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خلاصه: پل های بزرگراهی بخش عمده ای از شبکه حمل و نقل را به خود اختصاص داده و بخش قابل توجهی از اقتصاد ملی یک 
کشور را تشکیل می دهند. علی رغم وجود مطالعات متعدد در خصوص بررسی لرزه ای و شکنندگی آن ها، تحقیقات بسیار اندکی به 
 صورت جامع به همه ابعاد آن ها پرداخته اند. در این راستا، هدف این مطالعه در نظر گرفتن جزئیات منحصر به فرد دوره طراحی این 
پل ها در شهر اصفهان می باشد. بدین منظور پل های 50 سال گذشته شهر اصفهان از طریق منحنی های شکنندگی مورد بررسی قرار 
گرفت. در نظر گرفتن عدم قطعیت ها و تحولات در بارگذاری از مهم ترین بررسی های صورت گرفته از طریق روش تحلیل غیرخطی 
تاریخچه زمانی در این پژوهش میباشد. زلزله های 1971 سان  فرناندو و 1989 لوما پریتا تحولات اساسی در فلسفه طراحی پل ها 
ایجاد نمودند. بنابراین بررسی سه پل مورد مطالعه که در سه دوره قبل از زلزله سان فرناندو، بعد از آن و بعد از زلزله لوماپریتا طراحی 
و ساخته شده اند صورت گرفته است. نتایج این مطالعه نشان داد که با توجه به پیشرفت های چشم گیر در آیین نامه های مختلف 
لرزه ای، احتمال خرابی پل ها در دوره های مختلف، تحت تاثیر شدت های مختلف زلزله محتمل است. همچنین بر اساس نتایج 
این پژوهش، شکست ستون به  عنوان تنها معیار گسیختگی پل نمی باشد و مشارکت مؤلفه های مختلف یک پل در ارزیابی لرزه ای 
احتمالاتی آن پل منجر به شکنندگی بیشتر خواهد شد. بنابراین به منظور ارزیابی لرزه ای احتمالاتی صحیح، علاوه بر ستون، مشارکت 

تمام اعضای پل باید لحاظ گردد.
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مقدمه-  
پل های بزرگراهی بخش قابل توجهی از اقتصاد ملی یک کشور را تشکیل 
می دهند و به  عنوان پایه ای برای توسعه زیرساخت می باشند. خسارات ناشی 
از زلزله در سال های اخیر، پل ها را به  عنوان یکی از مستعدترین مؤلفه های 
سیستم حمل  و نقل در معرض دید قرار داده است ]2 و 1[. چرا که تخریب 
یا ضعف در سازه پل ها در هنگام وقوع زلزله )به  عنوان مثال خسارت شدید 
یا فروپاشی در طول زلزله 1994 نورتریج1، زلزله 1995 کوبه2 و زلزله 2010 
و  اضطراری  مسیرهای  مداوم،  نقل  حمل  و  تأسیسات  می تواند  کانتربری3( 
و  اقتصادی  احتمالی  خسارات  کاهش  برای  کند.  مختل  به شدت  را  تخلیه 
ارزیابی عملکرد پل های  لرزه ای،  رویداد  انسانی در طی یک  تلفات  کاهش 
ارزیابی  است.  مهم  بسیار  ذی نفعان  برای  مهم  مؤلفه های  تقویت  و  موجود 

1  Northridge
2  Kobe
3  Canterbury

آسیب پذیری لرزه ای پل های موجود در واقع یک نوع پیشبینی خسارت دیدگی 
آن ها در مقابل زلزله های احتمالی ]3[ و راهی برای روش های مناسب برای 
تعمیر، نگهداری، مقاوم سازی و ارزیابی چرخه حیات پل ها می باشد ]5 و 4[.

اجازه  تنوع در طراحی پل و شیوه های ساخت و ساز در سراسر جهان 
نمی دهد یک روش واحد برای ارزیابی آسیب پذیری لرزه ای پل های بزرگراه 
پل،  سازنده  اجزای  بیشمار  از  ناشی  قطعیت  عدم  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
ویژگی های مواد و لرزه خیزی منطقه به همراه نیاز به پیش بینی بهتر عملکرد 
لرزه ای پل ها منجر به توسعه روش های مختلف ارزیابی آسیب پذیری برای 
پل های بزرگراهی شده است ]6-8[. اگرچه هر یک از این روش ها از یک 
چارچوب ریاضی خاص برای ارزیابی آسیب پذیری پل ها استفاده می نماید، 
از  اطمینان  بزرگراهی،  پل های  لرزه ای  آسیب پذیری  ارزیابی  کلی  اما هدف 
لرزه ای  بارهای  برابر  در  آن  مدیریت  و  پل  زیرساخت های  امنیت  و  ایمنی 

است ]8[.
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اخیراً منحنی های شکنندگی به  عنوان ابزار مهم پشتیبانی تصمیم گیری 
برای شناسایی خطر و پیامدهای لرزه ای احتمالی در حین وقوع زلزله پدید 
آمده اند ]9 و 7 و 6[علاقه زیادی در بین محققان به موضوع ارزیابی شکنندگی 
منتشر  مقالات  افزون  روز  تعداد  از  که  دارد  وجود  بزرگراه  پل های  لرزه ای 
شده مشهود است. تکنیک های پیشرفته محاسباتی و منابع موجود منجر به 
]9[همچنین  است  شده  شکنندگی  ارزیابی  برای  مختلف  روش های  توسعه 
برای  منحنی ها  این  از  رفته  رفته  دنیا  معتبر  لرزه ای  بهسازی  آیین نامه های 
شکنندگی،  منحنی های   .]10[ می نمایند  استفاده  پل  عملکردی  کنترل های 
احتمال های شرطی هستند که به کمک آن ها عملکرد لرزه ای مورد انتظار 
این   .]11[ می گردد  بیان  زمین  حرکت  پارامترهای  از  تابعی  به صورت  پل 
ازای  به  را  آسیب  مشخص  حد  یک  از  تجاوز  یا  رسیدن  احتمال  منحنی ها 
منظور  همین  به  می نمایند،  متفاوت مشخص  زمین  لرزه های  مقادیر شدت 
می توانند اطلاعاتی در مورد عملکرد زیرساخت ها و تعیین عملکرد مورد انتظار 
آن در هنگام وقوع زلزله احتمالی ارائه دهند و به  عنوان یک کمک و پیش 

بینی آینده نگرانه در تصمیمگیری ها مؤثر باشند ]13 و 12[.
 ،1995 سال  در  کوبه  زلزله  و   1994 سال  در  نورثریج  زلزله  از  پس 
اطلاعات  از  شده  حاصل  نتیجه  به  عنوان  تجربی  شکنندگی  منحنی های 
خسارات پل ها مورد استفاده قرار گرفتند که به دلیل عدم وجود قطعیت های 
روی  بر   ،1999 سال  در  مندر  راستا،  این  در  نبودند.  استفاده  قابل  مختلف 
شکنندگی لرزه ای پل های بزرگراهی در ایالات متحده، مطالعاتی انجام داد و 
روش های مختلف ساخت منحنی های شکنندگی را مطرح کرد و توانست با 
ارائه روشی قابلیت اطمینان منحنی های شکنندگی را بهبود ببخشد ]12[. در 
ادامه، این رویکرد توسط هووانگ و همکاران در سال 2000 برای یک پل 
چهار دهانه مورد استفاده قرار گرفت. آن ها تغییر شکل های ستون تحت بار 
زلزله در جهت های طولی و عرضی را مورد بررسی قرار دادند. پس از آن نیز 
محققان مختلف با رویکردی مشابه به ارائه منحنی شکنندگی پرداختند. لی و 
همکاران در سال 2007، منحنی های شکنندگی لرزه ای پل ها را برای پل های 

بزرگراهی در کشور کره محاسبه کردند. 
این مطالعه نشان داد که سطوح مختلف خرابی در پل فقط به بزرگای 
زلزله و فاصله از کانون وابسته نبوده، بلکه تابعی از مشخصات سازه ای پل 
و نوع خاک نیز هستند ]13[. همچنین رایت و همکاران در سال 2011 در 
ایالات  شرقی  جنوب  و  مرکزی  مناطق  پل های  آسیب پذیری  خود،  مطالعه 
متحده آمریکا را به همراه شیوه های مقاوم سازی پل بررسی نمودند ]14[. در 
سال 2016، گوش و سود، در مقاله خود روشی را برای توسعه منحنی های 

آسیب پذیری لرزه ای به منظور مقاومسازی پل های بزرگراهی و در حال زوال 
گرفتن  نظر  در  با  ها،  آن  عمر  افزایش  و  کیفیت  بهبود  منظور  به  مصالح 
حفره های ناشی از خوردگی ناشی از تماس با کلراید در ستون های بتن مسلح 
ارائه کردند. در این مطالعه از مدل غیرخطی المان محدود سه  بعدی با در نظر 
گرفتن عدم قطعیت برای مدل سازی پل ها استفاده  شده است. نتایج مطالعه 
آنان نشان داد که روش پیشنهادی آن ها، برتری های قابل توجهی در مقایسه 
آسیب پذیری  ارزیابی  برای  زمینه  این  در  استفاده  شده  قدیمی  با روش های 
پل ها دارد ]15[. همچنین کیم و کوییروز در یک مطالعه بسیار جامع در سال 
2017، عملکرد بیش از یک میلیون پل ساخته  شده در ایالات متحده را با 
استفاده از تحلیل داده های آماری وسیع مورد ارزیابی قرار دادند. این ارزیابی 
در  را  پل ها   ،LRFD روش  بر  مبتنی   AASHTO آیین نامه  با  مطابق 
چهار طبقه تقسیم بندی نموده است. طبقه بندی صورت گرفته در این پژوهش 
به  وسیله روش های  اجزای پل ها  بر اساس ویژگی های مکانی و ساختاری 
آمار و احتمال همراه با در نظر گرفتن ویژگی های ترافیکی و محیط زیستی 
بوده است ]10[.=با تحول در استانداردهای طراحی پل در طول زمان، پل ها 
طیف گسترده ای از تفاوت در ویژگی های طراحی خود از جمله تکامل فلسفه 
طراحی ستون ها، کوله ها، اتصال عرشه و ... پیدا کردند ]7[. رویکرد این مطالعه 
به  منظور  باشد که  بر عملکرد می  مبتنی  احتمالی،  لرزهای  ارزیابی ریسک 
است.  انجام شده  اصفهان  پل های شهر  در  ریسک  کاهش  و  تصمیمگیری 
این روش با هدف درک بهتر خطر سازه های ناایمن و استفاده از این دانش 
در طراحی ساختارها به  منظور افزایش سطح ایمنی، کاهش تلفات اقتصادی 
و یا به حداقل رساندن خرابی ها در یک رویداد لرزهای استفاده شده است. 
تمرکز اصلی در این پژوهش بر روی معیارهایی مانند توابع احتمال آسیب یا 
منحنی شکنندگی برای توصیف عملکرد و آسیب پذیری پل های بزرگراه تحت 
زلزله های احتمالی می باشد. بر همین اساس هدف از مطالعه حاضر بررسی 
پل های شهر اصفهان بر اساس نوع سازه و در سه دوره زمانی پیش از سال 
1350، حد فاصل سال های 1350 تا 1374 و بعد از سال 1374 می باشد. 
همچنین این مقاله یک روش شکنندگی را ارائه می دهد که می تواند اطلاعات 
مربوط به عملکرد احتمالی پل ها را در طی زلزله پیش بینی نماید. این پژوهش 
با توجه به تشابه این پل ها از نظر نوع ساخت و شرایط آب و هوایی و همچنین 
تکامل چشم گیر آیین نامه ها )مانند AASHTO و CALTRANS( و 
تأثیرات وقایع مهم لرزه ای بر آیین نامههای لرزهای مختلف ]17 و 16[، به 
بررسی روش طرح لرزه ای پل ها در دوره های زمانی مختلف خواهد پرداخت. 
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مدل سازی تحلیلی-  
عتبارسنجی روش مدل سازی- 1- 2

مدل سازی صورت گرفته در این پژوهش، بر اساس مدلهای تحلیلی ارائه 
انجام شده  نیلسون ]8[، پدجت ]18[، مگالی و همکاران ]19[  شده توسط 
است. با توجه به پیچیدگی های مختلف پل ها و رفتار منحصر به فرد هر 
یک لازم است تا نتایج حاصل از روش های مدل سازی به کار گرفته شده 
با پاسخ های یک پل دیگر صحت سنجی گردد. در این راستا اعتبارسنجی 
در این مطالعه، با پاسخ های ثبت شده از پل ملولند1 در کالیفرنیا انجام شده 
است. این پل که در شکل 1 نمایش داده شده است، یک پل بتنی با عرشه 
جعبه ای دو دهانه می باشد که در سال 1971 ساخته شده است. دو دهانه این 
پل یکسان و به طول 31/2 متر و عرض 10/2 متر بوده که بر روی یک پایه 

1  Meloland

6/3 متری قرار گرفته است. پل ملولند در سال 1978 به 26 شتاب نگاشت 
مجهز گردید و زلزله امپریال ولی )1979( قوی ترین زلزله ای است که این 
پل با حداکثر شتابg،0/32 g 0/30 وg 0/23 در سه جهت طولی، عرضی و 

عمودی تجربه کرده است ]20[. 
به منظور تعیین میزان دقت و صحت مدل ساخته شده، پاسخ های واقعی 
این پل در زلزله امپریال ولی )1979( )که توسط 26 سنسور ثبت شده است(، 
با پاسخ های به دست آمده از تحلیل غیرخطی همان پل تحت همان رکورد 

زلزله مقایسه شد.
همان طور که در شکل 2 مشخص است، مقایسه پاسخ واقعی و تحلیلی 
در پل ملولند نشان دهنده دقت خوب در مدلهای تحلیلی انتخاب شده است. 
ضمنا این ارزیابی نشان میدهد که این مدل سازی، میتواند در طیف وسیعی از 
پلها با رفتارهای دینامیکی متفاوت با دقت قابل قبول مورد استفاده قرار گیرد.
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CSI Bridge شکل  . الف(تصویر شماتیک از پل ملولند ]0 [ ب( نمایی از مدل ساخته شده در نرم افزار

Fig. 1. Schematic image of Melolland Bridge B) A view of the model in CSI Bridge software
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شکل  . مقایسه پاسخ های واقعی و نتایج حاصل از مدل سازی پل ملولند در جهت عرضی الف( کوله و ب( بالای ستون

Fig. 2. Comparison of real responses and results of modeling of Melland bridge in the transverse 
direction a) abutment b) above the column
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-پل های مورد مطالعه2- 2- 
پل فلزی- 1- 2- 2

جزو  پل  این  گردید.  افتتاح  شمسی  هجری   1338 سال  در  فلزی  پل 
اولین نسل از پل های نوین در شهر اصفهان می باشد که بر روی رودخانه 
زاینده رود ساخته شده است. در سال 1395 طرح تعریض این پل به علت 
افزایش بار ترافیکی خیابان های منتهی به این پل اجرا گردید. همان طور که 
در شکل 3 مشاهده می شود، این پل به طول 133 متر، دارای پنج دهانه با 
عرشه ای به  صورت دال بتنی و شاه تیرهای فلزی می باشد که بر روی چهار 
پایه بتنی در وسط و دو کوله در طرفین اجرا گردیده است. گفتنی است عرض 
اولیه این پل 16/8 متر بوده است که در طرح تعریض آن دو پل به عرض 

9/6 متر به آن اضافه گردیده است.
که  فلسفه  این  با  پل  این  فلزی،  پل  لرزه ای  طراحی  دوره  به  توجه  با 
نیروهای لرزه ای متناسب با وزن مرده سازه می باشد، طراحی گردیده است. 
پل های این دوره، برای یک نیروی لرزه ای جانبی برابر با 6% از وزن مرده 
سازه پل طراحی  شده اند و مفهوم شکل پذیری در آن دوره وجود نداشته و 
جزئیات تقویت برای دستیابی به شکل پذیری مطابق با استانداردهای فعلی 

بسیار ضعیف بوده است ]16[.

پل چمران- 2- 2- 2
پل چمران در محور مواصلاتی رینگ دوم شهر اصفهان بوده و خیابان 
کاوه را قطع می کند. این پل در شمال اصفهان و در مسیر غرب به شرق 
قرار دارد و همان طور که شکل 4 نشان می دهد، یک پل چند دهانه با دهانه 
های پیوسته است. طول کل پل 171 متر با 19 دهانه می باشد که ارتفاع 
بلندترین ستون آن 17 متر و عرشه آن از نوع دال تخت با تیر I شکل است. 
و  کوبه7   1995 و  نورثریج6   1994، پریتا5  لوما   1989 زلزله  وقوع  با 
مشاهده آسیب های سازه ای گسترده در پل ها، کلترنس8 از ATC9 خواست تا 
ضوابط جدیدی برای آیین نامه آمریکا تدوین گردد ]25 و 21[.تأکید اساسی 
آیین نامه های جدید بر روی روش های طراحی مبتنی بر تغییر شکل یا ظرفیت 
بوده، به  طوری  که متضمن یک مود گسیختگی شکل پذیر در ستون ها باشد، 
که   .]22[ بماند  باقی  الاستیک  زلزله،  تحت  پل  اعضای  باقی  که  حالی  در 
این موضوع بعد از ساخت این پل اجرایی گردید که از مهمترین مشکلات 
پل های همنسل پل چمران می باشد. گفتنی است که کلترنس در فاز دوم 
برنامه مقاوم سازی لرزه ای پل های آمریکا، برنامه ای برای تقویت ستون های 
فاقد شکل پذیری اجرا نموده و به  منظور جلوگیری از فرو افتادگی عرشه از 
ابزارهای افزایش  دهنده عرض نشیمن استفاده کرده است ]23[ این در حالی 
است که پل چمران تحت هیچ گونه مقاومسازی و تقویت قرار نگرفته است.
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شکل 3. الف( پل فلزی اصفهان به همراه قسمت تعریض شده ب(نمای طولی پل فلزی

Fig. 3. A) view of the Felezi bridge with the widened part B) Longitudinal view of the Felezi bridge
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پل 25 آبان- 3- 2- 2
پل 25 آبان یکی از پروژه های مهم شهر اصفهان است که به منظور 
این پل که تصویر آن در  کاهش حجم ترافیک در دستور کار قرار گرفت. 
شکل 5 آمده است، به عرض 17/10 متر و در ارتفاع 9 متر شرقی و غربی 
به طول حدود 572 متر، در 9 دهانه و 3 مدول اجرا گردیده است. مدول 1 و 
3 به صورت دال بتنی مجوف هستند که هر کدام از سه دهانه 25 متری به 
بتنی پیش  به  صورت صندوقه  2 که  متر تشکیل شده و مدول  طول 75 

ادامه  از دهانه های )48+64+48( به طول کلی 160 متر  باشد،  می  تنیده 
یافته است. 

گفتنی است شهر اصفهان دارای 126 پل بوده که 98 درصد آنها بتنی 
می باشند و این مطالعه به بررسی و شناسایی ویژگی های منحصر به فرد 
یک پل از هر دوره طراحی که توسط راماناتان پیشنهاد شده است ]7[ می 
پردازد که توسط زلزله های 1971 سان فرناندو و 1989 لومه پریتا جدا شده اند. 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 نمای طولی پل چمران ب( ی پل چمرانهاعرشه و ستونتصویری از الف( . 4شکل 
Figure 4. A) A view of the deck and columns of Chamran Bridge B) Longitudinal view of Chamran 

Bridge 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. الف( تصویری از عرشه و ستون های پل چمران ب(نمای طولی پل چمران
Fig. 4.  A)view of the deck and columns of Chamran Bridge B) Longitudinal view of Chamran Bridge
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 )ب(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 5. الف( تصویری از پل 5  آبان ب(نمای طولی پل 5  آبان

Fig. 5. A) view of 25 Aban Bridge B) Longitudinal view of 25 Aban Bridge
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مدل سازی اعضای پل- 3- 2
در مطالعه حاضر سه نمونه پل در نرم افزار CSI BRIDGE مدل سازی 
شده که نتایج تحلیل دینامیکی آنها به  عنوان تقاضای لرزه ای اعضا )پارامتر 

اصلی ورودی در تشکیل منحنی شکنندگی( مورد استفاده قرار می گیرد.
با  بوده که  با اهمیت زیاد و منظم  نوع  از  این پژوهش کلیه پل ها  در 
نامه   آیین  اساس  بر  و  خاک  لحاظ  به  پل  موقعیت  گرفتن  نظر  در 
این  AASHTO 2012 ]24[ مدل سازی گردیدند. در مدل اجزا محدود 
پل ها، رفتار روسازه پل به صورت خطی و با استفاده از المان های الاستیک 
فایبر  المان  از  به منظور مدل سازی غیرخطی ستون های پل،  مدل شده و 
تیر-ستون با روش پلاستیک متمرکز استفاده شده است. لازم به ذکر است 
که استفاده از المان های فایبر در مدل سازی رفتار غیرخطی ستون ها، قابلیت 
دینامیک  و  برگشتی  و  رفت  بارهای  برابر  در  را  ستون  مقطع  رفتار  بررسی 

فراهم می کنند.
منطقه  و  سال  اساس  بر  شالوده  مختلف  سیستم های  مطالعه،  این  در 
طراحی  شده، مورد بررسی قرار گرفتند. از آنجا که این مطالعه با هدف توسعه 
جغرافیایی  منطقه  سراسر  در  مختلف  پل های  برای  شکنندگی  منحنی های 
شهر اصفهان است، طیف وسیعی از پروفیل های خاک از نرم تا سفت در نظر 

گرفته  شد. لازم به ذکر است که نحوه آرایش شمع ها و مشخصات آن ها و 
انتقالی و دورانی آن ها با توجه به نوع پل متغیر است. در  همچنین سختی 
پژوهش حاضر، شالوده پل ها به کمک فنرهای انتقالی و دورانی مدل سازی 
شدند. سختی انتقالی شالوده توسط فنرهایی با رفتار سه خطی پیشنهاد شده 
توسط چوی )2002( و سختی دورانی آن ها به  صورت فنرهای ساده خطی 
مدل سازی و سپس به المان با طول صفر در پایین ستون ها تخصیص داده 

شدند )شکل 6( ]25[. 
شالوده کوله ها نیز مطابق با مدل ارائه  شده در مطالعه شمس آبادی و ین 
در سال 2008 )شکل 7(، مدل سازی شدند ]26[. به همین منظور از رابطه 
شبه هذلولی نیرو-تغییر شکل مطابق با رابطه )1( استفاده شده است. در این 
رابطه F نیروی جانبی در واحد عرض دیوار و در جابجایی جانبی y است و 
H ارتفاع کوله و همچنین c ،b ،a و n ثابت های این رابطه هستند و در 
خاک های دان های و چسبنده مقادیر متفاوتی دارند. مقادیر این اعداد ثابت 

در جدول 1 ارائه شده است. )1( 

(1)

  
𝐹𝐹(𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐻𝐻+𝑏𝑏𝑎𝑎 × 𝐻𝐻
𝑛𝑛                            𝑎𝑎𝐻𝐻 < 𝑐𝑐        

 

        (2                                                                                                                            )             
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 =

𝐺𝐺𝐺𝐺
ℎ 

 

(3)                                                                                                                      Fragility = 𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝐶𝐶|𝐼𝐼𝐼𝐼] 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 1 − 𝜙𝜙 (ln
(𝑑𝑑) − ln (𝑆𝑆𝐷𝐷)
𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼

) 

         (4   ) 
 
 

         (5                                                                                                                            )            
=𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏 𝑆𝑆𝐷𝐷 

 
      Ln(a)+b Ln (IM) = Ln(𝑆𝑆𝐷𝐷) 

 

     𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 ≅ √∑(ln(𝑝𝑝𝑖𝑖)−ln(𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏))2
𝑁𝑁−2        

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙(ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑑𝑑) − ln(𝑎𝑎)] 𝑏𝑏⁄

𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏⁄

) 

 
                                                                                                

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙 (ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − 𝜆𝜆

Ϛ ) 

 

(10) 𝑃𝑃[𝐷𝐷 > 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼] = Φ
{
 

 ln (𝑆𝑆𝑛𝑛𝑆𝑆𝐶𝐶)

√𝛽𝛽𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶2}
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شکل 6. مدل تحلیلی پیشنهادی شمع ها ]5 [

Fig. 6.  Proposed analytical model of piles

جدول  . مقادیر ثابت های نیرو-تغییر شکل در رابطه ) ( ]6 [

Table 1. Constant values of force-deformation in equation (1) 

 A (KN/cm/m) B (KN/cm/m) c n نوع خاک 
 56/1 05/0 867/1 6/410 دانه ای

 05/1 1/0 8405/0 1/249 چسبنده 
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در این مطالعه به  منظور تدقیق مدل سازی، تکیه گاه های عرشه پل ها نیز 
مدل شده و پاسخ آن ها در تهیه منحنی های شکنندگی لرزه ای لحاظ شدند. 
تکیه گاه های الاستومریک از رایج ترین نوع تکیه گاه ها در پل های دنیا هستند. 
منتقل  سازه  زیر  به  اصطکاک  طریق  از  را  افقی  نیروهای  تکیه گاه ها  این 
می کنند. رفتار آن ها از یک طرف وابسته به  سختی اولیه آن ها است، اما از 
طرف دیگر نیز با لغزش کنترل می گردد. به  بیان  دیگر تا قبل از اینکه نیروی 
افقی وارد به تکیه گاه از نیروی اصطکاک بین بالشتک و بتن کوچک تر باشد، 
رفتار بالشتک با سختی آن کنترل می گردد. اما به  محض افزایش نیروی افقی 
از نیروی اصطکاک، سختی بالشتک به صفر رسیده و لذا رفتار تکیه گاه مبتنی 

بر یک مدل الاستو-پلاستیک خواهد بود.
در این پژوهش، طراحی بالشتک ها بر اساس استاندارد آشتو و مطالعه 
راماناتان )2012( صورت گرفته است. در این مطالعه، سختی اولیه بالشتک 
)Kpad( بر اساس رابطه 2 محاسبه میشود. در این رابطه، G مدول برشی 
 h سطح مقطع بالشتک و A ،بالشتک برابر 10 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع

ضخامت بالشتک می باشد ]22[.

(2)

  
𝐹𝐹(𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐻𝐻+𝑏𝑏𝑎𝑎 × 𝐻𝐻
𝑛𝑛                            𝑎𝑎𝐻𝐻 < 𝑐𝑐        

 

        (2                                                                                                                            )             
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 =

𝐺𝐺𝐺𝐺
ℎ 

 

(3)                                                                                                                      Fragility = 𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝐶𝐶|𝐼𝐼𝐼𝐼] 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 1 − 𝜙𝜙 (ln
(𝑑𝑑) − ln (𝑆𝑆𝐷𝐷)
𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼

) 

         (4   ) 
 
 

         (5                                                                                                                            )            
=𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏 𝑆𝑆𝐷𝐷 

 
      Ln(a)+b Ln (IM) = Ln(𝑆𝑆𝐷𝐷) 

 

     𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 ≅ √∑(ln(𝑝𝑝𝑖𝑖)−ln(𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏))2
𝑁𝑁−2        

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙(ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑑𝑑) − ln(𝑎𝑎)] 𝑏𝑏⁄

𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏⁄

) 

 
                                                                                                

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙 (ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − 𝜆𝜆

Ϛ ) 

 

(10) 𝑃𝑃[𝐷𝐷 > 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼] = Φ
{
 

 ln (𝑆𝑆𝑛𝑛𝑆𝑆𝐶𝐶)

√𝛽𝛽𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶2}
 

 
 

 

 

 

 

گفتنی است بالشتک های پل های مورد مطالعه در سال 94 تعویض شده 
است که بر اساس مشخصات بالشتک های مورد استفاده، سختی آنها برابر 

400 تن بر متر مربع در مدل سازی منظور گردید.
باشند،  می  بتنی  صورت  به   ها  پل  این  ستون های  تمامی  که  آنجا  از 

در  ها  فاصله  که  گردید  مشاهده  آنها  قدیمی  های  نقشه  اولیه  بررسی  با 
آیین  در  )که  ها  و کمرکش  لب های  المان های  ها،  خاموت  آرماتورگذاری 
نامه های جدید به منظور محصورشدگی و شکل پذیری مناسب ستون بر 
روی آنها تاکید می گردد(، از حدود آیین نامه های جدید بسیار بیشتر است. 
به  عنوان نمونه برای ستون های طراحی شده در پیش از سال 1350 هجری 
 30 فواصل  به   10 قطر  با  آرماتورهای  از  عمدتاً  میلادی(   1971( شمسی 
سانتی متر به  عنوان خاموت استفاده  شده است. انتهای اکثر این آرماتورهای 
عرضی نیز به  خوبی در هسته میانی ستون با خم 135 درجه مهار نشده اند که 
موجب رفتار نامناسب تحت خمش می گردد. این مقدار و نحوه آرماتورگذاری، 
محصورشدگی ناچیزی برای بتن )به  ویژه در ستون های بزرگ( فراهم می آورد. 
همچنین وصله آرماتورهای طولی در پل های بتن آرمه قدیمی نیز می تواند 
آسیب پذیر باشد، چرا که طول وصله های کوتاه است و محصورشدگی بتن 
اطراف آن ناچیز بوده و عمدتاً در نواحی دارای لنگر خمشی زیاد واقع هستند

 .
عدم قطعیتها در ارزیابی- 4- 2

آیین نامه های طراحی پل، در پاسخ به ضعف های به وجود آمده از زلزله های چند 
از مهمترین  اند ]28 و 27[ و یکی  دهه اخیر دارای یک سیر تکاملی بوده 
دلایل آن در نظر گرفتن تعداد بیشتری از عدم قطعیت ها در طراحی و ارزیابی 
از  سازه ها  عملکرد  ارزیابی  قطعیت  عدم  نمودن  لحاظ  است.  لرزهای  های 
گذشته موضوع مورد علاقه تعداد زیادی از پژوهشگران بوده است ] 30 و 
29 و 22 و 18 و 8[ که بر اساس مطالعات آنها، عدم قطعیت ها به دو دسته 

تقسیم بندی میگردند ]18[:

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 7. تغییر شکل خاک پشت کوله ]6 [

Fig. 7. Deformation of the soil behind the abutment
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یا  رویدادها  به  الف(عدم قطعیتهای غیرقابل پیش بینی: مربوط 
بینی  پیش  غیرقابل  و  شانس  ماهیت  که  است  های  ناشناخت  پارامترهای 

دارند، مانند عدم قطعیت مربوط به زلزله ورودی در تحلیل های شکنندگی.
ب(عدم قطعیتهای شناخته شده: این نوع عدم قطعیت مربوط به 
پارامترهایی است که اطلاعات کافی در مورد آن ها وجود ندارد یا اطلاعات 
ناقص هستند. عدم قطعیت در هندسه سازه و یا پارامترهای مربوط به مصالح 

از این نوع عدم قطعیت هستند.
فولاد،  و  بتن  مصالح  مقاومت  مانند  زیادی  قطعیت  عدم  پارامترهای 
سختی تکیهگاه های الاستومریک، سختی فونداسیون، طول دهانه پل، ارتفاع 
ستون، عرض عرشه پل و ...، در ارزیابی لرزه ای پل ها تاثیرگذار است که شرح 

تعدادی از آنها به صورت زیر می باشد:

عدم قطعیت در پارامترهای تکیه گاه الاستومریک- 1- 4- 2
در پل های مورد بررسی در این مطالعه از بالشتک های الاستومریک در 
نشمین کوله ها استفاده است. این تکیه گاه ها به دلیل عدم وجود هر گونه 
قیدی در آن ها، نیروها را از طریق اصطکاک به زیرسازه منتقل می کنند. از 
آن جاییکه تغییرات مدول برشی بالشتک ها در پل ها بسیار زیاد است، از توزیع 
یکنواخت با حد پایین 550 مگاپاسکال و حد بالای 1720 مگاپاسکال استفاده 
شده است ]22[. همچنین از مدول برشی بالشتک جهت تعیین سختی آن بر 

اساس ابعاد مشخص استفاده شده است.
ضریب اصطکاک )µ( پارامتر مهم دیگری است که در پاسخ بالشتک 
الاستومریک تاثیرگذار است که به  منظور لحاظ کردن عدم قطعیت در پارامتر 
µ، یک فاکتور افزایش در نظر گرفته می شود. توزیع لوگ نرمال بر اساس 
پیشنهادات مندر و همکاران )1996( و دوتا )1999( با مقدار متوسط صفر و 
انحراف استاندارد لگاریتمی برابر 0/1 برای این منظور لحاظ می گردد ]32 

و 31[.
عدم قطعیت در مشخصات بتن و فولاد- 2- 4- 2

از آن جایی که عرشه و ستون پل های مورد مطالعه دارای مقاطع مختلفی 
قطعیت  عدم  پارامتر  یک  به  عنوان  نیز  آن ها  آرماتور  و  بتن  میزان  هستند، 
منطقه  در  مختلف  پل های  نقشه های  بررسی  اساس  بر  یکنواخت  توزیع  با 

اصفهان برآورد گردید.
گفتنی است که در مطالعه حاضر، به جزئیات میزان آرماتور طولی ستون ها 
برای پل های مورد مطالعه دقت شده است. به عنوان نمونه در پل های دوره 
میانی، میزان خاموت ها معمولا ثابت و صرف نظر از ابعاد و اندازه ستون ها 

دارای مقدار ثابت خاموت شماره 10 به فواصل 20 سانتی متر می باشند و لذا 
این پارامتر برای ستون های پل این دوره ثابت فرض شده است. 

عدم قطعیت پارامتر درز بین عرشه و کوله- 3- 4- 2
درز بین عرشه و کوله نیز در این مطالعه به  عنوان یک پارامتر احتمالاتی 
است که  دقیقتر، فرض شده  اطلاعات  در غیاب  است.  گرفته شده  نظر  در 
تغییرات درز بین عرشه و دیوار پشتی کوله از توزیع یکنواخت پیروی می کند. 
بر اساس بررسی های انجام شده بر روی نقشه پل های ایالت کالیفرنیا توسط 
راماناتان )2012(، درز بین عرشه و کوله از مقدار صفر تا 10 سانتی متر متغیر 
دارای  عرضی  در جهت  برشی  کلیدهای  و  عرشه  بین  درز  همچنین  است. 

تغییرات از صفر تا 4 سانتی متر به طور یکنواخت می باشد ]22[.

عدم قطعیت پارامتر سختی موثر شمع های شالوده کوله ها- 4- 4- 2
شالوده  دهنده  تشکیل  سیستم های  اصلی  جزء  شمع ها  که  آنجایی  از 
کوله ها را تشکیل می دهند، سختی انتقالی شالوده کوله ها شدیدا وابسته به 
سختی طولی و عرضی شمع های تشکیل دهنده آن است. شمع های شالوده 
کوله های پل های مورد مطالعه اغلب از نوع شمع های درجا ریز بتنی هستند. 
بر اساس اطلاعات به دست آمده از کلترنس )2010-2012( سختی شمع ها 
در شالوده کوله پل های مورد مطالعه از توزیع لوگ نرمال با انحراف استاندارد 
لگاریتمی Ϛ=0/3 پیروی می کند. مقدار متوسط سختی برای شمع های بتنی 

درجا برابرkN/m  14 فرض شده است ]22[.

شالوده - 5- 4- 2 دورانی  و  انتقالی  فنرهای  سختی  پارامتر  قطعیت  عدم 
ستون ها

به  ستون ها  شالوده  دورانی  و  انتقالی  فنرهای  سختی  که  است  بدیهی 
زیر  خاک  مشخصات  که  آنجایی  از  است.  وابسته  منطقه  خاک  مشخصات 
شالوده ستون ها به  طور گستردهای در نقاط مختلف شهر اصفهان متفاوت 
می باشد، بنابراین سختی انتقالی و دورانی شالوده ها نیز متغیر خواهد بود. از 
در  ستون ها  انتهای  تکیهگاهی  شرایط  مثل  دیگر  فاکتورهای  دیگر،  طرف 
اتصال به شالوده )مفصلی یا گیردار( و همچنین جزئیات خود ستون ها )اندازه 

و میزان آرماتور( نیز بر روی سختی شالوده تاثیرگذار هستند.

عدم قطعیت پارامتر سختی مقاوم خاک پشت کوله- 6- 4- 2
 سختی خاک پشت کوله نیز در این مطالعه به  عنوان پارامتر احتمالاتی 
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پل های  در  کوله  پشت  خاک  مشخصات  است.  شده  لحاظ  مدل سازی  در 
مختلف متفاوت بوده و تغییرات نوع خاک در سختی مقاوم و جابجایی حد 
تسلیم خاک تاثیرگذار است. بر اساس مطالعات انجام شده بر روی خاک های 
متفاوت در دانشگاه سن دیگو توسط شمس آبادی و همکاران )2008( سختی 
اولیه خاک )K( در منحنی شکل 4 از مقدار KN/mm/m 26 برای خاک 
چسبنده تا KN/mm/m 53 برای خاک دانه ای متغیر است ]26[. بنابراین 
این پارامتر به  عنوان پارامتر عدم قطعیت با توزیع یکنواخت جهت مدل سازی 

سختی مقاوم خاک پشت کوله در محاسبات شکنندگی لحاظ گردیده است.

عدم قطعیت پارامتر وزن پل- 7- 4- 2
و  ثابت  را  آن ها  نمی توان وزن  پل ها  لرزه ای  تحلیل های شکنندگی  در 
از  دیگر  یکی  به  عنوان  پل  وزن  پژوهش،  این  در  گرفت.  نظر  در  قطعی 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  محاسبات شکنندگی  در  قطعیت  عدم  پارامترهای 
است. تغییرات وزن پل نه به خاطر تغییر هندسه پل )که این تغییر وزن در 
اثر تغییر هندسه پل در مدل های ساخته شده اجزاء محدود به صورت خودکار 
لحاظ می گردد(، بلکه به علت نصب نرده حفاظ ها، عبور لوله ها و ادوات 
خدمت رسانی، تغییرات ضخامت عرشه پل و یا ریختن چند لایه آسفالت بر 
روی عرشه پل در طول عمر سرویس پل می باشد که منجر به افزایش وزن 
پل نسبت به زمان ساخت آن می گردد. در این مطالعه فرض شده است که 
این  باشد.  برخوردار  درصد   40 تا   10 یکنواخت  توزیع  از  پل  وزن  تغییرات 
افزایش وزن پل بر اساس بررسی های انجام شده از نقشه و پل های موجود 

به دست آمده است.

عدم قطعیت پارامتر میرایی پل- 8- 4- 2
میرایی پل ها نیز به  عنوان یک پارامتر احتمالاتی در تحلیل های شکنندگی 
لحاظ شده اند. پیشنهادات فنگ و همکاران )1999( برای ساختمان های بلند 
جهت پیروی عدم قطعیت میرایی از توزیع نرمال ]33[ و بسط آن برای پل ها 
توسط نیلسون )2005( و پدجت )2007( مبنای محاسبات این پژوهش قرار 
گرفته است. بر اساس مطالعات ایشان مقدار درصد میرایی با توزیع نرمال با 
مقدار متوسط 0/045 و انحراف استاندارد 0/0125 در نظر گرفته شده است 

]18 و 8[.

تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی- 5- 2
مجموعه رکوردهای زلزله- 1- 5- 2

جمع آوری این زمین لرزه ها به  طوری  که بیانگر خطر زلزله در کل منطقه 
ایده  امری مهم و در عین  حال بسیار سخت می باشد.  باشند،  مورد بررسی 
اصلی، تهیه مجموعه زمین لرزه هایی است که مجموعه وسیعی از شدت های 
را  زلزله  تحلیل خطر  اساس  بر  جغرافیایی  محدوده  در  انتظار  مورد  مختلف 
با توجه به تحقیقات رحیمی شهید و همکاران در سال 94 در  در برگیرند. 
خصوص زون های لرزه ای شهر اصفهان، مشخص گردید که احتمال وقوع 
زمین لرزه ای با بزرگای 6  تا 50 سال آینده 93/41 درصد می باشد و با توجه 
در  پنهان  ناحیه، وجود یک گسل  این  در  کواترنری  تراس های  رسوبات  به 

شرق و شمال شرق شهر اصفهان، محتمل است ]34[.
به  این منطقه،  زلزله در  احتمال  این پل ها و میزان  به اهمیت  باتوجه 
منظور افزایش دقت در مدل سازی، تلاش بر آن بوده است که زلزله مورد 
نظر در طراحی، در برگیرنده شتاب نگاشت هایی باشند که شرایط زلزله طرح 
را ارضا نموده و در آن ها آثار بزرگا، فاصله از گسل، ساز و کار چشمه زلزله زا، 
ساخت گاه شتاب ن گاشت ها به لحاظ مشابهت زمین شناسی و مدت زمان 
حرکت زمین )حداقل برابر با 10 ثانیه یا 3 برابر زمان تناوب اصلی سازه( در 

نظر گرفته شده باشد.
زمین لرزه ها  از  تایی  چهل  مجموعه  یک  پژوهش  این  در  منظور  بدین 
که توسط بیکر و همکاران )2011( برای برنامه تحقیقاتی حمل  و نقل غرب 
آمریکا تهیه  شده است، مبنای تهیه منحنی های شکنندگی پل ها قرار گرفته 
است ]35[. تمامی زمین لرزه ها در این مجموعه که در پیوست موجود هستند، 
می باشند.   6/9 تا   5/3 بزرگای  دامنه  با  کم عمق  زمین لرزه های  به  مربوط 
این حرکات زمین به  طوری انتخاب گردیدند که طیف پاسخ آن ها مطابقت 
انحراف استاندارد و ورودی پیش بینی شده برای زلزله ای با بزرگای 6 و فاصله 
این  ثانیه  باشد. گفتنی است که  بر  کانونی 25 کیلومتر و سرعت 250 متر 
زلزله ها به  صورت زوج متعامد شتاب نگاشت در تحلیل پل های مورد مطالعه 
در  شده  ارائه  روش  به  ها  نگاشت  شتاب  تمامی  و  داده  شده اند  اثر 
AASHTO مقیاس شدند. بر همین اساس ضریب مقیاس برای شتاب 

پاسخ  طیف   8 شکل  است.  شده  محاسبه   0/8 مجموعه  این  های  نگاشت 
را  به کار رفته در تحلیل دینامیکی پل ها  زلزله های  تایی  مجموعه چهل 

نشان می دهد. 
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تحلیل تاریخچه زمانی- 2- 5- 2
در پژوهش حاضر، میرایی رایلی به مقدار 4/5 درصد در آنالیز تاریخچه 
زمان در نظر گرفته شد و سوابق حرکت زمین با PGA برابر g 0/96 در 
از  با g 0/63 در جهت عرضی اعمال گردید که پس  طول محور طولی و 
انجام تحلیل این نتایج به عنوان ورودی برای رسم منحنی های شکنندگی 

مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به تعداد زیاد مؤلفه ها و پاسخ ها در هر یک 
با تعداد ستون های مختلف و نوع کوله ها، فقط پاسخ چند  از مدل های پل 

مؤلفه پل ارائه  شده است.
در این مطالعه، به  عنوان نمونه پاسخ های عناصر مختلف پل  چمران در 

شکل های 9 الی 11 ارائه گردیده است
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شکل 8. نمودار طیف پاسخ مجموعه چهل تایی زلزله های به کار رفته در تحلیل دینامیکی به صورت خطی و لگاریتمی

Fig. 8. Diagram of the response spectrum of forty sets of earthquakes used in dynamic linear and logarithmic analysis
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شکل 9. پاسخ جابجایی عرشه برای پل چمران در دوره دوم طراحی

Fig. 9. Deck displacement response for Chamran Bridge in the second design periodm
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 آنچه دیده می شود این است که عرشه تحت اثر نیروها، جابجایی حدود 
جابجایی، کمی  نوع  اساس  بر  جابجایی عرضی  دارد. ضمناً  را  8 سانتی متر 
متفاوت تر است، زیرا دیافراگم کوله جابجایی بیشتری را پشت سر می گذارد. 
این به این دلیل است که یک اتصال یکپارچه بین عرشه و کوله وجود دارد 

و در آن عرشه تحت جابجایی بیشتری قرار می گیرد.
لنگر  از  ناشی  انحنای  پاسخ  ارزیابی،  مورد  مدل  در  ستون ها  بررسی  با 
در  آن ها  از  تعداد کمی  قرار گرفت که  بررسی  ستون های پل چمران مورد 

شکل 10 و 11 نشان داده  شده است.

.  
 5پاسخ لنگر و میزان انحنای ستون شماره  3پاسخ لنگر و میزان انحنای ستون شماره 

  
 9شماره پاسخ لنگر و میزان انحنای ستون  7پاسخ لنگر و میزان انحنای ستون شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 0 . پاسخ لنگر ستون ها
Fig. 10. Bending response of columns

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل   . نسبت انحنا به ارتفاع ستون در پل چمران
Fig. 11. The ratio of curvature to column height in Chamran Bridge
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ارزیابی شکنندگی- 3
مهندسی  جزء  یا  سیستم  یک  توانایی  بیانگر  شکنندگی  منحنی های 
 .]36[ است  زلزله مشخص  یک  تحمل  برای  ستون  یا  پل  یک  مانند   شده 
که  هستند  پل ها  لرزه ای  ریسک  ارزیابی  در  اصلی  ورودی  منحنی ها  این 
 .]18[ می کنند  فراهم  را  سیستم  در  بالقوه  لرزه ای  عملکرد  ارزیابی  امکان 
مقیاس  پارامترهای  ارتباط  جهت  روشی  شامل  فازی  چند  چهارچوب  این 
شدت )IM10( و پارامترهای تقاضای لرزه ای )EDP11( بر اساس مدل های 
می باشد.   )2012( راماناتان  و   )2007( پدجت   ،)2005( نیلسون  پیشنهادی 
نمایش  آن در شکل 12  اصلی  اعضای  و  این چهارچوب  از  نمادین  تصویر 

داده  شده است.
به منظور رسم منحنی های شکنندگی اعضای پل، تقاضای لرزهای و 
ظرفیت سازه تعیین گردید. به عبارت ساده، احتمال شرطی رسیدن به یک 

به صورت  منحنی های شکنندگی  در  آن  از  تجاوز  یا  و  خرابی  حالت حدی 
تابعی از پارامترهای تقاضای لرزه ای )D(، ظرفیت سازه )C( و میزان شدت 
حرکت زمین )IM( در نظر گرفته میشود، همان طور که در معادله )3( نشان 

داده  شده است ]8[:

(3)

  
𝐹𝐹(𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐻𝐻+𝑏𝑏𝑎𝑎 × 𝐻𝐻
𝑛𝑛                            𝑎𝑎𝐻𝐻 < 𝑐𝑐        

 

        (2                                                                                                                            )             
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 =

𝐺𝐺𝐺𝐺
ℎ 

 

(3)                                                                                                                      Fragility = 𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝐶𝐶|𝐼𝐼𝐼𝐼] 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 1 − 𝜙𝜙 (ln
(𝑑𝑑) − ln (𝑆𝑆𝐷𝐷)
𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼

) 

         (4   ) 
 
 

         (5                                                                                                                            )            
=𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏 𝑆𝑆𝐷𝐷 

 
      Ln(a)+b Ln (IM) = Ln(𝑆𝑆𝐷𝐷) 

 

     𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 ≅ √∑(ln(𝑝𝑝𝑖𝑖)−ln(𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏))2
𝑁𝑁−2        

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙(ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑑𝑑) − ln(𝑎𝑎)] 𝑏𝑏⁄

𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏⁄

) 

 
                                                                                                

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙 (ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − 𝜆𝜆

Ϛ ) 

 

(10) 𝑃𝑃[𝐷𝐷 > 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼] = Φ
{
 

 ln (𝑆𝑆𝑛𝑛𝑆𝑆𝐶𝐶)

√𝛽𝛽𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶2}
 

 
 

 

 

 

 

بنابراین، مدل ها و یا برآورد تقاضا و ظرفیت لرزه ای برای تجزیه و تحلیل 
لرزه ای  تقاضای  مدل های  توسعه  با  رویکرد،  این  در  نیاز  مورد  شکنندگی 
به  تحلیلی  شبیه سازی  و  مدل سازی  به  نیاز  روش  این  شد.  انجام  احتمالی 
 منظور ایجاد مدل های تقاضای لرزه ای احتمالی )PSDMs12( از پاسخ های 

شبیه سازی  شده پل دارد. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل   . تصویر نمادین از چهارچوب تعریف  شده جهت تهیه منحنی شکنندگی پل ها ]  [

Fig. 12. Symbolic image of the defined framework for preparing the fragility curve of bridges



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5457 تا 5482

5469

اخت مدل تقاضای لرزه ای احتمالی- 1- 3
تعیین  لرزه ای،  شکنندگی  منحنی های  تهیه  چهارچوب  مراحل  از  یکی 
مدل های تقاضای لرزه ای است. بر اساس مدل پیشنهادی کرنل و همکاران 
)2002( ارتباط بین تقاضای لرزه ای و شدت زلزله به  صورت توزیع نرمال با 

دو پارامتر به شکل رابطه )4( قابل بیان است ]1[.

(4)

  
𝐹𝐹(𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐻𝐻+𝑏𝑏𝑎𝑎 × 𝐻𝐻
𝑛𝑛                            𝑎𝑎𝐻𝐻 < 𝑐𝑐        

 

        (2                                                                                                                            )             
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 =

𝐺𝐺𝐺𝐺
ℎ 

 

(3)                                                                                                                      Fragility = 𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝐶𝐶|𝐼𝐼𝐼𝐼] 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 1 − 𝜙𝜙 (ln
(𝑑𝑑) − ln (𝑆𝑆𝐷𝐷)
𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼

) 

         (4   ) 
 
 

         (5                                                                                                                            )            
=𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏 𝑆𝑆𝐷𝐷 

 
      Ln(a)+b Ln (IM) = Ln(𝑆𝑆𝐷𝐷) 

 

     𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 ≅ √∑(ln(𝑝𝑝𝑖𝑖)−ln(𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏))2
𝑁𝑁−2        

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙(ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑑𝑑) − ln(𝑎𝑎)] 𝑏𝑏⁄

𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏⁄

) 

 
                                                                                                

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙 (ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − 𝜆𝜆

Ϛ ) 

 

(10) 𝑃𝑃[𝐷𝐷 > 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼] = Φ
{
 

 ln (𝑆𝑆𝑛𝑛𝑆𝑆𝐶𝐶)

√𝛽𝛽𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶2}
 

 
 

 

 

 

 

در این رابطه، ϕ تابع توزیع تجمعی نرمال، SD مقدار میانه نیاز برحسب 
 انحراف استاندارد لوگ نرمال است که عموماً با عنوان 

16 
 

 
انحرا  اسبتاندارد لوگ نرما  اسب  ش    𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 شبدت زلزل    برمسببملدار میان  نیاز   𝑆𝑆𝐷𝐷تابع توزیع تجمعی نرما ، ϕ  ،در این رابط       

 اس : بیانقابل (5). رابط  بین میان  نیاز   شدت زلزل  در فرق توانی مانند رابط  شودیمبا عنوان پراشندگی بیان  عموماً
     (5                                                                                                                            )            =𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏 𝑆𝑆𝐷𝐷 

 خط  شببیب b  ملدار  مکدأعرض از  Ln(a)اسبب . در این فضببا،  بیانقابل (6)در فضببای لگاریتمی نیز ب  شببکل رابط    (5)رابط         
 گیری خطی قابل محاسک  هستند.. ضرایب مربور  با استااده از رگرسیونباشدمی

(6)                                                                                                                    Ln(a)+b Ln (IM) = Ln(𝑆𝑆𝐷𝐷) 
 اس . دستیابیقابل( 7رابط  )نیز از ای لرزه تلاضایملدار پراشندگی  

 (7)                                                                                                                      𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 ≅ √∑(ln(𝑑𝑑𝑖𝑖)−ln(𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏))2
𝑁𝑁−2        

 
  آ رده شده اس . 13شماتی  در شکل  صورت ب گرسیون خطی از تحییل رای تلاضای لرزهنحوه محاسک  پارامترهای 

 

 
 ای لرزه نحوه محاسبه پارامترهای نیاز . 13شکل 

Figure 13. Method of calculating probabilistic seismic demand model 
 

 دس    ب    شده  انجاقدینامیکی غیرخطی    هاییل تحیبر اسا  نتایج    MATLAB  افزارنرق در    نویسیشدبا  ای  تلاضای لرزه پارامتر       
 اس . آمده
-ی اعضای مختیف پل بر اسا  عدقپشیرآسیبتخمین    ش   جایی  آن   از     (7ی ) ل( ا 4)در ر ابط    شده  ارائ   بندیفرمو  بر اسا        

انتخاب ی  ملیا  شدت زلزل  مطیوب در  ای  تلاضای لرزهدر تخمین    شده  اعما   هایی طعق  ابست  ب  ملیا  شدت زلزل  اس ، 
(، مداشثر 2008توسط پدج    نییسون ) شده  انجاقمطالعات  بر اسا از اهمی  بالایی برخوردار اس . ای تلاضای لرزه تخمین صحیح 
  ( 7)رابط      (  6)با جایگزین شردن رابط   .  [37]د  باش میاعضای پل  ای  تلاضای لرزه ی  ملیا  خوب در تخمین    (PGA)شتاب زمین  

 . اندشده محاسک سیون از رگر آمده دس   ب با استااده از پارامترهای  (8  )مورد مطالع  از رابط هایپلشکنندگی اعضاء مختیف 

(8)                                                                             𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙 (ln(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃)−[ln(𝑑𝑑)−ln(𝑎𝑎)] 𝑏𝑏⁄
𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑏𝑏⁄
) 

شدت زلزله و 
پراکندگی بیان می شود. رابطه بین میانه نیاز و شدت زلزله در فرم توانی مانند 

رابطه )5( قابل بیان است:

(5)

  
𝐹𝐹(𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐻𝐻+𝑏𝑏𝑎𝑎 × 𝐻𝐻
𝑛𝑛                            𝑎𝑎𝐻𝐻 < 𝑐𝑐        

 

        (2                                                                                                                            )             
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 =

𝐺𝐺𝐺𝐺
ℎ 

 

(3)                                                                                                                      Fragility = 𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝐶𝐶|𝐼𝐼𝐼𝐼] 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 1 − 𝜙𝜙 (ln
(𝑑𝑑) − ln (𝑆𝑆𝐷𝐷)
𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼

) 

         (4   ) 
 
 

         (5                                                                                                                            )            
=𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏 𝑆𝑆𝐷𝐷 

 
      Ln(a)+b Ln (IM) = Ln(𝑆𝑆𝐷𝐷) 

 

     𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 ≅ √∑(ln(𝑝𝑝𝑖𝑖)−ln(𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏))2
𝑁𝑁−2        

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙(ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑑𝑑) − ln(𝑎𝑎)] 𝑏𝑏⁄

𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏⁄

) 

 
                                                                                                

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙 (ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − 𝜆𝜆

Ϛ ) 

 

(10) 𝑃𝑃[𝐷𝐷 > 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼] = Φ
{
 

 ln (𝑆𝑆𝑛𝑛𝑆𝑆𝐶𝐶)

√𝛽𝛽𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶2}
 

 
 

 

 

 

 

قابل بیان است.   )6( رابطه  به شکل  نیز  لگاریتمی  )5( در فضای  رابطه 
در این فضا،)Ln(a( عرض از مبدأ و مقدار b شیب  خط می باشد. ضرایب 

مربوطه با استفاده از رگرسیونگیری خطی قابل محاسبه هستند.

(6)

  
𝐹𝐹(𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐻𝐻+𝑏𝑏𝑎𝑎 × 𝐻𝐻
𝑛𝑛                            𝑎𝑎𝐻𝐻 < 𝑐𝑐        

 

        (2                                                                                                                            )             
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 =

𝐺𝐺𝐺𝐺
ℎ 

 

(3)                                                                                                                      Fragility = 𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝐶𝐶|𝐼𝐼𝐼𝐼] 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 1 − 𝜙𝜙 (ln
(𝑑𝑑) − ln (𝑆𝑆𝐷𝐷)
𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼

) 

         (4   ) 
 
 

         (5                                                                                                                            )            
=𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏 𝑆𝑆𝐷𝐷 

 
      Ln(a)+b Ln (IM) = Ln(𝑆𝑆𝐷𝐷) 

 

     𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 ≅ √∑(ln(𝑝𝑝𝑖𝑖)−ln(𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏))2
𝑁𝑁−2        

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙(ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑑𝑑) − ln(𝑎𝑎)] 𝑏𝑏⁄

𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏⁄

) 

 
                                                                                                

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙 (ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − 𝜆𝜆

Ϛ ) 

 

(10) 𝑃𝑃[𝐷𝐷 > 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼] = Φ
{
 

 ln (𝑆𝑆𝑛𝑛𝑆𝑆𝐶𝐶)

√𝛽𝛽𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶2}
 

 
 

 

 

 

 

مقدار پراکندگی تقاضای لرزه ای نیز از رابطه )7( قابل دستیابی است.

(7)

  
𝐹𝐹(𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐻𝐻+𝑏𝑏𝑎𝑎 × 𝐻𝐻
𝑛𝑛                            𝑎𝑎𝐻𝐻 < 𝑐𝑐        

 

        (2                                                                                                                            )             
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 =

𝐺𝐺𝐺𝐺
ℎ 

 

(3)                                                                                                                      Fragility = 𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝐶𝐶|𝐼𝐼𝐼𝐼] 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 1 − 𝜙𝜙 (ln
(𝑑𝑑) − ln (𝑆𝑆𝐷𝐷)
𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼

) 

         (4   ) 
 
 

         (5                                                                                                                            )            
=𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏 𝑆𝑆𝐷𝐷 

 
      Ln(a)+b Ln (IM) = Ln(𝑆𝑆𝐷𝐷) 

 

     𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 ≅ √∑(ln(𝑝𝑝𝑖𝑖)−ln(𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏))2
𝑁𝑁−2        

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙(ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑑𝑑) − ln(𝑎𝑎)] 𝑏𝑏⁄

𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏⁄

) 

 
                                                                                                

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙 (ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − 𝜆𝜆

Ϛ ) 

 

(10) 𝑃𝑃[𝐷𝐷 > 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼] = Φ
{
 

 ln (𝑆𝑆𝑛𝑛𝑆𝑆𝐶𝐶)

√𝛽𝛽𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶2}
 

 
 

 

 

 

 

نحوه محاسبه پارامترهای تقاضای لرزه ای از تحلیل رگرسیون خطی به  
صورت شماتیک در شکل 13 آورده شده است. 

پارامتر تقاضای لرزه ای با کدنویسی در نرم افزار MATLAB بر اساس 
نتایج تحلیل های دینامیکی غیرخطی انجام  شده به  دست  آمده است.

بر اساس فرمول بندی ارائه  شده در روابط )4( الی )7( و از آن جایی  که 
اعمال  اساس عدمقطعیت های  بر  پل  اعضای مختلف  آسیب پذیری  تخمین 
 شده در تخمین تقاضای لرزه ای وابسته به مقیاس شدت زلزله است، انتخاب 
یک مقیاس شدت زلزله مطلوب در تخمین صحیح تقاضای لرزه ای از اهمیت 
بالایی برخوردار است. بر اساس مطالعات انجام  شده توسط پدجت و نیلسون 
)2008(، حداکثر شتاب زمین )PGA( یک مقیاس خوب در تخمین تقاضای 
لرزه ای اعضای پل می باشد ]37[. با جایگزین کردن رابطه )6( و رابطه )7( 
از  استفاده  با   )8( رابطه  از  مطالعه  مورد  پل های  مختلف  اعضاء  شکنندگی 

پارامترهای به  دست  آمده از رگرسیون محاسبه  شده اند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 3 . نحوه محاسبه پارامترهای نیاز لرزه ای

Fig. 13. Method of calculating probabilistic seismic demand model
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(8)

  
𝐹𝐹(𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐻𝐻+𝑏𝑏𝑎𝑎 × 𝐻𝐻
𝑛𝑛                            𝑎𝑎𝐻𝐻 < 𝑐𝑐        

 

        (2                                                                                                                            )             
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 =

𝐺𝐺𝐺𝐺
ℎ 

 

(3)                                                                                                                      Fragility = 𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝐶𝐶|𝐼𝐼𝐼𝐼] 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 1 − 𝜙𝜙 (ln
(𝑑𝑑) − ln (𝑆𝑆𝐷𝐷)
𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼

) 

         (4   ) 
 
 

         (5                                                                                                                            )            
=𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏 𝑆𝑆𝐷𝐷 

 
      Ln(a)+b Ln (IM) = Ln(𝑆𝑆𝐷𝐷) 

 

     𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 ≅ √∑(ln(𝑝𝑝𝑖𝑖)−ln(𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏))2
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(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑑𝑑) − ln(𝑎𝑎)] 𝑏𝑏⁄

𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏⁄

) 
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(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − 𝜆𝜆

Ϛ ) 
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√𝛽𝛽𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶2}
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𝐹𝐹(𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐻𝐻+𝑏𝑏𝑎𝑎 × 𝐻𝐻
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𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 1 − 𝜙𝜙 (ln
(𝑑𝑑) − ln (𝑆𝑆𝐷𝐷)
𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼
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=𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏 𝑆𝑆𝐷𝐷 

 
      Ln(a)+b Ln (IM) = Ln(𝑆𝑆𝐷𝐷) 

 

     𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 ≅ √∑(ln(𝑝𝑝𝑖𝑖)−ln(𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏))2
𝑁𝑁−2        

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙(ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑑𝑑) − ln(𝑎𝑎)] 𝑏𝑏⁄

𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏⁄

) 

 
                                                                                                

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙 (ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − 𝜆𝜆

Ϛ ) 

 

(10) 𝑃𝑃[𝐷𝐷 > 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼] = Φ
{
 

 ln (𝑆𝑆𝑛𝑛𝑆𝑆𝐶𝐶)

√𝛽𝛽𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶2}
 

 
 

 

 

 

 

 Ϛ مقدار میانه نیاز زلزله در فضای لگاریتمی و ،λ در رابطه )9(، مقدار
مقدار پراکندگی در تخمین شیب خط )b( می باشد.

 )PDSM( شکل 14 نمونه ای از نتایج محاسبه پارامترهای نیاز لرزه ای
پل چمران را برای شکل پذیری انحنای ستون و جابجایی کوله ها نشان می 
دهد. گفتنی است که PGA حداکثر شتاب طیفی یکی از پارامترهای مقیاس 
شدت )IM( می باشد اما به لحاظ مطلوبیت استفاده از )1/0(Sa)شتاب طیفی 
در یک ثانیه( از نظر بازده و دقت بسیار بهتر از PGA عمل می نماید ]22[. 
استفاده  نمودارها  پارامتر )Sa)1/0 در  این  از  این مطالعه  به همین دلیل در 

شده است.

تخمین ظرفیت اعضای پل- 2- 3
از  شکنندگی  های  منحنی  گردید،  مشاهده   4 شکل  در  که  همانطور 
ترکیب مدل های نیاز و ظرفیت به دست می آید. تعیین ظرفیت یا مدل های 
حالات حدی اعضای پل، یکی از قسمت های سخت در محاسبات شکنندگی 
می باشد که با فرض توزیع لوگ نرمال، هر حالت حدی با یک پارامتر میانه 

Sc و یک پارامتر پراکندگیβ c برای حالات مختلف قابل بیان می باشد. 

در همین راستا لازم است مقادیر مرزی هر یک از حالات آسیب مشخص 
گردد. حالات آسیب معمولا به صورت های کیفی، مشاهداتی و کمی می 
باشند و معیار آن شاخصی است که با توجه به تاریخچه بارگذاری )تقاضا( 
و ویژگیهای سازه )ظرفیت( ارائه می گردد. مقادیر این شاخص از صفر که 
نشان دهنده عدم آسیب تا یک که نشان دهنده آسیب کامل است، متغیر می 
کیفی  و  کمی  های  ویژگی  برخی  بایست  می  آسیب  این  بیان  برای  باشد. 
تعیین گردد. حالات آسیب برای هر عضو پل متناسب با میزان تغییرات در 
پاسخ و شرایط عملکرد آن و تأثیر بر روی عملکرد خود عضو و سازه پل بیان 
می گردد. حالات آسیب اعضاء به  صورت مجزا تعریف می گردند، اما باید توجه 
داشت که یک دامنه پیوسته از آسیب بین حالات آسیب گسسته وجود دارد 
امکان پذیر  پیوسته  به  صورت  را  اعضاء  شکنندگی  منحنی های  تشکیل  که 
می سازد. بدیهی است که ظرفیت اعضاء مختلف پل باید در مقیاس یکسان 
با تقاضای لرزه ای اعضاء باشند تا محاسبات شکنندگی امکان پذیر گردد. یکی 
از اصلی ترین چالش ها در تعیین ظرفیت اعضا پل این است که ظرفیت ها به 
 گونه ای برآورد گردند که با نتایج تجارب طراحی و عملکرد هماهنگ باشند. 
به  آن ها  دسته بندی  اعضاء،  ظرفیت  حدی  حالات  تعیین  در  اصلی  مشکل 
 گونه ای است که دارای عملکرد مشابه بر روی سیستم سازه پل ها از لحاظ 

پیامد عملکردی و تعمیر بعد از زلزله باشند ]38[.
در این  ارتباط اصلی ترین سؤال این است که آیا آسیب کامل به ستون یک 
پل دارای همان اثر بر روی عملکرد پل است که آسیب کامل به تکیه گاه یا کلید 
برشی؟ به  منظور یافتن پاسخ سؤال فوق در محاسبات شکنندگی لرزه ای پل ها، در 
این مطالعه اعضای پل ها به دو دسته اعضای اولیه و اعضای ثانویه تقسیم بندی 
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شکل 4 . پارامترهای نیاز لرزه ای )PDSM( - الف( شکل پذیری انحنای ستون و ب( جابجایی کوله ها برای پل چمران
Fig. 14.  Probabilistic seismic demand model (PDSM)- A) ductility of the curvature of the column 

B) displacement of the abutment for the Chamran bridge
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شده اند )جدول 2(. اعضای اولیه به اعضایی اطلاق می شوند که پایداری و ظرفیت 
باربری قائم پل را تحت تأثیر قرار می دهند و آسیب گسترده و یا کامل به این اعضا 
منجر به بسته شدن کامل پل خواهد شد. ستون ها و افتادگی عرشه از کوله در 

دسته اول )به  عنوان اعضای اولیه( تقسیم بندی می شوند.
مشابه این استدلال، اعضای ثانویه به اعضایی غیر از اعضای اولیه اطلاق 
می گردند که آسیب آن ها پایداری قائم پل را تحت تأثیر قرار نمی دهد. آسیب این 
اعضاء منجر به بسته شدن پل نشده، اما می تواند منجر به اعمال محدودیت هایی 
در سرعت و ترافیک عبوری از روی پل ها شود. جدول 2 دسته بندی اعضای اولیه 

و ثانویه که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته اند را نمایش می دهد.

دسته  چهار  به   3 جدول  مطابق  پل  سیستم  سطح  در  آسیب  حالات 
این دسته بندی  تا BSST -3 تقسیم بندی شده است. معیار   BSST -0
به  وارده  آسیب  که  آنجایی   از  می باشد.  زلزله  از  بعد  پل  عملکردی  شرایط 
اعضای اولیه به  طور مستقیم بر روی آسیب وارده به سیستم پل تأثیر می گذارد، 
مقدار آسیب اعضای اولیه به  طور مستقیم در محاسبات شکنندگی سیستم پل 
 BSST اما، دو سطح آسیب پذیری  ثانویه  وارد می گردند. در مورد اعضای 
0- و BSST -1 وارد می شوند. توصیف حالات آسیب در سطح سیستم پل 
)BSST 0-3( و در سطح اعضای اولیه )BSST 0-3( به ترتیب در جداول 
3 و 4 ارائه  شده است. همچنین توصیف حالات آسیب در سطح اعضای ثانویه 

جدول  . آسیب های اعضای اولیه و ثانویه در نظر گرفته  شده در تحقیق

Table 2. Considered damages of primary and secondary members

 هاکوله افتادگی عرشه از روی  -هاستونخرابی  اعضای اولیهآسیب 

 اعضای ثانویهآسیب 
 هایگاهتکیه تغییر شکل  -جابجایی مقاوم، محرک و عرضی کوله -جابجایی عرشه -جابجایی کلید برشی

 هاقابدوران شالوده  -هاقابجابجایی شالوده  -الاستومریک
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. توصیف کلی حالات آسیب در سطح سیستم پل به همراه تعریف آستانه آسیب اعضاء
General description of damage modes at the level of the bridge system along with the definition of 

member injury threshold

 BSST-0 BSST-1 BSST-2 BSST-3 حالات آسیب سیستم پل
 کامل  گسترده  متوسط  کم 

 هاییت محدودوضعیت 
 ترافیکی 

پل در برابر ترافیک 
 -ماندیمعمومی باز 

 بدون محدودیت

پل در برابر ترافیک 
عمومی با اعمال 

محدودیت )سرعت، 
وزن و یا خط عبور(  

 ماندیمباز 

پل تنها در برابر ترافیک 
اورژانسی با اعمال  

محدودیت )سرعت، وزن  
و یا خط عبور( باز  

 ماندیم

با  -بستن کامل پل
 پتانسیل انهدام 

وضعیت 
 برداریبهره

 ترافیکی 

آیا انحراف ترافیک 
 بسیار محتمل محتمل  بعید خیلی بعید ؟مورد نیاز است

آیا اعمال 
محدودیت مورد 

 نیاز است؟
 قطعی  بسیار محتمل محتمل  بعید

نحوه 
مشارکت 

آسیب اعضا 
 بر سیستم

 CDT-0 CDT-1 CDT-2 CDT-3 اعضای درجه اول

 CDT-0 CDT-1 NA NA اعضای درجه دوم
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در جدول 5 آورده شده اند. جداول ارائه  شده برای تعیین سطح آسیب اعضاء 
و مشارکت آن ها در تعیین آسیب به کل سیستم پل در مطالعات انجام  شده 

توسط راماناتان در سال 2012 و کلترنس 2012 تهیه  شده است ]22[.
به شرح  اعضاء  در سطح  آسیب  کیفی سطوح  تعریف   3 مطابق جدول 

زیر است:
• آسیب کم BSST -0 )آسیب جزئی(: آستانه عملکردی است 	

که فراتر از آن آسیب جزئی به اعضا وارد می گردد. تعمیر پل نیز به برطرف 
کردن این آسیب های جزئی محدود می گردد.

• آسیب متوسط BSST -1 )آسیب عملکردی با قابلیت تعمیر 	
پایین(: آستانه عملکردی است که برای بهره برداری مجدد نیازمند تعمیرات 

قابل ملاحظهای روی اعضا مورد آسیب دیده است.
• قابلیت 	 با  عملکردی  )آسیب   BSST -2 گسترده   آسیب 

نیازمند  برداری مجدد  بهره  برای  که  است  آستانه عملکردی  تعمیر عمده(: 
تعمیرات گستردهای جهت برگرداندن عملکرد اعضا مورد نیاز است.

• عملکردی 	 آستانه  عضو(:  )تعویض   BSST -3 کامل  آسیب 
به  مقرون  عضو  تعویض  پل،  مجدد  سرویس دهی  منظور  به  که  است 

 صرفه ترین راهکار جهت برگرداندن آن عضو به عملکرد مورد نظر است. 
مقادیر سطوح آسیب اعضاء مختلف پل می توانند به  صورت تجویزی )بر 
مبنای فیزیک( نیز تعریف گردند. روش تجویزی بر مبنای مکانیک مشکل 
وارد شده به عضو مثل ورقه ورقه شدن کاور بتن در ستون و یا گسیختگی 
آرماتورهای طولی تعریف می گردد. روش تجویزی بر مبنای سطح عملکرد 
عضو بعد از زلزله و به  صورت تابعی از هزینه تعمیر و مدت زمان خارج بودن 

از سرویس می باشد ]18[. در مطالعه حاضر ترکیب دو روش عنوان شده در 
بالا جهت تعیین آستانه سطوح آسیب بر اساس مطالعات راماناتان )2012( 

مورد استفاده قرار گرفت.
همان طور که پیش تر عنوان گردید، آستانه آسیب اعضاء و سیستم پل بر 
اساس مطالعات آزمایشگاهی انجام  شده بر روی اعضای مختلف، آسیب های 
گزارش  شده از زلزله های مختلف و همچنین اطلاعات فراوان به  دست  آمده 
از گروه تعمیرات و نگهداری پل ها در کلترنس که در پژوهش راماناتان به 
 دست  آمده، تعیین گردیده است. در ادامه مقادیر کمّی هر یک از آستانه های 
آسیب برای اعضای مختلف به  صورت میانه ظرفیت اعضاء در سطوح مختلف 

آسیب،  آورده شده اند.
از طرف دیگر در تحقیق حاضر فرض شده است که ظرفیت اعضاء مشابه 
نیاز از توزیع لوگ نرمال پیروی می کند ]27 و 8[. بنابراین مقدار عدم قطعیت 
مربوط به مقدار میانه ظرفیت نیز در فضای لوگ نرمال تعریف می گردد و 
عموماًا نام پراکندگی در ادبیات فنی به آن اطلاق می گردد )βc( ]22[. با توجه 
به  طور  اعضاء  تمامی  میزان عدم قطعیت  مورد  در  کافی  اطلاعات  نبود  به 
جداگانه، بر اساس پیشنهاد راماناتان )2012(، مقدار پراکندگی میانه ظرفیت 
اعضاء به  طور محافظه کارانه برای تمامی آن ها در چهار سطح آسیب برابر 
مطالعات  نتایج  به  استناد  با  اعضا  برای سایر  0/35 فرض گردید. همچنین 
پل های  نمونه  ستون های  از  زیادی  تعداد  روی  بر  شده  انجام   آزمایشگاهی 
کالیفرنیا در مرکز مهندسی زلزله غرب آمریکا توسط بری و ابرهارد )2004( 
و مطالعات و پیشنهاد راماناتان )2012( ]39 و 22[، در این پژوهش میانه و 
پراکندگی سطوح آسیب اعضای مختلف پل طبق جدول 6 محاسبه گردیدند:

جدول 4. توصیف سطوح آسیب در سطح اعضای اولیه

Table 4. Description of the damage levels at the level of the primary members

BSST -0            BSST -1                     BSST -2                     BSST -3 

آسیب عملکردی یا  تعویض عضو 
 قابلیت تعمیر عمده 

  باآسیب عملکردی 
سطوح آسیب اعضا  بدون آسیب  آسیب جزئی  تعمیر پایین  قابلیت

 اولیه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. توصیف سطوح آسیب در سطح اعضای ثانویه

Table 5. Description of the damage levels at the level of the secondary members
 
 
 
 

BSST -0                              BSST -1 
 قابلیت باآسیب عملکردی 

 تعویض عضو -تعمیر عمده
  باآسیب عملکردی -آسیب جزئی

 سطوح آسیب ثانویه  بدون آسیب  تعمیر پایین  قابلیت
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تشکیل منحنی شکنندگی )در سطح اعضا و کل پل(- 3- 3
با فرض توزیع لوگ نرمال، نیاز و ظرفیت، هر کدام با دو پارامتر میانه و 
پراکندگی بیان می شوند. مقادیر میانه و پراکندگی نیاز بر اساس رگرسیونگیری 
بر روی مجموعه پاسخ های ثبت  شده برای اعضاء پل قابل  دستیابی هستند 
 CSI نرم  افزار  در  انجام  شده  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل های  نتایج  از  و 
BRIDGE محاسبه شدند. مقادیر میانه و پراکندگی ظرفیت نیز بر اساس 

مطالعات آزمایشگاهی و مشاهدات زلزله های گذشته برای اعضای مختلف پل 
تهیه  شده اند. مقدار شکنندگی یک عضو بر اساس رابطه )10( قابل  دستیابی 
است. در این رابطه D و C نماینده نیاز و ظرفیت بوده و SD و SC نیز 
به  عنوان   βc βD│IM و  دیگر  طرف  از  هستند.  ظرفیت  و  نیاز  میانه  مقدار 

پراکندگی )انحراف استاندارد لگاریتمی( نیاز و ظرفیت شناخته می شوند. 

(10)

  
𝐹𝐹(𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐻𝐻+𝑏𝑏𝑎𝑎 × 𝐻𝐻
𝑛𝑛                            𝑎𝑎𝐻𝐻 < 𝑐𝑐        

 

        (2                                                                                                                            )             
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 =

𝐺𝐺𝐺𝐺
ℎ 

 

(3)                                                                                                                      Fragility = 𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝐶𝐶|𝐼𝐼𝐼𝐼] 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 1 − 𝜙𝜙 (ln
(𝑑𝑑) − ln (𝑆𝑆𝐷𝐷)
𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼

) 

         (4   ) 
 
 

         (5                                                                                                                            )            
=𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏 𝑆𝑆𝐷𝐷 

 
      Ln(a)+b Ln (IM) = Ln(𝑆𝑆𝐷𝐷) 

 

     𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼 ≅ √∑(ln(𝑝𝑝𝑖𝑖)−ln(𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏))2
𝑁𝑁−2        

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙(ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑑𝑑) − ln(𝑎𝑎)] 𝑏𝑏⁄

𝛽𝛽𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏⁄

) 

 
                                                                                                

 

𝑃𝑃[𝐷𝐷 ≥ 𝑑𝑑|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = 𝜙𝜙 (ln
(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − 𝜆𝜆

Ϛ ) 

 

(10) 𝑃𝑃[𝐷𝐷 > 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼] = Φ
{
 

 ln (𝑆𝑆𝑛𝑛𝑆𝑆𝐶𝐶)

√𝛽𝛽𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶2}
 

 
 

 

 

 

 

برای هر عضو  معرفی  شده  آسیب  اساس سطوح  بر   βC و   SC مقادیر 
قابل  دستیابی اند. با توجه به این  که در این پژوهش مقیاس شدت زلزله برای 
تحلیل های شکنندگی حداکثر شتاب زمین )PGA( می باشد، می توان رابطه 

)10( را به فرم باز به شکل 11 بیان کرد: 

(11) (11) 𝑃𝑃[𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷][𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = Φ
{
 

 ln(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑆𝑆𝐶𝐶𝑗𝑗) − ln (𝑎𝑎)] /𝑏𝑏

√𝛽𝛽𝐷𝐷2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶𝑗𝑗
2/𝑏𝑏 }

 

 
 

 

(12) 𝑃𝑃[𝐷𝐷𝑆𝑆𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼] =

{
 
 

 
 𝑃𝑃 [⋃𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑝𝑝(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗|𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝑁𝑁

𝑝𝑝=1
]        𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐷𝐷 ≥ 3                                                              

𝑃𝑃 [⋃𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑝𝑝(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗|𝐼𝐼𝐼𝐼)
𝑁𝑁

𝑝𝑝=1
] + 𝑃𝑃 [⋃ 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑝𝑝(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗|𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝑀𝑀

𝑝𝑝=1
]   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐷𝐷 ≤ 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با استفاده از این فرمول ها، منحنی شکنندگی لرزه ای هر عضو از سیستم 
پل با تغییر مقدار PGA و رسم آن در یک نمودار قابل ایجاد است. برخلاف 
مطالعات شکنندگی انجام  شده توسط نیلسون )2005( و پدجت )2007( که 
در آن ها اعضاء مختلف یک پل از نظر اهمیت یکسان فرض شده بودند و 
مشارکت آن ها در محاسبه شکنندگی لرزه ای سیستم پل یکسان در نظر گرفته 
 شده بود ]28 و 8[، اما در مطالعه حاضر اعضاء مختلف پل بر اساس شرایط 
تعمیر و ملاحظات ترافیکی در دو سطح اولیه و ثانویه تقسیم بندی شده اند و 

جدول 6. میانه و پراکندگی سطوح آسیب اعضای مختلف پل

Table 6. Median and dispersion of damage levels in different bridge members

 BSST-0 BSST-1 BSST-2 BSST-3 نام عضو  نوع عضو 
cS cβ cS cβ cS cβ cS cβ 

 35/0 5 35/0 5/3 35/0 2 35/0 1 ستون اولیه
 35/0 225 35/0 150 35/0 75/0 35/0 25 افتادگی عرشه اولیه

 - N/A - N/A 35/0 250 35/0 75 جابجایی مقاوم کوله  ثانویه
35/0 40 کوله  محرک جابجایی ثانویه  100 35/0  N/A - N/A - 
35/0 25 کوله  عرضی جابجایی ثانویه  100 35/0  N/A - N/A - 
35/0 25 گاه جابجایی طولی تکیه ثانویه  100 35/0  N/A - N/A - 
35/0 25 گاه جابجایی عرضی تکیه ثانویه  100 35/0  N/A - N/A - 
35/0 100 جابجایی عرضی عرشه ثانویه  300 35/0  N/A - N/A - 
35/0 15 بند درز آب ثانویه  - 35/0  N/A - N/A - 
35/0 25 جابجایی فوندانسیون ثانویه  100 35/0  N/A - N/A - 

35/0 03/0 دوران فوندانسیون یهثانو  1/0 35/0  N/A - N/A - 
35/0 40 کلید برشی ثانویه  125 35/0  N/A - N/A - 
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روش های متفاوتی جهت ایجاد منحنی های شکنندگی لرزه ای سیستم پلها 
ارائه  شده است. روش اشاره شده یک روش آسان و در عین  حال مبتنی بر 
اصول آماری می باشد. در این روش، شکنندگی سیستم پل بر اساس مدل 
تقاضای لرزه ای احتمالاتی مشترک با تشخیص اینکه نیاز در اعضای مختلف 
 X = )X1, X2, …, یک پل دارای همبستگی است، قابل تعیین است. اگر
واقع  شده  پل  از سیستم  n عضو  در   Xi و  باشد  نیازها  بردار  معرف   )Xn

باشد، در این صورت بردار)Y = ln(Xمعرف بردار نیازهای اعضا در فضای 
در  احتمالاتی مشترک  لرزه ای  تقاضای  مدل  لگاریتمی می باشد.  متغیرهای 
فضای لگاریتمی با ایجاد ماتریس میانه μy و ماتریس کوواریانس σy تولید 
را   ln(Xi بین)  می شود. ماتریس کوواریانس در حقیقت ضرایب همبستگی 
تحلیل  نتایج  از  مختلف،  اعضاء  نیاز  بین  می کند. ضرایب همبستگی  لحاظ 
تاریخچه زمانی و ماتریس کوواریانس ایجاد شده قابل دستیابی هستند. لازم 
به ذکر است که از روش شبیه سازی مونت کارلو برای مقایسه تقاضای لرزه ای 
و ظرفیت های عضو جهت محاسبه  احتمال خرابی سیستم پل استفاده شده 

است.
برای سطح آسیب سیستم پل، یک سیستم سری جهت ایجاد منحنی های 
محاسبه  جهت  سری  سیستم  که  اعضایی  تعداد  گردید.  فرض  شکنندگی 
شکنندگی پل تشکیل می دهند، بر اساس سطح آسیب مورد نظر )DS( و 
نحوه مشارکت سطح آسیب اعضا متغیر است. جزییات بیشتر در ارتباط با این 

روش در مطالعات راماناتان )2012( موجود است ]22[.
لرزه ای  شکنندگی  بررسی،  مورد  پل های  برای  سری  سیستم  فرض  با 

سیستم پل در حالات چهارگانه آسیب از رابطه )12( به دست می آید:

(12)

(11) 𝑃𝑃[𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷][𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] = Φ
{
 

 ln(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) − [ln(𝑆𝑆𝐶𝐶𝑗𝑗) − ln (𝑎𝑎)] /𝑏𝑏

√𝛽𝛽𝐷𝐷2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶𝑗𝑗
2/𝑏𝑏 }

 

 
 

 

(12) 𝑃𝑃[𝐷𝐷𝑆𝑆𝐷𝐷|𝐼𝐼𝐼𝐼] =

{
 
 

 
 𝑃𝑃 [⋃𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑝𝑝(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗|𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝑁𝑁

𝑝𝑝=1
]        𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐷𝐷 ≥ 3                                                              

𝑃𝑃 [⋃𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑝𝑝(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗|𝐼𝐼𝐼𝐼)
𝑁𝑁

𝑝𝑝=1
] + 𝑃𝑃 [⋃ 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑝𝑝(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗|𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝑀𝑀

𝑝𝑝=1
]   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐷𝐷 ≤ 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مولفه    و  اولیه  عضو  آسیب  بیانگر   E  primary مولفه  رابطه،  این  در 
Esecondary-m بیانگر آسیب عضو ثانویه می باشد. همچنین پارامتر M بیانگر 

پل  اولیه  اعضاء  کل  تعداد  معادل   N پارامتر  و  پل  ثانویه  اعضاء  کل  تعداد 
از  j، مبین حالات چهارگانه آسیب  پارامتر  برای  تا چهار  است. مقادیر یک 
حالت آسیب کم تا آسیب کامل است. ]P ]SDJ|MI نیز احتمال اجتماع 
 i رخدادهایی است که در آن ها تحت یک زلزله با شدت مشخص، ظرفیت
امین عضو پل به مقدار j امین حالت حدی شکست آن عضو می رسد یا از 

آن تجاوز می کند. 

نتایج مطالعه تحلیلی پل ها- 4- 3
مؤلفه های  لرزه ای  شکنندگی  احتمال  نتایج  پژوهش،  از  بخش  این  در 
در  آن ها  سیستم  کلی  شکنندگی  احتمال  با  موجود  وضع  در  پل ها  مختلف 
زلزله هایی با شدت های مختلف آورده شده است. جهت مقایسه میزان احتمال 
آسیب پذیری مؤلفه های مختلف پل ها در زلزله های با شدت متفاوت بایستی 

منحنی های شکنندگی آن ها را در سطوح آسیب کم تا کامل ترسیم نمود. 
نتایج حاصل از مدل سازی و پاسخ تمامی رکوردهای زلزله در پل های 
داده  تا 17 نشان  با سطوح مختلف آسیب در شکل های 15  بررسی  مورد 
شده است. همانطور که مشاهده می شود در هر سه پل مورد بررسی، ستون 
یکی از مولفه های مهم در آسیب پذیری پل ها می باشند. به همین دلیل در 
اکثر مطالعات ]37 و 8 و 6[ و همچنین آیین نامه های ارزیابی لرزه ای پل های 
دنیا از جمله HAZUS، شکست ستون به  عنوان تنها معیار گسیختگی پل 
این است که  ارزیابی مشاهده گردید  این  اما آنچه در  تعیین می شود ]38[. 
پل  آن  احتمالاتی  لرزه ای  ارزیابی  در  پل  مختلف یک  مؤلفه های  مشارکت 
ارزیابی لرزه ای  منجر به شکنندگی بیشتر خواهد شد و می بایست در یک 

احتمالاتی صحیح، علاوه بر ستون، مشارکت تمام اعضای پل لحاظ گردد.
آنچه در شکل 15 به عنوان نمونه ای از پل های مدرن نسل اول در 
دوره طراحی قبل سال 1350 مشخص است این است که به علت کم بودن 
میزان فولاد ستون ها، نبود شمع در پایه ستون ها و کم بودن مقدار ابعاد پی، 
به منظور انتقال لنگر ناشی از زلزله نیروی بیشتر به ستون ها منتقل شده و 
موجب ضعف شدیدی در این عضو میگردد. همان طور که مشاهده می گردد 
در سطح آسیب کم و متوسط هم افزایی اجزای مختلف پل، حالت بحرانی 
تری نسبت به هر یک از مولفه ها دارد، به طوری که در تمامی منحنی های 
شکنندگی از نقش فعالی در احتمال آسیب برخودار است. در نمودار آسیب کم، 
احتمال آسیب در شتاب طیفی g 0/25 به ترتیب برای مشارکت کلیه مولفه 
های پل، نئوپرن ها، ستون ها و کوله به ترتیب برابر با %99، %97، %96 
و 80% است که همین موارد برای آسیب متوسط با شتاب طیفی g 0/5 به 
ترتیب 95%، 75%، 90% و 35% میباشد. همچنین برای آسیب گسترده و 
کامل با شتابهای طیفی g 1 و g 1/5 برای مولفه ستون برابر 88% و %85 
می باشد. گفتنی است که علت عمده آسیب پذیری ستون و کوله در این پل 
به دلیل ضعف عمده در آیین نامه های آن دوره می باشد که با توجه به بازدید 
میدانی صورت گرفته هم اکنون نیز در این قسمت ها ترک هایی دیده می شود 

که نیازمند رسیدگی و تقویت در این قسمت ها می باشد.
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شکل 5 . منحنی شکنندگی کلی پل فلزی و اجزای آن در چهار سطح آسیب )الف( کم، )ب( متوسط، )ج( گسترده و )د(کامل

Fig. 15.Overall fragility curve of Felezi bridge and its member in 4 damage levels A) low B) moderate 
C) extensive D) complete

همان طور که در شکل 16 مشاهده می گردد در سطح آسیب کم، درز 
آسیب  احتمال  که  می باشد  پل  مؤلفه های  آسیب پذیرترین  از  پل،  آب بندی 
آن در شتاب طیفی g 0/25 برابر 95% میباشد و پس از آن نشیمن عرشه 
دارای بیشترین احتمال آسیب است که در همین شتاب طیفی )Sa( برابر %91 
می باشد. در این سطح آسیب، مؤلفه کوله-عرضی از احتمال شکست کمتری 

برخوردار است. در سایر سطوح آسیب شامل سطوح آسیب متوسط، گسترده 
دارای  کوله  های  نشیمن گاه  آن  از  پس  و  ستون  مؤلفه  شکست  کامل،  و 
که  میشود  مشاهده  این شکل  در  وقوع هستند. همچنین  احتمال  بیشترین 
در سطوح گسیختگی گسترده و کامل، ستون های پل، آسیب پذیرترین مؤلفه 

پل می باشند. 
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آبان در شکل 17  ادامه نیز بررسی منحنی های شکنندگی پل 25  در 
آورده شده است و آنچه مشخص است این است که با توجه به افزایش دقت 
آیین نامه ها و تغییر در معیارهای طراحی، این پل از وضعیت بهتری نسبت 
های شکنندگی  منحنی  در  که  همانطور  است.  برخوردار  دیگر  های  پل  به 
مشاهده می شود میزان عملکرد اجرای مختلف پل در هنگام زلزله به حدی 
می باشد که احتمال آسیب گسترده یا کامل با شتاب طیفی g 2 در ستون ها 

و یا کوله ها به ترتیب 60% و 10% و همچنین 40% و 3% می باشد.
با  مختلف  دوره  سه  های  پل  شکنندگی  های  منحنی  ارائه  مقایسه  با 

سطوح مختلف آسیب در شکل 18، می توان میزان آسیب پذیری آن ها را 
با توجه به یکدیگر مقایسه نمود و به این نتیجه رسید که در هنگام زلزله، 
با وارد شدن خسارات بسیار  برابر  کمترین میزان آسیب به پل های جدید، 
زیادی به پل های قدیمی بوده که این موضوع منجر به از دست رفتن کارایی 
پل های قدیمی و غیرقابل استفاده شدن آنها می گردد. این در حالی است 
که هر یک از این پل ها در مجموعه حمل و نقل و سرویس دهی از پل های 
شریانی بوده و ایجاد مشکل در هر یک، مخصوصا به هنگام بروز زلزله ایجاد 

اختلال شدیدی در سرویس دهی خواهد نمود. 
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شکل 6 . منحنی شکنندگی کلی پل چمران و اجزای آن در چهار سطح آسیب )الف( کم، )ب( متوسط، )ج( گسترده و )د(کامل
Fig. 16.Overall fragility curve of Chamran bridge and its member in 4 damage levels A) low B) moderate 

C) extensive D) complete
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شکل 7 . منحنی شکنندگی کلی پل 5  آبان و اجزای آن در چهار سطح آسیب )الف( کم، )ب( متوسط، )ج( گسترده و )د(کامل

Fig. 17. Overall fragility curve of 25 Aban bridge and its member in 4 damage levels A) low B) 
moderate C) extensive D) complete
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شکل 8 . منحنی های شکنندگی برای پل های مورد ارزیابی در سه دوره مشخص شده و در سطوح مختلف آسیب

Fig. 18. Fragility curves for the assessed bridges in three periods and at different levels of damage
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نتیجه گیری- 4
درک درست از تأثیر تکامل طراحی و جزئیات بیشتر جنبه های مؤلفه های 
دوره مختلف  در سه  اصفهان  پل های شهر  لرزه ای  ارزیابی عملکرد  در  پل 
کمک بسیار بزرگی در یافتن راهی برای مقایسه پاسخهای نسبی هر یک 
ها  پل  ارزیابی  در  مناسب  شاخص  یک  به  دستیابی  و  پل  های  مولفه  از 
اطلاعات  گرفتن  نظر  در  بر  علاوه  مطالعه،  این  در  منظور  همین  به  است. 
پایه ای در دسترس پل ها مانند هندسه پل، طول دهانه، عرض عرشه، ارتفاع 
و  ابعاد  مانند  پل  اجزای  مورد  در  جزئیات گسترده ای  دهانه،  تعداد  و  ستون 
چیدمان آرماتور در ستون ها، عرض صندلی در کوله ها، ظرفیت تکیه گاه های 

الاستومری و... در مدل سازی لحاظ گردید. 
این پژوهش رویکردی را برای توسعه منحنی های شکنندگی در سطح 
منطقه ای برای پل های مختلف با استفاده از روش تحلیلی ارائه کرده است 
که در آن پل های مختلف در سه نسل با ویژگی های متفاوت بررسی شده 

و نتایج حاصل از آن نشان می دهد که:
هم  متوسط  و  کم  آسیب  در سطح  که  داد  نشان  مطالعه  این  1-نتایج 
به عنوان  احتمال آسیب می شود.  باعث بحرانی تر شدن  اجزای پل  افزایی 
 0/25 g نمونه در پل فلزی، برای آسیب کم، احتمال آسیب در شتاب طیفی
به ترتیب برای مشارکت کلیه مولفه های پل، نئوپرن ها، ستون ها و کوله به 
ترتیب برابر با 99%، 97%، 96% و 80% است و برای آسیب متوسط در شتاب 

طیفی g 0/5 به ترتیب 95%، 75%، 90% و 35% می باشد. 
چمران،  پل  در  جدید  های  بارگذاری  توجه  قابل  تحولات  توجه  2-با 
به عنوان اعضای اصلی سازه در سطوح  میزان سطح آسیب کوله و ستون 
آسیب گسترده و کامل برای شتاب g 2، برابر 0/89 و 0/69 برای کوله و 
0/96 و 0/94 برای ستون می باشد. این در حالی است که برای پل فلزی به 

ترتیب در کوله 0/52 و 0/24 و در ستون 0/94 و 0/91 می باشد.
3-در اکثر مطالعات همیشه بعد از ارزیابی میزان شکنندگی، به  منظور 
مقاوم سازی، تأکید بر تقویت بر روی اجزای کلیدی مهم است. اگر چه این 
اقدامات در پاسخ به ضعف های موجود در اجزا بوده و به  صورت منفرد مورد 
بررسی قرار می گیرند، اما این مطالعه نشان داد که شکنندگی سایر مؤلفه ها 
ممکن است به  صورت غیرمستقیم به  صورت مثبت یا منفی سایر اعضا را نیز 
تحت تأثیر قرار دهد؛ از طرف دیگر، ممکن است منابع آسیب پذیری دیگری 
وجود داشته باشد، که توسط یک طراح مورد بررسی قرار نگرفته باشد، که 
 PSDM باید هنگام ارزیابی شکنندگی پل بررسی شوند. این امر با توسعه
های مشترک و برآورد ظرفیت انجام می شود. بر همین اساس نتیجه مهم این 

مطالعه نشان می دهد که شکست ستون به  عنوان تنها معیار گسیختگی پل 
نمی باشد و مشارکت مؤلفه های مختلف یک پل در ارزیابی لرزه ای احتمالاتی 
آن پل منجر به شکنندگی بیشتر خواهد شد. در یک ارزیابی لرزه ای احتمالاتی 

صحیح، علاوه بر ستون، مشارکت تمام اعضای پل بایستی لحاظ گردد.
4-از دیگر نتایج مهم این تحقیق این است که در نظر گرفتن خصوصیات 
این نوع تغییرپذیری و ترکیب آن در فرمولاسیون شکنندگی، باعث می شود 
که مدل های شکنندگی حاصل قابل  تعمیم به سایر پل ها باشد و منجر به 
ایجاد روش هایی برای بهبود یافتن سطح زیرساخت های سیستم حمل  و نقل 
در سطح منطقه و متناسب با عملکرد آن ها شود. لذا پیشنهاد می گردد در 

مطالعات آینده در ارزیابی لرزه ای پل ها این مهم در نظر گرفته شود.
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پیوست 

مشخصات مجموعه چهل تایی زلزله های به کار رفته در تحلیل دینامیکی

Characteristics of forty seismic sets used in dynamic analysis

بزرگی  ایستگاه  سال  نام زلزله شماره
 زلزله 

نزدیکترین   فاصله
 جهت گسل  فاصله

1 'Big Bear-01' 1992 'Lake Cachulla' 6.5 83.3 - 323 
2 'Big Bear-01' 1992 'Snow Creek' 6.5 40.4 - 323 
3 'Loma Prieta' 1989 'Fremont - Emerson Court' 6.9 57.9 39.9 38 
4 'Imperial Valley-06' 1979 'Superstition Mtn Camera' 6.5 60.4 24.6 233 
5 'CA/Baja Border Area' 2002 'El Centro Array #7' 5.3 59.7 - 270 
6 'Chalfant Valley-02' 1986 'Lake Crowley - Shehorn Res.' 6.2 28.4 24.5 58 
7 'Northridge-01' 1994 'Elizabeth Lake' 6.7 55.9 36.6 32 
8 'Northwest China-02' 1997 'Jiashi' 5.9 38.7 - 117 
9 'Victoria, Mexico' 1980 'SAHOP Casa Flores' 6.3 59.9 39.3 228 
10 'CA/Baja Border Area' 2002 'Calexico Fire Station' 5.3 42.8 - 270 
11 'Whittier Narrows-01' 1987 'Norwalk - Imp Hwy, S Grnd' 6.0 20.9 20.4 190 
12 'San Fernando' 1971 'Santa Felita Dam (Outlet)' 6.6 34.1 24.9 200 
13 'Coalinga-01' 1983 'Parkfield - Stone Corral 3E' 6.4 44.9 34.0 47 
14 'Imperial Valley-06' 1979 'Plaster City' 6.5 55.2 30.3 233 
15 'El Alamo' 1956 'El Centro Array #9' 6.8 122.3 - 196 
16 'Loma Prieta' 1989 'Fremont - Mission San Jose' 6.9 57.3 39.5 38 
17 'N. Palm Springs' 1986 'San Jacinto - Valley Cemetary' 6.1 43.2 31.0 197 
18 'Northridge-01' 1994 'Bell Gardens - Jaboneria' 6.7 48.5 44.1 32 
19 'Chi-Chi, Taiwan-03' 1999 'CHY034' 6.2 45.4 37.0 270 
20 'Morgan Hill' 1984 'Gilroy Array #2' 6.2 39.0 13.7 58 
21 'CA/Baja Border Area' 2002 'Holtville Post Office' 5.3 55.6 0.0 270 
22 'Morgan Hill' 1984 'San Juan Bautista, 24 Polk St' 6.2 52.2 27.2 58 
23 'Livermore-01' 1980 'Tracy - Sewage Treatm Plant' 5.8 57.4 - 76 
24 'Chi-Chi, Taiwan-03' 1999 'TCU145' 6.2 56.1 48.5 270 
25 'N. Palm Springs' 1986 'Indio' 6.1 47.6 35.6 197 
26 'Friuli, Italy-02' 1976 'Codroipo' 5.9 46.9 41.4 125 
27 'Northridge-01' 1994 'Compton - Castlegate St' 6.7 50.6 47.0 32 
28 'Morgan Hill' 1984 'Gilroy Array #7' 6.2 39.1 12.1 58 
29 'Big Bear-01' 1992 'North Shore - Salton Sea Pk HQ' 6.5 116.3 - 323 
30 'Big Bear-01' 1992 'Seal Beach - Office Bldg' 6.5 126.9 - 323 
31 'Livermore-01' 1980 'San Ramon - Eastman Kodak' 5.8 20.9 - 76 
32 'Coalinga-01' 1983 'Parkfield - Cholame 3W' 6.4 56.8 45.7 47 
33 'Friuli, Italy-01' 1976 'Codroipo' 6.5 47.5 33.4 162 
34 'Chi-Chi, Taiwan-03' 1999 'CHY047' 6.2 54.7 46.2 270 
35 'Loma Prieta' 1989 'Dumbarton Bridge West End FF' 6.9 57.7 35.5 38 
36 'Whittier Narrows-01' 1987 'West Covina - S Orange Ave' 6.0 18.9 16.3 190 
37 'Mammoth Lakes-06' 1980 'Bishop - Paradise Lodge' 5.9 24.4 - 291 
38 'Coalinga-01' 1983 'Parkfield - Fault Zone 16' 6.4 36.8 27.7 47 
39 'Chi-Chi, Taiwan-06' 1999 'CHY036' 6.3 63.6 46.2 275 
40 'Whittier Narrows-01' 1987 'Canoga Park - Topanga Can' 6.0 53.7 49.0 190 
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