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Effect of Structural Parameters on Failure Probability of Piers in Seismic Isolated 
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ABSTRACT:  Bridges are a critical part of the urban and suburban transportation network, so they 
are supposed to be designed to sustain earthquake-induced damages to be utilized after the earthquake. 
Various parameters can affect the behavior and probability of failure of a bridge and the present work 
aims to evaluate the effects of structural parameters on the probability of failure in isolated concrete 
bridges. OpenSees software is used for simulating and analyzing 16 different bridge models. Incremental 
dynamic analysis is conducted using this software and IDA and fragility curves of models are derived 
and presented. The results showed that the probability of failure decreases with the increase of the pier 
diameter, concrete compressive strength, yield strength of longitudinal rebar, and diameter of longitudinal 
bars. Also increasing the stiffness of the elastic isolator and decreasing the confined diameter of the pier 
resulted in increasing the probability of failure. Furthermore, results revealed that the probability of 
failure is more sensitive to the variation of pier confined diameter, yield strength of longitudinal rebar, 
the diameter of longitudinal bars, and the stiffness of elastic isolators in comparison with the variation 
of concrete compressive strength.
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1. INTRODUCTION
As often observed from destructive earthquakes, bridges 

are one of the most vulnerable components of a highway 
network system subjected to earthquake ground motion. The 
seismic behavior of isolated reinforced concrete bridges can 
be affected by changing geometrical or material properties. 
The object of this paper is to investigate the effect of 
structural parameters on the failure probability of piers in 
seismic isolated concrete bridges. For this reason, a group 
of structural parameters consisting of concrete compressive 
strength; yield strength of longitudinal rebar; pier confined 
diameter; pier diameter; stiffness of isolators, and diameter of 
longitudinal rebar are considered. 

2. METHODOLOGY
The base model is a regular three-span isolated RC bridge 

with circular piers which is in a high seismic hazard zone, 
located on soil type III and has been designed based on 
AASHTO standard [1]. “Fig. 1” shows the main characteristics 
of the base model.

For bridges, a common idealized for dynamic analysis is 
using a stick model. OpenSees software is used for simulating 
and analyzing 16 different bridge models. Incremental 
dynamic analysis is conducted using this software and IDA 
and fragility curves of models are derived. Concrete and 
rebar materials were modeled by using Concrete02 and 

Steel02 materials, respectively. Isolators have been modeled 
using zero-length elements and assigning an elastic uniaxial 
material to them. Superstructure and columns have been 
modeled using a nonlinear element.

In this study, fragility curves which are developed by 
conducting incremental dynamic analysis, are used to evaluate 
the effects of structural parameters on seismic behavior and 
the probability of failure of isolated RC bridges. “Table 1” 
shows the assumed structural parameters and their amount. 

A group of 7 near-field earthquakes has been chosen for 
incremental dynamic analysis and Dutta and Mander limit 
states which are based on piers’ drift are considered for 
developing fragility curves [2].

Table 1. Assumed structural parameters and their amounts
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Table 1. Assumed structural parameters and their 

amounts. 

Parameter Unit Assumed 
amounts 

Concrete compressive 
strength (fc ) MPa 30-28-25-20 

Yield Strength  (fy ) MPa 500-400-300 

Confined diameter m -1.75-1.73-1.7
1.77 

Stiffness of isolator (k ) Ton/m -400-200-100
800 

Pier diameter m 2.0-1.8-1.5 
Rebar diameter mm 32-26-20 

 

 
Fig. 1. Main characteristics of the base bridge model. 

 
A group of 7 near-field earthquakes has been chosen 

for incremental dynamic analysis and Dutta and Mander 
limit states which are based on piers' drift are considered 
for developing fragility curves [2]. 

 
3. Results and Discussion 

In Figs. 2 to 7, fragility curves of bridge piers based 
on considered limit states and structural parameters are 
available. 

 

  

  
Fig. 2. Fragility curves for piers. 

 

  

Span Length=30 m

Bridge Length=90 m

Z

x

Continuous Deck

Elastomeric 
Bearing

Cap Beam

Pier

Abutment

2.5m 2.5m 2.5m 2.5m

CL

95cm
15cm

25cm

65cm

15cm

25cm

25cm

100cm

1.05m1.05m

0.2m

2.5m

1.25m

Cap Beam Section
Pier Fiber Section

D=1.8m

#4 @ 6cm spacing

Ø32-Total 94 bars 

Deck

Cap Beam (Width=16m)

Bridge width=12.1m

Elastomeric Bearing

Pier

5m 5m

Deck

Superstructure

Confined Concrete

Unonfined Concrete

Pier Height=10m



M.R. Shiravand and M. Vasef, Amirkabir J. Civil Eng., 53(7) (2021) 657-662, DOI: 10.22060/ceej.2020.17505.6617

658

3. RESULTS AND DISCUSSION
In Figs. 2 to 7, fragility curves of bridge piers based on 

considered limit states and structural parameters are available.

4. CONCLUSION
The focus of this study was to investigate the effect of 

structural parameters on the failure probability of piers in 
seismically isolated RC bridges. Based on developed fragility 
curves: 

1. By decreasing the amount of piers’ confined diameter, 
failure probability increased.

2. Increasing the amounts of pier diameter and rebar yield 
strength, resulted in decreasing the probability of failure.

 
Fig. 1. Main characteristics of the base bridge model 
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3. Although the concrete compressive strength did not 
have a substantial effect on the seismic behavior of piers, 
increasing the amount of this parameter, decreased the 
probability of failure.

4. Stiffness of isolators is one of the major parameters 
in the seismic behavior of isolated RC bridges. Increasing 
the amount of this parameter increased piers’ drift and 
displacement and as a result, the probability of failure 
increased.

5. The last considered parameter is longitudinal rebar 
diameter that increasing the amount of this parameter resulted 
in decreasing the failure probability of seismically isolated 
RC bridges.

Fig. 1. Main characteristics of the base bridge model
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Fig. 2. Fragility curves for piers 

  
Fig. 2. Fragility curves for piers

 
 

  

  
Fig. 3. Fragility curves of pier diameter 

  
Fig. 3. Fragility curves of pier diameter
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Fig. 4. Fragility curves for concrete compressive strength 

  
Fig. 4. Fragility curves for concrete compressive strength

 
 

  

  
Fig. 5. Fragility curves for different rebar yield strengths 

  
Fig. 5. Fragility curves for different rebar yield strengths
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Fig. 6. Fragility curves for different isolator stiffness 

  
Fig. 6. Fragility curves for different isolator stiffness

 
 

  

  
Fig. 7. Fragility curves of different longitudinal rebar diameters in all damage states 

 
Fig. 7. Fragility curves of different longitudinal rebar diameters in all damage states
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تأثیر پارامترهای سازه ای بر احتمال شکست پایه های پل های بتنی دارای جداگر لرزه ای الاستیک
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خلاصه: پل ها ازجمله ارکان اصلی خطوط حمل و نقل شهری و بین شهری می باشند. بنابراین باید طوری طراحی شوند که 
بعد از وقوع زلزله قابل استفاده بوده و منجر به قطع ارتباط سیستم حمل و نقل عمومی نشوند. عوامل مختلفی می توانند بر 
روی احتمال شکست پایه ها و رفتار پل، مؤثر باشند و هدف این پژوهش، بررسی تأثیر تغییرات پارامترهای سازه ای )مقاومت 
مشخصه بتن، تنش تسلیم فولاد، قطر ناحیه محصور بتن، قطر پایه، سختی جداگر لرزه ای و قطر میلگردهای طولی( بر 
میزان احتمال شکست پایه های پل های بتنی دارای جداگر الاستیک می باشد. برای این کار از نرم افزار OpenSees جهت 
مدل سازی و تحلیل پل ها استفاده شده است. با استفاده از این نرم افزار، تحلیل دینامیکی غیر خطی افزایشی، انجام و 
منحنی های تحلیل دینامیکی افزایشی و منحنی های شکنندگی برای مدل های مختلف پل ها استخراج و ارائه شده است. 
بطور کلی 16 مدل پل تحت تحلیل دینامیکی افزایشی قرار گرفته و منحنی های تحلیل دینامیکی افزایشی و شکنندگی 
برای آن ها ارائه شده و احتمال شکست آن ها مورد بررسی قرار گرفته اند. با توجه به نمودار های ارائه شده می توان نتیجه 
گرفت که با کاهش قطر ناحیه محصور و افزایش سختی جداگر الاستیک، احتمال خرابی افزایش یافته و افزایش قطر پایه ها، 

مقاومت مشخصه بتن، تنش تسلیم فولاد و قطر میلگرد طولی، موجب کاهش احتمال خرابی پایه ها می گردد. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398/10/07
بازنگری: 1399/05/20
پذیرش: 1399/06/19

ارائه آنلاین: 1399/07/03

کلمات کلیدي:
پل های بتنی

جداگر لرزه ای الاستیک
تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی

منحنی های شکنندگی

2995

m_shiravand@sbu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
پل ها به عنوان یکی از مهم ترین و در عین حال آسیب پذیر ترین 
سازه ها در شریان های حیاتی هر کشور محسوب می شوند. ویرانی 
اقتصاد یک کشور  بر  زیادی  آثار منفی  زلزله  اثر  یا چند پل در  یک 
به عملکرد شبکه حمل  و  نقل آن  داشته و می تواند آسیب جدی 
کشور وارد کرده و همچنین امداد رسانی پس از زلزله را با مشکلات 
بودن  استراتژیک  و  ساخت  بالای  هزینه  نمود.  خواهد  مواجه  جدی 
بررسی  و  مطالعه  است.  کرده  چندان  دو  را  پل ها  اهمیت  آن ها 
خرابی های پل ها در زلزله های گذشته، عملکرد قابل قبولی از آن ها 
نشان نمی دهد ]1[. چیزی که از زلزله های مخرب مشاهده شده است، 
حاکی از آن است که پل ها یکی از آسیب پذیر ترین اجزاء یک سیستم 

بزرگراه در اثر زلزله هستند ]2[. بنابراین ارزیابی احتمال شکست و 
یا آسیب پذیری لرزه ای پل ها به منظور طراحی، تعمیر و نگهداری و 
ارزیابی چرخه حیات آن ها جهت تحقیقات و کارهای  مقاوم سازی و 

حرفه ای مهندسی ضروری می نماید.
پل ها دارای دو قسمت اصلی به نام روسازه1 و زیرسازه2 می باشند. 
اتصال بین این دو قسمت اصلی در سازه پل ها، به روش های گوناگون 

انجام می گیرد ]3[: 
1. اتصال پیوسته روسازه به زیرسازه

الاستومری  های  نشیمن  طریق  از  زیرسازه  به  روسازه  اتصال    .2
انبساط حرارتی )نئوپرن 3ها(

1  Superstructure
2  Substructure
3  Neoprene
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سیستم های  از  استفاده  با  زیرسازه  به  روسازه  اتصال   .3
منحرف کننده نیرو یا مستهلک کننده انرژی )جداگر لرزه ای غیرخطی 

و انواع میراگرهای انرژی(
در هر یک از حالات فوق پاسخ لرزه ای زیرسازه به تحریکات زمین 
متفاوت می باشد، به همین علت نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک و یا 
ایجاد مکانیسم در پایه ها نیز با توجه به نوع اتصال، متفاوت خواهد بود.

جداسازی لرزه ای یک روش طراحی سازه ای برای کاهش یا حذف 
پتانسیل خسارت زمین لرزه است که امروزه در پل ها به طور گسترده 
استفاده می شود. سیستم جداساز با سختی افقی پایینی که بین عرشه 
جدا  زمین  حرکت  افقی  مؤلفه  از  را  سازه  می کند،  ایجاد  پل  پایه  و 
و  پایه ها  بر  وارد  زلزله  نیروهای  مي دهد  اجازه  طراحان  به  می سازد و 
کوله های پل را کاهش داده و یا منحرف کنند. این عمل سیستمی را 
به وجود می آورد که فرکانس پایه آن بسیار پایین تر از فرکانس های 
غالب زمین لرزه و نیز فرکانس پایه همان پل با اتصال گیردار می باشد.

اهمیت هستند. علی رغم  عوامل بسیاری در طراحی سازه ها حائز 
آنچه که ما اغلب می اندیشیم، پارامتر های بارگذاری و ظرفیت های باربری 
اعضای سازه ای کمیت های دقیق نیستند، بلکه آن ها متغیر های تصادفی 
هستند و به همین دلیل، کاملًا ایمن و قابل دست یابی نیز نمی باشند. 
همچنین پیش بینی عملکرد سازه ای تنها با درنظر گرفتن احتمالات و 
یک حس احتمالاتی قابل انجام است. وجود عدم قطعیت ها در هندسه، 
مصالح، بارهای سازه، مدل سازی و فرآیند تحلیل اجتناب ناپذیر است. 
این امر موجب شده است که تحلیل های احتمالاتی و قابلیت اعتماد 
سازه ها به یک بحث به روز و مهم تبدیل گردند. حساسیت پاسخ، معیار 
تغییر در پاسخ در نتیجه ی یک تغییر در پارامتر سیستم می باشد. این 
پارامتر ها می تواند مشخصات مصالح، هندسه مقطع، موقعیت گره ها و یا 
بار های وارده در مدل باشند. پاسخ سازه نیز، می تواند به هر کمیتی که 

رفتار سیستم را نشان می دهد، اشاره کند ]4[.
از جمله روش های ارزیابی آسیب پذیری لرزه ای که در سال های 
اخیر در مطالعات آسیب پذیری لرزه ای به طور گسترده مورد استفاده 
قرار گرفته، منحنی های شکنندگی1 می باشد. منحنی های شکنندگی 
و  می باشند  زلزله  در  سازه  خرابی  تحلیل  مطالعات  در  اصلی  مؤلفه 
ارتباط بین دو مؤلفه ی خطر زلزله و ویژگی های سازه را برقرار می کنند 
]5[. طبق تعریف، منحنی شکنندگی احتمال شرطی رسیدن به یک 

1  Fragility curves

حالت حدی از خرابی و یا تجاوز از آن را به صورت تابعی از پارامتر های 
زمین3،  سرعت  بیشینه  زمین2،  شتاب  بیشینه  )نظیر:  زمین  حرکت 
تغییرمکان  زمین4، شتاب طیفی، سرعت طیفی،  تغییرمکان  بیشینه 
گرفتن  نظر  در  منظور  به  احتمالی  روش  از  و  می کند  بیان  طیفی( 
انواع حالت ها و عدم قطعیت های مختلف که بر سازه ها و زلزله ها مؤثر 

هستند، استفاده می کند.
لرزه ای  ارائه مبانی طراحی جداگرهای  زهرایی و محمدی ضمن 
این  مختلف  پارامترهای  تأثیر  آشتو،  آیین نامه  طبق  الاستومری 
جداگرها را در بهبود رفتار لرزه ای پنج پل بزرگراهی بررسی کردند و 
نتیجه گرفتند که جداگرهای لرزه ای نقش مهمی در کاهش نیروهای 
لرزه ای و تغییرمکان حاصل از آن دارند و همچنین موجب محافظت 
می باشند،  شکننده  و  ضعیف  معمولاً  که  زیرسازه  المان های  از 
با  موجود  پل هاي  لرزه اي  عملکرد  سامي  و  زهرایی   .]6[ می گردند 
تکیه گاه هاي نئوپرن انبساط حرارتي و امکان کاربري جزیي و محدود 
آن ها براي جداسازي لرزه اي پل ها را، به صورت تحلیلي بررسي کردند. 
حرارتی  انبساط  موجود  تکیه گاه های  کارایی  که  دادند  نشان  نتایج 
در کاهش پاسخ های لرزه ای مناسب نبوده و حتی در صورت امکان 
هنگام  به  آن ها  در  بزرگ  برشی  کرنش های  تحمل  و  لازم  لغزش 
زلزله، به علت الاستیک خطی بودن رفتار نیرو-تغییرمکان، میرایی و 
زلزله  انرژی  از سطح  نمی توانند  و  نداشته  چندانی  انرژی  استهلاک 
قابل ملاحظه ای  میزان  به  زیرسازه پل ها  بر  وارد  برشی  نیروهای  و 
انرژِی  استهلاک  و  جذب  در  جداگرها  سهم  که  صورتی  در  بکاهند، 
آثار  مویدی  و  کلانتری   .]7[ است  درصد   50 از  بیش  زلزله  ورودی 
با  شده  جداسازی  بزرگراهی  پل های  بر  زلزله  قائم  مؤلفه  فزآینده 
طراحی جداساز ترکیبی اصطکاکی-لاستیکی برای یک پل بزرگراهی 
نتایج نشان داد نیروی برشی و جا به جایی نسبی  را بررسی کرده اند. 
جداساز مورد نظر در برخی از رویداد های لرزه ای افزایش می یابد ]8[. 
زمانی و محمدی آسیب پذیری پل های بتنی را به کمک منحنی های 
نتایج  کردند.  بررسی  ایران  اقلیم  زلزله های  تأثیر  تحت  و  شکنندگی 
از تأثیر زیاد عدم قطعیت موجود در رکوردهای مختلف زلزله  نشان 
داشت. همچنین مشاهده گردید که با افزایش بیشینه شتاب زمین، 
احتمال آسیب پذیری پل افزایش می یابد ]9[. گوستاوو و همکاران 

2  PGA
3  PGV
4  PGD
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در سال 2014 به ارائه منحنی های شکنندگی برای پل های جداسازی 
پرداختند  آزمایشگاهی  نتایج  از  استفاده  با  شرقی  کانادای  در  شده 
لرزه ای  تخریب  بررسی  به   2014 سال  در  گردونی  و  کومار   .]10[
پل های بتن مسلح بزرگراهی و اثر تخریب بر عملکرد و قابلیت اطمینان 
برای پل هایی که در معرض زلزله قرار دارند، پرداختند و نشان دادند 
آسیب پذیری  بصورت جدی  مسلح،  بتن  ستون های  در  تخریب  که 
 .]11[ می دهد  افزایش  را  بزرگراهی  مسلح  بتن  پل های  لرزه ای 
پیوسته  عرشه  بتنی  پل های  لرزه ای  ارزیابی  به  همکاران  و  شیراوند 
نتایج  پرداخته اند.  شکنندگی  منحنی های  کمک  به  بیه  زاویه  دارای 
خرابی  احتمال  افزایش  موجب  بیه  افزایش  که  دادند  نشان  حاصل 
به ویژه در حدود خرابی زیاد و کامل می گردد ]5[. پژوهش های  پل 
بسیاری به منظور تعیین روابط شکنندگی با استفاده از شبیه سازی و 
مدل های تحلیلی صورت گرفته است. از جمله این پژوهش ها عبارتند 
از: سینگهال و کرمیدجیان ]12[ و اربریک و النشای ]13[ که از مدل 
سه بعدی استفاده کردند. همچنین روش ساده تحلیل غیر خطی مدل 
سازه ی یک درجه آزادی معادل در مطالعات جوانگ و النشای ]14[ 

مشاهده می شود. 
که  است  اطلاعاتی  حاصل  تجربی،  شکنندگی  منحنی های 
حوادث  اثر  در  سازه ها  خرابی  مورد  در  گرفته  صورت  تحقیقات  در 
لرزه ای جمع آوری می شود. درحالی که منحنی های نظری براساس 
نظر متخصصان شاخه مهندسی زلزله به دست می آیند و در نهایت 
آزمایش های  از  حاصل  تحلیلی  داده های  از  تحلیلی  منحنی های 
تجربی و یا شبیه سازی حاصل می شوند. روابط شکنندگی ترکیبی 
نیز با ترکیب دو یا سه روش ذکر شده در بالا برای افزایش دقت و 
کاهش کمبود های هر یک از این روش ها که منحنی های شکنندگی 
از یک جنبه مورد بررسی قرار می دهند، مورد استفاده قرار  تنها  را 
می گیرد. نمونه ای از این حالت که در آن روش نظری با روش تحلیلی 
و یا داده های حاصل از مشاهدات مورد تأیید و پشتیبانی قرار می گیرد، 
روابط  مطالعات  این  در  می شود.  دیده   ATC-40 و   ATC-13 در 
تا  اما  می باشد،  متخصصان  نظر  به  وابسته  شدت  به  آسیب پذیری 
حدودی از داده های حاصل از زلزله سال 1971 سن فرناندو و 1994 

نورثریج استفاده شده است ]15[.
مختلفی  کاربرد های  دارای  پل ها  در  شکنندگی  منحنی های 
اولیه و  از زلزله، تخمین  اولیه پل پس  از جمله: بررسی های  هستند 

سریع از خسارت های اقتصادی، کنترل طراحی، ارزیابی نوع سیستم 
پل، طراحی بهینه با توجه به ایمنی، هزینه و عملکرد و برنامه ریزی 
پشتیبانی )اثرات ترافیک از سناریوهای مختلف، روش مقاوم سازی به 
صرفه اقتصادی(. پالازو و همکاران در سال 2014 به بررسی قابلیت 
اصطکاکی  جداساز  توسط  شده  جداسازی  سازه های  لرزه ای  اعتماد 
پاندولی پرداختند. آن ها مشخصات اصلی زلزله و ویژگی های جداساز 
را به عنوان متغیر های تصادفی درنظر گرفتند ]16[. سیمون و لازلو در 
سال 2017 با ارزیابی قابلیت اعتماد لرزه ای و انجام تحلیل شکنندگی 
بر روی پل های بزرگراهی مجارستان، نشان دادند که پل های دارای 
دال و شاه تیرهای چندگانه که از نشیمن الاستومریک در آن ها استفاده 
شده است، نسبت به پل های دارای شاه تیر و نشیمن های معمولی و 

مرسوم عملکرد ضعیف تری دارند ]17[.
مختلفی  عوامل  الاستیک  جداگر  دارای  بتنی  پل های  رفتار  در 
نظیر مشخصات هندسی و مشخصات مصالح مصرفی می توانند مؤثر 
باشند که تغییرات هرکدام می تواند موجب بهبود و یا ضعیف تر شدن 
عملکرد پل شود. از این رو در این پژوهش به ارزیابی حساسیت میزان 
دارای جداگر  پیوسته  عرشه  بتنی  پل های  پایه های  احتمال شکست 
الاستیک نسبت به تغییرات برخی از پارامتر های مؤثر در رفتار پل ها 
)مقاومت مشخصه بتن، تنش تسلیم فولاد، قطر ناحیه محصور، قطر 
پایه، سختی جداگر لرزه ای و قطر میلگرد های طولی( تحت رکورد های 
خرابی  حدود  از  همچنین  و  است  شده  پرداخته  زمین لرزه  مختلف 
برای تحلیل شکنندگی پل ها  تعریف شده توسط مندر و دوتا ]18[ 
 OpenSees استفاده شده است. بدین منظور 16 مدل پل در نرم افزار
پایه های پل تحت 7 رکورد  لرزه ای  پاسخ  و  ]19[ مدل سازی گشته 
در   )IDA( افزاینده  دینامیکی  تحلیل  روش  از  استفاده  با  و  زلزله 
مقادیر مختلف متغیر های در نظر گرفته شده، محاسبه گشته است. 
نتایج نشان می دهند که کاهش قطر ناحیه محصور بتنی و افزایش 
و  شده  پل  پایه های  خرابی  احتمال  افزایش  موجب  جداگر  سختی 
افزایش قطر پایه ها، مقاومت مشخصه بتن، تنش تسلیم فولاد و قطر 
میلگرد موجب کاهش احتمال خرابی می گردد. از دیگر قابلیت های 
منحنی های شکنندگی این است که می توان پی برد که تغییرات کدام 
پارامترهای مؤثر در طراحی، تأثیر بیشتری بر میزان احتمال شکست 
پایه های پل دارد که در این پژوهش با توجه به نتایج بدست آمده 
مشاهده می گردد تأثیر میزان قطر ناحیه محصور و مقاومت مشخصه 
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بتن کمتر از دیگر پارامترهای درنظر گرفته شده می باشد.

2- الگو سازی نظری 
پل مورد مطالعه یک پل منظم می باشد که اتصال رو سازه به زیر 
سازه از طریق جداگر الاستیک انجام شده است. این پل طبق آیین نامه 
آبا، آیین نامه طرح و محاسبه پل های بتن آرمه )نشریه شماره 389( و 
آیین نامه آشتو ]20[ طراحی شده است. ساختگاه مورد نظر، منطقه ای 
می   III تیپ  خاک  دارای  و  است  زیاد  خیلی  خیزی  لرزه  خطر  با 
باشد. ضریب زلزله با استفاده از روش استاتیکی معادل محاسبه شده 
برابر 3 درنظر گرفته شده است.  و ضریب رفتار پل در جهت طولی 

همچنین وزن اجزای سازه ای محاسبه شده و بصورت بار گسترده بر 
روی المان ها قرار گرفته است. طبق آیین نامه طرح پل های راه و راه 
آهن در برابر زلزله ]21[، میانگین سرعت موج برشی تا عمق 30 متری 
سطح زمین در خاک تیپ III، 175 تا 375 متر بر ثانیه می باشد. در 
این تحقیق برای مدل مبنا از یک پل طراحی شده ی منظم سه دهانه 
که اتصال روسازه به زیرسازه از طریق جداگر الاستیک انجام گرفته 
است، استفاده شده است. طول هر دهانه 30 متر بوده و عرشه بصورت 
پیوسته و سیستم آن دال بتنی و شاه تیر پیش ساخته و تعداد شاه تیرها 
5 عدد می باشد. تعداد ستون های هر پایه سه عدد بوده و ارتفاع آن ها 
10 متر و دارای قطر 1/8 متر می باشند. شکل 1 مهم ترین مشخصات 

 
 

 پل در حالت مبنا  مشخصات نیترمهم : 1شکل 
Fig. 1. Main characteristics of the base bridge model 
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شکل 1. مهم ترین مشخصات پل در حالت مبنا
Fig. 1. Main characteristics of the base bridge model
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پل مبنا را نشان می دهد.

2-1- مدل سازی پل ها
از مدل شاخه ای1 که یک  در اکثر موارد جهت مدل سازی پل ها 
مدل ساده و در عین حال مناسب می باشد، استفاده می شود. ویکفیلد2 
و همکاران از این مدل جهت مدل سازی پل استفاده کرده اند ]22[. 
در این نوع از مدل سازی، عرشه توسط یک تیر طولی با ویژگی های 
مشابه با عرشه واقعی نظیر سطح مقطع، طول، جرم و ممان اینرسی، 
تئوری  و  دینامیکی  رفتار  روی  بر  مطالعات  می گردد.  معادل سازی 
ارتعاشی ورق ها نشان داده است که معادل سازی عرشه های مستطیلی 
توسط یک تیر طولی از دقت خوبی برخوردار است. بنابراین در این 
پژوهش نیز عرشه پل مورد نظر با استفاده از مدل شاخه ای و با یک 

1  Stick model
2  Wakefield

تیر طولی مدل گشته است. 
از  میلگرد ها  پوشش روی  و  بتنی هسته  برای مدل سازی مصالح 
مصالح Concrete 02 استفاده شده است. در این مصالح، مقاومت 
کششی همراه با نرم شدگی خطی است. مشخصات بتن محصور شده 
هسته و محصور نشده پوشش میلگرد ها با استفاده از تئوری مندر به 
دست می آیند ]23[. در جدول 1 مشخصات مصالح بتنی استفاده شده 

در پل مبنا آورده شده است.
رفتار  با   Steel02 از  فولاد  رفتار  مدل سازی  برای  همچنین 
شده  استفاده  ایزوتروپیک  کرنشی  سخت شدگی  با  همراه  غیر خطی 
 است. مشخصات مصالح فولادی استفاده شده در مدل سازی در جدول 
2 مشاهده می گردد. همچنین در شکل 2 منحنی رفتاری مصالح بتنی 

و فولادی ارائه شده است.
در  آن ها  تعریف  و   2 شکل  به  توجه  با   1 جدول  پارامترهای 
در  بتن  کرنش   ε0 بتن؛  روزه   28 مقاومت   f ’c از:  عبارتند  نرم افزار 

 
 : مشخصات مصالح بتنی در پل مبنا1جدول 

 εε εε پارامتر 

بتن پوشش  20 2222/2 2 220/2 2/2 11/3 2/2022
() 

 (بتن هسته ) 21/31 2201/2 22/22 212/2 2/2 11/3 2/2022
 

  

جدول 1.  مشخصات مصالح بتنی در پل مبنا
Table 1. Concrete material properties of base bridge model

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 کرنش مصالح فولاد –تنش  یمنحن( و ب یکرنش مصالح بتن  –تنش  یمنحن( الف: 2شکل 

Fig. 2. (a) Concrete material stress-strain curve, (b) Steel material stress-strain curve 
  

شکل 2. الف( منحنی تنش – کرنش مصالح بتنی و ب( منحنی تنش – کرنش مصالح فولاد
Fig. 2. (a) Concrete material stress-strain curve, (b) Steel material stress-strain curve

 
 : مشخصات فولاد طولی در پل مبنا2جدول 

 
 پارامتر

 فولاد طولی 022 222222 21/2 12 520/2 10/2

جدول 2. مشخصات فولاد طولی در پل مبنا
Table 2. Rebar material properties of base bridge model
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f مقاومت شکست بتن؛ εu کرنش بتن در مقاومت  ’cu بیشینه مقاومت؛
شکست؛ Lambda نسبت مابین شیب باربرداری در εu و شیب اولیه؛ 

ft مقاومت کششی بتن؛ Ets شیب شاخه نرم شوندگی تنش خطی.

همچنین در جدول Fy ،2 تنش تسلیم فولاد؛ E مدول الاستیسیته 
فولاد؛ b نسبت کرنش سخت شوندگی؛ R0 و R0 و cR2 پارامترهای 
که  می باشند  پلاستیک  به  الاستیک  شاخه  از  انتقال  کنترل کننده 

مقدار آن ها با توجه به مقادیر پیشنهادی نرم افزار انتخاب شده اند.
برای اتصال روسازه پل به زیرسازه از جداگر های الاستیک استفاده 
استفاده  پل ها  در  گسترده  به طور  که  جداگر ها  نوع  این  شده  است. 
به  را  زلزله  انرژی  و  بوده  مناسب  هیسترزیس  رفتار  فاقد  می شوند، 
خوبی مستهلک نمی کنند. در پل های دارای این نوع جداگر مقداری 
از تغییر شکل ها در پایه ها ظهور می یابد و مفاصل پلاستیک در پایه ها 
شکل می گیرند. برای مدل سازی جداگر های لرزه ای از المان با طول 
برای  با طول صفر  المان  استفاده شده است.   )zeroLenght( صفر 
و  جداگر  مصالح  نوع  انتها،  و  ابتدا  گره  شماره  به  نیاز  مدل سازی، 
جهت عملکرد دارد که در این پژوهش به شرحی که در ادامه توضیح 
نوع   از  آن  در  مصرفی  مصالح  گشته اند.  انتخاب  است  شده  داده 
است.  شده  انتخاب   )Elastic( خطی  نوع  و   uniaxialMaterial

استفاده  ارتفاع  و  المان ها در سه جهت طولی، عرضی  این  همچنین 
شده اند که برای جهت طولی و عرضی از مقدار های مشخص شده 
برای سختی جداگر ها استفاده شده است، درحالی که برای جهت قائم 

از سختی بالا استفاده گردید.
در این تحقیق، تیر های طولی عرشه و تیر های سرستون با استفاده 
از المان غیر خطی )dispBeamColumn( و با تخصیص یک مقطع 
تیر های طولی  الاستیک مدل سازی شده اند. در جدول 3 مشخصات 
این  قابلیت های  از  شده اند.  ارائه  سرستون  تیر های  و  عرشه  معادل 
المان، پذیرش جرم گسترده در طول خود می باشد که برای تخصیص 
مناسب  بسیار  المان  این  از  استفاده  گسترده،  به صورت  عرشه  جرم 

الاستیسیته  مدول  مقدار  افزایش  با  عرشه  عرضی  تیر های  می باشد. 
به صورت صلب مدل گشته اند.

به صورت  اعضا  این  ستون ها،  واقعی تر  رفتار  در نظرگرفتن  برای 
المان  از  آن ها  مدل سازی  برای  و  شده  گرفته  در نظر  غیرخطی 
استفاده  فایبر  مقطع  یک  تخصیص  با   )dispBeamColumn(
گردیده است. بنابر جزئیات اجرایی این پل، مقاطع ستون ها به صورت 

دایره ای می باشد. 
برای در نظر گرفتن اثر صلبیت اتصال ستون ها به تیر های سرستون، 
انتهای فوقانی ستون ها به اندازه فاصله مرکز سطح سرستون تا انتهای 
فوقانی ستون که به میزان 0/625 متر می باشد، صلب درنظر گرفته 

شده  است. 
در روند مدل سازی پل، از مدل سازی خاک و همچنین اندرکنش 
خاک و سازه صرف نظر شده  است و پایه ها و کوله ها به صورت صلب به 
زمین متصل هستند. همچنین در راستای مدل سازی پل ها با متغیر های 
از  و  نشده  بررسی  جدید  پل های  طراحی  روند  شده،  گرفته  درنظر 

مشخصات پل مبنا برای مدل سازی پل های دیگر استفاده شده است.
در این تحقیق، ارزیابی لرزه ای پل های بتنی دارای جداگر لرزه ای 
به صورت احتمالاتی و از طریق منحنی های شکنندگی لرزه ای انجام 
شده و همچنین به منظور بررسی تأثیر تغییرات پارامترهای سازه ای 

 های معادل عرشه و سرستون: مشخصات هندسی تیر3جدول 

 
پارامتر

 206/2 22/1 2/22 21/6 تیر طولی عرشه
 12/1 01/2 63/1 120/3 تیر سر ستون

 هاای مورد نظر و مقادیر درنظر گرفته شده برای آن: پارامترهای سازه4جدول 

 
 مقادیر در نظر گرفته شده واحد پارامتر

32-22-20-22 مگاپاسکال (مقاومت مشخصه )
022-022-322 مگاپاسکال (تنش تسلیم )

22/1-23/1-20/1-22/1 متر قطر ناحیه محصور
 222-022-222-122 تن بر متر (سختی جداگر )

2-2/1-0/1 متر هاقطر پایه
32-26-22 مترمیلی قطر میلگرد مصرفی

جدول 3. مشخصات هندسی تیر های معادل عرشه و سرستون
Table 3. Properties of deck’s and cap beam’s equivalent beams

جدول 4. پارامترهای سازه ای مورد نظر و مقادیر درنظر گرفته شده برای 
آن ها

Table 4. Assumed structural parameters and their amounts
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 افزار نرم در پل یبعد سه یسازمدل: 3شکل 

Fig. 3. 3D model of bridges in OpenSees 
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شکل 3. مدل سازی سه بعدی پل در نرم افزار
Fig. 3. 3D model of bridges in OpenSees

 های مورد استفاده: مشخصات رکورد زلزله5جدول 

 
 مکانیزم گسلش بزرگا ایستگاه سال وقوع نام زلزله شماره

 65/2 امتداد لغز 5/6 1550  1
 31/2 امتداد لغز 50/6  1502 2
 30/2 معکوس 65/6 1550 3
 03/2 معکوس 53/6 1525 4
 00/2 امتداد لغز 15/6 1566 5
 16/2 امتداد لغز 15/6 1520 6
 00/2 امتداد لغز 15/6 1526 7

 

جدول 5. مشخصات رکورد زلزله های مورد استفاده
Table 5. Properties of considered earthquake records

 
 

 زلزله یهارکورد فیط: 4شکل 
Fig. 4. Considered earthquake response spectra 
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شکل 4. طیف رکورد های زلزله
Fig. 4. Considered earthquake response spectra
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نظر  مورد  پارامترهای  مقادیر  پل،  پایه های  شکست  احتمال  در 
)مقاومت مشخصه بتن، تنش تسلیم فولاد، قطر ناحیه محصور، سختی 
جداگر ها، قطر پایه ها و قطر میلگرد مصرفی( مطابق جدول 4 درنظر 

گرفته شده  است. ]26-24[.
مقادیر مشخصات مصالح مصرفی و مشخصات اجزای پل برای مدل 
ناحیه  قطر  تسلیم،  تنش  مقاومت مشخصه،  پارامترهای  برای  و  مبنا 
محصور، سختی جداگر، قطر پایه ها و قطر میلگرد مصرفی به ترتیب 
برابر است با 25 مگاپاسکال، 400 مگاپاسکال، 1/75 متر، 400 تن بر 
متر، 1/8 متر و 32 میلی متر می باشد. در شکل 3 نحوه مدل سازی اجزا 

محدودی پل ها در نرم افزار OpenSees مشاهده می شود.

2-2- انتخاب رکوردهای زلزله
در این مطالعه، هفت رکورد از زلزله های جهان مورد استفاده قرار 
خاک  در  ریشتر،   7 تا   6 بزرگای  دارای  ها  رکورد  این  است.  گرفته 
رکوردهای  مشخصات  می باشند.  نزدیک  حوزه  همچنین  و   III نوع 
مورد استفاده در جدول 5 ارائه شده و همچنین طیف حاصل از همه 

رکورد ها در شکل 5 نشان داده شده است.

3- نتایج و بحث
)IDA( 3-1- تحلیل دینامیکی افزاینده

یکی از دقیق ترین روش های تحلیل سازه، روش تحلیل دینامیکی 
سازه ها  عملکرد  بررسی  جهت  روش  این  می باشد.   )IDA( افزایشی 
تحت بار زلزله ابداع شده است و با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی 
براساس رکورد های مقیاس شده میزان تقاضای لرزه ای و ظرفیت سازه 
مقایسه می گردد ]5[. در این روش، شدت جنبش های زمین به صورت 
دینامیکی  تحلیل  خطر،  مختلف  سطوح  در  و  شده  افزوده  تدریجی 
فروریزش  تعیین ظرفیت  برای  این روش  غیرخطی صورت می گیرد. 
کلی توسط FEMA پایه گذاری شد ]27, 28[ و فرمولاسیون کلی 
کمک  با  دینامیکی  تحلیل  است.  شده  ارائه   ]29[ کورنل  توسط  آن 
روش تحلیل دینامیکی افزایشی درک کاملی از تغییرات پاسخ سازه ای 
منظور  به  روش،  این  در  فراهم می کند.  ها  افزایش شدت جنبش  با 
اعمال تدریجی شتاب نگاشت ها، یک یا چند شتاب نگاشت به چندین 
سطح از شدت مقیاس شده و به سازه اعمال می گردد. هدف از مقیاس 
نمودن شتاب نگاشت ها، پوشش دقیق تر کل محدوده رفتاری سازه از 

حالت الاستیک تا گسیختگی کامل می باشد. افزایش شدت جنبش ها 
به کمک یک ضریب مقیاس انجام می گیرد و انجام تحلیل دینامیکی 
افزایشی بر مبنای تعیین یک معیار شدت و یک معیار خرابی صورت 
می گیرد. ضریب مقیاس مقداری مثبت است که حاصل ضرب آن در 
شتاب نگاشت انتخابی، شتاب نگاشت مقیاس شده را ایجاد می نماید. در 
هر گام مقیاس کردن، مدل سازه ای تحت نگاشت های مورد نظر تحلیل 
شده و یک یا چند منحنی پاسخ بر حسب شدت زلزله حاصل می شود 
]29[. در تعریف معیار شدت زلزله، از کمیت های مختلفی نظیر بیشینه 
شتاب زمین  لرزه و شتاب طیفی استفاده می شود. یکی از شرایط مهم 
انتخاب پارامتر مناسب شدت زلزله، مناسب بودن آن با ضریب مقیاس 
می باشد. پارامتر خرابی، در واقع یک کمیت قابل مشاهده است که از 
نتایج تحلیل دینامیکی غیر خطی به دست می آید. این کمیت می تواند 
بیشینه شاخص خسارت مورد نظر باشد ]28[. با انتخاب این پارامتر ها 
منحنی پاسخ سازه در زلزله تحت شتاب نگاشت های مختلف به دست 
آمده و با استفاده از این منحنی ها و تعریف حالت حدی و در نهایت 
ترکیب نتایج با منحنی تحلیل احتمالاتی، می توان به ارزیابی سازه ها 
پرداخت. این روش علاوه بر بررسی رفتار لرزه ای سازه، ظرفیت سازه 
را نیز نشان می دهد و می تواند در تعیین عملکرد لرزه ای سازه ها نیز 

مورد استفاده قرار گیرد.
هفت  رکوردهای  ابتدا  افزایشی،  دینامیکی  تحلیل  انجام  منظور   
زلزله انتخابی به شتاب حداکثر g1 نرمالیزه شده و سپس هر یک از 
رکوردها، با توجه به پریود مد اصلی پل با گام های زمانی g1/0 مقیاس 
می گردد. تغییر مکان نسبی ستون های پایه )دریفت(، به عنوان پارامتر 
خرابی و بیشینه شتاب زمین لرزه به عنوان پارامتر شدت جنبش های 
تحلیل  سپس  می شود.  گرفته  نظر  در  دینامیکی  تحلیل  در  زلزله، 
دینامیکی غیرخطی در هر گام زمانی صورت گرفته و در پایان هر یک 
از مراحل و تحت هر رکورد مقیاس شده، منحنی پاسخ سازه در برابر 
پارامتر شدت لرزه ای رسم می گردد. رفتار پایه های پل، تحت تحریک 
شده،  اعمال  پل  بر  طولی  راستای  در  که  انتخابی  زلزله های  رکورد 
مبنای دریفت  بر  افزایشی  و منحنی های دینامیکی  بررسی می گردد 

پایه های پل رسم می شود.
با استفاده از منحنی های تحلیل دینامیکی افزایشی، رفتار لرزه ای 
پایه ها تحت تحریکات لرزه ای تعیین می گردد و مقادیر تغییر مکان های 
متناظر با حد تسلیم، آستانه فروریزش و ناپایداری پایه ها را می توان 
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از روی این نمودار ها مشخص نمود. با توجه به مفاهیم ارائه شده در 
FEMA، آخرین نقطه در منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی که شیب 

آن 20% شیب الاستیک باشد، به عنوان حد آستانه فروریزش در نظر 
افزایش  با  آن  در  که  نقطه ای  اولین  همچنین   .]28[ می شود  گرفته 
مقدار شتاب طیفی، تغییر شیب ناگهانی و کاهش تغییر مکان مشاهده 

می گردد، به عنوان حد ناپایداری در نظر گرفته می شود ]29[. 
تمامی  برای  افزایشی  در شکل  5، منحنی های تحلیل دینامیکی 
پارامتر های فرض شده و برای تمامی رکورد ها، نشان داده شده  است. 

ناحیه  برای مقادیر قطر  نمودار ها مشاهده می گردد که  این  · در 
محصور 1/77، 1/75، 1/73 و 1/7 متر، به عنوان مثال می توان گفت، 

برای زلزله کوبه، تغییرمکانی برابر با 20 سانتی متر برای مقادیر قطر 
ناحیه محصور 1/77 و 1/75 متر در شتابی معادل 2/2g، برای مقدار 
برای مقدار  2/1g و  ناحیه محصور 1/73 متر در شتابی معادل  قطر 
قطر ناحیه محصور 1/7 متر این تغییر مکان در شتاب g2 اتفاق افتاده 
است. مشاهده می گردد که با کاهش قطر ناحیه محصور بتن، با شتاب 

کمتری، تغییرمکان 20 سانتی متری ایجاد می گردد.
· همچنین تحت زلزله کوبه، تغییرمکان 20 سانتی متری برای قطر 
پایه 1/5 متر در شتاب 1/1g، برای قطر 1/8 متر در شتاب 2/1g و 
برای قطر 2 متر در شتاب 2/4g اتفاق می افتد. این امر نشان دهنده 
این است که با افزایش قطر پایه، تغییرمکانی یکسان در شتاب بالاتری 

  

 
 

 زلزله یهارکورد یها و تحت تمامپارامتر  یتمام یبرا یشیافزا ی کینامید لیتحل یها: نمودار5شکل 
Fig. 5. IDA curves of all bridge models subjected to 7 different earthquake records 

  

شکل 5. نمودار های تحلیل دینامیکی افزایشی برای تمامی پارامتر ها و تحت تمامی رکورد های زلزله
Fig. 5. IDA curves of all bridge models subjected to 7 different earthquake records
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ایجاد می گردد.
زلزله  برای  نمونه  عنوان  به  که  نمودار ها می توان گفت  این  در   ·
کوبه، تغییرمکان 20 سانتی متر برای تمامی مقادیر انتخابی مقاومت 

مشخصه بتن در شتابی حدود 2/1g اتفاق می افتد.
مختلف  مقادیر  برای  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  نمودارهای   ·
تنش تسلیم میلگرد بیانگر این است که با افزایش مقدار تنش تسلیم 
میلگرد، برای تغییرمکانی معین، به میزان شتاب بالاتری احتیاج است. 
به عنوان مثال تحت زلزله کوبه، تغییرمکان 20 سانتی متر برای تنش 
تسلیم 300 مگاپاسکال در شتاب 1/8g ولی برای تنش تسلیم 500 

مگاپاسکال در شتاب 2/3g اتفاق می افتد.
مقادیر  برای  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  منحنی های  همچنین   ·
افزایش  با  که  است  این  نشان دهنده  لرزه ای،  مختلف سختی جداگر 
میزان سختی جداگر، نیروی وارده و همین طور تغییرمکان بیشتری 
به نمودار ها، مشاهده می گردد که  با توجه  به زیرسازه وارد می شود. 

تغییرات سختی جداگر، تأثیر زیادی بر روی نوع رفتار پل دارد.
· در نهایت برای قطر های مختلف میلگرد طولی، مشاهده می گردد 
که بطور مثال، تحت زلزله کوبه، ایجاد تغییرمکانی برابر با 20 سانتی متر 
برای قطر 20 میلی متر نیازمند شتاب 1/4g است؛ درحالی که همین 
میزان تغییرمکان در صورت استفاده از قطر 32 میلی متر، در شتاب 
2/1g اتفاق می افتد. بنابراین می توان گفت، افزایش قطر میلگرد طولی، 

موجب افزایش میزان شتاب برای ایجاد تغییرمکان معین می باشد.

3-2- منحنی های شکنندگی
دقیق  مقایسه  منظور  به  مؤثر  رویکردی  شکنندگی  منحنی های 
رفتار لرزه ای سازه در زلزله و در نظر گرفتن آسیب پذیری اجزای سازه 
لرزه ای  افزایش میزان تقاضای  می باشند. منحنی شکنندگی احتمال 
را  زلزله  شدت  از  معلوم  مقدار  یک  در  آن  ظرفیت  به  نسبت  سازه 
مشخص می کند. هر منحنی شکنندگی با مقدار میانگین پارامتر تقاضا 
نشان  را   )ds( خرابی  حالت  حد  که   ،Sd طیفی،  مکان  تغییر  )مثل 

می دهد( به صورت رابطه )1( توزیع می شود ]15[:

, .d d ds dsS S ε=  )1(

 ds خرابی  حالت  در  طیفی  تغییر مکان  میانگین  مقدار   ,d dsS

dsε متغیر تصادفی لگاریتمی با میانگین واحد و انحراف معیار  است.

می باشد ]30[. احتمال شرطی وقوع  dsβ استاندارد لگاریتمی برابر با 
یک حالت خرابی در تغییر مکان طیفی توسط تابع رابطه )2( تعریف 

می شود ]15[:

,

1[ ln ]d
d

ds d ds

SP ds S
Sβ

 
  = ∅     

 
 )2(

در  طیفی  تغییر مکان  میانگین  مقدار   ,d dsS  ،)2( رابطه  در 
dsβ انحراف معیار استاندارد لگاریتم طبیعی  حالت خرابی ds است.
∅ تابع تجمعی توزیع نرمال  تغییرمکان طیفی در حالت خرابی ds و 

می باشد ]15[.
مرزی  مقادیر  است  لازم  شکنندگی،  منحنی  تعیین  منظور  به 
معمولاً  خرابی  حالت های  گردد.  مشخص  خرابی  حالات  از  یک  هر 
بر  خرابی  حالات  می باشند.  کمی  و  مشاهداتی  کیفی،  صورت  به 
اساس مقادیر مختلف معیار های خرابی تعریف می گردد. معیار خرابی 
و  )تقاضا(  بارگذاری  تاریخچه  به  توجه  با  که  است  تحلیلی  رابطه ای 
ارائه  سازه  خرابی  بیان  برای  شاخصی  )ظرفیت(،  سازه  ویژگی های 
المان های  به  مختص  تنها  است  ممکن  خرابی  معیار های  می دهد. 
سازه ای باشند و یا به کل سازه مرتبط باشند. مقادیر معیار های خرابی 
نشان دهنده  که  یک  تا  است،  خرابی  عدم  نشان دهنده  که  صفر،  از 
خرابی کامل می باشد، متغیر است. برای مقادیر بین صفر تا یک لازم 
است برخی ویژگی های کمی و کیفی خرابی مورد نظر تعیین گردد. به 
عنوان مثال در سازه های بتنی این ویژگی ها ممکن است شامل انواع 
اندازه ترک ها، پوسته پوسته شدن پوشش  و مقادیر ترک خوردگی و 
بتن، کمانش میلگرد، خرد شدن بتن و یا کاهش مقاومت بتن باشند. 
از  خرابی،  سطح  و  خرابی  معیار  بین  قبول  قابل  ارتباط  یک  تعیین 
ارکان روش طراحی بر اساس عملکرد می باشد. از این رو پارامتر های 
مختلفی از رفتار سازه در برابر زلزله، به عنوان معیار خرابی سازه در 
نسبی  جانبی  تغییرشکل  شامل  ها  پارامتر  این  می شود.  گرفته  نظر 
)دریفت(، شکل پذیری، ظرفیت جذب انرژی، مقاومت مصالح و غیره 

می باشند ]15[.
در این تحقیق مطابق جدول 6 از معیار دریفت ستون ها و حدود 
شکنندگی  منحنی های  رسم  برای  مندر  توسط  شده  ارائه  خرابی 
استفاده می گردد. برای رسم منحنی شکنندگی، مقادیر میانگین پاسخ 
سازه در همه زلزله ها  محاسبه شده و منحنی شکنندگی با استفاده از 
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 [11]های مندر و دوتا ها بر اساس معیارهای شکنندگی پل: مقادیر حدود خرابی منحنی6جدول 

 

مقدار میانگین دریفت برای حالت  توصیف حالت حدی خرابی پل حالت خرابی
حدی

 220/2 تسلیم اولیهمحدود 
 222/2 بتنپوشششدنپوستهپوستهکم 

 210/2 گاهخسارت تکیه  متوسط
 220/2 اولیه ستونخرابی زیاد 
 20/2 هاخرابی پایه کامل 

جدول6. مقادیر حدود خرابی منحنی های شکنندگی پل ها بر اساس معیار های مندر و دوتا ]18[
Table 6. Dutta and Mander limit states

  

  

 
 

 مختلف  محصور ناحیه قطر یرو در مقاد یپل در پنج حالت خراب یشکنندگ  هایی منحن یانگینم یسه: مقا6شکل 
Fig. 6. Fragility curves of different confined diameter of piers in all damage states 

  

شکل 6. مقایسه میانگین منحنی های شکنندگی پل در پنج حالت خرابی و در مقادیر قطر ناحیه محصور مختلف
Fig. 6. Fragility curves of different confined diameter of piers in all damage states
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میانگین پاسخ همه زلزله ها در حالت های خرابی مورد نظر ترسیم شده 
است.

3-3- اثر تغییرات قطر ناحیه محصور بتن بر رفتار لرزه ای پل ها
بر احتمال خرابی  بتن  ناحیه محصور  اثر قطر  به منظور بررسی 
ناحیه  قطر  مختلف  مقادیر  با  پل ها  شکنندگی  منحنی های  پل ها، 

از حالات خرابی محدود، کم، متوسط، زیاد  محصور بتن در هر یک 
مشاهده   6 شکل  در  همان طور که  شده اند.  مقایسه  هم  با  کامل  و 
می شود، به عنوان نمونه می توان گفت، احتمال وقوع خرابی متوسط 
ناحیه محصور 1/77، 1/75،  مقادیر قطر  با  1/4g در پل  در شتاب 
1/73 و 1/7 متر به ترتیب برابر 51%، 53%، 56% و 61% می باشد. 

  

    

 
 

 پایه  قطر مختلف مقادیر در و خرابی حالت  پنج در پل شکنندگی هایمنحنی  میانگین مقایسه: 7شکل 
Fig. 7. Fragility curves of different pier diameter in all damage state 

  

شکل 7. مقایسه میانگین منحنی های شکنندگی پل در پنج حالت خرابی و در مقادیر مختلف قطر پایه
Fig. 7. Fragility curves of different pier diameter in all damage state
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ناحیه محصور  قطر  با کاهش  تمامی حالت ها،  در  می توان گفت که 
بتن، احتمال خرابی پایه ها افزایش می یابد. 

3-4- اثر قطر پایه بر رفتار لرزه ای پل ها
و  زیاد  خرابی  برای  نمونه  عنوان  به  که  می دهد  نشان   7 شکل 
شتاب g 1/8، احتمال وقوع خرابی پایه به ترتیب برابر 80%، 22% و 
6% می باشد. همچنین برای قطر 1/5 متر، خرابی زیاد در شتابی کمتر 
از  g 0/5 اتفاق نمی افتد، همچنین این مقادیر برای قطر های 1/8 متر 
و 2 متر به ترتیب برابر g 1 و 1/2g می باشد. با توجه به نمودار های 

احتمال  در  مهم  عوامل  از  پایه  قطر  که  شکنندگی مشاهده می شود 
خرابی پایه می باشد.

3-5- اثر مقاومت مشخصه بتن بر رفتار لرزه ای پل ها
جهت بررسی اثر تغییرات مقاومت مشخصه بتن بر پاسخ لرزه ای 
پل، منحنی های شکنندگی پل  با مقادیر مختلف مقاومت مشخصه، به 
دست آمده و در شکل 8 مقایسه شده است. مشاهده می شود که در 
شتاب g 0/4 احتمال وقوع خرابی محدود برای مقاومت مشخصه های 

  

  

 
 

 بتن مشخصه  مقاومت مختلف مقادیر در و خرابی حالت  پنج در پل شکنندگی هایمنحنی میانگین مقایسه: 8شکل 
Fig. 8. Fragility curves of different concrete compressive strength in all damage states 

  

شکل 8. مقایسه میانگین منحنی های شکنندگی پل در پنج حالت خرابی و در مقادیر مختلف مقاومت مشخصه بتن
Fig. 8. Fragility curves of different concrete compressive strength in all damage states
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30، 28، 25 و 20 مگاپاسکال به  ترتیب برابر 47%، 50%، 53% و %65 
می باشد. احتمال وقوع حالت خرابی کم در شتاب 0/6g برای مقادیر 
مقاومت مشخصه به ترتیب برابر 49%، 51%، 57% و 68% می باشد. در 
شتاب 1/2g احتمال وقوع خرابی متوسط به  ترتیب برابر %28، %34، 
تمامی مقادیر مقاومت مشخصه، خرابی  برای  39% و 49% می باشد. 

زیاد در مقدار شتاب کمتر از 0/9g اتفاق نمی افتد.

3-6- اثر تنش تسلیم فولاد های طولی بر رفتار لرزه ای پل ها
با توجه به شکل 9 که به منظور بررسی اثر تغییرات تنش تسلیم 
نتیجه  می توان  است،  شده  ارائه  پل ها  خرابی  احتمال  بر روی  فولاد 
گرفت که برای حد خرابی محدود و در شتاب 0/4g احتمال خرابی 
همچنین  می باشد.   %54 برابر  تسلیم  تنش  مقادیر  تمامی  برای  پایه 
پایه ها برای  2 و برای حد خرابی زیاد، احتمال خرابی    g در شتاب 
برابر  ترتیب  به  مگاپاسکال   500 و   400  ،300 تسلیم  تنش  مقادیر 
78%، 53% و 11% می باشد. در مقادیر شتاب کمتر از 0/9g احتمال 

وقوع خرابی زیاد برای هیچ کدام از مقادیر تنش تسلیم فولاد مشاهده 
نمی گردد. می توان گفت با افزایش مقدار تنش تسلیم فولاد، احتمال 

خرابی پایه ها کاهش می یابد.

3-7- اثر سختی جداگر لرزه ای بر رفتار لرزه ای پل ها
جداگر،  سختی  مقدار  افزایش  با  که  می دهد  نشان   10 شکل 
احتمال خرابی پایه های پل افزایش می یابد. علت این پدیده این است 
که با افزایش مقدار سختی جداگر، اتصال رو سازه و زیر سازه با سختی 
نتیجه  در  و  تغییرمکان  باید  پایه ها  بنابراین  و  گرفته  انجام  بیشتری 
احتمال  افزایش  موجب  امر  این  و  کنند  تحمل  را  بیشتری  دریفت 
خرابی می گردد. بطور مثال می توان گفت که در حد خرابی محدود و 
شتاب 0/4g احتمال خرابی پایه برای سختی 100، 200، 400 و 800 
تن بر متر به ترتیب برابر است با 15%، 32%، 53% و 63%. برای شتاب 
مقادیر مختلف سختی  برای  احتمال خرابی  کم  و حد خرابی   0/8g

جداگر به ترتیب برابر است با 49%، 66%، 77% و %80.

  

  
 

 طولی  فولاد تسلیم تنش مختلف مقادیر در و  خرابی حالت چهار  در پل شکنندگی هایمنحنی میانگین مقایسه: 9شکل 
Fig. 9. Fragility curves of different rebar yield strength in all damage states 

  

شکل 9. مقایسه میانگین منحنی های شکنندگی پل در چهار حالت خرابی و در مقادیر مختلف تنش تسلیم فولاد طولی
Fig. 9. Fragility curves of different rebar yield strength in all damage states
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3-8- اثر قطر میلگرد طولی بر رفتار لرزه ای پل ها
مقادیر  به  مربوط  شکنندگی  منحنی های  نشان دهنده   11 شکل 
مختلف قطر میلگرد طولی می باشد که برای بررسی اثر تغییرات قطر 
استفاده می کنیم. مطابق شکل  پل ها  لرزه ای  رفتار  بر  میلگرد طولی 
می توان گفت که با افزایش قطر میلگرد طولی، احتمال خرابی برای 
نمونه، در حد خرابی  به عنوان  تمامی حدود خرابی کاهش می یابد. 
قطر  برای  پل  پایه های  خرابی  احتمال   0/4g شتاب  برای  و  محدود 
میلگرد 20، 26 و 32 میلی متر به ترتیب برابر است با 92%، 78% و 
53%. همچنین برای حد متوسط و شتاب 1/2g، احتمال خرابی پایه ها 

به ترتیب عبارت است از 87%، 70% و %35. 

4- نتیجه گیری
پایه،  قطر  بتن،  محصور  ناحیه  قطر  مقادیر  پژوهش  این  در 
و  لرزه ای  جداگر  فولاد، سختی  تسلیم  تنش  بتن،  مشخصه  مقاومت 

شده اند  گرفته  در  نظر  متغیر  عنوان  به  پایه  طولی  میلگرد های  قطر 
منحنی های  رسم  و  دینامیکی  غیرخطی  افزایشی  تحلیل  انجام  با  و 
شکنندگی به بررسی احتمال خرابی پل ها پرداخته شده است. با توجه 
به منحنی های شکنندگی ارائه شده برای حالت های مختلف در نظر 

گرفته شده، می توان به نتایج زیر اشاره کرد:
· با توجه به منحنی های شکنندگی که برای مقادیر مختلف قطر 
با کاهش  ناحیه محصور بتن رسم شده است، می توان نتیجه گرفت 
قطر ناحیه محصور بتن، احتمال خرابی پایه های پل افزایش می یابد. 

· برای مقادیر قطر پایه در نظر گرفته شده، مشاهده می گردد با 
افزایش قطر پایه پل ها، احتمال خرابی پایه ها کاهش می یابد. در این 
پژوهش قطر 1/5، 1/8 و 2 متر برای پایه ها در نظر گرفته شده است.

که  گرفت  نتیجه  می توان  بتن،  مشخصه  مقاومت  مقادیر  برای   ·
احتمال  روی  بر  توجهی  قابل  تأثیر  بتن  مشخصه  مقاومت  تغییرات 
کاهش  بتن  مشخصه  مقاومت  افزایش  وجود  این  با  ندارد.  خرابی 

   

 
 

 ایلرزه جداگر  سختی مختلف مقادیر برای و خرابی حالت  سه در پل شکنندگی هایمنحنی میانگین مقایسه: 10شکل 
Fig. 10. Fragility curves of different isolator stiffness in three damage states 

  

شکل 10. مقایسه میانگین منحنی های شکنندگی پل در سه حالت خرابی و برای مقادیر مختلف سختی جداگر لرزه ای
Fig. 10. Fragility curves of different isolator stiffness in three damage states
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احتمال خرابی می گردد.
· با توجه به منحنی های شکنندگی ارائه شده، مشاهده می گردد 
با افزایش میزان تنش تسلیم فولاد از 300 مگاپاسکال به مقدار 400 
پایه های  خرابی  احتمال  مگاپاسکال،   500 به   400 از  و  مگاپاسکال 
پل کاهش می یابد. بنابراین افزایش تنش تسلیم فولاد موجب کاهش 

احتمال خرابی می گردد.
· سختی جداگر های لرزه ای نیز دیگر متغیر استفاده شده در این 

پژوهش می باشد. با توجه به نمودار  های IDA و منحنی های شکنندگی 
ارائه شده، مشاهده می گردد که میزان سختی جداگر ها نقش مهمی 
در نوع رفتار پایه ها و میزان خرابی دارد، بطوری که با افزایش میزان 
سختی جداگر لرزه ای، اتصال رو سازه به زیر سازه با سختی بیشتری 
انجام گرفته و پایه ها تغییرمکان بیشتری را تحمل می کنند. با توجه 
به نمودار ها می توان نتیجه گرفت که با افزایش میزان سختی جداگر 

لرزه ای، احتمال خرابی پایه ها افزایش می یابد.

    
 

 
 طولی  میگرد قطر مختلف مقادیر برای و خرابی حالت  پنج در پل شکنندگی هایمنحنی میانگین مقایسه: 11شکل 

Fig. 11. Fragility curves of different longitudinal rebar diameter in all damage states 
 

شکل 11. مقایسه میانگین منحنی های شکنندگی پل در پنج حالت خرابی و برای مقادیر مختلف قطر میگرد طولی
Fig. 11. Fragility curves of different longitudinal rebar diameter in all damage states
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انجام  برای  این پژوهش قطر های 20، 26 و 32 میلی متر  · در 
تحلیل در نظر گرفته شده است. نمودار های شکنندگی نشان می دهند 
کاهش  پایه ها  احتمال خرابی  میلگرد های طولی،  قطر  افزایش  با  که 

می یابد.
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