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 تشکر و قدردانی

با سپاس بیکران از همه عزیزانی که در تحقق این پژوهش یاري نمودند ، بویژه استاد 

گرانقدر   جناب آقاي دکتر حسین پهلوان که این فرصت  به بنده داده و با راهنمایی هاي 

ارزنده در تحقق  این پژوهش همواره یاري رسانیدند . همچنین از آقاي مهندس علی ناصري ، 

به جهت  کمک هاي ارزنده و صبوري مضاعفی که در پیشبرد امور داشته مشاور این پژوهش 

  .اند بینهایت سپاس گزارم 

  

  

  

  

  

  

  



   
 

  تعهد نامه

دانشگاه صنعتی  سازه - مهندسی عمران دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  میثم بالواینجانب 

  تائید می نمایم  :  9633084نشجویی دابه شماره  شاهرود

  برخوردار است  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت پایانتحقیقات در این

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا  مطالب مندرج در پایان

 ده است .امتیازي در هیچ جا ارائه نش

  باشد و مقالات مستخرج با  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

به چاپ »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « نام 

 خواهد رسید .

 نامه تأثیرگذار بوده اند در  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامه پایانمقالات مستخرج از 

 نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان

 ه است .شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شد
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              یافته یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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  چکیده

می محسوب کشور هر حیاتی هاي شریان در ها سازه پذیرترین آسیب و ترین اصلی از یکی عنوان به ها پل  

رفتـار دینـامیکی پیچیـده اي    در دنیـا از یکسـو و    افقی سفراوانی پل هاي عرشه جعبه بتنی داراي قو. شوند

را ناشـی خواهـد    آسیب پذیري بیشـتري  ناشی از شرایط هندسی خاص این کلاس از پل ها از سوي دیگر که

و  افقـی  داراي قوس آرمه  بتناي شکل جعبه  هیک مدل پل عرشبنابراین هدف این تحقیق قرار گرفت .   شد

قایسه مـدل پـل در حـالات بـا و بـدون جداسـاز لـرزه اي        با مکفایت استفاده از جداساز لرزه اي هسته سربی 

.  بدسـت آمـده انـد   ح خسارات لرزه اي محتمل وو سط همورد ارزیابی قرار گرفت توسط منحنی هاي شکنندگی

زوج شـتاب   100تحـت تحریـک     CSi Bridgeسازي پل در نـرم افـزار المـان محـدود      نتایج پژوهش با مدل

.  شـده اسـت   و پاسخ المان ها از آن استخراج قرار گرفتهتاریخچه زمانی غیرخطی نگاشت واقعی تحت تحلیل 

حداکثر تغییر مکان نسبی در مدل با جداساز لرزه اي نسبت به حالت بدون جداساز لـرزه اي  متوسط بطوریکه 

آنـالیز مـودال و    در پـی انجـام  ضمناً  در صد کاهش یافته است .  64و  67در جهت طولی و عرضی به ترتیب 

نسـبت بـه    جـداگر پریود اول تا سوم ارتعاش پل ها درحالت با مشاهده می شود  ها پل پریود ارتعاش مقایسه 

نتایج این پژوهش حکایـت از آن داشـته کـه در     .مواجه بوده است افزایش قابل توجه اي  باحالت بدون جداگر

این کلاس از پل ها استفاده از جداگر لرزه اي بطور چشم گیري موجب کاهش دریفت ستونها شـده بطوریکـه   

  است .یافته شکنندگی لرزه اي سیستم پل در سطوح آسیب مختلف کاهش 

  

تغییـر مکـان نسـبی سـتون هـا      بیشـینه   -3 هسـته سـربی   جداسـاز   -2 پل قـوس بتنـی   -1کلمات کلیدي:

 .آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی  -5منحنی شکنندگی  -4

  

 

  



   
 

پیش گفتار   

هـاي دانشـگاه    نامـه  الگوي حاضر با هدف دستیابی به قالب و چهارچوبی استاندارد براي نگارش و تدوین پایـان 

هاي مختلف متناسـب بـا    شاهرود توسط کتابخانه مرکزي تهیه شده است. در این الگو با تعریف سبکصنعتی 

نامـه   نامه تلاش شده است تا دانشجو بتواند با صرف کمترین وقت پایان نیازهاي موجود در تایپ و تدوین پایان

آموزشی دانشگاه اسـت. لطفـا    ي خود را تدوین نماید. ترتیب قسمت هاي مختلف این الگو مطابق با آیین نامه

  خود را مقید به استفاده از این الگو و ترتیب کنید و تمامی صفحات را به دقت مطالعه فرمایید.
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  مقدمه  1-1

خرابی هاي پل ها در زلزله هاي گذشته عملکرد قابل قبولی از پل ها نشان نداده اند. از طرفی پـل هـا نقشـی    

 ملزومـات ایـن بـراي تـامین     . عـلاوه بـر  خواهند داشـت  امدادرسانی پس از زلزله فرآینددر  تعیین کننده اي 

لـزوم   ، جهـت امدادرسـانی    بهره برداري از زیرساخت هاي حیـاتی  حین این فرآیند و تسهیل در  در ضروري

تـاثیر   این  سـازه هـا   ویرانی . را بیش از پیش اذعان می دارد زلزله  وقوع  حفظ عملکرد مناسب پل ها پس از

آن منطقـه   زیرسـاخت هـاي  اقتصاد یک ناحیه داشته و می تواند آسیب جدي به عملکـرد   وضعیت بر شگرفی

لـذا بـه     .خواهـد نمـود   روبـرو  معضلات زیـادي زلزله را با وقوع  پس از  خدمت رسانیو همچنین  نمودهوارد 

 Fragilityحنـی هـاي شـکنندگی (   نسازي پل هـا اخیـراً از م  مقاوم ارزیابی  و  به دنبال آن منظور تسهیل در

Curves . توجه ویژه اي یـه  آئین نامه هاي بهسازي لرزه اي معتبر دنیا  بدین سبب ، اخیراً ) استفاده می شود

منحنی هاي حالات احتمـال شـرطی    این . داشته اند از این منحنی ها براي کنترل عملکردي پل ها استفاده 

 رونـد علاوه بـر اسـتفاده در    بطوریکه .می گرددارزیابی آنها عملکرد لرزه اي مورد انتظار پل  طتوسهستند که 

بـا اسـتفاده از    کارشناسـان که  بدین صورت . است  شدهارزیابی لرزه اي پل ها، در طراحی پل ها نیز استفاده 

ناشـی ار زخـداد   مورد انتظار  خرابی هاي تغییرات پارامترهاي طراحی پل را در  تاثیر منحنی شکنندگینتایج 

عرشه باکس بـتن   يپل ها يلرزه ا يریپذ بیآس یابیارز در این تحقیق بهقرار می دهند.  مطالعه مورد زلزله 

پرداختـه شـده    یشـکنندگ  یمنحن ـاسـتفاده از  با داراي سیستم جداساز لرزه اي  یبا قوس افق یارمه چند قاب

  است .  

 بیان مساله   1-2

ه فزونی یافت ها و شریانهاي حیاتینیاز انسان به جاده ، تردد وسایل نقلیه،  شهرها توسعه ، به علت  امروزه

هایی  پل ایجاد . با توجه به محدودیتهاي موجود مانند کمبود فضاي شهري و موانع موجود در مسیر راه، اند

،  مشکلات ناشی از زلزله حادترین. یکی از شده است هاي متغیر و انحناي افقی یا قائم ناگزیر با ارتفاع پایه

 .مواجه خواهند بود  جبران ناپذیري  تبعات باها . این خرابیبوده اند  خرابی وارده به مسیرهاي تردد شهري



   
 

هاي  شده است، ارزیابی عملکرد لرزهاي پلبه آن اي  ویژه نگاه اخیردر پژوهش هاي یکی از موضوعاتی که 

ساختار هندسی پیچیده . بوده است عرشه باکس بتنی چندقابه تحت تاثیر رکوردهاي زلزله وارد به سازه پل 

آنالیز رفتار را مشکل و در نهایت احتمال آسیب پذیري را افزایش دهد . در پل  وپل می تواند پیش بینی 

بر نامنظمی هاي مضاف به خود گیرد .  وضعیت بحرانی تري  نامنظمی می توانداثر  با طول نسبتاً زیادهاي 

زمین لرزه هر یک  در حین وقوع پل ،  ساختگاهمحل در ژئوتکنیکیسازه اي و تغییرات احتمالی در شرایط 

در یکی از مواردي که میتواند  . خواهند گرفتقرار  1 گوناگونی هاي تحریک در معرضاز پایه هاي پل 

. خواهد بود  )LRB)2سیستم جداساز لرزه اي استفاده از ، ها تاثیر بسزایی داشته باشد  عملکرد لرزهاي پل

دقیق زلزله، پر واضح است عملکرد  مقابلها در عملکرد سازهاطمینانی تر بررسی  لزوم از طرفی با توجه به

هاي موجود ، با توجه به ماهیت زلزله و عدم قطعیت بوده و ، برخورد احتمالاتی با متغیر هاي تصادفی تر

سعی بر  در این پژوهش لذا موضوعی که .می باشد نیاز به بررسی پارامترهاي مختلف تاثیرگذار بر موضوع 

ارزیابی عملکرد لرزهاي پلهاي عرشه باکس بتن ارمه چند قابی با قوس افقی تحت اثر زلزله داراي  آن است

هاي شکنندگی آن بررسی دقیقتر منحنی به  عدم قطعیت و همچنین با توجه به  يسیستم جداساز لرزه ا

 نیز و سازه احتمالی تلفات بررسی در برجسته اي  نقش اعضاي آن، و پل پذیري آسیب برآورد.پرداخته شود 

 از گیريدر شرایط کنونی بهره  از این رويدارد.  زلزله وقوع از پس ملاحظات  وایمنی براي گیري تصمیم

 از را آن جزايا یا پلسازه  فراگذشت احتمال و بوده شرطی احتمالاتی حالات که شکنندگی هاي منحنی

کنترل  براي شکنندگی هاي منحنی است. از یافتهگسترش کنند، میخرابی هاي معین ، مشخص  حوسط

دسته بندي می شوند :  بخش دو بهرا   شکنندگی هاي منحنی پاسخ کمی

_________________________________________  
1 Multiple Support Excitation 
2 Lead Robber Bearing (LRB)  
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تولید می  پیشین خرابی از آمده بدست اطلاعات مبناي بر که تجربی هاي شکنندگی منحنی - الف 

 شوند .

 لرزه پاسخ عددي سازي شبیه با سازه دینامیکی تحلیلتوسط  تحلیلی شکنندگی هاي منحنیترسیم   -ب

 ها سازه اي

و یا به NLTHA ،روش اطمینانی ترین که است بدیهی،  تحلیل براي گوناگونی علی رغم وجود شیوه هاي

تولید یا  جهت  احتملات و آمار مفاهیم دانستن لزوم  باشد. می غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیلعبارتی 

جوانب گوناگون در متفاوتی  هاي قطعیت عدمبدلیل مواجه یا  . بودضروري خواهد  Frajility Curveترسیم 

 یک ها داده این از هریک بهژئوتکنیکی  پارامترهاي نظیر شرایط هندسی ، بارگذاري و سایر شرایط از قبیل

 مختلف پارامترهاي احتمالاتی توزیع داشتن داده هايدر اختیار شود.  می داده نسبت احتمالاتی توزیع نوع

و در نهایت شده   متنوع خصوصیات با هاي نگاشت شتاب اثر تحت متفاوت هاي مدلمنجر به تولید  ،

با انتخاب یک معیار خرابی که تابعی از پارامترهاي و  . حاصل می گردد آنها پاسخ مختلف پارامترهاي

 خرابی معیار به گوناگونی می باشند میزان خسارت مشخص می شود . در ادامه این فرآیند با علم متغیرهاي

در  وحاصل شده  زمین لرزه معین شدت ازاي به وقوع خسارت   از سطح مشخصی فراگذشت  احتمال

این منحنی ها علاوه بر ارزیابی خطر لرزه اي در  می شود . شکنندگی نهایت منجر به تولید منحنی هاي

جهت دهی به انتخاب روش هاي مقاوم سازي ، مقایسه شیو ه هاي مختلف و اتخاذ بهینه ترین گزینه کابرد 

با توجه به آنکه منحنی هاي زلزله کلیدي می باشد . عمده اي دارد و در امر برنامه ریزي پس از رخداد 

رد عمده اي دارد و به عنوان ابزار کارآمد در اختیار پژوهشگران قرار می گیرد برمنحنی هاي ترسیم شده کا

1(NLTHA)اعتبار آتها بسیار مهم و حیاتی می باشد . لذا از دقیق ترین روش تحلیل ، تحت عنوان 
با  

  معتبرترین فرضیات مدل سازي اجزا جهت ترسیم منحنی هاي شکنندگی استفاده می شود . 

______________________  
Nonlinear Time History Analysis 



   
 

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق  1-3

هـر کشـور    شـبکه هـاي حمـل و نقـل     سـازه هـا در    حیـاتی تـرین  پل ها به عنوان یکـی از اصـلی تـرین و    

هــا و ابنیــه فنــی بــه دلیــل  از جملــه راه هــاي حیــاتی پــذیري شــریان ارزیــابی آســیبمحســوب مــی شــوند. 

 ت.از اهمیــت شـایانی برخــوردار اس ــ کـلان و اســتراتژیک وابسـته اســت    هــاي بسـیاري از فعالیــت  آنکـه بــه 

ــت کــالا و مســافر، وجــود راه (خصوصــا راه    ــر کــارکرد اصــلی شــبکه حمــل و نقــل در ترانزی هــاي  عــلاوه ب

هـاي امـداد و    عـی تـاثیر بسـزایی در فعالیـت    مبادي ورودي و خروجـی شـهري) در زمـان وقـوع سـوانح طبی     

ــه و         ــادي، ابنی ــاظ اقتص ــه لح ــین ب ــه دارد. همچن ــوع حادث ــد از وق ــی بع ــرایط طبیع ــاد ش ــات و ایج نج

رو توجـه همــه   بـه شـمار رفتــه از ایـن    يکشــورمهـم هـر    هــاي تاسیسـات وابسـته بــه آن از جملـه سـرمایه    

  .رود  ناپذیر به شمار می ها و ابنیه فنی از ضروریات اجتناب پذیري راه جانبه به مقوله کاهش آسیب  

  فرضیات تحقیق 1-4

 رسد با توجه به تاریخچه مطالعات انجام شده و همچنین بررسی اثراتی که زلزله اصلی دارد، به نظر می

که به عنوان   اي پلهاي عرشه باکس بتن آرمه بر روي عملکرد لرزه استفاده از جداساز هاي لرزه اي  بررسی

 بررسی با هدف  این پژوهشیکی از روش هاي ویژه طراحی عملکردي نیز می باشد مثمر ثمر واقع گردد . 

پلهاي عرشه باکس بتن اي  بر روي عملکرد لرزه )(LRBهسته سربی  جداساز لرزه ايسیستم استفاده از 

. جهت بررسی مورد مطالعه قرار گرفته است هاي شکنندگی  آرمه داراي قوس افقی به کمک رسم منحنی

انجام شده و در مرحله بعدي  CSI Bridgeافزار  موضوع ذکرشده در ابتدا باید مدلسازي پل با استفاده از نرم

به سازه را مورد بررسی و تحلیل قرار  جداسازاثر رکوردهاي زلزله را در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن اثر 

. منحنی تولید می گردد ها هاي شکنندگی پلداده، سپس با اعمال رکوردهاي زلزله مختلف منحنی

مشخص شده در سطوح مختلفی از تحریکات زمین لرزه میزان بیانگر احتمال خرابی در یک شکنندگی، 

دهد. بررسی احتمالاتی موضوع فوق و سازه را نمایش می وقوع خساراتکه به لحاظ ریاضی احتمال  است
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در مورد رفتار سازه ارائه خواهد  عینیمتري نسبت به رویکرد  لحاظ کردن عدم قطعیت، درك بهتر و واقعی

داد. 

باشیم که در این افزار مدل سازي پل میمدل مورد بررسی نیازمند به استفاده از نرمبراي ارزیابی سازهاي  

 بعنوان  CSI Bridge برنامهاز  SAP استفاده خواهد شد. پس از نرم افزار CSI Bridgeافزار  تحقیق از نرم

توسط استفاده می شود که جهت تحلیل و طراحی تخصصی انواع پل یک نرم افزار جامع تجاري و قدرتمند 

مدل سازي پل با ساختار پیچیده،  می توان به  این برنامهاز قابلیت هاي ویژه ارائه شده است .  CSI کمپانی

قادر به تخصیص   CSI Bridge اشاره نمود . ضمناً برنامه  و تحلیل خزش و انقباض، کشش کابل تجزیه

، تعریف شرایط مرزي و بزرگ) مصالح غیرخطی دلتا و تغیر شکل هاي- هندسه ي غیرخطی (تحلیل پی

نظیر  پل ها انواع  جهت نشان دادن توالی ساخت دربا استفاده از این نرم افزار می توان . می باشد حالات بار 

بهره ت به سهولت نمودار گانت و برنامه ریزي ساخاز  ي معلق، کابلی، پلهاي بتنی با روش طره متعادل پل ها

   داد .برداري نمود و مورد استفاده قرار 

  اهداف مشخص تحقیق 1-5

 این از که مشخص شده این مطالعه ارزیابی خسارات پل عرشه باکس بتنی داراي قوس افقی است اهداف از

تاثیر آن در کاهش آسیب و در این راستا استفاده از جداگر لرزه اي و  شده بررسی وارده آسیب میزان طریق

ده در ارزیابی انجام شده و قرار گرفته است . در پایان مقایسه شیوه هاي بکار گرفته ش ارزیابیمورد پذیري 

  ها و پیشنهاداتی در توسعه تحقیقات ارائه شده است .راهکار

  

  



   
 

  نوع آوري  1-6

 هکلاس از پل در تحقیقات پیشین مطالعبا توجه به آنکه سایر روش هاي مقاوم سازي در ارزیابی لرزه اي این 

 شده است . استفاده از جداساز لرزه اي در ارزیابی لرزه اي و مقایسه آن در حالت بدون استفاده از جداساز

هسته سربی ،  نوع آوري این تحقیق می باشد .

 ساختار پایان نامه  1-7

ارزیابی آسیب پذیري لرزه اي پل هاي عرشه باکس بتن ارمه چند ،  مطالعهانجام شده در این  تحقیقات   

متمرکز شده با استفاده از منحنی شکنندگی   تحت اثر زلزله اصلیداراي جداگر لرزه اي قابی با قوس افقی 

:  فصول مورد بحث، به طور خلاصه حاوي مطالب ذیل است در ادامه  است .

تاریخچه سیستم جداگر لرزه اي و معرفی انواع جداسازها ،  مرورین فصل ضمن در ا :فصل دوم •

( به توصیف روش تولید منحنی شکنندگی سیستم هاي اتلاف انرژي و بیان ویژگی هاي آن ،

Frajility curve (  نتایج تحقیقات و به بررسی پرداخته اشده است . ضمناً در تخمین احتمال خرابی

در مقابل زمین لرزه هاي  پل ها آسیب پذیري  پرداخته وپیشین دهه هاي مطالعات پژوهشگران در 

مرور شده است . رخ داده شده در ادوار مربوطه

به بررسی   CSI Bridgeضمن آشنایی با ویژگی ها و قابلیت هاي نرم افزار : در این فصل فصل سوم •

پرداخته می شود . ضمناً پارامترهاي مورد نیاز جهت طراحی و تخصیص جداساز لرزه اي هسته سربی 

 توصیفبا شرایط هندسی و فرضیات مربوطه در مصالح ، یک تیپ از پل مورد مطالعه در این تحقیق 

و پس  گرفتههاي مودي پل صورت  زمان تناوب و شکل،   Modalآنالیز  می شود . در ادامه با انجام 

هاي مربوط به اعضا  پاسخ و استخراج  )تاریخچه زمانی غیرخطی(  NLTHAاز آن با انجام آنالیز 

ترسیم می شوند .شکنندگی هاي منحنی 
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احتمال  روابط  داده ها و پارامترهاي مربوطه ارائه شده و با تعریف این فصل  در :فصل چهارم •

شده  توصیف و مقایسه و نتایج حاصله  شده هاي شکنندگی منحنی، منتیج به ترسیم شکنندگی پل 

 .است 

کلی از این پروژه پرداخته خواهد شد و و جمع بندي نتیجه گیري ، : فصل پنجم به بحث فصل پنجم •

 خواهد شد.به منظور توسعه در تحقیقات آتی بیان  همچنین پیشنهاداتی 
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  مهدمق 2-1

 و تلفات در نواحی لرزه خیز در اثر زلزله است . آسیب ها  بیان احتمالمنظور از ریسک پذیري لرزه اي 

مربوط به زلزله باید به آن پرداخته شود..  اقدامات زمانی بازهکه در اولین اقدامیست  ارزیابی ریسک لرزه اي

لرزه شناسی و مهندسی  از قبیل علوم  زمینه هاي گستره  زیادي از ارزیابی ریسک لرزه اي ، فرایند در 

علم  دخیل خواهند بود. می شود اعمال کمی ارتعاشی که در حین زلزله به سازه  بیان درکه ژئوتکنیک 

 تبیین عواقبو  مترمیوارده و علوم اقتصادي در تخمین هزینه   خسارات ونتایج  بیان کمیمهندسی سازه در 

 جوانب گوناگونعدم قطعیت هاي موجود در  . نشان داده شده اند  رتاثیرگذا اجتماعی و اقتصادي خسارات

صعوبت در بررسی   افزایش منجر به، امر که اینمی طلبداستفاده از روش هاي احتمالاتی را لزوم ارزیابی ، 

دقیق تر موضوع می گردد . 

 پایه جداسازي مختصر ي تاریخچه 2-2

قدیم  ایراندر عصر  پاسارگاد در کوروش مقبره می شود به را پایه از سازه جداسازياز نخستین ایده هاي 

حاکی از   هاآن بین در ملاتو عدم استفاده از  سنگی جانمایی مصالح  ساخت و ملاحظه در شیوهبا یافت . 

  .جلوگیري شده است یکدیگر روي برالمان ها  اینبه نوعی با این اقدام  از جابجایی و لغزش  کهآنست 

 

    مقبره کوروش در پاسارگاد 1-2شکل         

با کاربري هتـل دیـده مـی     توکیو سازه اي دردر 1900 سالدر  لرزه اي جداسازبا نگاهی به گذشته ، سیستم  

کـه   انـرژي  اتـلاف  قابلیـت   رایج شده است . 1970 سال پیش از  نیز پلها در استفاده از جداگر لرزه اي. شود 



   
 

ایـده جـداگر هـاي     .از نخستین کاربردهاي جداگر  در پل ها می باشد  بوده  پذیري انعطاف افزایش ناشی از 

 میرایـی  و ارتقاي میـزان   پذیري افزایش انعطافمنجر به   و تولید شده است  1970 سال درسربی لاستیکی 

ارتقاي تکنولوژي در صنایع لاستیک منجر به تولیـد   1980آغازین سال هاي  در .نده اشد منفرد واحد یک در

 برشـی  هـاي  کـرنش اجـزاي بـاربر در    این. شده اند   "1بالا میرایی با لاستیک " تحت عنوان قطعات جدیدي

  داشته اند . پایین سختی بالا هاي کرنش زیادي برخوردارندو از سویی دیگر در سختی از پایین،

  اي لرزه جداساز هاي  2-3

سـاخته مـی    الاسـتومري  اجـزاء  بوسـیله  که  اول دسته  : شوندمی  به دو گروه تفکیک جداساز هاي لرزه اي 

عمـده سـازه هـاي جداسـازي شـده در پـل هـا از         .تولید می گردند  لغزشی اجزاء توسط دسته دوم   و شوند 

ممکن است سیستم اتلاف انرژي در آن ، هسته سربی در مرکـز و یـا    که بهره می برند که  الاستومري اجزاي 

 لغزشی شود. جداگرهايمی گفته (LRB) 2 لاستیکی سربی جداگرها، جداگرهاي این . بهگوشه هاي آن باشد 

 مـی  اصـطکاك و سیستم اتلاف انرژي در آن ،  ) هستندFPB(3اصطکاکی آونگی جداگرهاي عمدتاً از تیپ  نیز

 نـوع  انتخـاب  .نمایش داده مـی شـود    شماتیکبصورت  2-2 شکلاین نوع از جداگرها مطابق  جزئیات .باشد

زیرا عواملی از قبیـل   شود، گرفته نظر در عوامل مختلف  از فنی باید ملاحظات و مهم می باشد تصمیم گر جدا

جهت تامین جابجایی هاي احتمـالی در حـین زمـین لـرزه ،      4ظرفیت تحمل  بار محوري ، فضاي آزاد موجود

در برابر در دراز مدت در انتخاب آن تاثیر بسـزایی   5فضاي لازم جهت جانمایی جداگر ، بارهاي سرویس و دوام

خواهد داشت . ضمناً مواد استفاده شده در تولید جداگر از اهمیت زیادي برخودار است . بطوریکه می بایسـت   

  میایی واکنش ناپذیر بوده و در مقابل آلودگی هاي زیست محیطی مقاوم باشد .از لحاظ شی

 

                                                             
1 HDRB 
2 Lead Robber Bearing (LRB) 
3 Friction Pendulum Bearing (FPB) 
4 Clearance 
5 Reliability 
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جداساز هسته سربی –الف   

 

اصطکاکی آونگی اسازجد -ب  

 ] 1[سازه اي لرزه محافظت منظور به شده استفاده اي لرزه جداگرهاي از مهم نوع دو 2- 2شکل 



   
 

  

   ]2[ جداسازي لرزه ايمکانیزم  3-2شکل    

استفاده از جداساز هـاي لـرزه اي   سازه پلها در لرزه اي  و یا محدود نمودن تحرکات کنترل شیوه هاي یکی از 

و پاسـخ لـرزه اي،   هدف این سامانه و شیوه هاي جداسازي شده در ایـن روش هـا ، محـدود نمـودن     باشد.  می

اصل بر ایجاد انعطاف پذیري در پایـه   این رویکرد بنابراین. پل می باشدنیرو و شتاب ورودي زلزله به کاستن  

جلـوگیري از  و دامنه حرکت ناشی از زلزلـه   کاهشدر صفحه افقی مبتنی است و از اجزاي میران براي  سازه 

درصـد کـاهش میدهـد) کـاهش      80(اثـر زلزلـه را تـا     و زه از حرکت افقی زمین به سا اعظمیانتقال قسمت 

مقیـاس  کـل   در که جـداگرها   بابد توجه داشت . می شود (Drift)  سبینشتابهاي طبقات و تغییرمکان هاي 

 .باعث ایجاد تفاوت در جابجایی دو بخش می گردنـد آن  اجراي آن تنها در بخشی از و  نصب می شوند سازه 

خـاك   که بـروي  هایی زه ثانیه تخمین زده می شود. در سا 4تا2ي جداسازي شده سازه ها دوره تناوب نوسان

انعطـاف پـذیري ممکـن    حصـول   (Tall Bulding)سازه هاي بلند یا  بنا ساخته خواهند شد هاي خیلی ضعیف
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توسـط   ، ايجـداگرهاي لـرزه    .مفید واقع خواهـد شـد   استفاده از جداگر  بنابراینمقدور نباشد براحتی است 

 تناوب اصـلی دوره موجب افزایش  و  تعبیه می گرددزیرسازه روسازه و حدفاصل   4-2 مطابق شکل متعلقاتی 

  . می شود سازه

  

  ]3[ جانمایی جداگر لرزه ایی در سازه 4- 2شکل 

علاوه بر کاهش جابجایی هاي تا  تبیین می گردد  جداگر لرزه اي انرژي در  ملاحظاتی جهت اتلافز اینرو ا

خصوصیاتی ویژه  داراي جداگر لرزه ايبنابراین لازم است یک . شود شتاب سازه نیز  منجر به کاستن  ،نسبی 

 . در تحمل بارهاي ثقلی و جانبی ، تامین انعطاف پذیري و ظرفیت بالا در جذب انرژي باشد 

المان هاي ضربه گیر  . محقق می شود لرزه اي  گرسیستم جدا در ابزار یک یا چند ویژگی هاي مزبور توسط

 .گرددمی  منظورو شده  محاسبهتوسط طراحان جداسازها،  جابجایی  کاهش جهتنیز 



   
 

	انواع جداساز هاي لرزه اي 1- 2-3

 :  موارد زیر می باشند شامل  (Elastomeric Bearing) الاستومريجداسازهاي 

 و میرایی کم جداسازهاي لاستیکی با ورقه هاي فولادي  –

 )( High Damping .جداسازهاي لاستیکی با میرایی زیاد  –

 ) LRB(  جداسازهاي لاستیکی هسته ي سربی – 

 : موارد زیر می باشند  شامل  (Friction Bearings ) اصطکاکی جداسازهاي

 .جداسازهاي اصطکاکی – 

 .جداساز هاي الاستیک اصطکاکی  –

 ) FPB(   جداساز هاي اصطکاکی پاندولی  –

این دست از جداگرها در دو  جداساز هاي لاستیکی و اصطکاکی، توام  قابلیت هاي جهت برخورداري از 

  ادغام می شوند .  حالت موازي و سري

  عملکرد در برابر بار هاي فشاري	2- 2-3

منجر افزایش تعداد لایه هاي لاستیکی از طریق کاهش در ضخامت آن ها در جداسازهاي از تیپ لاستیکی ،  

مولفه  و همچنین  شدهاز سختی قائم جداسافزایش و به همین ترتیب  ضریب شکل یک بعدي به افزایش 

 خطی پیدا خواهند کرد. ه نیرو و تغییرشکل رابط

  عملکرد در برابر بارهاي کششی 3- 2-3

. می باشد دو خطی بصورت نیروي کششی  برابردر لاستیکی بهمراه ورق هاي فولادي جداساز هاي رفتار  

می کم تر به طور قابل ملاحظه اي سختی آن ها در جهت فشاري جداگرها در مقایسه با سختی کششی این 

 .باشد کیلوگرم بر متر مکعب می 20تا  10تنش کششی وارده  ماکزیمم ظرفیت مجاز بطوریکهباشد 

ناً ، مض .برخوردارند  یسختی پایینظرفیت کمتري در برابر نیروهاي کششی داشته و از لاستیکی  جداگرهاي

 زه ها اغلب ، هدف در نتیجه در طراحی سا دارند.برابر کشش محدودیت زیادي در  LRBجداسازهاي از تیپ 
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لقات تعجهت رفع موانع و محدودیت ها در حین نصب جداگر و م .به حداقل رسانیدن کشش می باشد 

لازم به ایجاد درز انقطاع ،  حرکت پاندولیناشی از بدلیل احتمال بالاي رخداد تغییرمکان هاي و  ،مربوطه  

به منظور  مکانیکی و برقی این ساختمان ها تاسیسات در  اتصالات انعطاف پذیراستفاده از  . می باشد 

  امري بسیار مهم می باشد . جداگر  هاي احتمالی  جابجاییمطابقت با 

  ) (LRBسربی لاستیکی  جداگرهاي 4- 2-3

  جابجایی هاي حیندر  انرژي اتلاف افزایش با هدف که هستند الاستومري سربی لاستیکی باربرهاي جداگر 

 .شده اند تقویتدر مرکز و گوشه ها   سربی هسته یا چند  یکلاستیک با میرایی اندك و  از استفاده افقی با

1فولادي نازك هاي لایه بین ها لایه این
 بطوراغلب  پل  در رفته به کار گرهاي جدا این.اند شده فشرده هم به 

 .می گیرند قرار زیرسازه مرسوم بر روي انبساط تکیه گاه هاي جایگزین و شوند می نصب روسازه زیر مستقیم

 هسته. نمایان شده است   معمولی دایره جداگر لرزه اي با مقطع نمونه  یک از مقطعی،  5 -2شکلمطابق 

ایعاد آن جهت  و میشود داده قراربا فشار یا تزریق  جداگر در ایجاد شده ايپیش  از سوراخ درهاي سربی 

ساختمان کریستالی سرب .  فراهم نمودن امکان تداخل مناسب بعد از فرایند نصب تعیین و تطبیق می شود 

از  و همچنین پتانسیل بالا در مقابله با پدیده خستگی  بدلیل قابلیت برگشت پذیر بودن به حالت اولیه

اه  لاستیک ها ، سختی اولیه را تحت بارهاي هسته سربی به همر مهمترین دلایل انتخاب این ماده می باشد .

بدلیل ویژگی  سربفلز  بهره برداري ایجاد نموده و منجر به استهلاك انرژي در اثر بارهاي جانبی می شود .

 شده و منجر به کاهش قابل توجه اي در سختی جانبی جداگر جاري بالاتر هاي بار تحت هایی خاص خود ، 

 را تحت سیکل هاي پایداري رفتار بنابراین تغییر شکل فیزیکی می دهد. و رسد می تسلیم حد به مربع

 بدین ترتیب منجر به استهلاك سطح و داده نشان و رفتار دوخطی sHysteresi متوالی با تشکیل حلقه هاي

  قسمت تحتانی و  در فولادي هاي صفحهاز  .زمان وقوع زمین لرزه ها می شود  درقابل توجه اي از انرژي 

_______________________  

 1Shim  



   
 

 داخلی  لاستیکی لایه هاي جداگر به روسازه و نیز زیرسازه استفاده می شود  . فوقانی جداگر بمنظور اتصال

 جانبی جهت در پذیري انعطافمیلی متر دارند موجب بالابردن   20تا  8که بطور معمول  ضخامتی بین 

 محصورشدگی میلیمتر ضخامت دارند ضمن 4یا  3که معمولاً  فولاديکننده  مسلح صفحات .می شوند  مهیا

 قائم جهت جداگر در .می گردد  محوري باربري ظرفیت و قائم جهت در سختیموجب تامین  هسته سربی 

  .انعطاف پذیر می باشد شود تسلیم سربی هسته  که در زمانیکه افقی جهت در سخت اما

 

  ] 4[ مقطعی از جداگر لرزه اي 5- 2شکل 

بصورت توام علیه تحرکات جانبی تحت بارهاي سرویس سختی جانبی لایه هاي لاستیکی و هسته سربی 

کننده با جاري شدن هسته سربی در اثر بارهاي لرزه اي صفحات مسلح  تامین شده  و کفایت می کند .

متعاقب آن تغییر فولادي به این هسته در اثر تغییر شکل برشی ، موجب کاهش سختی جانبی جداگر و 

شکل برشی لایه هاي لاستیکی شده و  انعطاف پذیري جانبی جداگر و پریود سازه جداسازي شده افزایش 

  تغییر شکل جداساز لرزه اي  تحت اثر بارگذاري جانبی نمایان می شود.  6- 2می یابد . مطابق شکل 
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  ] 4[ تغییر شکل برشی در یک جداگر سربی لاستیکی 6-2شکل    

  1اتلاف انرژي  5- 2-3

 موضوع این اما می شود اي لرزه نیروهاي کاهش باعث جداگرها کم جانبی سختیهمانطور که انتظار می رود 

 براي فضاجهت تدارك  ها پلدر  . شود را نیز می تواند موجب سازه رو در زیادي ابجایی هايج امکان وقوع 

بنابراین  استفاده خواهد شد . بیشتري طول با هاي گاه تکیه و عریض تر انبساطی اتصالات از  جابجایی این

 به میرایی از قابل توجهی سطح جهت اعمال انرژي اتلاف مکانیسم یک اغلب سامانه هاي جداسازي داراي 

این  قرار خواهند گرفت  . مکانیسم هایی محدوده قابل قبولی در جابجایی ها این سازه خواهند بود . درنتیجه

 تناوبی بین بارهاي تحت که می باشند بطوریکه 2 پسماندي به صورت چرخه هاي خود ذات چنینی در

   .دارد  وجود ناهمخوانی یک باربرداري و جابجایی، بارگذاري -منحنی هاي نیرو

 با .بیانگر انرژي مستهلک شده طی هر سیکل از حرکت جداساز می باشد منحنیزیر  خورده هاشور سطح 

 غیرخطی سیستم هاي این براي تحلیلی ابزار،  (NLTHA) تحلیل نرم افزارهاي مجموعه از بهره گیري 

  ساده هاي روشبنابراین  اما شامل محدودیت هایی از قبیل پیچیده و زمان بربودن می باشند. است فراهم

______________________________  
1 Energy Dissipation    
2Hysteresis 



   
 

 دادن نمایش جهت معادل ویسکوز میراگر و مؤثر الاستیک خصوصیات ، بطوریکه از  یافته گسترش شده اي 

 ویسکوز میرایی نسبتمطابق روابط و پارامترهاي زیر ، محاسبه  کنند . می استفاده انرژي استهلاك

  انجام می شود .  )βeq(معادل

  

 ]5[ نمودار رفتاري جداساز 7-2شکل    

                     Qd : مشخصه مقاومت     Fy : تسلیم  نیروي    Fmax : حداکثر نیروي  
                     Kd :  پساالاستیک سختی  Ku :  الاستیک سختی  Keff : مؤثر سختی  

                     Δmax: شده تحمل جابجایی حداکثر  
                     EDC: هیسترزیس حلقه  مساخت با است برابر که چرخه یک ازاي به شده اتلاف انرژي  

 دستگاه میراگر ومحاسبه این نسبت با توجه به برابر بودن انرژي اتلاف شده  در هر چرخه از حرکت 

زیر منحنی  سطحبا  2-8جابجایی در شکل نیرو چرخه زیر مساحت تساويبا انجام می گردد .  پسماندي

  :  بیان نمودمی توان مقابل   رابطه مطابق.  حاصل می گردد 2-7ل پسماند در شک
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  ویسکوز میراگر جابجایی-نیرو حلقه  8-2شکل

  

به  نیروهاي با مقایسه  درنیز  اي لرزه نیروهايعلاوه بر جابجایی ،  میرایی میزان  افزایش با 9-2مطابق شکل 

 با شتاب پاسخ طیف نشان دهنده  پر منحنی هاي می یابند .کاهش   درصد 5 میرایی با طیف دست آمده از

می باشد و  میرایی درصد 30منحنی هاي خط چین نشان دهنده طیف پاسخ شتاب با  و میرایی درصد 5

 ثانیه 1.5 پریود در می باشد که  مطلب نشان دهنده این   9- 2شکلسخت می باشند .  شرایط خاك مختص

 60 مقدارصد فزونی یابد  کاهش ناشی از تاثیر انعطاف پذیري از در 30 به درصد  5 ازمیرایی  میزان  چنانچه



   
 

شود .  می درصد رسانده 77درصد به 

  

 ] 1[رایی بر پاسخ سازهاثر می  9-2شکل

  :مزایاي جداسازي لرزه اي عبارتست از  6- 2-3

 سازه در حین و پس از زلزله خدمت رسانی بی وقفه و پویایی   -

 پل به ه وارد جانبی کاهش نیروي  -

   ح ممکن از خرابی پایین ترین سط خسارات بهکاهش - 

 )مهاربند یا دیوار برشی(سیستم هاي باربر جانبی  جایگزین مناسب براي سایر -

  )سایت سبز سازه( استفاده در سازه هاي موجودامکان سازي -

  زلزله انرژي دامنه از خارج به سازه طبیعی فرکانس جابجایی -

   میرایی افزایش -
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  1شکنندگی هاي منحنی 2-4

 بـه  که زهازسا قسمت هر در لرزه زمین خطر میزان حسب بر را می توان میزان آسیب پذیري اجزاي سازه پل 

 یـک  حسـب  بـر  را خـاص  آسـیب  سطوح یک از فراگذشت یا وقوع احتمال توصیف نمود. است، حساس شتاب

(به ترتیب جابجـایی ، سـرعت و شـتاب ) تبیـین کـرد.       PGA , PGV , PGDمانند  لرزه زمین معرف شاخص

یا سایر مولفه ها منجر به تولید منحنی هـاي شـکنندگی مـی     PGAمختلف  براي مقادیر استمرار این فرآیند

، متوسط، سنگین و کامل در منحنی شکنندگی توزیـع  چهارگانه جزئیآسیب پذیري در بین حالت هاي  شود.

بـه صـورت نمـودار      یک شدت زمین لرزه خاصسطح از آسیب پذیري  تحت در هر می شود . این منحنی ها 

  به عنوان ورودي وارد می شوند.   لرزه اي  ارزیابی ریسک فرآیندترسیم می شوند و در  مجزا

  روش براي بدست آوردن منحنی هاي شکنندگی وجود دارد: -4

  2روش تجربی-1

  3بر اساس قضاوت مهندسی - 2 

  4روش تحلیلی  -3

  5روش ترکیبی- 4 

  

  

  

  

 

_______________________________________  
١Frajilty Curve 
٢ Empirical Method 
٣ Approach Judgmental 
٤ Analytical Method 
٥ Hybrid Approach 



   
 

  ) 	Method	Empirical(	: روش تجربی 1- 2-4

 و اطلاعات جمع آوري شـده از آن   مشاهدات آسیب به سازه ها در زمین لرزه هاي گذشته مبناي  بر روشاین 

توپـو گرافـی و    ، تمام خصوصیات و اثرات اندرکنش خاك و سازه ، مشخصات چشمه لـرزه اي چنانچه و  است

 ایـن  با توجه به آنکـه  گردد ، در فعالیت هاي عملی روشی قابل قبول است. اما لحاظ فاصله گسل تا ساختگاه 

زلزلـه هـاي    پیرامون فقدان کافی داده هاي مورد نیاز  همچنین بدلیلو  بوده اند منطقه  مختص یکداده ها 

 .می سازد محدود  را شکنندگی  ي، کار برد منحنی ها با فراونی جمعیت قابل توجهدر مناطق  پیشین

  فواید استفاده از روش تجربی  1-1- 2-4

ت هاي استفاده از روش تجربی ،  قابلیـت تخمـین سـازه هـاي قدیمی(سـاخت غیراصـولی) ،       از مهمترین مزی

تبیین خرابی هاي واقعی در تمام اجزا ، در نظرکرفتن مودهاي واقعی شکست و سهولت در کارربرد آن بـدلیل  

  فرضیات ساده و اندکی که دارد می باشد .

  	محدودیت هاي روش تجربی  1-2- 2-4

محدودیت منحنی هاي شکنندگی تجربی حتی براي پل هاي عادي (مقاوم سازي نشده ) عدم از اصلی ترین 

وجود اطلاعات کافی براي تمامی نوع و کلاس پل ها و سطوح مختلف آسیب پذیري است که منجر به عدم 

امکان تشکیل منحنی هاي شکنندگی براي تعداد زیادي از کلاس پل ها شده است . از طرف دیگر دسته 

ي کردن پل هاي کلاس مختلف با هم به منظور افزایش داده ها منجر به غیر یکنواختی اطلاعات و بند

  ] 6[افزایش عدم قطعیت منحنی هاي شکنندگی شده است .

  )Approach Judgmental( روش قضاوت مهندسی  2- 2-4

بـر مبنـاي    ATC -13و   NIBS/ FEMA  ماننـد منحنـی هـاي   شـیوه بـه   منحنی هاي استخراجی در ایـن   

مستقل از داده هـاي کمـی و کیفـی ناشـی از محـدودیت       بدست آمده است . این روش ان اطلاعات کارشناس

و  یو وابسته به تجربه مهندس بطوریکه پذیرش و اعتماد به این منحنی ها  هاي آماري آسیب سازه اي است .

  در صورت محدودیت استفاده سایر روش ها می توان به این روش رجوع نمود . دارد .  یمقتضیات منطق
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  		(Method	Analytical)		روش تحلیلی: 3- 2-4

مبتنـی  کـه  هاایـن روش  چنانچه اطلاعات تجربی کافی در تشکیل منحنی هاي شکنندگی در دسترس نباشد 

است  قابل دستیابی یگاه داده هاي آماري بر آنالیز مدل هاي گوناگون تحت شدت هاي افزاینده شتاب زلزله پا

مناسـب   با تعدد آنالیزهاي انجام شده درصد کاهش خطا ، کم شده و منحنی هاي با قابلیت پذیرش  هستند .

آنـالیز تاریخچـه زمـانی غیـر خطـی ،       هاي  روش بانسبت به دو روش قبل بدست می آید. این آنالیز ها تري 

  قابل حصول می باشند .کی غیر خطی آنالیز خطی طیفی و آنالیز استاتی

  فواید روش تحلیلی 3-1- 2-4

مهمترین مزیت هاي استفاده از روش تحلیل در تولید منحنی شکنندگی ، مناسب بودن آن در سازه هاي 

فاقد سابقه آسیب ، در نظر گرفتن اثر اندرکنش بین خاك و سازه و عدم نیاز به شدت زلزله در این فرایند می 

  باشد .

  محدودیت هاي روش تحلیلی 3-2- 2-4

روش تحلیلی علی رغم برخی مزیت هایی که دارد معایبی نیز دارد که از بارز تـرین ایـن محـدودیت هـا مـی      

توان به داشتن روشی خاص و فرضیات پیچیده ، عدم اهتمام به ملاحظات معماري و پارتیشـن هـاي داخلـی    

کـه  شود پیشنهاد می نمی باشد .  نیز  هاي واقعی آسیب پذیريمبتنی بر سازه اشاره نمود . ضمناً ، این روش 

منحنی هاي شکنندگی حاصل از روش تحلیلی با داده هاي زلزله هاي واقعی مقیاس شـود زیـرا کـاربرد روش    

  می باشد .هاي تحلیلی به علت مراحل محاسباتی زمان بر محدود 

	(Hybrid Method)	 : روش ترکیبی 4- 2-4

این روش جهت برطرف نمودن نواقص روش هاي دوم و سـوم در کمبـود داده هـا و بـالابردن دقـت در مـدل       

سازي استفاده شده است . در روش ترکیبی با ترکیب داده هاي ناشی از خرابی هاي گذشته و ارزیابی ریاضـی  

 اقدام می شود .   سازه ها در جنبش هاي پیشین و انجام تحلیل مدل ها نسبت به تولید منحنی شکنندگی

  



   
 

  اساس کار منحنی هاي شکنندگی 5- 2 

یک توزیع آماري مناسب بـراي مولفـه تقاضـاي مهندسـی کـه از       نیاز بهمنحنی هاي شکنندگی  جهت تولید 

شـده  توزیع نرمال اسـتفاده   انجام این فرآیند از   عمدتاً. می باشد  بدست می آید آنالیز دینامیکی غیر خطی 

   . شده است بهره گرفته زیر منحنی توزیع نرمال  سطحاحتمال یک توزیع نرمال از براي تخمین  و 

  توزیع احتمال نرمال 2-6

در علوم  اي گسترده اي کاربرده زیرا. می توان نامید  از مهمترین توزیع هاي آماريرا نرمال احتمال  توزیع

- 2شکل ( مطابق. نمودار این توزیع دارد  قابلیت اعتماد تحلیل هايفرآیند در به ویژه   مهندسیعلوم فنی و 

پژوهش هاي که در . شایان ذکر است ، اغلب رخدادهایی   تعریف می گرددمنحنی نرمال تحت عنوان ) 10

نام دیگر این منحنی بواسطه تکمیل مطالعات  . می کنندتبعیت  توزیعشیوه از این  رخ می دهند محققان

  با عنوان منحنی گاوس نامیده می شود .  Gaussمربوطه توسط 

  

                      

  نمودار توزیع نرمال 10- 2شکل   

مشخص می باشد بسیاري از موارد وجود دارد که داده ها تمایل به جمع شدن  10-2همانطور که در شکل 

ایل به چپ یا راست باشند و به توزیع نرمال نزدیک می شوند . مدر اطرف مقدار وسطی دارند بدون آنکه مت

>به صورت زیر می باشد، که در آن   Xچگالی احتمال متغیر نرمال 0σ است  .  
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                 0 < � 1-2رابطه  

پارامتر میانگین و انحراف معیار توزیع نرمال می باشند.  معرف σ و  µ،پارامترهاي 1-2در توصیف رابطه 

 Uنماد  و آن را با نامیده می شودمتغیر تصادفی استاندارد  σ=1 و انحراف معیار µتصادفی نرمال با میانگین 

���= متغیر بنابراینباشد،  σو انحراف معیار  µ با میانگین داراي توزیع نرمال Xاگر نماد . تعریف می نمایند 
�

  

U تابع چگالی نرمال استاندارد و  کاربرد فراوان استفاده از دلیل. بشدخواهد  بدلمتغیر نرمال استاندارد  به

حل این تابع و استخراج  .بیان می نمایند نیز  Φ(U(و  U)Φ( تابع چگالی تجمعی آن را با نمادهاي خاص

  احتمال هاي لازم با استفاده از تغییر متغیر مزبور و انتقال به فضاي نورمال استاندارد میسر می گردد .

  نرمال	لوگ	احتمال	توزیع 2-6-1

-2شکل  مطابقداراي توزیع احتمال لوگ نرمال  X متغیر تصادفیباشد داراي توزیع نرمال  �ln در صورتیکه

  تابع چگالی احتمال آن به صورت زیر نوشته خواهد شد.  در نتیجه .خواهد بود  11

 
نمودار توزیع لوگ نرمال 11- 2شکل   
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�                  0 < � 2-2رابطه  

 

می باشند و  ln Xمیانگین و انحراف معیار استاندارد معرف ترتیب  بھ ξ= Var(ln X)و  λ=E(ln X) که در آن

بر اساس میانگین و واریانس توزیع لوگ نرمال مقادیر . معرفی می گردندپارامترهاي توزیع به عنوان 



   
 

بشرح  ξو  λاین روابط مقادیر  به کمک  ضمناً . قابل دستابی اند  و با استفاده از روابط زیر  پارامترهاي توزیع

  قابل استخراج خواهند بود .زیر 

ʎ = � − �
�

3-2رابطه                                                                                                                   �£  

£� = � − �
�

  4-2رابطه                                                                                                                 �£

 

  تولید منحنی هاي شکنندگی  2-7

  :   بدین ترتیب تعریف می شوند شکنندگی هاي منحنی عموماً ، 

Fragility = P [EDP > AC| IM]                                                                5-2  رابطه 

تقاضـاي  شـاخص   EDP  . اسـت  )PGA( و یـا بعبـارت دیگـر حـداکثر      شدت زلزله IM فوق پارامتردر رابطه 

و  )EDP(پـارامتر   بـین    .مـی باشـد  شرایط قابل قبول مربوط به حالت حدي  ACو  ناشی از تحلیلمهندسی 

تخمـین احتمـال   .  می باشـد برقرارتناظر یک به یک  توزیع لوگ نرمال آماريدر شکل گیري  )IM(  شاخص 

، با تعیین شاخص مقدار میانگین و نیز پـارامتر   )AC(از یک میزان مشخصی از ها  EDPهر یک از فراگذشت 

  محاسبه می شود. جنبش ها مجموع تحتانحراف معیار 
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.   

 )1389(حسینی و مجد ، نمونه منحنی شکنندگی 12-2شکل

مفروض می  ) (PGAشتاب ماکزیمم زمین  معادلشدت زمین لرزه است که شاخص  IM) 5-2در رابطه ( 

مولفه تقاضاي مهندسی حاصل از استخراج داده ها از تحلیل هاي دینامیکی غیر خطی  EDP باشد . پارامتر

تابع  ) IO)  ,LS , CP . در نظر گرفته شده استدر ارتباط با حالت حدي  قبولشرایط قابل  AC است.

  محاسبه می شود: 6- 2احتمال داده شده در رابطه هاي 

p = p(EDF ≥ AC) = 1 − P(EDF ≤ AC) = 1 − φ(����
�

6-2رابطه                                               (  

یانگین و انحراف معیار هر یک از مولفه م مقادیر ( AC)  از یک حد مرزي فراگذشتارزیابی احتمال  جهت 

با استفاده از  سپس  حاصل می گردد مجموع رکورد هاي شتاب نگاشت زلزله  تحتهاي تقاضاي مهندسی 

   مشخص می گردد .از حالت حدي داده شده  اجزاهر یک از  فراگذشت توزیع تجمعی نرمال احتمال 

      (NLTHA)    زمانی تاریخچه خطی غیر دینامیکی تحلیل 2-8

تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی که یکی از زیر مجموعه هاي تحلیل دینامیکی غیر خطی است داراي شـیوه  

شـتاب نگاشـت هـاي حرکـت      تحت تاثیرنیاز هاي غیر خطی سازه  براي تخمین، اما با دقت بالا  زمان بر کار 



   
 

بـا  حاصـله  مشخص کردن عملکرد احتمالی سازه تحت یک زمـین لـرزه خـاص ، نتـایج      که بدلیل زمین است

هاي سازه اي قیـاس  اطلاعات به دست آمده قادر خواهد بود به طور مستقیم از آزمایشهاي روي نمونه پارامتر 

تغییرات در نمونه هاي بار اینرسی به دلیل نـرم شـدگی سـازه در حـین زلزلـه و       ، NLTHAفراینددر  گردند.

، کـه   بیشـینه جابجـایی   مسـتقیماً بـه   شیوه. در این لحاظ می شوند  خودکارتاثیر مود هاي بالاتر ، به صورت 

 روابـط ایـن مولفـه بـا    سـنجش  و نیازي به  استیک شتاب نگاشت خاص به سازه وارد می گردد حاکم توسط 

رفتار سخت شدگی غیـر خطـی المـان هـاي اسـتفاده       تغییر در این تحلیل به  .نخواهد بود تئوریک  -تجربی 

دو رکـورد   بـه عنـوان مثـال    . دارد حساسیت بـالایی شاخصه هاي شتاب نگاشت ،  تفاوت در  همچنین شده و

در پیش بینی مقدار و توزیـع رفتـار    امکان اختلاف زلزله که با استفاده از یک طیف پاسخ مقیاس گردیده اند، 

 کاهش نیاز هاي لرزه اي و تخمین  صحیح  براي  در نتیجه  هایشان دور از ذهن نخواهد بود . غیر خطی سازه

 آیین نامه هـا  در اغلب . بیشتري در این روند بهره برد لازم است تا از رکوردهاي ،  در نتیج حاصله پراکندگی 

رکـورد   7رکورد زلزله ماکزیمم پاسخ ها و در صـورت اسـتفاده از    3که در صورت استفاده از توصیه شده است 

 دقیـق تـر  از رکـورد زلزلـه جهـت عملکـرد      بیشتري ولی تعداد  لحاظ گردد .زلزله ، مقدار میانگین پاسخ ها، 

  ز است.سیستم مورد نیا

  پیشینه تحقیق 2-9

 در  اولین اقدام زلزله دارند.  تحلیل خطرگسترده اي در  کاربردنحنی هاي شکنندگی مامروزه استفاده از 

برداشته شد. موسسه  ] 7[ فرموله کردن فرآیند ارزیابی ریسک لرزه اي توسط ویتمن و همکارانمقوله 

براي انجام عملیات ریسک لرزه اي زیر ساخت هاي ایالت کالیفرنیا  1985درسال   )ATC( 1فناوري کاربردي

 ]8[از ماتریس هاي احتمالاتی آسیب و توابع ترمیم استفاده نمود. 

  خود به معرفی مفاهیم مربوط به توابع شکنندگی پیوسته با انجام  25در گزارش  1991ین موسسه در سال ا 

____________________________________  
1 Applied Technology Council 
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  FEMA1 کارشناسان سازمان] 9[ برازش روي مقادیر گسسته ماتریس هاي احتمالاتی آسیب پرداخت.

 اقدام به طراحی و عرضه نرم 1997ایالات متحده آمریکا ) در سال  فدرالی اظطراري  مدیریت(

 2ملاحظات و ویژگی هاي جغرافیاییهزس ) نموده که  در آن  –( آنالیز ریسک لرزه اي  HAZUSافزار

منطقه لحاظ شده و با استفاده از داده هاي مربوطه و بهره دگیري از این نرم افزار کمک شایانی در تخمین 

  ] 10[خرابی هاي احتمالی در سطوح مختلف می نماید . 

را بوسیله خالو و کافی موسوي رفتار خمشی پلهاي جعبه اي پیش تنیده داراي قوس افقی  2007در سال

سازي و تحلیل المان محدود سه بعدي، مطالعه کردند. طول پل، هندسه مقطع و خصوصیات مصالح در  مدل

درجه متغیر بود. نتایج تحلیل نشان  90همه مدلها یکسان و مشابه بود، درحالیکه زاویه انحناي پل از صفر تا 

هاي مستقیم، متفاوت است.  قایسه با پلدادندکه در پلهاي قوسی، توزیع تنش بطور قابل ملاحظه اي درم

نتایج نشان داد که با توزیع مجدد مناسب و بهینه میلگردهاي پیش تنیدگی در عرض مقطع، کاهش قابل 

  ] 11[ .توجه تنش برآیند ممکن خواهد بود

 کالیفرنیا در متعارف بتنی باکس عرشه با قوسی شکل پلهاي لرزه اي رفتار)2012 (3 استوجادینویچ و توندینی

دایره اي  ستون تک میانی پایه با دهانه 5 پل یک براي لرزه اي احتمالی تقاضا مدل یک ویژه، (بطور آمریکا

 بینهایت تا شعاع از شعاع این بود . پل افقی قوس شعاع اصلی پارامتر  .دادند مطالعه قرار مورد )را

که  بود صورت این به نتایج.گردید مشاهده اي لرزه پارامترهاي پاسخ در پل انحناء اثر و شد تغییرداده4تیز

 و سختی حالیکه می یابد . در افزایش عرضی آنها سختی جهت ستونه تک قوسی پل هاي شعاع باکاهش

  ] 12[ نیست . عرشه قوس شعاع به مقدار وابسته طولی جهت در پل پریود

_______________________________________  
1Federal Emergency Management Agency  
2 Geographical Information System 
3 Tondini & Stojadinvic, 2012 
4Sharp 

 



   
 

در اثر  1سربی هستهبه ارزیابی کفایت بهره گیري از سیستم جداگر لرزه اي  نگهدار و همکاران 1392در سال 

و بتنی  حالت با شاهتیر فلزيتحت تحلیل دینامیکی در پل ها در دو  El-centro رکوردهاي زلزله منجیل و

پرداخته است . نتایج حاکی از آنست که با  این روش مقاوم سازي در بهسازي لرزه اي پل موجب کاهش 

  ] 13[ قابل ملاحظه پاسخ هاي لرزه اي ، تنش ها و کاهش جابجایی پایه پل مقاوم سازي شده می گردد .

 قوس بدون چندقابی اي بتنی جعبه هاي پل اي لرزه رفتار بررسی به 2015 سال در همکاران و عباسی

 ارتفاع، نظمی بی از سطح چهار با چندقابی جعبهاي پل هاي بتنی لرزه اي رفتار آنها . پرداختند )مستقیم(

   کردند . بررسی شکنندگی منحنی هاي از استفاده با را بسیار نامنظم تا منظم از اعم

 نظر در مصالح سازه و هندسه زلزله، به مربوط قطعیت عدم کلاس، این در پل ها انواع همه گسترش به براي

    ] 14[می یابد افزایش ارتفاعی نامنظمی افزایش با خسارت پل که داد نشان تحقیق نتایج .شد گرفته

ي جزئیات طراحی  به بررسی خلا مطالعاتی در زمینه 2012در سال   (Ramanathan) ٢نراراماناتان و همکا

آنها تاثیر تکامل اصول طراحی لرزه اي و جزئیات  ها پرداختند. طراحی وساخت پل منحصربفرد براي

عملکرد لرزه اي پل قوسی شکل بتنی پیوسته چند دهانه را ارزیابی کردند. همچنین احتمال شکست از 

و  1971طریق توسعه منحنی هاي شکنندگی در سراسر دوره هاي طراحی توسط زلزله هاي سن فرناندو 

را مشخص کردند. نتایج مطالعه آنها نشان داد که بهبود قابل توجهی در عملکرد پل هاي  1989لوما پریتا 

  ] 15[ جدید طراحی شده براساس اصول طراحی براساس ظرفیت مشاهده می شود.

ستون  ارتفاع با دهانه 4 بتن آرمه عرشه باکس قوسی پلهاي احتمالاتی ارزیابی )  2015همکاران ( و پهلوان

 میانی درز یک و دهانه چهار داراي که داده قرار بررسی مورد را متفاوت) قوس شعاع شش منظم(با هاي

  آسیب  ارزیابی و کرده ترسیم پل از اجزاي یک هر براي را شکنندگی زلزله ، رکورد یکصد با اعمال .بودند

____________________________ 
1Lead Robber Bearing (LRB) 
2Ramanathan & et al  , 2012 
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 روش هاي با پل مقاوم سازي کردند و به  بررسی چهارگانه  سطوح آسیب  براي را احتمالاتی دیدگی

 بروي مدلهاي با زمانی تاریخچه تحلیل نتایج ) با 2020شایانفر و همکاران( ] ١۶[ پرداختند . متفاوت

را تهیه نموده اند . با  نرمال لگاریتمی توابع صورت به احتمالاتی لرزه اي نیاز مدل هاي مشخصات تصادفی،

 تحریکات اعمال دیگري و پل همه پایه هاي به زلزله یکنواخت اعمال یکی مجزا، حالت اعمال زلزله در دو

ارزیابی  بشرح زیر  پایه ها نتیجه بین فاصل حد خاك در زلزله موج حرکت اثر لحاظ کردن با یکنواخت غیر

 سطح در .نیست ثابت چهارگانه سطوح آسیب در یکدیگر به نسبت مختلف اجزاي پذیري حاصل شد : آسیب

برشی آسیب  و کلید و عرشه افتادگی آن از پس و است عضو پذیرترین آببند آسیب درز جزئی آسیب

 ارزیابی اجزا سایر از تر پذیر ستونها آسیب متوسط  آسیب سطح در  حالیکه در پذیرترین عضو می باشد .

نامه  آیین در حالیکه در شود می سیستم بیشتر و اجزا پذیري آسیب احتمال عرشه انحنا افزایش با .اندشده 

 مقدار از عرشه شعاع کاهش با .نمیشود گرفته نظر در پل کلاس این در شکنندگی لرزه اي ارزیابی ها

 می یابد کاهش درصد 47 شکنندگی میانه متوسط آسیب سطح در پل طول نصف شعاعی برابر بینهایت تا

نسبت  شکنندگی میانه در کاهش 79 و 47 مقادیر ترتیب به این عدد کامل و گسترده آسیب سطوح در که

  ] 17[  می دهد. نشان را مستقیم پل به

به بررسی تاثیر شعاع انحنا در پل هاي عرشه باکس بتنی چندقابی داراي  2020همکاران در سال ناصري و 

رکورد پیشنهاد شده توسط بیکر و همکاران در  120پرداخته اند . در این پژوهش از درز میانی و قوس افقی 

شعاع مختلف بهره گرفته شده که در آن مولفه قائم زلزله لحاظ شده  6حوزه هاي نزدیک و دور از گسل و در 

قطعیت  مدل هندسی بصورت تصادفی انتخاب شده و کلیه عدم 10است . با استفاده از شیوه هایپربولیک ، 

ها در هر نمونه شعاع اعمال شده است . در نتیجه ترسیم شکنندگی با انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی ، 

نتایج حاکی از آنست که در سطح آسیب جزئی ، درز کوله آسیب پذیرعضو از اجزاي پل می باشد . در 

با بررسی مقادیر  اشند .صورتیکه در سایر سطوح ، ستون ها و افتادگی عرشه آسیب پذیرترین اجزا می ب

شاخص میانه شکنندگی ، نتایج نشان می دهد که افزایش احتمال خرابی با بالارفتن سطوح آسیب رابطه 



   
 

به ملاحظات مربوط به حوزه نزدیک نپرداخته  HAZUS- MHمستقیم داشته است . در آئین نامه معتبر 

است . بنابراین نتایج این پژوهش در ارزیابی عملکرد پل هاي با قوس افقی حائز اهمیت می باشد . هم چنین 

نتایج نشان می دهد که شعاع انحنا و فاصله از گسل بعنوان دو فاکتور با اهمیت در برآورد احتمال خرابی پل 

  ] 18[ به شمار می رود .

 گیري نتیجه 2-10

 یمنحنتوسط  پل ها يلرزه ا يریپذ بیآسهمانطور که در این فصل تشریح گردید ، مطالعات زیادي بر روي 

 يلرزه ا يریپذ بیآس یابیارزانجام شده است .اما همانطور که بیان شد، تحقیق بر روي عملکرد  یشکنندگ

به صورت مجزا و  يجداساز لرزه ا ستمیس يدارا یبا قوس افق یعرشه باکس بتن ارمه چند قاب يپل ها

ترکیبی تحت توسعه منحنی هاي شکنندگی و مقایسه رفتار لرزه اي و آسیب پذیري آنها تحت شتاب نگاشت 

  قوت می بخشد. ، این مطالعه را جنبه تازه و نو آور بودن ، با توجه به نزدیک گسل  هاي زلزله حوزه دور و
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  : مقدمه 3-1

در سطوح مختلفی از تحریکات لرزه را معین متناظر با یک حالت خسارت خرابی منحنی شکنندگی، احتمال 

بیان می را  اي محتمل لرزه آسیبو سطح  تحرکاتمنحنی شکنندگی یک پل، نسبت بین . بیان می کند اي 

،  PGAبا استفاده از معیارهاي  . ناحیه اهمیت بسزایی دارددرست شتاب نگاشت هاي هر انتخاب . نماید

PGV  ،PGV  ،PGD  ،Sa  ،SV   و شاخصSd  سرعت  ماکزیمم،   شتاب زمینماکزیمم  که به ترتیب معرف

نسبت به تعریف بزرگا و شدت زمبن ، ماکزیمم جابجایی ، شتاب طیفی و تغییر مکان طیفی می باشد ،  زمین

و  تولید منحنی ها ،  ارزیابی  Regression  تحلیل و با استفاده ازلرزه در تحلیل شکنندگی اقدام نموده 

 ] 19[.خسارات لرزه اي در سطوح مختلف مبین می شود

  تحلیل مسائل مهندسی  شیوه 3-2

  مطابق سه روش زیر طبقه بندي می شود :   شیوه تحلیل مسائل مهندسی

 (Exact Solution)روش تحلیل دقیق  -الف  

   (Numerical Solution)روش عددي   - ب

  (Experimental Method)روش تجربی  -ج 

محاسبه دقیق پارامترهاي معادلات دیفرانسیل حاکم بر میدان هـاي  الف ( تحلیل دقیق ) مبادرت به روش در 

مـی  میدان تنش، میدان حرارتی یـا میـدان الکتریکـی و. . .     نظیراین میدان هاي فیزیکی می شود . فیزیکی 

بـا   در شـیوه تجربـی   به حل تقریبی مسائل پرداختـه خواهـد شـد.    روش هاي عددي در  صورتیکه. در باشند 

و هزینـه  ی بنظر میرسد گرچه در زمان بر گرفته از خود واقعیات است، روشی مناسب مبناي آنتوجه به اینکه 

از کاربردي ترین روشـهاي در حـل    در مقایسه شیوه هاي مزبور ، روش عددي است.  صرفه جویی نمی شود .

 . در ادامـه بـه مختصـري از    اي محدود نیز زیر مجموعه آنهـا مـی باشـد   زروش اجمهندسی است زیرا  مسائل 

  :  اره می شود ا محدود در مقایسه با سایر روش ها اشمزیت هاي روش عددي بویژه روش اجز



   
 

    .پرهزینه و زمان بر بودن آن به جهت  هاي آزمایشگاهیضعف عمده روشمرتفع نمودن  -

 ئه نتایج دقیق.تحلیل مدل هاي هندسی پیچیده و اراهاي تجربی در  شروبرطرف نمودن محدودیت  -

   رفع نقصان شیوه حل دقیق در زمینه حل مسائل در شرایط مرزي پیچیده . -

  روش حل عددي 3-3

حـل مسـائل   و محاسـباتی   Simplexرو شـهاي   تخصـیص بـه   (Numerical analysis)دي  آنـالیز عـد   روش 

از سـایر روش هـاي حـل    .  قابـل حـل نبـوده انـد    هـاي تحلیلـی    روشتوسـط  پردازد که  ریاضیات پیوسته می

 .نام برد حل معادلات دیفرانسیل خطی و غیر خطی محاسبات عددي ، می توان به روش ریاضیات گسسته  ، 

حل مسائل پیوسته توسط الگوریتم هایی انجام می شود که در بسیاري از موراد علوم فنی و مهندسی کـاربرد  

علوم هواشناسی و نقشه هاي جوي از زمین ، ،  ها سازهبسیاري از تحلیل به عنوان مثال در  . دارد  اي گسترده

هـا   الگـوریتم  بـر مبنـاي ایـن    ها  ابررایانه امروزه اغلب ضمناً،  تجزیه ساختار مولکول ها و مخازن کاربرد دارد .

 یـافتن محاسبات عددي از نتـایج عملـی حاصـل از اجـراي محاسـبات بـراي        در نتیجه شوند.  ریزي می برنامه

 بدین منظـور  . بهره می برد   نانو مقیاسسازي در  شبیه از قبیلتحلیل مسائل  تجزیه و جهتهاي جدید  روش

و معادلات مربوطه را براي آنها حـل کـرد.   مدل سازي نمود هاي مورد نظر را از نظر ریاضی  یستمس می بایست

بـراي حـل    بجـاي سـایر روش هـا   باید از حل عددي  اغلب امکان پذیر نیست حل دقیق معادلات  کهاز آنجایی

  .معادلات استفاده کرد

 CSi Bridge 2017افزار نرم  3-4   

توجه به پیشرفت تکنولوژي و رشد فزاینده در سطح تقاضاي جوامع ، نیاز بشر به برخورداري از سازه هاي با

 فرآیند در ايرایانه فناوري  ازمتنوع و خاص فزونی یافت . بدین ترتیب  متخصصان مربوطه با بهره گیري 

لذا سازه  .نمود اند  ، مبادرت به برآورده نمودن این نیاز بشر هاسازه نوع این طراحی و تحلیل ، سازيمدل

، از اهمیت ویژه  در برقراي شبکه هاي حمل و نقل  آسیب پذیري بالابدلیل جایگاه استراتژیک و  پل هاي 
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بدین جهت لزوم در اختیار داشتن برنامه دقیق و قدرتمند در فرآیند مدل سازي ، آنالیز و اي برخوردارند . 

 که است هایی شرکت از یکی  1CSiشرکت .حی این دست از سازه ها بیش از پیش ضروري می باشد طرا

 دارد فعالیت سازه انواع طراحی و تحلیل و سازي تسهیل مدل و کردن اي رایانه زمینه در متمادي هاي سال

 و سازيمدل در قدرتمندي هاي برنامه که است CSiمتنوع شرکت  هاي برنامه فعالیت ها، این دستاورد که

 SAP، برنامه CSiشرکت  محصولات از دارد . یکی سایرین  با در مقایسه پیچیده هاي سازه طراحی و تحلیل

 ابزار محصول پژوهش ها و فعالیت هاي مهندسی می باشد . این مهندسان در  که مورد استفاده  اغلب  است

ها است. ضمناً قابلیت مدل سازي ، تحلیل و طراحی  سازه انواع طراحی و تحلیل سازي، مدل براي قدرتمندي

 CSiبرنامه شرکت این پل در زمینه طراحی و ساخت ، هاي سازه به توسعه توجه با پل را نیز داراست .

Bridge بیشترو دقیق تر  جزئیاتی  با را پل سازه طراحی و تحلیل مدل سازي، را عرضه کرده است و فرآیند 

مفید  از یکی به را  آن افزارنرم این فراوانی در استفاده از آن از سوي کاربران  و سادگیارائه نموده است . 

پل بدل نموده است. به کمک این برنامه می توان سازه هاي پل با هندسه متفاوت  طراحی افزارهاي ترین نرم

ا اعمال نمود . با توجه را مدل سازي نمود و در آن با ملاحظه به شرایط مرزي بارگذاري در حالات متفاوت ر

در ردیف پل هاي نامنظم قرار می گیرد در  مورد مطالعه در این تحقیق از نظر هندسی پیچیده وبه آنکه پل 

  مدل سازي و فرآیند تحلیل از این بسته نرم افزاري المان محدود بهره گرفته شد .

  روش کار  5- 3 

رمه آعرشه باکس بتن  يپل ها يلرزه ا یريپذ یبآس یابیارزبا توجه به آنکه هدف از این پژوهش بررسی 

جهت  ی می باشد ،شکنندگ یبا استفاده از منحن يجداساز لرزه ا یستمس يدارا یبا قوس افق یچند قاب

  و در مرحله انجام شده CSIBridge افزار پل با استفاده از نرم يمدلساز یدموضوع ذکرشده در ابتدا با یبررس

_______________________  
1 Computers and Structures, Inc 



   
 

زلزله را در دو حالت بـا و بـدون در نظـر گـرفتن اثـر جداسـاز بـه سـازه اعمـال کـرده و            ياثر رکوردها يبعد

زلزلـه مختلـف    يسپس بـا اعمـال رکوردهـا    ده،قرار دا یلو تحل یرا مورد بررس یازمورد ن اي لرزه يپارامترها

بـرآورد و تخمـین   این منحنـی هـا ابـزار مناسـبی جهـت      . می آوریم بدست را ها پل یکنندگش ی هايمنحن

اسـت کـه بـه لحـاظ      ینزم ـ اي لرزه هاي از جنبش احتمال خرابی از مقداري مشخص در رده هاي متفاوتی 

  .ی دهدم یشدر سازه را نما یاحتمال بروز خراب یاضیر

         مدل سازي اجزاي پل 3-6

مدل پل بصورت سه بعدي با شش درجه آزادي منظور گشته است . کـلاس ایـن پـل از نـوع      در این تحقیق ،

قوس بتنی جعبه اي چندقابی و چند ستونه ( چهار ستونه ) می باشد . جابجایی طولی و عرضی ستون هـا بـه   

بـدون  عنوان پارامتر اصلی این تحقیق به منظور آسیب پـذیري لـرزه اي در دو حالـت بـا جداسـاز لـرزه اي و       

 1-3ق شکل هـاي جداساز لزره اي درنظر گرفته می شود . پلان این پل  و مدل مبنا  و مقطع عرضی آن مطاب

  شعاع انحناي برابر با طول پل یا زاویه انحناي یک رادیان می باشد .  داراي   3-3و  2-3و 
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  پلان پل قوسی مورد مطالعه  1-3شکل

 

مدل پل با ارتفاع ثابت   2- 3شکل    

 

  مقطع عرضی پل مورد مطالعه     3- 3شکل 



   
 

بار گذاري وارد بر پل شامل بـار   مدل سازي این پل در نرم افزار انجام گردیده و آنالیز مودال صورت پذیرفت .

 2.2سانتی متـر و جـرم مخصـوص     10مرده شامل بار مرده ناشی از وزن شاهتیرها ، بار آسفالت به ضخامت 

 تن در هر متر مکعب می باشد .

 مدل رفتاري مصالح بتن و فولاد  3-7

  فرضیات مدل سازي مصالح 1- 3-7

وصیات مصالح مختلف در نقاط متفاوت مقطـع یـک   مزیت خاص مقاطع عرضی فایبر در امکان تخصیص خص 

عضو می باشد . بطوریکه می تواند ویژگی بتن محصورنشده به پوشش بتن و هم چنین بتن محصـور شـده بـه    

کـرنش بـتن در حـالات مختلـف محصـور نشـده و        –منحنی تـنش    4-3هسته بتن را تخصیص دهد . شکل

  محصور شده با فواصل مختلف را نشان می دهد .  

 

   ]15[ سطوح مختلف محصورشدگی 4-3شکل    

می باشد که به وسـیله خـاموت نمـره     MPa 414و مقاومت فولاد  MPa 34.5مقاومت فشاري بتن استاندارد  

  محصور شده است .  میلیمتر)  13( قطر  4#
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 Manderو مـدل   ] 20[ نیـا کالیفر Calteransاز آئـین نامـه   جهت مدل سازي رفتار فولاد و بـتن  
ي بـرا  ]21[1

ضمناً ، مشخصات رفتاري مصـالح فـولاد و   استفاده گردید.  رفتار غیرخطی مصالح و اعضا بویژه پایه ها توصیف

  .  بتن  مورد استفاده براي تحلیل و طراحی در اشکال زیرارائه شده است

   
                              مشخصات رفتاري پلاستیک فولادي 5- 3شکل      

 
    مشخصات رفتاري پلاستیک فشاري و کششی بتن  6- 3شکل      

                                                          ______________________________     
1Mander 



   
 

	مقاطع عرضی ستون ها  2- 3-7

تشـکیل مفصـل   مـی شـوند تـا امکـان     انجـام  مقطع عرضی ستونها با استفاده از المانهـاي فـایبر   مدل سازي 

جهـت مـدل کـردن    (Displacement-based beam-column)  پلاستیک را در هـر قسـمت از المـان باشـد .    

و مطالعـه مـدل المـان      8-3شـکل ستون غیر خطی استفاده مـی شـود .  مطـابق     -ستونها از المان هاي تیر

بیشـتر باشـد    1(DBE)محدود گسسته پایه چند ستونه اي نشان می دهد که هر چقدر تعداد ایـن المـان هـا    

یـک مقطـع    7-3دقت محاسبات بالاتر رفته و نتایج تحلیل و تجربی انطباق بیشتري خواهند داشـت . شـکل   

فایبر را براي یک ستون بتنی نشان می دهد که شامل بتن محصور شده و محصور نشده (جهت هسته داخلـی  

مدل سازي آرماتورهاي موجود در مقطـع   مورد استفاده درمشخصات فولاد بیانگر  9-3شکلبتن ) می باشد . 

  .  می باشدستون 

  

 

      ] 22[  ستون کرنش-تنش منحنی روي بر سطوح مختلف محصورشدگی تأثیر   7- 3شکل 

_______________________ 
1Displacement-based element 
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                                     ] 23[  چند ستونه هیمدل المان محدود پا  8- 3شکل 

 

  ] 16[منحنی تنش کرنش فولاد مورد استفاده در مدل   9- 3شکل 

  المان هاي عرشه  3- 3-7

در نرم افزار انجام گردیـد . بـا توجـه بـه آنکـه       10-3مدل سازي عرشه از نوع مقطع جعبه بتنی مطابق شکل 

در محدوده ارتجاعی باقی می مانـد ، المـان هـاي عرشـه بـا اسـتفاده از        هنگام زلزله روسازه ( عرشه پل ) در 

ستون غیر خطی مدل می شوند . همچنین به المان هـاي عرضـی عرشـه خصوصـیات هندسـی و      -الگوي تیر

سختی هاي بزرگی تخصیص داده می شود . لذا عرشه در راستاي عرضی بصورت کاملاً صلب عمل می کنـد و  

  ] ١٢[.  تخاب می گرددان Solidنوع دیافراگم 



   
 

  

  ] 18[ عرض موثر عرشه  10- 3شکل 

   کلید برشی 4- 3-7

کلید برشی نقش مهمی در محدود نمودن حرکت عرضی نسبی عرشه و کوله را دارد و اغلـب در پـل هـاي بـا     

از بین یکی از چهـار مکـانیزم   پتانسیل خرابی در این المان ها . عموماً ، استفاده می شونددهانه متوسط یا کم 

می باشند . این اعضا بار ثقلی تحمل نمی کنند اما در حین وقـوع  لهیدگی اصطکاك برشی ، خمش، برش و یا 

کـه   طراحی این المان ها به گونه ایستزلزله عکس العمل روسازه را به کوله و سرستون ها انتقال می دهند . 

بـا توجـه بـه    ] ٢٢[. ) 2008و همکـاران   Aviram(را انتقال ندهنـد  نیرویی بیشتر از ظرفیت اعضاي  زیرسازه 

در صـد ظرفیـت    75کلاس پل در این تحقیق ، کلید برشی تنها در محل کوله بکار می روند و ظرفیت آنها از 

برشی شمع و کوله به اضافه یکی از دیوارهاي کناري بیشتر نشود . ضـمناً ، جهـت کنتـرل جابجـایی عرضـی      

د توسـط کلیـد برشـی محـدود شـود .      سانتی متر آزادي حرکت داده شد تا پس از آن ح 20عرشه ، به عرشه 

و همکـارانش   Megallyکلید برشی را نشان می دهـد کـه نتیجـه مطالعـات      رفتار چرخه اي یک 11-3شکل 

     ] ٢۴[است . 
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     ] 24[ رفتار چرخه اي کلید برشی  11- 3شکل 

  معرفی کلاس پل مورد مطالعه 3-8

حـاکی از آنسـت کـه اغلـب پـل هـاي       ، نتـایج  پل هاي موجود در کالیفرنیا  با مطالعه اطلاعات استخراج شده

بزرگراهی موجود را پل بتنی با مقطع جعبه اي که عموماً ، براي دهانه هاي بلندتر استفاده می شوند تشـکیل  

کلاس پل مورد مطالعه از نوع پل قوسی بتنی چندقابی چهار دهانه با عرشـه جعبـه اي و پایـه هـاي      می دهد

ستونه می باشد . مدل اصلی پل مطابق نمونه هاي ساخته شده در کالیفرنیا می باشد که مشخصـات آن   چهار

می باشـد.   1971بوده و مربوط به دوره طراحی لرزه اي پیش از    ] ١۵[) 2012برگرفته از پژوهش راماناتان (

ئـه شـده انـد .    ارا 1-3جدولدر  یپارامترهاي هندسی توصیف کننده مدل پل جهت تحلیل دینامیکی غیرخط

هـاي   قـاب و عرشه و سرستون بصورت یکپارچه اجـرا مـی گردنـد    اجراي این کلاس از پل به شیوه ایست که 

  می گیرند .یک گروه شمع زیر آن قرار  قرار گرفته و چند ستونی بر روي یک سرشمع 

سـتون هـا   فونداسیون رفتار بیانگر که می باشند   1-3مطابق جدول  پایه ها سختی فنرهاي انتقالی و دورانی 

. سختی افقی و قائم شمع ها بر اساس اطلاعات موجود در نقشـه و آزمایشـات پژوهشـگران بـا در      می باشند 

نظر گرفتن هندسه گروه شمع قابل انجام می باشد . از سختی پیچشی شـمع هـا بـه علـت عـدم تائیـد قابـل        



   
 

با لحاظ مقاومت انتهاي شمع براسـاس مطالعـات انجـام    و سختی قائم آن ] ٢۵[ملاحظه صرف نظر شده است 

در نظرگرفته شده و سختی افقی موثر شمع به مانند شـمع   KN/mm 175) معادل 2002( 1شده توسط چوي

درصد به ترتیب براي پـل در   15و  5تعیین می گردد . میرایی رایلی  KN/mm 7 هاي موجود در کوله معادل

 ـدر ] ٢۶[)2002(2جداساز لرزه اي بر مبناي توصیه هاي ژنگ و ماکریس حالت بدون جداساز لرزه اي و با رم ن

  افزار اعمال شده است .  

  پارامترها و مشخصات  هندسی 3-9

مربوطه توصیف کننده مدل پل پارامترهاي   مدل سازي و سایر مشخصات مکانیکی و هندسی مربوط به

می باشد :   1-3مطابق جدول   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

_____________________________  
1Choe 
2Zhang & Makris  
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  ] ١٢[پارامترهاي هندسی توصیف کننده مدل پل 1-3جدول 

 :  تیپ پل پل قوسی چند دهانه پیوسته بتنی با شاه تیر جعبه اي

 تعداد ستون در هر قاب  4

6 m  ارتفاع ستون 

1.5 m  قطر  هر ستون 

 )#11تعدا د آرماتور طولی ( 42

0.3 m ) 4فاصله آرماتورهاي عرضی#( 

33.1 m  طول هر دهانه 

33.5 m  عرض عرشه 

 تعداد جعبه هاي مقطع عرشه 11

1.46 m  ارتفاع کلی روسازه 

0.3 m  ضخامت بال هاي مقطع عرشه 

0.2 m  ضخامت جان 

2.86 m 
فاصله مرکز به مرکز سلول هاي 

 عرشه 

7.06 kN/mm  سختی انتقالی شالوده ستون 

 سختی دورانی شالوده ستون   صفر

  

  

  

  



   
 

 پایه هاي کناري (کوله) 3-10

 نیـرو در جـذب   ظرفیت زیادي (Abutment)کوله  حاکی از آن آنست که گذشته در پل ها  يزلزله هابررسی 

در رفتار طولی ، فشار خاك پشـت کولـه    .این المان ها داراي دو رفتار طولی و عرضی هستند . خواهد داشت 

ایـن  با اعمـال فشـار    (Passive) که تحت تاثیر دو رفتار مقاوم و محرك بوده ، موثر می باشد . در حالت مقاوم

نمـوده و  فشار خاك و پایل هاي فونداسیون کوله ایفاي نقـش  و در این فرایند ، رخ داده  پشت  به خاك المان

با دور شدن المان از خاك پشت آن رخ می دهـد و تنهـا  پایـل     (Active). حالت محرك  موثر واقع می شوند

هاي آن ایفاي نقش می کنند . از سایر عواملی که در گسیختگی کوله ها موثر می باشـند مـی تـوان بـه نـوع      

  ]۶[فونداسیون و شرایط ژئوتکنیکی در حین زمین لرزه اشاره نمود .

  هاحی پل هاي جداسازي شدضوابط آیین نامه اي طر 3-11

  آیین نامه طراحی جداساز لرزه اي آمریکا 3-11-1

بهـره    )٢٠١٠(آشـتو  جهت طراحی سیستم جداساز لرزه اي پل ها از راهنماي ارائـه شـده توسـط انتشـارات     

گرفته می شود . این راهنما مختص جداسازي سیستم هـاي مـی باشـد کـه در صـفحه افقـی ایجـاد شـده و         

در آن بدین صورت می باشد که در جهت قائم صلب بوده اند . ضمناً ، مشخصات ارائـه شـده   فرضیات طراحی 

  می باشد .   )Passive(توسط این راهنما مختص سامانه هاي جداسازي غیرفعال

  اصول جداسازي لرزه اي  3-11-2

راحـی  طیـف پاسـخ    طچین  ط خطوط خ) به نمایش درآمده است . 12-3ل (اصول جداسازي لرزه اي در شک

یف پاسخ ترکیبی براي یک سازه پل جداسازي شده می باشـد. انتقـال پریـود    طپیوسته نشانگر ط خباشد . می

یفـی فـراهم آورده اسـت. همچنـین     طانعطاف پذیري لازمه را براي سیستم جداساز به جهت کـاهش شـتاب   

  ی را کاهش داده است.یفطسیستم جداساز مجدداً شتاب ط افزایش میرایی فراهم آورده شده توس
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 ]5[ اصول طراحی جداساز 12- 3شکل 

سازه پاسخهاي ناشی از تحلیل کاسته خواهد شد . در فراینـد افـزایش پریـود     میراییو اصلی  پریود افزایش با

نیرو ها کاهش یافته ، در حالیکه به مقادیر جابجایی ها افزوده خواهد شد . در حالت افزایش مقـدار میرایـی ،   

  پاسخ نیروها و جابجایی تواماً نزول می یابد .  

بوط به طراحی پل هاي جداسازي شده ، رفتار تمام اجـزاي پـل   با توجه به دو فاکتور فوق و رعایت الزامات مر

کاملاً ارتجاعی می ماند . از آنجائیکه جابجایی جداگر لرزه اي از مهمترین فاکتورهـاي مـوثر در ایـن سیسـتم     

)و انجام تست هـاي سـلامت را لازم   Qcدوره اي (لرزه اي می باشد ، آئین نامه هاي معتبر مربوطه بازدیدهاي 

  د . می دانن

  ضریب رفتار   3-12

ضریب رفتار در پل داراي سامانه جداساز لرزه اي در تمام سیستم هاي زیرسازه نباید بزرگتر از نصف مقدار 

 ] ۴[کوچکتر منظور شود .  1.5توصیه شده در مقررات آشتو باشد اما نیازي نیست که از 

 .استاندارد آشتو ارائه می دهدر ضریب را بر اساس رده بندي صورت گرفته در مقادی  2-3جدول

 



   
 

 طراحی طیف 3-13 

 نشده جداسازي هاي پل به مربوط الاستیک پاسخ طیف همان از نیز اي لرزه شده جداسازي هاي پل براي

  .شود می استفاده

 اي لرزه عملکرد سطوح 3-14

 بــدون طراحــی در اي لــرزه عملکــرد ســطوح همــان نیــز جداســازي طراحــی در اي لــرزه عملکــرد ســطوح

    .باشد می اي لرزه جداساز

 ]27[ رده بندي ضریب اصلاح پاسخ2- 3جدول        

  زیرسازه رده اهمیت پل

  حیاتی  ضروري  سایر

پایه دیواري در راستاي  1.5 1.5 2

 قوي
  شمع هاي بتنی مسلح -قاب  

 فقط شمع قائم 1.5 2 3
 

  با شمع هاي مایل 1.5 1.5 2

 

  تک ستون 1.5 2 3

  هاي فولادي یا مرکبشمع  -قاب  

 فقط شمع قائم 1.5 3.5 5
 

  با شمع هاي مایل 1.5 2 3

 

  قاب هاي چند ستونی 1.5 3.5 5

 مشخصات جداساز 3-15

می باشد : 4-3و  3-3پارامترهاي طراحی جدساز لرزه اي هسته سربی مطابق جدول    
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  ]28،3[ساز لرزه ايااي طراحی جدپارامتره 3-3 جدول

طبیعی دوره تناوب 

 طرح

تغییر شکل نسبی  میرایی

 برشی

ضریب رفتار رو  ضریب شکل

 سازه

تغییرمکان 

  طرح 

TD βeff γc S R DD 

Sec % %      (cm) 

2.5 15% 150% 20 2 28 

  

می  4-3جدول جداساز لرزه اي مطابق  مشخصات مکانیکی و هندسی ،با تخصیص پارامترها و روابط مربوطه

  باشد : 

  ساز لرزه اياپارامترهاي طراحی جد 4-3جدول 

 مقدار  مشخصھ  واحد  عنوان

 Keff 2.68 (KN/mm) سختی موثر جانبی

 Qd 31.75 (T) مقاومت مشخصه

 Kd 1.53 (KN/mm) سختی ثانویه

 kg/m^2 σc 7.84E5 تنش تسلیم سرب

 Dp 18 (cm) قطر هسته سربی

 D 110 (cm) قطر جداساز

 H 32 (cm) ارتفاع جدا ساز

	(mm) ضخامت لاستیک  Tt 14 

 IRHD- 60 N 14 تعداد لایه   لاستیک

	(mm) ضخامت ورق فولادي Ts 4 

 



   
 

  معرفی مشخصات جداساز در نرم افزار 3-15-1

  

 معرفی جداساز لرزه اي در نرم افزار 13- 3شکل 

داراي سختی  u1داراي سختی و مقاومت نهایی می باشد و در جهت  u3و   u2جداساز لرزه اي در جهت هاي 

می توان مقادیر سـختی و مقاومـت هـاي در نظـر      14-3 شکل مطابق در نظر گرفته شده است . فیکسو  بالا

  .گرفته شده براي هر یک از جهت را مشاهده نمود 

 

 ه نماي سه بعدي از ساز 14- 3شکل 
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  فصل چهارم

  تجزیه و تحلیل داده ها
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 مقدمه 4-1

و اثر بسزایی بر حوزه هاي مهم نظیر ، مـالی ،   باشند یشبکه راه ها م یاتیح مهم و اریبس عناصراز یکی ها پل

 شبکه ها  نیرتریپذ بیآس این دست از سازه ها را بعنوان توان یم بطوریکه .  کنند یم فایا امنیتی و سیاسی 

در سیسـتم هـاي اتـلاف انـرژي و روش هـاي      اخیراً پیشرفت گسـترده اي   .تلقی نمود  نیزم تحرکاتدر برابر

حاصـل شـده اسـت . بـا       1تحلیلی در سرتاسر دنیا صورت گرفته که با کمک بسط روش هاي المـان محـدود   

ارتقاي ظرفیت نرم افزاري و هم چنین سخت افـزاري و توسـعه در تجهیـزات ، روش هـاي تحلیلـی دقیـق و       

بطوریکـه  ، مناسب جایگزین روش هاي پیشین که اغلب دستی و روش هاي محاسبات تکراري بوده اند ، شده 

ال شرایط و رفتـار غیرخطـی در هندسـه و    درجه آزادي کلیه اجزاي پل با اعم 6بعدي با  3فرآیند مدل سازي 

پارامترهـاي لازم بـه عنـوان     NLTHAمصالح توسط آنالیز تاریخجه زمان میسر شده  است . در نتیجه آنـالیز  

  نیاز لرزه اي در تولید منحنی شکنندگی حاصل می شود .  

  بارهاي غیر لرزه اي 4-2

یکـی از مزیـت هـاو کـارایی  مهـم ایـن سیسـتم        در یک سیستم جداگر لرزه اي ، کنترل جابجایی ها بعنوان 

ضروري است . با توجه به لزوم برخورداري از یک  المان انعطاف پذیر و صلبیت کـافی در سیسـتم ، مقاومـت    

مناسب و کافی جداگر در برابر بارهاي بهره برداري و بعبارتی کلیه بارهاي غیرلرزه اي اهمیت بسـزایی داشـته   

  ردد .  و مرتباً می بایست کنترل گ

 آنالیز مودال و ارائه شکل هاي مودي 4-3

آنالیز مودال پل در نرم افزار انجام گرفت و اشکال مودي مربوط به مودهاي اول تا چهارم پل مورد مطالعه در 

مایش داده شده ن 2- 4و 1-4جداساز لرزه اي در اشکال  دو حالت با جداساز لرزه اي و حالت بدون استفاده از

  اغلب در پل هاي مستقیم ، مود ابتدائی (اساسی) در راستاي طولی ، مود دوم در راستاي عرضی و مود  است.

____________________________  
finite element methods 



   
 

  بالاتر مبتنی بر رفتارها و پاسخ هاي عرضی و سوم پیچشی بوده و بطور کلی در اکثر موارد ، مودهاي دوم و

مشخص می  2-4و  1-4باشند . اما در مورد پل قوسی چندقابی مورد نظر با توجه به اشکال پیچشی پل می 

باشد که پاسخ غالب مودهاي اول و دوم ، پیجشی درون صفحه اي و مودهاي سوم و چهارم ، پیچشی حول 

  محور مرکزي پل می باشند .

١ 

  

  اشکال مودي حالت بدون جداساز لرزه اي  1- 4شکل 

  

   اشکال مودي در حالت با جداساز لرزه اي  2- 4شکل 
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نمودار مقایسه اي چهار مد اول در دو حالت با جداساز و بدون جداسـاز لـرزه اي پـل ارائـه گردیـده مطـابق         

موجـب افـزایش پریـود    گردد استفاده از جداساز هاي لرزه اي  می باشد . همانطور که ملاحظه می 3-4شکل 

ود اول در حالت  با جداسـاز لـرزه اي نسـبت بـه حالـت بـدون جداسـاز بـا         بطوریکه در سه م .سازه می شود 

 افزایش بیش از دو برابري مواجه بوده است . 

  

  نمودار مقایسه اي مدهاي ارتعاش   3- 4شکل 

  (تاریخچه زمانی) یک غیرخطیدینامتحلیل  4-4

  ها  انتخاب شتابنگاشت 1- 4-4

جهت تحلیل و طراحی سازه مورد مطالعه گزینش می شـوند مـی بایسـت از جوانـب      شتابنگاشتهایی کهزوج 

مختلف نظیر ویژگی هاي ساختگاهی و خصوصیات زمین شناسی در مختصات مربوطه  ، محتوا ، پریود اصـلی  

سازه و احتمال رخداد ، مشابه سازه مورد بررسی باشد بطوریکه شرایط لرزه اي سـاختگاه ، تـا حـد امکـان بـا      

اب نگاشت هایی که برگزیده شده اند مشابهت داشته و با شیوه هاي معتبر نسبت به تنظیم شتاب نگاشـت  شت

بـدیهی اسـت تهیـه و    اقدام نموده شده باشـد .  ، طیف طرح و تولید شتابنگاشتهاي مصنوعی سازگار با آن ها 

در ارزیـابی هـا و متعاقبـاً     تنظیم این مهم امري زمان بر و مشکل می باشد ، اما بـدلیل تـاثیر قابـل ملاحظـه    

استفاده از نتایج حاصله در برنامه ریزي هاي خرد و کلان ، بر اهمیت آن می افزاید . بطوریکه امروزه در اغلـب  

2/73 2/68

2/09
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ین نامه ها و مطالعات مربوطه ، محققان و کارشناسان ذیصلاح به توجه به این فرآیند توصـیه اي دوچنـدان   آئ

   دارند .

	همورد استفادتعداد رکوردهاي  2- 4-4

در دو راسـتاي اصـلی و بصـورت  متعامـد پاسـخ هـاي ناشـی         اعمال آن  و(PGA)  شتاب زمین گرداوري با 

ستون هـا در   ینسب رمکانییتغ لیتحل ، بطوریکه پس از مشخص می شوند آن با توجه به مولفه زمانتحلیل از

 ـا در .قرائت می شود  یو عرض یدو جهت طول اسـتفاده   Krawinklerزوج شتابنگاشـت   100از   پـژوهش  نی

در مدلسـازي هـاي    تمهیـد عـدم قطعیـت هـا       دقت بالا بدلیل . گستره وسیع این شتاب نگاشت ها شود یم

 شـتاب  اعمـال  و  سازه غیرخطی  دینامیکیبا انجام آنالیز  .تخصیص می یابند هامربوط به زمین لرزه و پاسخ 

بنحویکـه   . می شوندنتایج مولفه ها حاصل پل  پایه تراز در زمان، از تابعی صورت بهدر تراز پایه سازه پل  زمین

جـداگر  طراحـی   .است نظر مورد نگاشت با شتابآنالیز غیرخطی  از معادل بیشینه پاسخ ناشی  زمانی لحظه هر

 زمـانی دسته تاریخچـه  حداقل شامل سه ) با اعمال طیف گسترده اي از رکوردها (LRBلرزه اي هسته سربی (

و بصورت همزمان با استفاده از مشخصات غیرخطی جداگر و ثبت مجمـوع مـاکزیمم جابجـایی هـاي عمـود      )

  پی در پی انجام می شود .و مراحل زمانی همه برهم در 

  

   



٦٠ 
 

  

 رتعریف تابع شتاب نگاشت به نرم افزا 4-4شکل



   
 

  
  ه سازهب Yو  Xتخصیص  رکورد زلزله در دو جهت  5- 4شکل 

  تحلیل نتایج  4-5

هسـته سـربی   با در نظرگرفتن نسبت میرایی رایلی براي پل در حالت بدون جداساز لرزه اي  NLTHAتحلیل 

(LRB)  درصد تحت جفت رکوردهـا در   15درصد و براي پل در حالت با جداساز لرزه اي به میزان  5به میزان

 عرضی برداشت شد .   دو جهت متعامد انجام شد و تغیر مکان نسبی ستون ها در دو جهت طولی و

را نشان می  یزلزله اعمالطولی و عرضی شتاب مولفه هاي نمونه اي از تاریخچه زمانی  7-4و  6-4شکل هاي 

  دهد .  
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   شتاب نگاشت مولفه طولی زلزله اعمالییک نمونه از  6- 4شکل 

  

  شتاب نگاشت مولفه عرضی زلزله اعمالی  یک نمونه 7- 4شکل 

هسته  جداگرو بدون مقدار حداکثر تغییر مکان نسبی در حالت با مقایسه نمودار میله اي   8-4در شکل

بطوریکه حداکثر تغییر مکان نسبی در  تفکیک نشان داده شده است با درج مقدار میانگین آن ها بهسربی 

 64و  67در جهت طولی و عرضی به ترتیب  جداسازنسبت به حالت بدون  لرزه اي  جداسازسیستم مدل با 

  درصد کاهش یافته است .



   
 

  

  حداکثر تغییر مکان نسبی طولی و عرضیمیانگین نمودار    8- 4شکل 

  صحت سنجی  4-6

  نتایج صحت سنجی  مقایسه 4-6-1

بمنظور انجام فرآیند صحت سنجی و کنترل نتایج حاصل شده ، مقایسه نتایج حاصل شده در این مطالعـه بـا   

 (R=0.5L) متـر   66پاسخ هاي استخراج شده  از آنالیز تاریخجه زمانی غیرخطی  این کلاس از پل بـا شـعاع   

نسـبت بـه    گرانجام شد . نتایج حکایت از آن دارد که در حالت استفاده از جـدا  Krawinklerرکورد  20تحت 

لرزه اي ، متوسط حداکثر تغییرمکان نسبی در جهت طولی و عرضی مطابق نمـودار شـکل    گرحالت بدون جدا

تـوان   مـی  13-4و  12-4، 11-4، 10-4ل درصد کاهش می یابد.  با ملاحظـه اشـکا   75و  70به ترتیب  4-9

مـورد مقایسـه قـرار داد . جهـت تعیـین       (R=0.5L)را با مدل پل در حالت  (R=L)حلیلی در مدل پل پاسخ ت

میزان دقت نتایج تحلیل پل هاي مورد مطالعه ، به مقایسه نتایج آنالیز مـودال پرداختـه  مـی شـود . مطـابق      

بـا نتـایج پـژوهش      (R=0.5L)و بررسی نتایج سه مود اول ارتعاش کلاس پل این مطالعه در حالت 1-4جدول

    در همین حالت ، بیانگر دقت مناسب این پژوهش دارد . ]18 [)2020(ناصري و همکاران 
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  R=0.5L نمودار میانگین حداکثر تغییر مکان نسبی طولی و عرضی پل با شعاع   9- 4شکل 

   
  در راستاي طولی. (R=0.5L):پاسخ مدل پل در 11-4شکل     درراستاي طولی.  (R=L):پاسخ مدل تحلیلی 10-4شکل    

  

  در راستاي عرضی. (R=0.5L) : پاسخ مدل پل در13-4درراستاي عرضی.   شکل (R=L):پاسخ مدل تحلیلی 12-4شکل   
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 .(R=0.5L) متر  66: مقایسه پریود مدها در حالت پل با شعاع 1-4جدول

  
MODE 2020همکاران(مدل پژوهش ناصري و  مدل پل مطالعه(  

1 1.28(sec) 1.4(sec) 

2 1.09(sec) 1.1(sec) 

3 0.99(sec) 0.98(sec) 

  

   منحنی شکنندگی  4-7

	مقدمه  1- 4-7

تشـریح شـده و در ادامـه     ایـن پـژوهش   مـدل    Fragility Curvesبکار رفته در رسم  الگوریتم قسمتدر این 

 منحنـی هـا  ایـن   خواهد شد.اقدام منحنی هاي شکنندگی که حالات احتمالاتی شرطی بوده نسبت به ترسیم 

، ابزار دقیق و مناسبی درارزیابی خطـر لـرزه   آسیب معین  رده از یک فراگذشت احتمال بدلیل قابلیت تخمین 

 تیـب تربا بهره گیري از این ظرفیت ، فرآیند تخصـیص خـدمات سـازه هـاي آسـیب دیـده و        . اي می باشند

سطوح آسیب اجزاي سازه اي تسهیل دقیق صورت گرفته  با توجه به ارزیابی  زلزله وقوع از سرویس دهی پس

مختلف طراحی، روش هاي متفاوت مقاوم سازي  گزینه هايبراي مقایسه  یمناسبشیوه . شکنندگی می شود 

استفاده از پارامتر هـاي نظیـر   با در سطوح مختلف . در این مطالعه آسیب هاي وارده می باشد خرابیو میزان 

 .معیار شدت و پارامتر فنی تقاضا با هم مرتبط می شوند

  :عناصر مهم تولید این منحنی عبارتند از 

  رکورد هاي زلزله    مجموعه 

  سازه  محدود  اجزا هاي مدل

  مدلهاي نیاز لرزه اي احتمالاتی

  تخمین ظرفیت اعضا
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  منحنی فرجیلیتی ترسیم 

نخستین گام در تولید منحنی شـکنندگی انتخـاب مجموعـه مناسـبی از شـتاب نگاشـت هـاي متناسـب بـا          

ملاحظات لرزه اي منطقه مورد مطالعه می باشد . در گام بعدي همه مدل هاي سازه اي کـه بـا اعمـال جفـت     

تصـادفی ایجـاد    در نرم افزار المان محدود بطور NLTHAرکوردها ( در دو جهت عمود برهم ) و انجام تحلیل 

می گردند . با درج پاسخ مولفه هاي اجزاي سازه اي ناشی از تحلیل که شـاخص مناسـبی در ارزیـابی آسـیب     

پذیري می باشند ، مقدمات تولید مدل هاي احتمالاتی لرزه اي با کمـک روبـط مربوطـه مهیـا شـده و بـدین       

مختلف بصورت کمی مورد مقایسـه و  سازه اي موردنظر در حالات عملکردي در سطوح ترتیب ظرفیت اجزاي 

  الگوي کلی این چهارچوب و مولفه هاي ضروري آن را نشان می دهد. 14-4شکل کارشناسی قرار می گیرد . 

	مجموعه زمین لرزه ها  2- 4-7

شکنندگی می باشد . لزوم تطبیق منحنی گردهم آوردن دسته مناسبی از رکوردها گام نخست در ترسیم 

ناحیه مورد بررسی با رکوردهاي گزیده شده و پوشش گستره وسیعی از شتاب نگاشت ها و شرایط لرزه اي 

از یکصد  پژوهش این در عدم قطعیت ها حاکی از اهمیت و صعوبت انتخاب این مجموعه می باشد . از این رو

  استفاده شده است .تنظیم شده  Krawinklerکه توسط  1PEERپایگاه جفت رکورد 

  

___________________________                   
1 PEER Strong Motion Databas   



   
 

  

  ]18[طرح شماتیک از روند تحلیل شکنندگی   14- 4شکل 
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  ]29[تایی زلزله 100بزرگا، فاصله و شتاب مجموعه  15- 4شکل 

e 
  
  

  مدل هاى نیاز لرزه اى احتمالاتی 3- 4-7

بیـان ایـن   . از دیگر مراحل ترسیم منحنی هاي شـکنندگی مـی باشـد    نیاز لرزه اي  تهیه مدلهاي احتمالاتی 

پژوهش پاسخ تغییـر مکـان نسـبی    این مدلهاي احتمالاتی از طریق ارتباط بین پاسخ مولفه ها ي سازه که در 

کـه نتیجـه    1-4رابطـه  می بـاش .   ) PGAشتاب حداکثر زمین ( ومدل ستونهاست ، بعنوان تقاضاي لرزه اي 

  این مولفه ها می باشد :ارتباط بین بیانگر  می باشد ]30[کرنل و همکارانهادي مدل پیشنپژوهش 

         4-1           �[� |� ] = � �� (�� )��
��

�                                                                                                              

نیـاز بـه ازاي شـاخص شـتاب     انحراف معیار استاندارد  BD|IMو  لرزه اي  مقدار میانه نیاز SDدر این رابطه ، 

 2-4تـوانی  رابطـه  مطابق  احتمال نرمال تجمعی می باشد.تابع ،  Φو ناشی از تحلیل رگرسیون حداکثر زمین 

  : زلزله در این پژوهش بیان می گرددشاخص شتاب حداکثرزمین لرزه بعنوان معیار شدت و SDبین ، ارتباط 

  



   
 

4-2�� = �(� )�                                                                                                                                          

        

و   aپارامترهاي ، در آن که می باشد 3-4 خطی  رابطه صورتگاریتمی نیز به ودر فضاي ل 2-4رابطه توصیف 

b  ضرایب ناشی از رگرسیون و)ln(a  پراکندگی نیاز لـرزه اي  نیز محاسبه  4 -4رابطه  .می باشد عرض از مبدا

  را نمایش می دهد . SDشیوه استخراج پارامتر  12-4 شکل .می باشد

4-3  � (�� ) = � (�) + � (� )                                                                                                             

�� ≅ �∑ �� ������ �� �
���

��
���

���
                                                                                       4-4  

           
                                                                 

 
       ]4[  اي لرزه تقاضاي احتمالاتی هاي مدل 16- 4شکل 

                            

 و padget انجام شده توسط جهت گزیدن شاخص مناسبی در تخمین تقاضاي لرزه اي در این مطالعه ، به تحقیقات 

Nelson [31,32] ،حداکثر شتاب زمین رجوع شده است . بر این اساس )PGA( خمین تاین معیار مناسب در  بعنوان

  . ملاحظه می شود ) 4-18و  17-4اشکال (  در پل در این پژوهشپارامتر هاي نیاز لرزه اي  شده است. انتخاب
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                      پل بدون جداساز لرزه اي پارامتر هاي نیاز لرزه اي ستون 17- 4شکل 



   
 

 
                      پل با جداساز لرزه اي پارامتر هاي نیاز لرزه اي ستون 18- 4شکل 

با  استفاده  5-4شکنندگی اعضا مختلف پل هاي مورد مطالعه از رابطه  1-4در رابطه  3-4رابطه  یبا جایگزین

  از پارامتر هاي بدست آمده از رگراسیون محاسبه شده اند.

[� |� ] = � �� (� )�� ��)
�� 

�                                                                                          4-5  

λC = = �� (��)�� �)
� 

�                                                                                                            4-6  

 

ξC =
�(�� )����

�

�
                                                                                                                    4-7 
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مقدار پراکندگی در تخمین شـیب خـط    �Cمقدار میانه نیاز زلزله در فضاي لگاریتمی و  λCکه در روابط بالا 

)b.می باشد (  

	 پارامتر هاي شکنندگى  4- 4-7

بترتیب تحت عنوان شاخص میانگین و پراکتدگی تعریف می شوند .پارامترهاي فـوق   �Cو    λCشاخص هاي 

ترسیم منحنی شـکنندگی میسـر مـی شـود . در      5-4رابطه حاصل شده و به کمک  7-4 و 6-4روابط مطابق 

نتیجه رویه فوق ، نتایج حاکی از آنست که با افزایش میانه منحنی تمایل به حرکت در سمت راست داشـته و  

و   PGAعبارتی خوابیده تر می شـود . جهـت مقایسـه و ارزیـابی اعضـاي مختلـف در مقـدار مشخصـی از         به 

مقدار میانگین بـا احتمـال خرابـی رابطـه عکـس دارد .ضـمناً ،       تغییرات رشد 19-4شکل پراکندگی ،  مطابق 

میانـه  می توان ملاحظه نمود در مقدار مشخصی از میانگین ، در مقادیر کمتر از  20-4همانطور که در شکل  

، پراکنندگی بـا شـکنندگی رابطـه مسـتقیم دارد . در حالیکـه در مقـادبر بـالاتر از میانـه ، تغییـرات مقـادیر           

  ]١۴[پراکنندگی با شکنندگی رابطه عکس دارد .

 
                               ]4[ تأثیر مقدار میانگین بر شکنندگی 19- 4شکل 



   
 

 
 

                                   ]4[تأثیر مقدار پراکندگی بر شکنندگی 20- 4شکل             

آسـیب پـذیري اعضـا گزینـه مناسـبی مـی باشـد . اسـتفاده          ارزیـابی بدین ترتیب شاخص مقـادیر میانـه در   

از این شـیوه در برنامـه ریـزي هـاي کـلان شـهري جهـت تخمـین زیرسـاخت هـاي حیـاتی حمـل و نقـل              

  نظیر سازه هاي پل و انتخاب بهترین روش جهت مقاوم سازي می باشد .شهري 

  تخمین ظرفیت اعضا و مدل هاي احتمالاتى 5- 4-7

، نیاز به بررسی و تخمین ظرفیت اعضاي مدل    (Demand)ندگی ، علاوه بر تقاضا در فرآیند ترسیم شکن

بترتیب با عنوان مقدار میانه و شاخص پراکندگی بیان �C و SCهاي احتمالاتی می باشد که با دو پارامتر 

می شوند . جهت ارزیابی و آسیب پذیري اجزاي پل در سطوح آسیب چهارگانه (جزئی ، متوسط ، گسترده و 

و لحاظ کامل ) از توزیع نرمال لوگاریتمی استفاده می شود . در این راستا ، دسته بندي اجزاي مختلف پل 

ي مختلف پر اهمیت می باشد . با توجه به آنکه میزان احتمال خرابی و آسیب المان نمودن عدم قطعیت اعضا

هاي مختلف در یک سازه پل از جوانب مختلف ، اعم از کیفی و کمی مشابه نمی باشد ، برنامه هاي متفاوت 

رار می دهد . نظیر ، زمان بندي ، بودجه و تخصیص منابع مالی در امر مقاوم سازي و ... را تحت شعاع خود ق

از اینرو بسته به میزان اهمیت اجزاي پل و میزان تاثیر المان هاي سازه اي در خرابی هاي احتمالی ، اعضاي 
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در بخش   2- 4جدول مطابق پل به دو بخش ، تحت عنوان المان هاي اولیه و ثانویه قسمت شده اند . 

آسیب آن اعضا در سطح آسیب پذیري بالا منجر  اعضاي اولیه ، به المان هایی تعلق دارد که نظیر ستون ها ،

بنابراین لزوم خدمت رسانی بی وقفه این دست از سازه در به انسداد پل و توقف خدمت رسانی می گردد . 

بر توجه به آن می افزاید . در بخش دیگر که به گروه سازه هاي با اهمیت زیاد  شرایط وقوع زلزله بعنوان

اعضایی از سازه پل تعلق دارد که آسیب پذیري آن المان ها گرچه فرِایند بهره  ثانویه اصلاق می گردد ، به

برداري و حمل و نقل شهري را با معضلاتی روبرو می کند و از کیفیت خدمت رسانی می کاهد اما منجر به 

  توقف عملکرد سازه پل نمی شود .

 ]6[لیست اعضاي اولیه و ثانویه در پل مورد مطالعه   )2-4جدول (     
  

  اعضاي اولیه  افتادگی عرشه از روي کوله ها –ستون ها 

جابجایی مقاوم ، محرك و عرضی کوله ، -رشه جابجایی عجابجایی کلید برشی ، ع

   دوران شالوده قابها-، جابجابی شالوده قابها ي الاستومریکتغییر شکل تکیه گاه ها 

  ثانویهاعضاي 

  

	 ظرفیت ستون ها در حالات حدى مختلف  6- 4-7

اهمیت ستون ها در ارزیابی شکنندگی لرزه اي پل ها آنچنان زیاد است که اکثر مطالعات قبلی انجام شـده در  

زمینه ارزیابی لرزه اي پل ها تنها شکست ستون ها را ملاك عمل قرار داده انـد. لـیکن در ایـن تحقیـق و در     

اصلی در خرابی سیستم پل، با توجه به تأمین نشیمن کافی براي پل مورد مطالعه تمرکز اصلی بررسی اعضاي 

در این تحقیق میزان تغییر مکان نسبی  پایـه   این تحقیق بر روي شکنندگی ستون هاي پل استوار بوده است.

ن نسـبی ، نسـبت   ها (دریفت) به عنوان پارامتر نیاز ستون در نظر گرفتـه شـده اسـت. منظـور از تغییـر مکـا      

اختلاف تغییر مکان دو گره ابتدا و انتهاي ستون نسبت به یک دیگر به ارتفاع ستون می باشد. جزییات ستون 

در سـطوح خرابـی    ) DRIFT( هاي پل که در فصول پیشین به تفصیل توضیح داده شده اسـت . ایـن مقـدار    

 توضیح داده شده است.3-4مختلف در جدول 

  



   
 

 ]33[چهارگانه )  میزان ظرفیت ستون ها در سطوح آسیب 3-4جدول (     
 

 Slight Moderate Extensive Complete واحد المان

SC     BC SC  BC SC  BC SC  BC 

ستون ( تغییر   مکان 

 نسبی)
 

Drift 
(%) 

0.0141     0.22 0.0275     0.24 0.039   0.18 0.05    0.22 

  اى پل مورد مطالعهنحنی هاى شکنندگی لرزه م  4-8

	ين استفاده از جدا ساز لرزه اوپل در حالت بد  1- 4-8

بـدون اسـتفاده از   از پژوهش احتمال شکنندگی لرزه ي پل عرشه جعبه اي بتن آرمه در حالت  قسمتین ادر 

همراه با احتمال شکنندگی کلی آن در زلزله هایی با شدت مختلـف محاسـبه شـده انـد. در      جدا ساز لرزه اي

  سطح آسیب متفاوت گزارش شده است.چهارمنحنی هاي شکنندگی در  21-4شکل 

 
                     ين استفاده از جدا ساز لرزه اومنحنی شکنندگی پل بد 21- 4شکل 
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محور افقی در نمودار ، نشان دهنده حداکثر شتاب زلزله بر مبناي شتاب گرانش زمین و محور قـائم احتمـال   

  آسیب پذیري اعضاي پل را نشان می دهد .  

	لرزه اي پل با جداساز  2- 4-8

جهت بررسی کفایت و میزان اثر گذاري سیستم جدا سازي لرزه اي بر میزان آسیب پذیري و شـکنندگی پـل   

مورد مطالعه، مدل سازي تحلیلی با در نظر گیري سیستم جدا ساز طراحی شده مخـتص همـین پـل صـورت     

یـل  از نتـایج تحل  بـه دسـت آمـده   منحنی هاي شکنندگی در چهـار سـطح آسـیب،     22-4پذیرفت. در شکل 

  .تاریخچه زمانی غیر خطی در بزرگاي شتاب متفاوت گزارش شده است

 
             جداسازي لرزه اي استفاده از در وضعیتپل منحنی شکنندگی  22- 4شکل 

ذب انـرژي امکـان   ابا ترسیم منحنی هاي شکنندگی پل در حالت هاي مطلوب و حالت استفاده از سیستم ج ـ

  تاثیر این سامانه فراهم گشته که در ادامه به این مهم می پردازیم . در میزان نتیجه گیري 



   
 

 مقایسه منحنی هاي شکنندگی 4-9

پـل  امکـان مقایسـه    Frajility Curveمراحل ترسیم  خاتمه ، باتوضیح داده شد قبل  قسمتهمان طور که در

به جهت بررسی میزان آسیب پـذیري پـل در    بدون استفاده از جداساز لرزه اي و با استفاده از جداساز لرزه اي

 درعملکـرد و   . این مطالعات می تواند نمونه مناســبی به جهت تصـــمیم گیـري  مهیا گشت شرایط گوناگون 

در ادامـه بـه    ایجاد آسیب هاي غیر قابل انتظـار باشـــد.   کاهش به جهت انتخاب روش موثر در ي بهره بردار

 .  می پردازیم بدون جداساز و با جداساز لرزه ايپل در حالت مختلف  سطوحمیزان آسیب پذیري در  مقایسه

  مقایسه در سطح آسیب جزئی 	1- 4-9

  )درصـد  50 خرابـی  احتمـال  در PGA مقدار(شکنندگی  میانه جهت مقایسه در سطح آسیب جزیی از معیار

ر مقایسه نمـودا  توجه بهبا  استفاده خواهد شد . است، شکنندگی منحنی هاي مقایسه براي خوبی شاخص که

و بررسی شاخص میانه شکنندگی در سطح آسیب جزئـی نشـان مـی دهـد      24-4و  23-4 مطابق شکل هاي 

  0.65gمعادل زلزله اي بـا شـتاب    که پل در حالتی که از جداساز هسته سربی بهره می برد میانه شکنندگی

( بدون استفاده از جداساز لرزه اي ) میانـه   می باشد ، در صورتیکه که براي این کلاس از پل در حالت مطلوب

  .برآورد می گردد  0.18gمعادل زلزله اي با شتاب  شکنندگی 
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  در سطوح آسیب جزئی جداسازبا  بدون جداساز وشکنندگی پل  منحنی 23 - 4شکل 

 
ئیدر سطح آسیب جز جداساز در حالت با جداساز و بدون مقایسه شکنندگی پل 24- 4شکل   
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  مقایسه در سطح آسیب متوسط  	4-9-2		

کنترل میزان آسیب در سایر سطوح نیز کفایت و تاثیر اسـتفاده از سیسـتم جداسـازهاي لـرزه اي را بـیش از      

گرفتـه  در صد براي سطوح متوسط مـورد مقایسـه قـرار     30در این راستا سطح آسیب  پیش روشن مینماید .

درصـد احتمـال آسـیب     30آسـیب متوسـط ،    سـطح در با جداساز هسه سـربی  پل بطوریکه در حالت  . است

صورتیکه درحالت پل بدون جداگر این سـطح از آسـیب معـادل    می باشد در  1.14g با شتاب معادل زلزله اي 

   می باشد . 0.35gزلزله اي با شتاب 

  

           متوسطدر سطح آسیب  جداسازبا  بدون جداساز وشکنندگی پل  مقایسه  25-4شکل    

	 گستردهمقایسه در سطح آسیب 	4-9-3	

ــی جهــت مقایســه درســطح آســیب گســترده   مــلاك عمــل واقــع خواهــد شــد .  درصــد 10، بررســی خراب

مــی  1.45g درصــد احتمــال آســیب معــادل زلزلــه اي بــا شــتاب  10،  جــداگربطوریکــه در حالــت پــل بــا 

مـی   0.7gباشد در صورتیکه درحالـت پـل بـدون جـداگر ایـن سـطح از آسـیب معـادل زلزلـه اي بـا شـتاب            

 .باشد
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  مقایسه در سطح آسیب کامل	4- 4-9

در صد احتمال خرابی ملاك عمل واقع خواهد شـد. بطوریکـه   2براي ارزیابی درسطح آسیب گسترده ، بررسی 

مـی باشـد در صـورتیکه     1.4gدرصد احتمال آسـیب معـادل زلزلـه اي بـا شـتاب        2در حالت پل با جداگر ، 

  ردد .  برآورد می گ 0.7gدرحالت پل بدون جداگر این سطح از آسیب معادل زلزله اي با شتاب 

  

 گسترده          در سطح آسیب  جداسازبا  بدون جداساز وشکنندگی پل  مقایسه  26-4شکل    

  

 کامل          در سطح آسیب  جداسازبا  بدون جداساز وشکنندگی پل  مقایسه  27- 4شکل    
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   اتجمع بندي و پیشنهاد
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   مقدمه 5-1

بـا قـوس    یعرشه باکس بتن ارمـه چنـد قـاب    يپل ها يلرزه ا یريپذ یبآس یابیارز "پژوهش حاضر با هدف 

مطالعات انجام شده در قالب انجام شد.  " یشکنندگ یبا استفاده از منحن يجداساز لرزه ا یستمس يدارا یافق

در فصل نخست ، به کلّیات  پژوهش ، اهداف و فرضیات تحقیـق و سـاختار    و تنظیم شده است .فصل تهیه  5

با مروري بر ادبیات فنّی و نگاهی گـذرا بـه تاریخچـه ، نتـایج تحقیقـات       2در فصل پژوهش اشاره شده است . 

معرفی برخی سیستم هاي کنترل لـرزه اي   ضمن  مرور شده و انجام شده توسط پژوهشگران در ادوار مختلف

به ترسیم منحنی شکننندگی و روش هاي تولید آن جهت ارزیابی آسیب پذیري  ،محاسن و معایب آنهاو بیان 

بـه معرفـی شـیوه تحقیـق و روش اجـراي کـار و بیـان         3در فصـل   لرزه اي اجزاي سازه پرداخته شده است .

ن آسـیب پـذیري   تجهیزات سخت افزاري و نرم افزاري  با توجه به ملاحظات و ضوابط لرزه اي معتبر در تخمی

پاسخ مولفه ها ي ناشی از تحلیـل ،  اسـتخراج شـده و نتـایج  در      4در فصل  اعضا سازه پل اقدام شده است .

اجمالی نتایج حاصله پرداختـه  بررسی به قالب گراف و جداول مربوطه بیان شده است . در فصل آخر ( پنجم ) 

به ارائه برخی راهکارهـا   در این راستا ده است . ضمناًاشاره ش بود معضلاتیکه  طی این  فرآیند مواجه شده و با

  جهت توسعه مطالعات آتی پرداخته شده است .  پیشنهاداتی و 

  

  

  

  

 

  

  

  



   
 

  نتیجه گیريجمع بندي و   5-2

 یبـا قـوس افق ـ   یعرشه باکس بتن ارمه چند قاب يپل ها يلرزه ا يریپذ بیآس یابیارزدف هبا  این پژوهش 

مبـانی  ، انجام شده است . پس از بررسی اصول  یشکنندگ یبا استفاده از منحن يجداساز لرزه ا ستمیس يدارا

نتـایج ناشـی از   و  حاصـل شـده   فرضیات منطقی مهندسی به مقایسـه نتـایج    اصول و مبناي ومدل سازي بر 

تاثیر به کارگیري جداساز لـرزه اي  در   حاصله می تواننتایج  با توجه به  . شده است نرم افزار پرداخته تحلیل

نشده، شکل اصلی ارتعاشی پــل، حالـت حرکـت قــائم عرشــه       در حالت پل جداسازي . مشاهده نمود پل را 

اسـت. هرقـدر سـختی جـانبی جهـت عرضی عرشه پل بیشتر باشد، این شـکل ارتعــاش پــل در مودهــاي     

ارتعاشی انتقـال جانبی پل را بـه مـود اصـلی ارتعـاش پـل       اي، مود بیشتري به چشم میخورد. جداسازي لرزه

پل هر چه سختتر باشد، تـأثیر  کاسته خواهد شد بطوریکه زیانبار زلزله بر پل  عواقباز بنابراینتبدیل میکند، 

بــا توجــه بـــه   .خواهد بودو تغییرمکــانی بیشــتر یــیروین ياي در کـاهش پاســخهــا جداسـازي لـرزه

برش پایـه و شتابنگاشتهاي مورد اسـتفاده و تأثیرپـذیري پـل بـا سـختی اولیـه        در  کاهش میزانپل،  کلاس

دوره تناوب جانبی کمتري دارند، بـرش پایـه جـانبی نسـبی بیشـتر و    پل که  مواردي . درخواهد بود متفاوت 

ـه مقــدار کــاهش آن   ک ـ خواهد بود در حالت جداسازي نشده بسیار بیشـتر از حالـتهـاي جداسـازي شـده 

بدلیل توانـایی در کـاهش   سیستم جداگر لزره اي .شتابنگاشت) وقوع یافته دارد( زلزلـه مستقیم با رابطه  نیـز

که قابلیت تعـویض پـس از خرابـی را    نموده بطوریرا ایفا  1و جذب انرژي  نقش فیوز نیروي وارده به اجزاي پل

دریفت سـتون هـا را    HAZUSهمانطور که اکثر آیین نامه هاي ارزیابی آسیب پذیري از قبیل  . خواهد داشت

و تغییـر مکـان   به عنوان شاخص شکنندگی پل در نظر می گیرند در این مطالعه نیز با استخراج نتایج تحلیل 

  ست .مورد مقایسه قرار گرفته ا هاي نسبی ستون ها در دو حالت پل با و بدون جداگر لرزه اي 

________________________  
1Fuse 
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بررسی منحنی هاي شکنندگی به دست آمده ، به کارگیري جداساز لرزه اي سبب بهبود عملکرد و   با 

بیشترین میزان کاهش در سطح آسیب لذا نتایج حاکی از آن است که   . کاهش احتمال خرابی پل می گردد

وقوع یافته است. بطوریکه در سطح آسیب جزیی در حالت پل با جداگر لرزه اي میانه شکنندگی معادل کامل 

می باشد اما در حالت بدون جداگر این سطح از آسیب معادل زلزله اي با شتاب  0.65gشتاب ا ب زلزله اي 

0.18g   درصد احتمال خرابی معادل  30برآورد می گردد. سطح آسیب متوسط در حالت جداسازي شده

ارزیابی شده است  . در  0.35gو در حالت بدون جداساز معادل زلزله اي با شتاب  1.14g زلزله اي با شتاب

ه از جداساز در حالت استفاد g 1.45درصد احتمال خرابی معادل زلزله اي با شتاب  10سطح آسیب گسترده 

تخمین زده می شود . در سطح  0.7gلرزه اي مواجه بوده اما درحالت بدون جداساز معادل زلزله اي با شتاب 

درصد احتمال خرابی در زلزله  دو آسیب کامل نتایج حکایت از آن دارد که در حالت پل با جداساز لرزه اي 

برآورد   0.4gساز لرزه اي معادل زلزه اي با شتاب رخ داده در حالیکه در حالت بدون جدا   1.4gاي با شتاب 

ضمناْ با ملاحظه نتایج تحلیل و مقایسه تغییر مکان نسبی ستون ها نتایج حکایت از آن دارد که می گردد.

  .درصدي داشته اند 64و  67تغییر مکان نسبی طولی و عرضی در حالت پل جداسازي شده به ترتیب کاهش 

  

                                                               

  

  

  

  

  

  

  



   
 

  پیشنهادات 5-3

 

  با حالت انواع دیگر یبا قوس افق یعرشه باکس بتن ارمه چند قابپیشنهاد می شود که پل با 

 شود. مقایسه پژوهش این نتایج با را نتایج جداساز لرزه ایی بررسی شود و یستمس

  جهت توسعه منحنی شکنندگی به یک روش یا سامانه در مقاوم سازي و ارزیابی پیشنهاد می شود

در ارزیابی بهره برده و نتیجه سیستم  را لرزه اي اکتفا نشود و ترکیبی از روش هاي مقاوم سازي

همچنین پیشنهاد میگردد در ترکیب یاد شده اجراي ترکیبی را در سطوح مختلف مقایسه نمود . 

 ارزیابی قرار داد و تنها به یک المان اکتفا ننمود .مختلف پل را مورد 

  اثر توام قوس هاي هندسی محتمل از قبیل حالت سایر پیشنهاد می شود که پل مورد مطالعه را در

و نتایج را در حالت با و  ه مورد بررسی قرار دادو یا پل در حالت داراي زاویه تورب م ئافقی و قا

 جداساز لرزه اي توسط منحنی شکنندگی توصیف کرد . استفاده از بدون 

 شبیه دیگر هاي افزار نرم با را پژوهش این شود می پیشنهاد OpenSEES را نتایج و شوند بررسی 

 شود. مقایسه پژوهش این نتایج با

  جداساز  یستمس يدارا یبا قوس افق یعرشه باکس بتن ارمه چند قابپیشنهاد می شود که پل با

 بررسی و مقایسه شود. اندرکنش خاك سازه ياراثر گذ با يلرزه ا
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.Abstract 

Bridges are counted as one of the most important and vulnerable structures in 
the vital veins of every country. The abundance of the concrete box deck bridges 
with horizontal arches on the one hand, and the complex dynamic behavior 
resulted from special geometric conditions of this class of bridges which have 
made them more vulnerable on the other hand, were aimed to be studied in this 
research. In this study, a model of a concrete box deck bridge with horizontal 
arches and the appropriateness of using lead-rubber bearing system were 
examined, and ultimately, two states of the bridge with and without seismic 
isolation were assessed by fragility curves, and the amount of possible seismic 
damage have been obtained. The study results were analyzed by modeling the 
bridge in the CSi Bridge finite-element software in three dimensions and under 
the excitation of 100 pairs of real accelerogram and under nonlinear time-history 
analysis, and the responses of the elements were extracted. So that, compared to 
the state without seismic isolator, the maximum relative displacement in the 
model with seismic isolator has decreased by 67 and 64 percent in the 
longitudinal and transverse directions; respectively. Also , based on the result of 
modal analysis and comparison of the vibration period, the results show a 
significant increase in the first to third period of vibration of bridges in the state 
with seismic isolation compared to the without seismic isolation. The results of 
studies indicate that In this bridges with lead-rubber bearing system have 
reduced the drift of columns significantly so that the seismic fragility of the 
bridge system has been reduced at different levels of damage. 
 
 
 
Keywords: 1- Horizontal arch bridge 2- Lead-Rubber Bearing 3- Maximum 

relative displacement of columns 4- Fragility curve 5- Nonlinear time-history 

analysis 
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