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چکیده: ارزیابی آسیب پذیری و بهسازی لرزه‏ای پل‏ها به عنوان شریان‏های حیاتی از اهمیت زیادی برخوردار است. در سال های 
بررسی  از  پس  مقاله  این  در  است.  گرفته‌  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  پل‏ها  در  عملکرد  اساس  بر  طراحی  روش های  اخیر 
روش‏‏های پیشنهادی جهت ارزیابی عملکرد لرزه‏ای پل‏ها، ابتدا مدلی آزمایشگاهی از پایه‏های قوطی شکل یک پل فولادی به 
منظور اعتبار سنجی مورد تحلیل قرار گرفته و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. سپس بر اساس مشخصات یک پل واقعی، 
تعدادی مدل پل برای انجام مطالعات پارامتری طراحی شده است. پل مذکور از نوع پیوسته و از لحاظ زیرسازه دارای قاب‏های 
نتایج به دست آمده با شاخص‏های  ارزیابی سطوح عملکردی پل‏ها،  ادامه ضمن  فولادی خمشی در راستای طولی است. در 
خرابی مقایسه شده و اختلاف مشخصات سازه‏‏ای در هر سطح عملکردی با شاخص‏های خرابی نشان داده شده است. برای 
تحلیل مدل‏ها از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی و به منظور بررسی خسارات از شاخص‏های سختی مؤثر، انرژی و پارک-آنگ 
استفاده شده است. از جمله نتایج به دست آمده می‌توان به عدم وابستگی شاخص‌ها به تغییرات هندسه سازه‌ها، تطبیق زیاد نتایج 
شاخص خرابی پارک- آنگ با شاخص انرژی به دلیل استفاده از مفهوم مشترک انرژی و نتایج دقیق‌تر شاخص خرابی انرژی در 

سطوح عملکردی مختلف اشاره نمود.
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مقدمه-11
از  تغییر  با  زلزله  برابر  در  مقاوم  سازه‏های  طراحی  اخیر،  سال‏های  در 
بوده است. فلسفه‏ی روش  به روش‏های عملکردی همراه  نگرش مقاومتی 
وقوع  هنگام  به  سازه  عملکردی  اهداف  برآورد  عملکرد،  اساس  بر  طراحی 
بر  شده  انجام  پژوهش‏های  موازات  به  است.  لرزه‏ای  خطر  از  معینی  سطح 
روی سازه‏های ساختمانی، تلاش‏هایی به منظور تعریف و دسته‏بندی اهداف 
عملکردی و شرایط حدی در طرح و محاسبه پل‏ها صورت گرفته است. ایمورا 
]1[ فلوچارت طراحی لرزه‌ای بر مبنای عملکرد را مطابق شکل 1 پیشنهاد 
داد. در گام اول، اهداف عملکردی سازه در برابر زلزله تعریف شده و سطوح 
نوع  اساس  بر  شده  ارائه  سازه‌ها  طراحی  دستورالعمل‌های  در  که  سازه‌ای 
عملکرد مورد نظر تعریف می‌شوند. سپس شاخص خرابی سازه به عنوان معیار 
پارامترهای  ادامه،  در  داده می‌شود.  اختصاص  لرزه‌ای  تعیین سطح عملکرد 
سازه‌ای به منظور تعیین مقدار تغییر مکان هدف به وسیله شبیه‌سازی عددی 

پاسخ غیرخطی سیستم یک درجه آزادی محاسبه می‌شود.

rahai@aut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

شکل 1. فلوچارت پیشنهادی ایمورا برای ارزیابی عملکرد سازه

 Fig. 1. Iemura suggested flowchart for performance
assessment of the structure
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در سال 2003، پانتلیدس و همکاران ]2[ در یک مطالعه‌ آزمایشگاهی، 
پایه بتن آرمه‌ یک پل را مورد بررسی قرار دادند. طبق نتیجه به‌ دست آمده، 
سه سطح عملکرد مجزا متناظر با خرابی های مشاهده شده برای پایه مورد 
نظر ارائه شد. در این مطالعه از درصد تغییر مکان نسبی به عنوان معیار تمایز 

سطوح عملکردی استفاده شده‌ است.
در سال 2008، بانرجی و شیزونیکا ]3[ با بهرهگیری از داده‌های حاصل 
را  خرابی  مختلف  حالات  واقعی،  مقیاس  با  پل  یک  لرزان  میز  آزمایش  از 
بررسی کردند. داده های آزمایشگاهی حاصل به منظور شناسایی و کمی‌سازی 
حالات مختلف خرابی پل به صورت شکل‌پذیری چرخشی در نقاط انتهایی 
چهار سطح  در  خرابی ها  اساس،  این  بر  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  ستون‌ها 
تقسیم بندی شده که به صورت فاقد خرابی، خرابی حد‌اقل، خرابی متوسط و 

خرابی سنگین ارائه شدند.
موضوع بررسی خرابی ها و ارتباط آن با شاخص‌های خرابی در مطالعه 
پایه ی  آزمایشگاهی،  این مطالعه ی  نیز دنبال شد. در  روی و همکاران ]4[ 
پله ای  آیین‌نامه  خطر  سطوح  برای  مفروض  مشخصات  با  شکل  قابی 
قرار گرفته و خرابی های مشاهده شده  بار چرخه‌ای  کانادا تحت  بزرگراهی 
به سایر پارامترها ارتباط داده شد. در شکل 2 نمایی از پایه ی مورد بررسی 

قابل مشاهده است.

شکل 2. نمایی از پایه ی قابی شکل مورد مطالعه روی و همکاران

 Fig. 2. A view of frame column, studied by Roy and
others

مطابق این مطالعه، برای سه سطح خطر معرفی‌شده در آیین‌نامه کانادا، 
معیارهای  ازای  به  و  مختلف  عملکردی  سطوح  با  متناظر  خرابی  سطوح 

شکل‌پذیری و تغییر مکان نسبی بر حسب درصد ارائه شده ‌است.
بهرانی و همکاران ]5[ در مطالعه‏ای آزمایشگاهی به بررسی پاسخ لرزه‏ای 
در سال 2010  که  مطالعه  این  در  پرداختند.  موجود  پل‏های  بتنی  پایه‏های 
صورت گرفت، مدلی از پایه‏ بتنی دارای چندین ستون در آزمایشگاه ساخته 
شد و تحت اثر بارگزاری رفت و برگشتی، رفتار سازه در سطوح عملکردی 

مختلف مورد بررسی قرار گرفت.
بدون  عملکرد  سطح  سه  در  را  پل  پایه‏های  خرابی  آستانه‏   ]6[ قبارا 

خسارت، خسارت متوسط و خسارت مهم، معادل تغییر مکان‏های نسبی به 
ترتیب کمتر از 0/2 درصد، کمتر از 0/4 درصد و کمتر از 2/5 درصد دانسته 
و عبور از هر شرط مرزی را به منزله‏ی تغییر سطح عملکرد سازه می‏داند. 
تغییر مکان نسبی معادل 2/5 درصد،  از  با عبور سازه  یافته‏های وی،  طبق 

خرابی‏های شدید روی خواهد داد.
هدف این تحقیق بررسی سطوح عملکردی در پل‏های پیوسته‏ی فولادی 
با سیستم قابی و مقایسه‏ی کمی این سطوح با شاخص‏های خرابی شناخته 
عملکردی  سطوح  برای  تا  است  شده  تلاش  دیگر  عبارت  به  است.  شده 
مورد استفاده که در آیین نامه‏ها به صورت کیفی توصیف شده‏اند، با کمک 
و  خرابی  روند  بررسی  برای  شود.  فراهم  کمی  بیانی  خرابی  شاخص‏های 
نحوه‏ی گسترش آن در سازه‏ی پل‏ها، روش استاتیکی غیرخطی مورد استفاده 
قرار گرفته است. محاسبه ی خسارت وارد بر سازه با استفاده از شاخص‏های 

خرابی سختی مؤثر، انرژی و پارک-آنگ انجام شده است.

روش طراحی بر اساس عملکرد و تحلیل سازه-22
ضوابط روش طراحی بر اساس عملکرد توسط مراجع مختلفی ارائه شده 
سازه‏های  نیز  و  ساختمانی  سازه‏های  برگیرنده‏ی  در  که  ضوابط  این  است. 
کمیت‏های  به  را  کیفی  عملکردی  سطوح  است،  پل‏ها  ویژه  به  بزرگراهی 
رفتاری همچون چرخش مفصل پلاستیک، کرنش فولاد و بتن و تغییر مکان 
نسبی سازه مرتبط ساخته است. از میان منابع موجود، آیین‌نامه ی بهسازی 
تعاریف روشن و  به دلیل داشتن   ]7[ )FEMA 356( لرزه‌ای ساختما‌ن‌ها 
دقیق از اهداف عملکردی و نیز تنوع سیستم‏های سازه‏ای موجود، بیشتر مورد 
توجه پژوهشگران و مهندسان طراح قرار گرفته است. در این نشریه سطوح 
عملکرد سازه‏ای به صورت 3 سطح اصلی و 2 سطح میانی تعریف شده است. 
 ، )2LS( ایمنی جانی ،)1IO( ‏وقفه‎سطوح عملکردی اصلی شامل عملکرد بی
آستانه‏ی فروریزش )3CP( است. سطوح میانی نیز به صورت خرابی محدود 
و ایمنی محدود تعریف شده است. در جدول 1 ضمن توصیف وضعیت خرابی 
در سطوح عملکردی اصلی، تغییر مکان نسبی متناظر با هر سطح برای قاب 
خمشی فولادی بیان شده است. بر این اساس، سازه پس از تغییر مکان نسبی 
بیش از 5 درصد متحمل خرابی‏های شدید خواهد شد، اما پیش از آن خرابی‏ها 

در حد متوسط و ناچیز خواهند بود.
از  خوبی  دید  ارتجاعی  حد  در  عملکرد  ارزیابی  و  خطی  تحلیل  اگرچه 
ظرفیت الاستیک یک سازه فراهم می کند، اما با این وجود قادر به پیش بینی 
مکانیزم شکست سازه و چگونگی بازتوزیع نیروها در حین تسلیم های پی درپی 
نبوده و نتایج قابل اطمینانی در مورد میزان تغییرشکل های پلاستیک و در 
از  استفاده  این رو  از  نمی گذارد.  اختیار  در  سازه ای  آسیب های  میزان  نتیجه 
اجتناب ناپذیر  سازه ها،  لرزه ای  عملکرد  ارزیابی  برای  غیرخطی  تحلیل های 
است. کامل ترین و دقیق ترین روش برای تعیین میزان آسیب های سازه ای 

1 Immediate Occupancy
2 Life Safety
3 Collapse Prevention
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تحت یک زلزله ی معین، استفاده از تحلیل تاریخچه ی زمانی غیرخطی است 
که در حال حاضر برای کاربردهای عملی بسیار پیچیده و وقت گیر است. به 
همین جهت استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی برای بررسی رفتار 

فرا ارتجاعی پل‏ها تحت اثر زلزله منطقی به نظر می‏رسد ]8[.

جدول 1. سطوح عملکرد سازه‏ای و وضعیت خرابی‏ها

 Table 1. Structural performance levels and damage
conditions

سطح عملکرد 
آستانه ایمنی جانیعملکرد بی‏وقفهسازه‏ای

فروریزش

وضعیت خرابی

تسلیم موضعی 
محدود، بدون 
گسیختگی، 
کمانش و 

اعوجاج ناچیز 
اعضا

تشکیل مفاصل، 
کمانش موضعی 

برخی از 
تیرها، اعوجاج 
شدید گره‏ها، 
گسیختگی 

موضعی برخی 
از اعضا

اعوجاج گسترده 
پانل‏های تیر 
و ستونی، 
گسیختگی 
فراوان در 

اتصالات گیردار

تغییر مکان 
نسبی مجاز 

گذرا
%0/7%2/5%5

تغییر مکان 
نسبی مجاز 

ماندگار
5%1%ناچیز

شاخص‏های خرابی-33
بیان کمی خسارت وارد بر سازه‏ها پس از وقوع زلزله از جمله موضوعات 
تعریف  پرداخته‏اند.  آن  به  تاکنون  بسیاری  که محققان  است  جالبی  و  مهم 
محققانی  توسط  سازه  دینامیکی  پاسخ  از  تابعی  عنوان  به  خرابی  شاخص 
جذب  اساس  بر  روشی  رودریگز  است.  شده  انجام  آنگ  و  پارک  همچون 
انرژی پلاستیک در بارگذاری چرخه‏ای برای بیان خسارت ارائه نمود. گازمن 
و ایشی‏یاما خسارت سازه‏ای را بر اساس میزان چرخش گره‏های سازه تعیین 

نمودند ]9[.
یکی از شاخص‏هایی که در سال‏های اخیر توسط پژوهشگران ارائه شده‏ 
خسارت  محاسبه  به  زلزله  از  بعد  و  قبل  سازه  سختی  محاسبه‏ی  با  است، 
کاهش  سختی  مفهوم  از  استفاده  با   ]10[ همکاران  و  ارجمندی  می‏پردازد. 
یافته، رابطه‏ای میان سطوح عملکرد سازه‏ای و میزان خسارت برقرار نمودند. 
استفاده از انرژی تلف شده توسط سازه در تحقیقات بسیاری برای تعیین میزان 
دینامیکی  تحلیل‏های  پایه‏ی  بر  عمدتاً  که  گرفته  قرار  توجه  مورد  خسارت 
اتلافی توسط میرایی  انباشته شده  انرژی  قرار داشته ‏است. کاتو و آکی‏یاما 
هیسترزیس را به عنوان شاخص قابل قبولی برای برآورد خسارت سازه‏ای در 
نظر گرفتند. ژانگ و همکارانش از انرژی دریافتی و انرژی پلاستیک سازه 

برای تعیین میزان خسارت استفاده نمودند ]9[.

 شاخص خرابی بر اساس سختی-33-33
این شاخص قابل کاربرد برای ارزیابی سازه در سطوح عملکردی مختلف 
به  باشد  استفاده  قابل  است که سازه‏ای که در سطح عملکرد  است. واضح 
صورت ارتجاعی رفتار کرده و بدون خسارت تلقی می‏شود؛ بر این اساس و با 
آگاهی از این‏که در تحلیل بار افزون سختی محاسبه شده در شروع بارگذاری 
معیار کاملی از سختی سازه نیست، بهتر است خسارت سایر سطوح عملکرد 
ارائه  رابطه )1(  این تعریف  تعیین شود. طبق  نسبت به سطح قابل استفاده 

شده است ]9[:

)1() ( 1 , , ,
K j

DI j OP IO LS CPj KOP

= − =

که در آن:
DI)j(: شاخص خرابی سختی

Kj: سختی موثر سازه مربوط به سطح عملکرد  

KOP: سختی موثر سازه مربوط به تغییر مکان متناظر با      وقوع اولین 

تسلیم در اعضای سازه است. 
حالت j = OP  آستانه وقوع اولین تسلیم در اعضای سازه است و تا قبل 

از آن آسیب قابل توجهی به سازه وارد نمی‌شود.

 شاخص خرابی بر اساس انرژی-33-33
هدف از این بخش ارائه‏ی شاخصی بر اساس انرژی جذب شده توسط 
سازه در تحلیل بارافزون می‏باشد. با توجه به این که منحنی ظرفیت حاصل از 
تحلیل بارافزون، پوش حلقه‏های هیسترزیس سازه است، پس می‏توان سطح 
زیر این منحنی را در تغییر مکان متناظر با هر سطح عملکردی، معرف انرژی 
جذب شده‏ی سازه در آن سطح دانست. این شاخص با استفاده از رابطه )2(  

محاسبه می‏شود ]9[:

)2(
p i

Energy
f i

E E
DI

E E

−
=

−

Ep: سطح زیر منحنی ظرفیت سازه در نقطه‏ی متناظر با سطح عملکردی 

دلخواه
Ei: سطح زیر منحنی ظرفیت هنگام ورود سازه به فاز غیرخطی 

Ef: سطح زیر منحنی ظرفیت در نقطه‏ی متناظر با فروریزش سازه است. 

شاخص خرابی محلی پارک-آنگ-33-33
پارک و انگ یک ترکیب خطی از تغییر شکل و انرژی اتلاف شده به 

صورت رابطه )3(  تعریف کردند ]11[:
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)3(
m

Park Ang h
u u y

DI dE
P

δ β
δ δ− = + ∫

که در آن:
δm: تغییر مکان متناظر با سطوح عملکردی مختلف سازه

δu: تغییر مکان نهایی سازه

Py: برش پایه متناظر با وقوع اولین تسلیم در اعضای سازه

dEh∫: انرژی جذب شده توسط سازه

β: ضریب ثابت ) حدود 0/15- 0/1( است.

مدل -44 ازي ک  استفاده  با  سازه  تحليل  روش  اعتبار سنجی   
آزمايشگاهی

در سال 2004، سوسانتا و همکارانش ]12[ در موسسه فناوری آیچی1  
ژاپن، ستون‏های قوطی شکل یک پل فولادی را به منظور بررسی ظرفیت 
شکل پذیری پایه‏ها بر روی میز لرزه‏ای در معرض بارگذاری چرخه‏ای قرار 
دادند. فولاد مورد استفاده در نمونه‏های آزمایش شده از نوع کم مقاومت با 
تنش تسلیم پایین )σy( 100  مگاپاسگال می‏باشد. شکل 3 نمایی از ستون 

مورد آزمایش و مقطع آن را نشان می‏دهد. 

نمونه‏ها ابتدا تحت بار محوری ثابت P= 864 KN قرار گرفته، سپس 
بارگذاری چرخه‏ای جانبی از نوع کنترل تغییر مکان به صورت گام به گام تا 

رسیدن به تغییر مکان تسلیم انجام شده‏ است. 
در  آزمایش  مورد  نمونه ی‏  سازه،  تحلیل  روش  اعتبار سنجی  منظور  به 
نرم افزار SeismoStruct ]13[ مدل‏سازی شده و نتایج حاصل با نتایج به‏ 
دست آمده از آزمایش مقایسه شده است. مطابق شکل 4 مقایسه ی‏ منحنی 
ظرفیت حاصل از مدل‏سازی کامپیوتری و مطالعه‏ی آزمایشگاهی و انطباق 
قابل قبول نتایج با یکدیگر، صحت مدل‏سازی و تحلیل سازه را تأیید می‏کند.

1 Aichi Institute of Technology

شکل 3. هندسه نمونه ی مورد آزمایش

Fig. 3. Geometry of tested sample

شکل 4. مقایسه‏ی منحنی ظرفیت حاصل از مدل‏سازی کامپیوتری 
و مطالعه‏ی آزمایشگاهی

 Fig. 4. Comparison between capacity curve resulted
from computer modeling and experimental study

 ارزيابی مدل‏های مطالعاتی-55
 معرفی-55-55

در این مطالعه، به منظور بررسی سطوح عملکردی پل‏های قابی شکل 
فولادی و مقایسه‏ی نتایج با شاخص‏های خرابی، تعداد شش مدل پل فولادی 
پل‏های  طراحی  است.  شده  طراحی  موجود  پل  کلی  مشخصات  اساس  بر 
فولادی  پل‏های  طراحی  دستورالعمل  در  مندرج  ضوابط  اساس  بر  یادشده 
با تعداد دهانه‌های 3 و 4 و در  انجام شده است. مدل‌ها در دو گروه   ]14[
پایه‏ها به صورت قائم  ارتفاع 8، 12 و 16 متر طراحی شده‌اند.  با  هر گروه 
و از مقاطع قوطی شکل بوده که در جهت طولی، قاب‏های خمشی فولادی 
تشکیل می‏دهند. نسبت ارتفاع پایه‏ی میانی به پایه‏های کناری در پل اصلی 
برابر 1/46 است که این نسبت در طراحی پل‏های مطالعاتی نیز حفظ شده 
 I است. عرشه‏ی پل‏ها از نوع مرکب دال بتنی بر روی شاه تیرهای فولادی
به  عرشه  اتصال  و  گیردار  نوع  از  فونداسیون  به  پایه‏ها  اتصال  است.  شکل 
کوله‏ها ار نوع تکیه‏گاه غلتکی است. در شکل 5 و 6 نمای کلی پل‏ها نشان 
تسلیم 353  مقاومت  با   ST52 فولاد  از  پل‏ها  در طراحی  است.  داده شده 
مگاپاسکال برای مقاطع فولادی، فولاد با مقاومت تسلیم 294 مگاپاسکال 
برای آرماتور عرشه و بتن با مقاومت مشخصه‏ی 24/5 مگاپاسکال برای دال 
عرشه استفاده شده است. در جدول 2 مشخصات ارتفاعی و جزئیات مقاطع 

هر یک از مدل‏ها ارائه شده است.
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شکل 5. نمای کلی مدل‌های 4 دهانه

Fig. 5. Overall view of 4 bay models

شکل 6. نمای کلی مدل‌های 3 دهانه

Fig. 6. Overall view of 3 bay models

تحليل غيرخطی-55-55
با توجه به ضعف تحلیل دو بعدی در محاسبه‏‏ی اندرکنش قسمت‏های 
این  در  پاسخ،  مولفه‏های  در  فراوان  بروز خطای  نتیجه  در  و  سازه  مختلف 
از تحلیل سه بعدی کامل استفاده  ارزیابی رفتار لرزه‏ای پل‏ها  مطالعه برای 
شده است. به منظور مدل‏سازی ستون‌های قاب‏های خمشی در جهت طولی 
در نرم‏افزار Seismostruct از المان غیرخطی قاب )infrm( مبتنی بر تغییر 
از  ناشی  المان، رفتار غیرخطی اعضا  نوع  این  استفاده شده است. در  مکان 
خواص غیرخطی هندسی و مصالح به صورت همزمان درنظر گرفته می‏شود. 
بالای عرشه‌ی  پایه های فولادی و صلبیت  دلیل شکل‌پذیری  به  همچنین 
بتنی انتظار می‌رود عرشه به صورت خطی رفتار کند ]15[؛ به همین دلیل، 
مدلسازی عرشه با استفاده از المان خطی قاب )elfrm( به صورت دال بتنی 
کامپوزیت انجام شده است. خواص غیرخطی مصالح فولادی بر اساس مدل 
منگتو- پینتو تعریـف شـده است. در تحلیـل غیرخطی مـدل‌ها، اثرات ثانویه 
انتخاب مرکز جرم عرشه‌ی پل‌ها  با  است.  نظر گرفته شده  در  نیز   )P-Δ(

شکل 7. منحنی ظرفیت مدل‌های 4 دهانه

Fig. 7. Capacity curve of 4 bay models

جدول 2. مشخصات ارتفاعی و جزئیات مقاطع مدل‏های مطالعاتی

Table 2. Altitude specifications and section details of studied models

تعداد دهانهشماره مدل
)m( ارتفاع

مشخصات مقاطع فولادی

پایه های کناریپایه های میانی

ضخامت پایه های میانیپایه های کناری
)mm(

عرض 
)mm(

طول 
)mm(

ضخامت 
)mm(

عرض 
)mm(

طول 
)mm(

145/582080080015800800
248/2123080080015800800
3410/95164080080015800800
43-825800800---
53-1235800800---
63-1640850850---

و  شده  انجام  طولی  در جهت  افزون  بار  تحلیل  کنترلی،  نقطه‌ی  عنوان  به 
منحنی ظرفیت برای هر یک از سازه‌ها رسم شده که در شکل‌های 7 و 8 

ارائه گردیده ‌است.
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شکل 8. منحنی ظرفیت مدل‌های 3 دهانه

Fig. 8. Capacity curve of 3 bay models

 محاسبه‌ی شاخص‌های خرابی-55-55
پس از تحلیل بار افزون مدل‌ها وتعیین سطوح عملکردی، شاخص‌های 
خرابی سختی، انرژی و پارک-آنگ برای هر سازه متناظر با سطوح عملکردی 

محاسبه شده که نتایج در جدول 3 و 4 ارائه شده است.

جدول 3. مقادیر شاخص‌های خرابی مدل‌های 4 دهانه

Table 3. Damage indices of 4 bay models

مدل شماره 1

تغییر مکان 
نسبی )%(

شاخص 
پارک-آنگ

شاخص 
انرژی

شاخص 
سختی

سطح 
عملکردی

0/710/490/080/07IO

1/110/790/470/26LS

1/360/980/750/34CP

مدل شماره 2

0/960/440/120/06IO

1/590/760/490/30LS

1/960/950/730/39CP

مدل شماره 3

1/290/450/070/07IO

2/120/770/460/32LS

2/590/950/710/40CP

جدول 4. مقادیر شاخص‌های خرابی مدل‌های 3 دهانه

Table 3. Damage indices of 3 bay models

مدل شماره 4

سطح 
عملکردی

شاخص 
سختی

شاخص 
انرژی

شاخص 
پارک-آنگ

تغییر مکان 
نسبی )%(

IO0/090/080/451/39
LS0/500/470/762/27
CP0/760/740/962/83

مدل شماره 5
IO0/070/060/421/89
LS0/480/450/743/21
CP0/750/730/954/09

مدل شماره 6
IO0/070/060/422/41
LS0/470/450/734/06
CP0/720/710/935/10

برای مقایسه‌ی مقادیر شاخص‌های خرابی متناظر با سطوح عملکردی 
جدول‌های قبل به صورت نمودار ستونی ترسیم شده که در شکل‌های 9 تا 

11 قابل مشاهده‌است.

شکل 9. مقایسه مقادیر شاخص سختی مدل‌های مطالعاتی
 Fig. 9. Comparison between Stiffness index of studied

models

شکل 10. مقایسه مقادیر شاخص انرژی مدل‌های مطالعاتی

 Fig. 10. Comparison between Energy index of studied
models
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شکل 11. مقایسه مقادیر شاخص پارک-آنگ مدل‌های مطالعاتی

 Fig. 11. Comparison between Park-Ang index of
studied models

برای مقایسه‌ مقادیر شاخص خرابی متناظر با سطوح عملکردی و بررسی 
میزان پراکندگی داده‌ها، میانگین، واریانس و خطای استاندارد شاخص‌های 

خرابی در هر سطح عملکردی مطابق جدول 5 محاسبه شده است.

جدول 5. میانگین شاخص‌های خرابی
Table 5. Average of damage indices

شاخص سختی

خطای استاندارد 
سطح عملکردیمیانگینواریانس)%(

0/380/000080/07IO

4/050/009820/39LS

7/510/033880/56CP

شاخص انرژی

0/850/000430/08IO

0/620/000230/46LS

0/630/000240/73CP

شاخص پارک-آنگ

1/050/000660/44IO

0/810/000390/76LS

0/690/000280/95CP

بررسی ارتباط میان شاخص‌های خرابی و تغییرمکان نسبی-55-55
در این بخش تلاش شده است ارتباط میان شاخص‌های خرابی و تغییر 
مکان نسبی بررسی شود. بدین منظور، مقادیر هر یک از شاخص‌های خرابی 
یک  در  متناظر  نسبی  مکان  تغییر  برابر  در  مختلف  عملکردی  سطوح  در 
نمودار رسم شده است. سپس با برازش مناسب‌ترین منحنی بر نقاط نمودار 

و محاسبه ضریب همبستگی، ارتباط میان شاخص خرابی مورد نظر و تغییر 
مکان نسبی و میزان تطابق این دو با هم بررسی شده که در شکل‌های 12 

تا 14 قابل مشاهده است.
واضح است که میان مقادیر شاخصهای خرابی و تغییرمکان نسبی رابطه‌ 
مشخصی نمی‌توان درنظر گرفت و میزان پراکندگی داده‌ها در حدی است که 
عملًا تطبیق شاخص‌های خرابی و به تبع آن سطوح عملکردی با تغییر مکان 

نسبی ممکن به نظر نمی‌رسد.

شكل 12. ارتباط شاخص سختی و تغییر مکان نسبی

 Fig. 12. Relationship between Stiffness index and
relative displacement

شكل 13. ارتباط شاخص انرژی و تغییر مکان نسبی

 Fig. 13. Relationship between Energy index and
relative displacement

شكل 14. ارتباط شاخص پارک-آنگ و تغییر مکان نسبی

 Fig. 14. Relationship between Park-Ang index and
relative displacement
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با یکدیگر نیز به همین روش بررسی  ارتباط میان شاخص‌های خرابی 
شده که در شکل‌های 15 تا 17 قابل مشاهده‌است.

شكل 15. ارتباط شاخص‌های سختی و انرژی

 Fig. 15. Relationship between Stiffness and Energy
indices

شكل 16. ارتباط شاخص‌های سختی و پارک-آنگ

 Fig. 16. Relationship between Stiffness and Park-Ang
indices

شكل 17. ارتباط شاخص‌های انرژی و پارک-آنگ

 Fig. 17. Relationship between Energy and Park-Ang
indices

میان  معناداری  و  مشخص  ارتباط  می‌دهد  نشان  فوق  اشکال  بررسی 
هر  مقادیر  به‌طوریکه  دارد  وجود  پارک-آنگ  و  انرژی  خرابی  شاخص‌های 
که  همان‌طور  البته  است.  پیش‌بینی  قابل  دیگری  از  استفاده  با  شاخص 
ملاحظه می‌شود میزان تطبیق مقادیر شاخص سختی با شاخص‌های انرژی 

و پارک-آنگ چندان زیاد نیست.

نتیجه‌گیری-66
در این مطالعه عملکرد لرزه‌ای پل‌های فولادی با سیستم قابی بر اساس 
سطوح عملکردی نشریه FEMA 356 مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج به 
دست آمده با شاخص‌های خرابی مبتنی بر انرژی جذب شده توسط سازه و 
سختی موثر سازه مقایسه گردید. مطالعات پارامتری با مدل‌سازی و طراحی 
شش مدل پل فولادی با تغییر در تعداد دهانه‌ها و ارتفاع عرشه پیگیری شد 
و روند تغییرات شاخص‌های خرابی در برابر سطوح عملکردی بررسی گردید. 

بر این اساس نتایج زیر به دست آمده است:
11  بررسی روند ایجاد خرابی‌ها نشان می‌دهد با افزایش ارتفاع عرشه، .

تغییر مکان نسبی متناظر با سطوح عملکردی افزایش یافته است. 
این بدان معنا است که در پل‌های بلندتر به دلیل داشتن انعطاف 
آستانه‌ی  به  رسیدن  تا  را  زیادتری  مکان‌های  تغییر  سازه  بیشتر، 

فروریزش تحمل می‌کند.
22 نشان . برای مدل‌های مختلف  مقادیر شاخص‌های خرابی  مقایسه‌ 

می‌دهد نتایج هر یک از شاخص‌ها به صورت جداگانه در هر سطح 
عملکردی به هم نزدیک بوده و با وجود تغییر مشخصات هندسی 
مدل‌های مطالعاتی، شاخص‌ها مقادیر تقریبا ثابت و نزدیک به هم 

داشته‌اند.
33 بازه‌ی کوچکتری نسبت به شاخص . تغییرات شاخص سختی در   

از سطح  غیر  به  و  است  داده  رخ  آنگ  و  پارک  و شاخص  انرژی 
عملکردی IO که دو شاخص سختی و انرژی نتایج تقریباً یکسانی 
هم  به   CP و   LS دو سطح  در  نتایج شاخص سختی  داشته‌اند، 

نزدیک بوده و در برخی از حالت‌ها تداخل نیز مشاهده‌ شده است.
44 بسیار . آنگ تطبیق  پارک و  انرژی و شاخص  مقادیر شاخص‌های 

خوبی با یکدیگر دارند. به نظر میرسد این موضوع به‌دلیل استفاده 
از مفهوم مشترک انرژی جذب شده توسط سازه در این شاخص‌ها 

باشد.
55 مقایسه‌ی مقادیر شاخص‌های سختی، انرژی و پارک- آنگ برای .

این  بیان‌گر  داده‌ها  پراکندگی  میزان  و  متناظر  عملکردی  سطوح 
با پراکندگی  نتایج دقیق‌تر و  انرژی در مجموع  است که شاخص 
کمتر نسبت به دو شاخص دیگر داشته است و می‌توان میانگین 
مقادیر شاخص انرژی برابر 0/08، 0/46 و 0/73 را به ترتیب برای 

سطح عملکردی IO ،LS و CP در نظر گرفت.
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