رفتار  نزدیک  امکان  تا حد  علم حال حاضر  توجه  با  و  بوده  غیرخطی  رفتار سازه  و هم  بوده  نزدیک  واقعیت  به 

دیگر اصل جمع آثار قوا در این   مصالح خطی رفتار  وجود عدم و  بزرگ  هایتغییرشکل دلیل بهباشد.  مقطع، المان و کل سازه می

با توجه با  .  بارهای طراحی با همان مفاهیم قبلی بی معنی خواهد بودتحلیل برقرار نبوده لذا در این تحلیل استفاده از ترکیب 

 ، در این گام باید شتاب نگاشتی را به صورت سری زمانی به مدل اینکه در اینجا هدف تحلیل تحلیل دینامیکی غیر خطی است

شتاب گرانش زمین با گام    0.1زوج مولفه تاریخچه زمانی حداکثر شتاب زمین پس از نرمالایز شدن به ، به    20 معرفی کنیم.

  (.2003)مندر، مقیاس گردید 0.1زمانی 
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 خصوصیات زلزله های حوزه دور و نزدیک   -8شکل

 انتخاب رکورد زلزله     -4

مهم    امری  باشند،  بررسی  مورد  منطقه  کل  در  زلزله  خطر  بیانگر  که  طوری  به  ها  لرزه  زمین  این  آوری  است.  جمع 

   20کیلومتری از گسل باشد، رکوردهای حوزه نزدیک می باشد. رکوردهایی که در فاصله    20رکوردهایی که در فاصله کمتر از  

باشد، رکوردهای حوزه دور می باشد. همچنین شتاب نگاشت مذکور به شتاب گرانش نرمال شده  کیلومتری از گسل    70الی  

رکورد حوزه نزدیک انتخاب شده است. در  10رکورد حوزه دور و    10است. در این مطالعه جهت تحلیل دینامیکی غیر خطی،  

 مشخصات زلزله های انتخاب شده لیست شده اند.   2و 1جداول 

 هلزله حوزه نزدیک به گسل در تحلیل دینامیکی فزایندمشخصات ز -2جدول  

PGA(g)  ردیف  نام زلزله  نام ایستگاه  بزرگای زلزله 

0.44 7.6 TCU065 CHI- CHI 1 

0.82 7.1 BOLU DUZCE 2 

0.35 6.5 Delta IMPERIAL VALLEY 1 3 

0.9 7.5 YARIMCA KOCAELI 4 

0.48 6.7 HUNTINGTON NORTHRIDGE -01 5 

0.45 7.0 PETROLIA CAPE MENDOCINO 6 

0.51 7.9 TAPS PUMP Denali 7 

0.48 6.7 ERZINCAN ERIZCAN turkey 8 

0.35 6.5 TOLMEZZO FRIULI Italy 9 

0.105 6.9 RICHMOND CITY HALL Loma  PRIETA 10 

 

 



 سپهر صالحی، پنام زرفام، کمیل کریمی مریدانی  / 38-52 (، 9)4 ،1401 پروژه،  و عمران  هی نشر

47 

 مشخصات زلزله حوزه دور از گسل در تحلیل دینامیکی فزاینده -3جدول

PGA(g)  ردیف  نام زلزله  نام ایستگاه  بزرگای زلزله 

0.46 6.2 LONG VALLEY DAM CHALFANT VALLEY 1 

0.87 7.4 FERDOWS TABAS 2 

0.107 7.3 BAKER FIRE STATION LANDERS 3 

0.115 6.5 COACHELLA CANAL IMPERIAL VALLEY 1 4 

0.039 6.4 PARKFIELD-CHALOME COALINGA 5 

0.82 7.1 BOLU DUZCE, Turkey 6 

0.35 6.5 TOLMEZZO FRIULI Italy 7 

0.51 7.4 ABBAR MANJIL 8 

0.25 6.6 2516 VIA TEJON PV SAN FERNANDO 9 

0.45 6.5 EL CENTRO SUPERSTITION HILL 10 

  پاسخ لرزه ای -5

 زیر است:بشکل پاسخ خاک پشت دیوار کوله و شمع ها برای حوزه نزدیک و دور نیز به ترتیب   -5-1

به صورت مدلسازی شمع های زیر ستون با تخصیص فنر های انتقالی و دورانی با در نظر گرفتن تکیه گاه های کناری  

 ترکیب اثرخاک و اثر شمع ها در آن در نظر گرفته شود.

             

    حوزه نزدیک برای زلزله پاسخ شمع کوله و فونداسیون -10کل ش      حوزه نزدیک برای زلزله پاسخ خاک پشت دیوار کوله -9شکل 

                

دور  حوزه برای زلزلهپاسخ شمع کوله و فونداسیون  12شکل               حوزه دور برای زلزله پاسخ خاک پشت دیوار کوله -11شکل        
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پاسخ بدست آمده برای تکیه گاه های الاستوپلاستیک به ترتیب در هر دو امتداد طولی و عرضی برای حوزه نزدیک و 

اه های  مدلسازی شمع های زیر ستون با تخصیص فنر های انتقالی و دورانی با در نظر گرفتن تکیه گ  .دور به شکل زیر است

 در نظر گرفته شود.کناری به صورت یک مدل الاستو پلاستیک 

 

 

 

 پاسخ تکیه گاه الاستومریک در امتداد عرضی         -14شکل            پاسخ تکیه گاه الاستومریک در امتداد طولی -13شکل 

 

 

 

 

پاسخ تکیه گاه الاستومریک در امتداد عرضی       -16پاسخ تکیه گاه الاستومریک در امتداد طولی                  شکل  -15شکل  

بدست آمده به ازای زلزله حوزه دور    پاسخ  16و  15پاسخ بدست آمده به ازای زلزله حوزه نزدیک و شکل  14و  13شکل   

 توابع شکنندگی   -6

یک تابع شکنندگی، یک احتمال شرطی است؛ از این رو احتمال اینکه سازه به سطح معینی از خرابی برسد یا از آنکه تجاوز  

 یک شدت زلزله معین بیان می کند. این احتمال مشروط درمعادله دو داده شده است.  کندرا در

(3       )                                                                                                       p[LS l IM = Y] 

که  مشخصی از  LSحالت حدی و یا میزان آسیب وارده شده به عضو و یا سیستم، IMواحد شدت زمین لرزه و   Yشرط 

صورت ماکزیمم شتاب زمینو یا شتاب طیفی در یک تناوب غالب بیان می گردد. این  واحد شدت زمین لرزه است که معمولا به  

در روش های تحلیلی، خصوصا تحلیل  دسی را نشان می دهد.  تابع شکنندگی بیان کننده توانایی یک عضو و یا سیستم مهن

ه شدت معینی داده شده اند؛ توصیف می  تاریخچه زمانی، نیاز لرزه ای از میان مدلهای نیاز لرزه ای احتمالاتی که برحسب انداز

یک روش مناسب جهت بررسی میزان شکنندگی یک سیستم سازه ای مانند پل تعیین احتمال تجاوز نیاز سازه ای با بیان  شود. 

رابطه از  ای  لرزه  نیاز  مدل  است.  زیر  می  5ریاضی  یک سطح    Pf  (.2003آید)نیلسون،بدست  از  فراگذشت  یا  و  تجاوز  احتمال 

 .ای استمبین ظرفیت سازه  Cمبین نیاز سازه ای و  Dشخص، آسیب م

(4                                                                                                )Pf(C|IM = im) = P[
D

C
≥ 1] 

(5                                                                    )𝑃 = [𝐸𝐷𝑃  ≥     𝑑| 𝐼𝑀 ] = 1 − 𝜑 (
ln(𝑑)−ln(𝑎𝐼𝑀𝑏)

𝛽𝐸𝐷𝑃|𝐼𝑀
)       
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 حدی حالات -7

حالات حدی معمولا به صورت کیفی، تجویزی و توصیفی ارائه می شوند. حالات حدی کیفی ارائه شده توسط هزوس  

حالات حدی تجویزی براساس .  (2003)نیلسون،به روند خرابی کم تا شکست را در پل تشریح می کند  2003سال  در فما در  

آزمایشگاهی و تفسیر مولفه های پل، تعدادی حالات حدی تجویزی برای مولفه های پل ارائه شده استدر این مطالعه از میانگین  

 (. 2007و سانگ، 2014نای پایه استفاده گردید)سیکوایرا،حالت حدی پیشنهادی توسط پژوهشگران در شکل پذیری انح

( 2000و مندر، 2003تعریف حالات خرابی شکل پذیری انحنایی ستون )داتا،  -3جدول  

 حالت خرابی  خرابی کم  خرابی متوسط  خرابی گسترده  خرابی کلی 

7<µ   7>4<µ  4 >2<µ   2>1<µ ( µستونها)   

مقادیر حالات حدی شکل   و همکاران  و  فنگ  ترک خوردگی، خرد شدگی  برای جاری شدن،  را  تغییر مکانی  پذیری 

آیین نامه های بهسازی لرزه ای  (.  2014)سیکوایرا،پیشنهاد کردند  4.76و    1.76و    1.2و    1کمانش آرماتور ها به ترتیب برابر  

آرماتو را در کمانش  تغییر مکانی  پذیری  بتن، شکل  فقدان محصور شدگی  علت  به  بزرگراهی  مقدار  پلهای  نظر    3ر طولی  در 

 گرفته شده است. 

حالات حدی   -4جدول   

 

 ی منحنی شکنندگ   -8

به کمک منحنی های شکنندگی بهترین راه برای محاسبه میزان خسارت احتمالی می باشد. با    ازهارزیابی سطح عملکرد س

  .استفاده از این داده ها می توان راهکار مناسب جهت رفع نقاط ضعف احتمالی ارائه داد

 

 منحنی شکنندگی مولفه تکیه گاه کناری در جهت طولی در حالات حدی   -17شکل
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 شکنندگی مولفه تکیه گاه کناری در جهت عرضی در حالات حدی منحنی   -18شکل 

 

 منحنی شکنندگی پایه پل در جهت طولی   -19شکل                                                                

 

 منحنی شکنندگی پایه پل در جهت عرضی   -20شکل
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 پذیری تغییر مکانیمنحنی شکنندگی در حالات حدی شکل   -21شکل 

نتایج تحلیل   -9  

بر اساس نتایج مطالعه عددی و مقادیر شکندگی لرزه ای مولفه های مورد نظر که در نمودار های لرزه ای منعکس شده اند،  

 نتایج کلی زیر به شرح زیر میباشد:

ین مساله در برآورد ارزیابی خرابی  آسیب پذیری المان پایه با در نظر گرفتن رفتار تکیه گاه کناری بسیار زیاد نیست ا  -1

 های آینده از این نوع پل، متحمل هزینه های اقتصادی بالانخواهد بود.

نتایج تحلیل شکنندگی نشان میدهد که آسیب پذیری که آسیب پذیری پل با در نظر گرفتن معیر آسیب در المان پایه  -2

 و همچنین تحلیل های صورت گرفته کم برآورد می شود. 

دار شکنندگی و احتمال وقوع خرابی در وضعیت رفتار تکیه گاه های مدل شده در نظر گرفته میشود از حالات دیگر  مق -3

 بیشتر است. 

همچنین مشاهده میشود احتمال خرابی این نوع پل ها در جهت طولی بیشتر از احتمال خرابی در جهت عرضی است و    -4

 خرابی کم ارزیابی می شود.با توجه به شاخص خسارت انتخابی احتمال 

با مقایسه نسبت نیاز به ظرفیت در مولفه پایه میانی میتوان فهمید که هر چند ظرفیت مقطع ابتدایی بیشتر از مقطع  -5

میانی میباشد؛ اما مقطع ابتدایی نیاز بیشتری را طلب کرده است بطوریکه نسبت نیاز به ظرفیت در مقطع میانی بیشتر شده  

 .نشان میدهد که محدوده تشکیل مفصل پلاستیک در المان پایه به مقطع میانی نزدیکتر است است. این روند

 منابع
1- Country Management and Planning Organization - Office of Technical Affairs, development of criteria and 

reduction of earthquake risk, matching maps of bridges and decks Road bridges (span 10 to 25 meters) - 

Publication No. 1386-294(in Persian) 
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