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  چکيده
ها و ارائه روشهای مقاومسازی  ن سازهيجاد شده در ايهای متنوع ايابی خرابياز، ارزيرد نمو اتی مهم ويان حيک شريعنوان ه ت پلها بيبا توجه به اهم

  وFEMA273ن مقاله با مطالعه روشهای ارائه شده در دستورالعملهای يدر ا. باشد قات علمی مطرح میيت در تحقيک موضوع با اهميعنوان ه مناسب، ب

UCSD در . ای مورد بررسی قرار گرفته و عملکرد دو مدل پل فلزی و بتنی مطالعه شده است ابی لرزهيرز ایسمهايضوابط و ترازهای عملکردی و مکان
مم زلزله محتمل در برآورد منحنی يت استفاده شده و دو شدت زلزله طرح و ماکزيف ظرفيرخطی مبتنی بر طيکی غيل استاتين بررسی از روش تحليا
 .سه شده استيخچه زمانی مقايرخطی تاريل غيعنی تحليق يک مبنای دقيرخطی با يکی غيل استاتيج تحلينتا. از بکار گرفته شده استين

  .رخطیيکی غيناميرخطی، ديکی غيرمکان، خسارت، استاتييعملکرد، روش تغ پل،: کلمات کليدی
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Abstract 

Because of importance of bridges in lifelines, damage evaluation of bridges in earthquakes and strengthening  
methods is most important object in scientific researches. This study is intended to evaluate and compare two 
methods that provided by FEMA 273 guidelines and UCSD test results. These two methods was compared in 
two models (steel & concrete bridge) with analytical procedure (using nonlinear static procedure/capacity 
spectrum method). Analysis was performed using two levels of seismic load intensities: Design Base Earthquake 
(DBE) & Maximum Considerable Earthquake(MCE).In final , NSP method compared with Nonlinear time 
history analysis that is most accurate procedures for evaluation of  nonlinear response of structures. 
Key words: Bridge, Performance, Displacement based approach, Damage, Nonlinear static 
analyze, Dynamic analyze. 
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  مقدمه-۱
ط يدهد که شرا ابی عملکرد پلهای موجود نشان میيارز

عملکردی نامناسب برخی از پلها ناشی از عدم طراحی براساس 
 نيي آييره، تغـاستانداردهای بارگذاری از جمله در مورد زلزل

. ا عدم اجرای مناسب آنها بوده استيها و مبانی محاسبات و  نامه
دی در زلزله به خصوص يات شدن پلها صدميادی از ايتعداد ز

ها چه برای  ای سازه برآورد توان لرزه. اند دهير ديهای اخ زلزله
. های ساخته شده مطرح است د و چه برای سازهيهای جد سازه

ای، در قالب  ن بار بحث برآورد مقاومت لرزهيد بتوان گفت اوليشا
می طرح شد ي قدیها ها برای سازه طراحی براساس عملکرد سازه

ه و تکامل ـشرفت دانش بشری در مهندسی زلزليرا با پيز
های ساخته شده  د که سازهيال به ذهن رسؤن سيها ا نامه نييآ

ت يا احداث شده بدون رعايهای گذشته و  نامه نييبراساس آ
ن در يکات زميزان در برابر تحرينامهای، تاچه م نييضوابط خاص آ

ها  ای سازه لکرد لرزهدر برآورد عم. ه مقاومت خواهند داشتـزلزل
زان خدمت دهی ين مطلب است که با توجه به ميتوجه عمده به ا

دی مورد انتظار يهای شد تی که از آنها پس از وقوع زلزلهيو اهم
روهای يزان تاب مقاومت در برابر نيها تاچه م ن سازهياست، ا

ازمند بهبود يباشند و در صورت لزوم چه اندازه ن وارده را دارا می
  .باشند ت و مرمت سازه میيا تقويحی طرا

اتی هستند که احداث يانهای حي شرينپلها از جمله مهمتر
نه و به علت ظرافت يار پر هزيه اجزای راه بسيآنها نسبت به بق

ن عناصر راه در برابر يرتريپذ بيای آنها آس ستم سازهيساختار س
ه ي، ترککا، ژاپنيهای دو دهه گذشته در آمر زلزله. باشند زلزله می

ف اجزاء و ياری از پلها به علت طراحی ضعينشان داد که بس. . . و 
ن دستاوردهای يری آخريمشکلات ساختگاه حتی با بکارگ

های مدرن، رفتار نامطلوب  نامه نيينه و آين زميقات در ايتحق
ت خاصی يابی پلهای موجود از اهمين لحاظ ارزيبد. اند داشته

  .برخوردار است
زان ير روشهای مختلفی برای بررسی ميدر سالهای اخ

ا و نقاط يک مزايده است که هر يری پلها ارائه گرديپذ بيآس
ی پلها را يرپذ بيقات انجام شده، آسيضعفی دارند براساس تحق

در . ن نمودييفی و روشهای کمی تعيتوان به روشهای ک می
ط پلسازی يزی و شرايخ ط لرزهيفی با توجه به شرايروشهای ک

. شود ه میيای ته ژهيهای گذشته فرمهای و تجربه زلزلهبراساس 
ستم بار بر قائم، يل سين فرمها اطلاعاتی از قبيل ايپس از تکم

ک يدر . . . ری اعضاء و يپذ ای باربر جانبی، شکل ستم لرزهيس
ی يبه و تقريره و برای برآورد اوليوتری ذخيبانک اطلاعاتی کامپ

در روشهای . شوند ه میک پل استفاديت مقاومت لرزهای يظرف
. رديگ شتری مورد مطالعه قرار میيات بيکمی، پل با دقت و جزئ

ر استفاده يشرح زه ل عملکرد پلها از چهار روش بيبرای تحل
  : شود می

  کی خطی يناميا ديکی ي استات-
 رخطی يکی غيناميا ديکی ي استات-

کی خطی تا هنگامی که سازه در محدوده خطی يروشهای استات
که سازه در ماورای حدود  در صورتی. مد استا، کارد بمانباقی
خطی تنها قادر  کیيل استاتيک واکنش نشان دهد، تحليـالاست

ی ئن مرحله جاری شدن مصالح است و توانايه نشان دادن اولـب
وها در هنگام جاری شدن يرع نيتوز ا بازيزمها و ينی مکانيب شيپ
  .ش رونده را ندارديپ
هـای     ابی سـازه  يکی برای ارز  يمدی روشهای استات  ناکارآ ن موارد يا

روشــهای . دهــد موجــود و روشــهای مقــاوم ســازی را نــشان مــی
مشکلات ذکر شده را نـدارد و       ) کیينامي د ياکی  ياستات(رخطی  يغ

ر تراز عملکردی سازه را در هر تراز بارگذاری دلخـواه     ي تصو ئیتوانا
  .دهد نشان می

ک يسوی محدوده الاسـت   ت سازه در فرا   يابی به ظرف  يبرای دست 
. از اسـت  ي ـل بارافزون مورد ن   ير روش تحل  يرخطی نظ يلهای غ يتحل
 ـ  يل ن ين تحل يدر ا  ش يصـورت گـام بـه گـام افـزا      ه  روهای جانبی ب

ج وارد حـالات جـاری شـدن        يابند تا اعـضای سـازهای بتـدر       ي  یم
دار شود  يکه سازه ناپا    ابد تا زمانی  ي  ن عمل آنقدر ادامه می    يا. شوند

ب ي ـن ترتي ـبـه ا . افتـد ي رفتـاری،  اتفـاق ب  یت حد کی از حالا  يا  ي
ه سـاختمان در    ي ـصورت نمـودار بـرش پا     ه  ت سازه ب  ينمودار ظرف 

آنچـه تـاکنون در     . دي ـآ  دست مـی  ه  رمکان جانبی بام ب   ييمقابل تغ 
ک يهای سازه مرسوم بوده، عبارت است از اعمال   يلها و طراح  يتحل

وده ل و طراحـی در محـد      ي ـروهای جـانبی معـادل و تحل      يسری ن 
رخطـی  يلهـای غ  ين بـه کمـک تحل     ياما در روش نو    .ک آن   يالاست

مکانهــای  رييــای از تغ مجمــوعه) کیينــاميل بــارافزون و ديــتحل(
بـرای  . گـردد   جانبی طبقات به عنوان عامل طراحی اسـتفاده مـی         

های تقاضا عبارت   ئيه طرح مشخص، جابجا   ـک سازه معلوم و زلزل    ي
خ مـورد انتظـار سـازه، در        مم پاس ـ يخواهد بود از برآوردی از ماکز     

  . لرزه نيک زميطول مدت زمان تحر
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ف ي ـتـوان از روی منحنـی ط         تقاضا را می   ئین جابجا يبرای مثال ا  
ثر ؤ م ئیرايف پاسخ با م   ير ط يک طرح به کمک روشهای نظ     يالاست

ن يـي تع) N2روش (ک ير الاسـت ي ـف غ يا ط ي) تيف ظرف يروش ط (
و منحنـی  ) ارافزونمنحنی ب(ت يآنگاه با تقاطع منحنی ظرف  . نمود
 )Performance Point( ا عملکردی سازهيـاری ـرفت هـا، نقطـتقاض

ب بررسـی رفتـاری و عملکـردی        ي ـن ترت ي ـد و به ا   يآ دست می ه  ب
بررسی عملکردی براسـاس نقطـه عملکـرد        . شود  سازه ممکن می  

ای و    ا اعضای سازه  يد که آ  ينما  ق می يت تحق يبرروی منحنی ظرف  
 محـدوده مجـاز و قابـل قبـول سـطوح            ای در آن سوی     ر سازه يغ

جـاد شـده ناشـی از       يرمکانهای ا ييروها و تغ  يعملکردی تحت اثر ن   
ب ي ـن ترت ي ـبـه ا  . ري ـا خ يد  يب خواهند د  يرمکانهای تقاضا آس  ييتغ
منی آن از لحاظ    يده و ا  يابی گرد يکمک روش فوق ارز     ک سازه به  ي

ن يروشـهای مختلـف تخم ـ  . شود   رمکان کنترل می  ييمقاومت و تغ  
  :ر استيرمکان هدف به شرح زييتغ
  .کار رفته استه ب ATC 96که در  (C.S.M) تي طراحی ظرف-۱
 کار رفتـه  ه   ب Fema که در  (D.C.M) رمکانييب تغ ي روش ضرا  -۲

  .است
   روش سکانتی -۳
 کـه چـوپرا آن را ارائـه کـرده           (M.P.A) ز مدال پوش آور   ي آنال -۴

  .است
قط برای بررسـی      ف  NSPن وجود، روشهای فوق برای توسعه       يبا ا 

ر ين مهندسی پل نظ   يمحقق. اند  ساختمانها ارائه و بسط داده شده     
(Barron 2000) و (Dutta 1999)  و(Shinozuka 2000)   در حـال

های مشابه در مورد طراحی براسـاس عملکـرد و            هيق در نظر  يتحق
تمی ي ا لگور۲۰۰۱ آرچر در سال   .]۵[ ابی عملکرد پلها هستند   يارز

 .رخطی پوشاور ارائه کرديز غير برای انجام آنالبراساس روش تکرا

 کاربردی پلـی فلـزی      -قاتیيک پروژه تحق  يتوماس بالفرد در    . ]۹[
ابی ي ـ متر را با استفاده از روش بـارافزون مـورد ارز     ۱۰۲۲به طول   

لرزهــای قــرار داد و روشــهای مختلــف مقاومــسازی آن را مــورد  
  .]۸[ بررسی قرار داد

 بـا ارائـه مقالهـای بـه شـرح           ۲۰۰۲ل  د و همکارانش در سـا     يال آ 
 متــر ۱۰۰بــی يای پلــی ســه دهانــه بــه طــول تقر ابی لــرزهيــارز

ز ليق آنا يسه با روش دق   يج مطالعات خود را در مقا     يپرداختند و نتا  
بنـدی    ن در جمع  ين محقق يا. رخطی منتشر ساختند  يکی غ يناميد

سه بــا روش يــرخطــی را در مقايکی غيج روش اســتاتيکلــی، نتــا
  .]۵[اند  کارانه قلمداد کرده رخطی محافظهيغکی يناميد

 با ارائه روشی براساس مفهوم مدال سعی در ۲۰۰۱چوپرا در سال 
ر بارافزون نموده است و مشکلات ياعمال اثر مدهای بالاتر در آنال

 ۱۹۶۰در سال . ]۱۱[ جاد شده را مورد بررسی قرار داده استيا
رجه آزادي، توان در سيستم يك د ماتو اظهار داشت كه مي

حداكثر جابجايي پلاستيك سازه را با حداكثر جابجايي الاستيك 
 اي با همان پريود اوليه و همان ميرايي يكسان دانست سازه

]۱۲[ .  
اي   نيومارك و ولتسوس با روشهاي عددي رابطه۱۹۶۰در سال 
   .]۱۳[پذيري جابجايي مورد نياز ارائه كردند  براي شكل
يدل نشان دادند كه قانون جابجايي  نيومارك و ر۱۹۸۰در سال
تساوي جابجايي حداكثر در سيستم الاستيك و (معادل 
هميشه و مخصوصاً در محدوده پريودهاي كوتاه صادق ) پلاستيك

   .نيست
 نيومارك و هال، طيف پاسخ الاستيك طراحي را ۱۹۸۲در سال 

به سه بخش تقسيم كردند و به اين نتيجه دست يافتند كه در 
معمولاً جابجايي ) سرعت و جابجايي ثابت( بلند پريودهاي

اما در بخش پريودهاي . پلاستيك و الاستيك تفاوتي ندارند
كوتاه، جابجايي پلاستيك معمولاً از مقادير جابجايي الاستيك 

  .بيشتر است
 سوزن و شيمازاكي، پريود مربوط به تقاطع ۱۹۸۵در سال 

داكثر طيف قسمت سرعت ثابت و شتاب ثابت را به مقادير ح
همچنين سوزن با توجه به تناسب . انرژي ورودي مربوط دانستند

جابجايي با خسارتها، پيشنهاد كرد كه طراحان با استفاده از 
اي كنند تا از  اطلاعات جابجايي اقدام به انتخاب سيستم سازه

   .]۱۴[نظر اقتصادي بهترين سيستم به كار رود
ان عامل اصلي در  موهل، جابجايي را به عنو۱۹۹۲در سال 

اي مطرح نمود و عنوان نمود كه به كمك  انتخاب سيستم سازه
   .]۱۵[اي قابل تعيين است جابجايي هدف، جزييات سازه

 چوپرا و گوئل با انجام مطالعات روي دو طيف ۲۰۰۰در سال 
طرح الاستيك و غيرالاستيك به اين نتيجه رسيدند كه ضريب 

احي سازه با طيف طراحي شكلي كه در طر پذيري و تغيير شكل
هاي خطي معادل با روش مدول سكانتي  الاستيك براي سازه

شود، خيلي كوچكتر از اين پارامترها در حالت  حدس زده مي
استفاده از تحليل غيرخطي سيستم با طيف طرح غيرالاستيك 

 .است
 بر پلها انجام شـده      NSPدر کل مطالعات نسبتاً کمی برای اعمال        

بکـار   CSM،DCMر بـه طـور عمـده دو روش          در حال حاض  . است
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ت بـا اسـتفاده از روش بـارافزون،         يابی وضـع  يدر ادامه ارز  . رود  می
  .شود شرح داده می

  
  )بار افزون(رخطی يکی غيل استاتيتحل-۲

ج يرخطی بار جـانبی بـه تـدر       يکی غ يل استات يدر روشهای تحل  
ر رمکان از حد مورد نظر فرات ـ     ييشود تا آنجاکه تغ     ش داده می  يافزا
ش بـار جـانبی     يروهای داخلی در هنگام افزا    يرشکلها و ن  ييتغ. رود

ل ي ـن روش مـشابه تحل    ي ـا. رديگ  طور مداوم تحت نظر قرار می     ه  ب
  :ن تفاوت کهيکی خطی است با اياستات

ل وارد  ي ـر خطی تک تک اعضاء و اجزاء سـازه در تحل          يرفتار غ  -۱
  .گردد می
رشـکل  ييتغه به جای اعمـال بـار مـشخص برحـسب            ـ اثر زلزل  -۲

 .گردد برآورد می
کی مشخصی نـدارد و بـر       يافزون مبنای تئور   کی بار يل استات يتحل

ستم ي ـتوان با پاسخ س     ن اصل استوار است که پاسخ سازه را می        يا
. سازی نمـود  هيهای معادل شـده شـب     ک درجه آزادی با مشخصه    ي
ک ي ـن مبنا است که پاسخ سازه تنها وابـسته بـه            يله بر ا  أن مس يا

بـوده و شـکل آن در       ) شـکل مـود اول ارتعـاش      (رشکلی  غييمود ت 
اد يالبته هر چند هر دو فرض       . ل ثابت باقی بماند   يطول زمان تحل  

قات گـسترده در    ينظر برسد اما تحق   ه  شده ممکن است نادرست ب    
 که مود   ئیر نشان داده است که برای سازه ها       يطول چند دهه اخ   

 خوب و مناسبی از     ای  نهياول نوسان بر پاسخ آنها غالب بوده، تخم       
 با  .ديآ  دست می ه  ل ب ين تحل يستم به کمک ا   يحداکثر بازتابهای س  

ن سـازه بـر خـلاف سـاختمان در طـول            يعت پلها، ا  يتوجه به طب  
د ملاحظـاتی بـر روشـهای بـارافزون         يافته است و لذا با    يگسترش  

  .اعمال شود
  ز بار افزون ي عناصر اصلی آنال-۲-۲
  ای  ک عضو سازهي ئینهامقاومت :  (Capacity) تي ظرف-
ه سازه در ينمودار برشی پا: )Capacity Curve(ت ي منحنی ظرف-

ن نمـودار همـان نمـودار       يا. رمکان جانبی نقطه کنترل   ييمقابل تغ 
  . است)Pushover( بارافزون

لـرزه و زلزلـه کـه         نيکات زم يشی از تحر  ينما : (Demand) تقاضا   -
 ـ   يلحلدر ت . رديگ  رار می ـر آن ق  ـازه تحت اث  ـس ه  بارافزون، تقاضا ب

ن يــي جــانبی ســازه تعئیا جابجــايــرمکــان يين تغيله تخمــيوســ
  .شود می
 

  
    ترازهای عملکردی-۲-۳

ت يا تـراز عملکـردی و وضـع       ي ـفرنيانجمن مهندسی سـازه کال    
ک ياند و     ت و تقاضا ذکر کرده    يرفتاری سازه را محل برخورد ظرف     

به عنوان مثال   . اند  دهيتراز عملکردی مناسب را عملکرد هدف نام      
 ـ  PBD دهيج که قبل از ا    يسه تراز عملکردی را    ن ين مهندس ـ ي در ب

د ي ـرشـکلها با  يي در خلال زلزله کوچـک، تغ      لاًوده است، او  ـج ب يـرا
از ي ـوسته ن يه وقوع پ  ـه خسارت ب  ــد ک ـای محدود باش    دازهـه ان ـب

ک زلزلــه متوســط، يــ در خــلال يــاًثان. ر نداشــته باشــديــبــه تعم
د به حدی محدود شوند که صـدمات روی داده در           يرمکانها با ييتغ

د از  يک زلزلـه شـد    ي ـت در خلال    ير باشد و در نها    يسازه قابل تعم  
د فراتر رفت تا منجر بـه       يستم نبا يرمکان س يي تغ ئیت و توانا  يظرف

  .کنندگان سازه شود منی استفادهيا
 تراز خسارت قابـل     ئیانتخاب ترازهای عملکردی شامل شناسا    

هـای مختلفـی      نـامه   نئي ـآ. دت خاص زلزله است   ک ش يقبول برای   
اند که بـا وجـود        ف مختلفی از سطوح  عملکردی ارائه کرده       يتعار

ف ي ـدر ادامـه تعر   . کـی اسـت    ي اختلافات ظاهری مبنای همه آنها    
ــده در دو آ ــر ش ــيذک ــه ي ــين و همچATC40 ،Fema273ن نام  ن

های موجود در مورد سـطوح عملکـرد          دستورالعمل بهسازی سازه  
  : شود  میارائه

   های مختلف ن نامهيي تراز عملکردی مختلف در آ-۱جدول
  ] ۳و ۱،۲[

تراز عملکردی در  نام
Fema 273   

تراز عملکردی در 
 دستورالعمل بهسازی

SP1 Immediate 
Occupancy 

 وقفه ت استفاده بیبليقا

SP2 Damag Control خرابی محدود 

SP3 Safety Life منی جانیيا 

SP4 limited Safety حدودمنی جانی ميا 

SP5 Structural Stability زشيآستانه فرو ر 

SP6 Not Considered لحاظ نشده 

  
 )IO (ت اسـتفاده بـی وقفـه      ي ـکه معادل بـا سـطح  قابل       :SP1 -الف
  .باشد می

افتد و    لی محدود اتفاق می   يصدمات سازه بعد از زلزله در سطح خ       
ه مشخــصات و ستم مقــاوم جــانبی و قــائم بــيــاجــزای اصــلی س

  .ک هستنديار نزديتهای قبل از زلزله بسيظرف
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c 

 (Damage Control) که معادل با سطح خرابـی محـدود  :  SP2-ب
برخـی از اثـرات زلزلـه    . ن تراز به طور واقعی وجود نـدارد     يا. است

ن تـراز   ي ـدر ا . کنـد   ر مـی  ييوجود دارد و تغ    LSو   IOن دو تراز    يب
شود و پس از زلزلـه بـا        می جاديزان محدود ا  يخرابی در سازه به م    

  . باشد سر میيبرداری م رات ادامه بهرهميانجام تع
  . است(Life Safety) منی جانیي که معادل با ا:SP3 -ج
 ـ      ز تراز مشخص نمی   ين تراز ن  يا  SP5 و   SP3ن  يباشد بلکه حـالتی ب

  . ن تراز خسارت جانی وجود ندارديدر ا. است
 (Limited Safety)محدود ی ـی جانـمنيا اـادل بـه معـک: SP4 -د

 ـ       ز مشخص نمی  ين تراز ن  ي ا .باشد  می  SP3ن  يباشد بلکـه حـالتی ب
ن تراز خسارت جانی به صـورت حـداقل وجـود           يدر ا .  است SP5و

  .رنديگ  محدوده  قرار میينای در ا ر سازهيمعمولاً اجزای غ. دارد
 (Structural Stability)زش ي ـکه معادل با آستانه فـرو ر : SP5 -ه

ستم ي ـا جزئـی بـه س     ي ـن سـطح، صـدماتی کلـی        ي ـدر ا . شدبا  می
رد ي ـگ  شود و سازه در آستانه فرو پاشی قرار مـی           ای وارد می    سازه

  . دار استياما هنوز پا
.  است(Not Considered)که معادل با سطح لحاظ نشده : SP6 -و

انگر ي ـباشـد بلکـه ب      ک تراز عملکردی نمی   ين سطح   يقت ا يدر حق 
دی خاصـی در نظـر گرفتـه نـشده          وضعی است که سطح عملکـر     

  .باشد
امـا  . سطوح عملکردی فوق برای طرح ساختمانها ارائه شده اسـت         

به عنوان مثال   . شتری دارد يق ب ياز به تحق  يف برای پلها ن   ين تعار يا
ده ي ـکه برای ساختمانها تدارک د Vision 2000 نامه يينضوابط آ

.  بکـار رود   ه برای پلها  يتواند به عنوان چارچوبی اول      شده است، می  
 ـ      نـامه يـين    وجـود در بـسط آ      يـن با ا  هـا و     ن سـازه  يهـا، تفـاوت ب

گروه . د لحاظ شود  يساختمانها با پلها در ضوابط و دستورالعملها با       
از ي ـتنها سه تراز عملکردی مورد ن      ]۶[ دی و همکاران  يق سع يتحق

  :اند شنهاد کردهيبرای پلها پ
  :اند از ن ترازها عبارتيا

  ک فيان ترايدر جر عملکرد بدون وقفه -۱
 ز ي عملکرد با صدمات کم و ناچ-۲

  ک به فروپاشیي سطح عملکردی نزد-۳
سه بـا سـاختمانها دارای المانهـای        ي ـان ذکر است پلها در مقا     يشا
از بـه ترازهـای عملکـردی       ي ـای کمتری هـستند و لـذا ن         رسازهيغ

 ATC32(1996)براسـاس   . ت آنها است  يف وضع يکمتری برای تعر  
ف ي ـ عملکرد برای قسمتهای مختلف پـل تعر       سه سطح خسارت و   

  : ]۷[شود  می

  (Minimal  Damage)  خسارت اندک-۱
خـسارت محـدود    . شود  دکی مشاهده مـی   ـرخطی ان يـار غ ـرفت

رشـکلهای  ييشود و تغ    ک مـی  ي ـه ترکهای خمشی کوچـک و بار      ـب
  .شود ده نمیي و ماندگار دیشگيهم
   (Repairabe Damage) ري خسارت قابل تعم-۲

خوردگی بتن، جاری شـدن       ترک. افتد  رخطی اتفاق می  ي غ پاسخ
ورقـه ورقـه شـدن در سـطح کـم اتفـاق             . دهـد   فولادها روی مـی   

ای است که پس از زلزلـه در          افتد، خسارت در پل در محدوده       می
ای پل قابل     ا اعضای سازه  ينی آرماتورها   يگزياز بدون جا  يصورت ن 

انـدگار در اعـضاء     رشکلهای م ييعدم تعادل و تغ   . برداری باشد   بهره
  .ای کم است سازه

   ) Significant  Damage(  خسارات مهم -۳

خوردگی بتن، جاری شدن فولاد، ورقه ورقه شدن بـتن در             ترک
عی يرشکلهای ماندگار در حد وس ـ    ييتغ. افتد  ع اتفاق می  يسطح وس 
ابی يا کل سازه برای باز    ينی بخشی از سازه     يگزيجا. افتد  اتفاق می 

  . از سازه لازم استت استفادهيقابل
  

   دسته بندی سطوح عملکردی قابل قبول -۲جدول 
 ] ۷[ برای پلها

  

CP LS IO زلزله 

ر قابل قبول برای يغ
 ديهای جد سازه

 دوره بازگشت  -مکرر  
  سال۴۳

  
 دوره بازگشت -گهگاه  

  سال۷۲

  
 دوره بازگشت -بندرت  

  سال۴۷۵

 
 

 
 دوره -خیلی بندرت 

  سال۲۴۷۵بازگشت 

  
بندی شـده     ميت به سه دسته تقس    يدر جدول فوق پل از نظر اهم      

  : است
 ـ ي ـپلی اسـت کـه رابـط و کل    :  (a)  پل بحرانی  -۱ ه ـد دسترسـی ب

.... مارسـتانها و مراکـز آتشنـشانی و           ير ب ي ـهای ضـروری نظ     سازه
  .است

  .خی هستي تارياپلی که دارای ارزش اقتصادی : (b) پل مهم -۲

a 

b 
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  (c)ر پلها ي سا- ۳

ن دستورالعملها در مورد پلها، در مرحله ياستفاده از ضوابط ا
ن يا قات انجام شده درياز جمله تحق. باشد ق و بررسی میيتحق
شهای انجام شده در دانشگاه يج آزمايتوان به نتا نه، میيزم
ستمها و اجزای تست يج سيابی نتايارز. ]۴ [ا اشاره کرد يفرنيکال

 در پانزده سال گذشته )(UCSD ايفرنيشده پل در دانشگاه کال
 ه ترازهای عملکردی و پارامترهای کمی وي اوليينمنجر به تع

ابی ارائه شده به روش يروش ارز. فی مرتبط با آنها شده استيک
که در آن عملکرد . ک استي نزدSeaoc 1996 ده درـر شـار ذکـک

بندی  براساس سطح خسارت وارده، در پنج دسته و گروه طبقه
  .شده است

خوردگی است که مطابق      ، ترک )۳ (ن تراز عملکردی در جدول    ياول
قابل مشاهده در جـدول قبـل اسـت و مـشابه             ريسطح خسارت غ  

. اب در سازه است   يی کم يجاد ترکهای مو  يقت شروع ا  يقبل در حق  
ن سطح، سطح جاری شدن است که با سطح صدمات اندک            يدوم

گر شـروع   اني ـن سـطح ب   ي ـا. مطابقـت دارد  ) جدول قبـل  (در سازه   
فـی سـازه دارای     يجاری شـدن آرماتورهـا اسـت و بـه صـورت ک            

شود و به صورت کمی عرض تـرک          تری می   ترکهای قابل مشاهده  
ن تراز عملکـردی، شـروع   يسوم. رسد متر می  لیي م ۱به حد کمتر    

صورت محلی و موضعی اسـت کـه بـا سـطح            ه  سم ب يل مکان يتشک
  .متوسط در جدول قبل معادل است

رشــکلهای ييفــی معــادل بــا ظهــور تغيت کن ســطح بــه صــوريــا
  وشش ـدن پـدار ترکهای قطری و خرد ش يرخطی، توسعه معنيـغ

 تـا   ۱ نين سطح به صورت کمی معادل عرض ترک ب        يا. بتن است 
 عمق مقطع ۱/۰ا طول منطقه خرد شده بزرگتر از يمتر و     لیي م ۲

  .است
اد و بزرگ است کـه  يسطح خسارت بعدی معادل با خسارات ز      

ف ي ـتعر. ل شـده محلـی اسـت      يسمهای تـشک  ير توسعه مکان  انگيب
ن اساس است که ترک و خرد شـدن بـتن           ين مرحله بر ا   يفی ا يک

از لحـاظ کمـی   . ابـد ي  ل شده توسعه می يسم تشک يدر سراسر مکان  
متر بزرگتر است و طول منطقه خرد شـدن           لیي م ۲عرض ترک از  

 عمـق   ۳/۲شتر است و ترکهـای قطـر        يبتن از نصف عمق مقطع ب     
  .رديگ قطع را در بر میم

 تراز عملکردی ينا. ، تراز کاهش سختی و مقاومت است    ئیتراز نها 
شود   رسد که کمانش آرماتور اصلی شروع می        هنگامی به وقوع می   

 هسته بـتن    اًضمن. شود  خته می يو قلابها و آرماتورهای عرضی گس     
متـر در     لـی ي م ۲ از لحاظ کمی عـرض تـرک از       . شود  ز خرد می  ين

بعد اصـلی   % ۵شتراز  يش سطح بتن ب   يافزا. شتر است يهسته بتن ب  
ونـدد کـه مقاومـت      يپ  ن تراز هنگامی به وقوع می     يا. شود  عضو می 

ن وجـود در    ي ـبـا ا  . مم کمتـر شـود    يمقاومت مـاکز  % ۸۵جانبی از   
اد در سـختی و مقاومـت اجـزاء ممکـن           يبعضی از موارد کاهش ز    

 رشـکلهای ييستم شـود ولـی تغ     ي ـاست منجر به فرو پاشی کلی س      
س و اسـتفاده    ياد ممکن است اجزاء را از سطح سـرو        يشگی ز يهم

  . خارج کند
  

  
  ] ۴[ ابی ترازهای عملکردیي ارز-۳جدول

 تراز تراز عملکردی فی عملکرديشرح ک شرح کمی عملکرد

 I ترک خوردگی یيترکهای مو ترکهای بندرت قابل مشاهده

 II جاری شدن ن جاری شدن آرماتورهايوقوع اول متر یلي م۱وچکتر از عرض ترک ک

  متر لیي م۲و۱ن يعرض ترک ب
  بعد مقطع بزرگتر است۱/۰طول منطقه خرد شده از 

ر خطی، توسعه ير شکل غييشروع تغ
 ترکهای قطری و شروع خردشدگی بتن

سم يل مکانيآغاز تشک
 موضعی

III 

  متر لیي م۲رگتر از عرض ترک بز
  ابندي  بعد مقطع گسترش می۳/۲ترکهای قطری در 

  بعد مقطع بزرگتر  است۵/۰طول منطقه خرد شده از 

  خردشدگی گسترده/ ضيترکهای عر
  در بتن

توسعه کامل 
 سم موضعیيمکان

IV 

  متر در هسته مرکزی بتن لیي م۲عرض ترک بزرگتر از 
  درصد بعد اصلی عضو۵ش از يش بياافز

ختگی يگس/ کمانش آرماتورهای اصلی 
انهدام هسته مرکزی / آرماتورهای عرضی

 بتن

نزول مقاومت و 
 سختی سازه

V 
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ابی و طراحی يل بارافزون در ارزيای کاربرد تحلي مزا-۲-۳
  ها براساس عملکرد سازه

 ـ  ـسودمن ـ ل بـارافزون اطلاعـات    يتحل  از  یاريرای بـس  ـدی را ب
 ـ. آورد هـای پاسـخ سـازه فـراهم مـی         مشخصه ن ي ـکـه ا  طـوری ه ب

ا يــکی يل خطــی اســتاتيــج تحليــاطلاعــات توســط روشــهای را
  :از ن موارد عبارتنديبعضی از ا. ستيکی قابل دسترسی نيناميد

روهای تقاضـا در اعـضای      يتری از ن    نانهير واقع ب  ين مقاد يي تع -الف
  ای سازه

رشـکلهای  يي کـه تغ   ئی تقاضـا بـرای المانهـا      ئی برآورد جابجـا   -ب
 ـي ـرخطـی ز يغ کــات يافتـه از تحر يواســطه انـرژی انتقـال   ه ادی ب

  .شوند ل میلرزه به ساختمان متحم نيزم
  ژگی رفتاری زوال مقاومت     ي بررسی و-ج
  ن نواحی بحرانی  يي تع-د
  ا در پلان يهای مقاومتی ساختمان در ارتفاع يوستگين ناپيي تع-ه
اری ي ـرمکانهای نسبی طبقات به عنوان مع     يير تغ ين مقاد ي تخم -و

  ا مقاومتی يهای سختی يوستگين ناپييجهت تع
  رو  ير نيمن بودن مسيت و ايق در مورد کفاي تحق-ز

 کـه اساسـاً بـر مبنـای مـود اول ارتعـاش نوسـان          ئیها  برای سازه 
ن قابـل قبـولی از      يل بـار افـزون تخم ـ     ي ـکنند بـه کمـک تحل       می
ا کلـی سـازه حاصـل       يک محلی   يرالاستيرشکلهای تقاضای غ  ييتغ

  .شود می
ق ي ـل بار افزون روشی اسـت دق يتحل: توان گفت ک جمله میيدر  

ن شـکل   يتـر   ای سازه بـه سـاده       ی پاسخهای لرزه  بيدر برآورد تقر  
  .ممکن

  

  ل بار افزون يتهای کاربرد تحلي محدود-۲-۴
ای ذکر شـده بـا بعـضی       يی و مزا  ئن کارا يل بارافزون در ع   يتحل
ازمند دقت نظر و گـاه      يتها روبرو است که استفاده از آن ن       يمحدود

 طور کاملاً ه  ل بارافزون ب  يتحل. باشد  قضاوت مهندسی مناسبی می   
ن ي ـا. کی باشـد  ينـام يده د يدهنده رفتار و پد     تواند نشان   ق نمی يدق

که گهگـاه   (رشکلی سازه را    ييتواند بعضی از مودهای تغ      روش نمی 
ا ي ـش داده و    يد نمـا  يهای شـد    تحت اثر زلزله  ) باشند  ز می يمهم ن 

ــرعکس آنهــا را اغــراق کی ينــاميپاســخ د. دهــد ز نــشان مــیيآم ب
 ـ       ـی مواق ـ ـت در بعـض   ـک ممکن اس  يرالاستيـغ ه ع بـا آنچـه کـه ب

ع بارگذاری جانبی ثابـت     يل و براساس شکل توز    ين تحل يله ا يـوس
ن مطلـب   يـا. دـد، متفاوت باش  يـآ  دست می ه  ده ب ـل ش يدـا تع يو  
شتر ي ـکه مودهای ارتعاشی بـالا مهـم هـستند ب           خصوص زمانی ه  ب

ل بارافزون در انتخاب نوع     يت روش تحل  يمحدود. شود  گر می   جلوه
ع بار  يکه شکل توز    زمانی. بار جانبی آشکار شده است    ع  يشکل توز 

شود کـه تحـت اثـر         ن اجبار می  يجانبی مشخص شد، به سازه چن     
ن بعـضی از مودهـا و       يبنـابرا . دي ـشکلی ثابتی رفتار نما    رييمود تغ 

ن لرزه و بر مبنـای      يکات زم ير فرم که تحت اثر تحر     ييحالتهای تغ 
ه در رفتـار آن     ک سـاز  ير الاسـت  ي ـکی غ يناميهای پاسخ د    مشخصه

البتـه  . گـردد   ل منظور نمی  يافته، در داخل تحل   يجاد شده و نمو     يا
ع بار جـانبی قابـل      يک شکل توز  يش از   ين اثر به کمک اعمال ب     يا

در . ستي ـطور کامـل حـذف و رفـع شـدنی ن          ه  ف بوده اما ب   يتخف
ن ي ـن مـورد اسـت کـه ا       ي ـن نگرانـی در ا    يشتري ـل بارافزون ب  يتحل
خرابی سازه را تحت اثـر   زم محلی يمکانن شمای   يل تنها اول  يـتحل

ر موارد و ضعف سـازه را کـه    يکند و سا    ن می يه مع ـروهای زلزل يـن
ری ي ـگ  کی آن تحـت اثـر شـکل       يناميهای د   رمشخصهييله تغ يوسه  ب

  .دهد ش نمیيری و نمايزم محلی، رهگين شمای مکانياول
 

   سطح خطر زلزله -۲-۵
ب شده و سازه ين با تراز عملکردی مورد علاقه ترک  يحرکت زم 
ز ي ـ و ن  ATC40مطـابق   . ردي ـگ  ابی قـرار مـی    ي ـا ارز ي ـمورد طـرح    

  : ر استي سطوح زلزله به شرح زیا العمل بهسازی لرزه دستور
  زلزله سطح بهره برداری: SE -الف

احتمــال وقــوع در پنجـاه ســال اســت کــه دوره  % ۵زلزلـه بــا  
ی العمل بهـساز    ن تراز در دستور   يا.  سال دارد  ۷۰بازگشتی حدود   

  . وجود ندارد
  زلزله مبنای طرح : DBE -ب

در پنجاه سـال اسـت کـه دوره         % ۱۰ای با احتمال وقوع       زلزله
ن ي ـدر دسـتورالعمل بهـسازی ا     .  سـال دارد   ۴۷۵بازگشتی حدود   

  .شود ده میي نام۱زلزله، سطح خطر 
  مم ي زلزله ماکزME:- ج

 سال  است کـه معـادل بـا دوره         ۵۰در  % ۲ای با احتمال      زلزله
ن سـطح در دسـتورالعمل بهـسازی        يا.  سال است  ۲۴۷۵گشت  باز

  .شود ده میي نام۲سطح خطر 
   سطح خطر انتخابی-د

ن سطح در دسـتور العمـل بهـسازی وجـود دارد و احتمـال               يا
  .باشد  سال می۵۰ط خاص در يمورد علاقه با توجه به شرا

  

  کيف طرح الاستيف طي تعر-۲-۶
  ATC 40 –الف 
  العمل براساس   دستورايندر ک ساختگاه يف طرح برای يط
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فـی  يقت شتاب ط  ي در حق  Ca. شود  ف می ي تعر Cv  ،Caب  يدو ضر 
. ه اسـت  ي ـ ثان ۱ود  ي ـفی در پر  ي شتاب ط  Cvودهای کوتاه و    يدر پر 
ای آن  ر آن تابعی از نوع خاک است که نوع خـاک و معـادله       يمقاد
  :ر استيران به شرح زينامه زلزله ا نييدر آ
  

  کی يلزله معادل استات اثر نوع خاک بر ز-۴جدول 

T0 رانيزلزله ا ATC 40 

0.4 I SA-SB 

0.5 II SC 

0.7 III SD 

1 IV SE 
                                             

که با توجه به زونبندی منطقه مورد نظر و بـا توجـه بـه جـداول                 
  .شود  استخراج میCv,Caمربوطه 

  : شود ف میيعرر تي به صورت ز ATC 40ف استاندارديلذا ط

  
  %۵ی يرايف طرح استاندارد براساس ميط -۱ شکل

   و دستورالعمل بهسازی Fema273–ب 
 شتاب در دوره تناوب کوتاه که با توجـه          Sxsبا در نظر گرفتن     

شود    فرض می  ۲های پاسخ صاف شده برابر      يفن ط يانگيبه مقدار م  
  :م داشتي خواه۱ود ي شتاب در پرSx1و 
  

  
 

  ی دلخواهئراي دستورالعمل بهسازی با مف طرحي ط-۲شکل 
  ] ۳و۲و۱[

  :ر برقرار استيکه در آن رابطه ز
 

1

1
BS
BS

T
xs

sx
o =           )۱(  

 
  :شود  حاصل می)۳ ( از جدولB1,Bsپارامترهای 

  
  ] ۳و۲و۱ [ یئراي پارامترهای م-۵جدول 

B1 Bs ثرؤی مئراينسبت م 

0.8 0.8 <=2 

1 1 5 

1.2 1.3 10 

1.5 1.8 20 

1.7 2.3 30 

1.9 2.7 40 

2 3 >=50 

  
ر يکه در روش دوم مقـاد       نين دو روش به هم با توجه به ا        يل ا يتبد

  :ر استي هستند، به صورت زA=1 نرمال شده براساس
  

A
B
S

C
S

s
A

×=
4.0             )۲(  

 

A
B
S

CV
1

1×=              )۳(  

 

S
sX B
BSTS

O
1

1 ×=             )۴(  

 
ر خلاصـه   ي ـروابـط بـالا بـه صـورت ز        % ۵ عمومی   يیرايبا فرض م  

   (BS=B1=1) :شود می

 
ASC sA ×= 4.0              )۵(  

 
ASTC sV O ×=              )۶(  

  
Sxs  فهای پاسـخ صـاف   ين طيانگيهای کوتاه براساس م      برای سازه

  : م داشتيلذا خواه. شود ه میي توص۲شده 
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ACA =                )۷(  
 

ATC Ov 2=               )۸(  
   الگوی اعمال بار زلزله -۲-۷

رمکـان واقعـی در     ييه بـه تغ   يرمکانی شـب  ييبه منظور اعمال تغ   
روی يع ن يع بار معادل و سازگار با توز      يهنگام زلزله، استفاده از توز    

ع بـار  يشکلهای مختلفی از توز .  است نرسی حاصل از زلزله، لازم    يا
  : جانبی عبارتند از

ــف ــوی -ال ــه در آن ن Fema273کنواخــت ي الگ ــک ــانبی ي روی ج
  :متناسب با جرم نسبت داده شده به هر نقطه است

رو را  ي ـع ن ي ـاول توز   که براسـاس مـد     Fema273 الگوی مدال    -ب
                         :دهد انجام می

V
m

m
F

ii

i
i

i
















=
∑ 1

1

φ

φ
     )۹(  

 
تواند استفاده شود که سهم مشارکت مد اول        ن الگو هنگامی می   يا
    (Fema273) باشد% ۷۵شتر از يب

شود و    ده مـی  ي ـ نام (Fema273) یيف ـن الگـو الگـوی ط     يسوم -ج
. ت باشـد  ي ـشود که اثر مدهای بالاتر حـائز اهم         وقتی استفاده می  

 ـ   يترک(روهای مدها   يب ن ين روش براساس ترک   يا روش ه  ب شـده ب
SRSS ا يCQC (است:  

V
m

mF
iI

ii
i














=
∑ δ

δ
       )۱۰(  

 
فی سازه است   يز ط ي حاصل از آنال   iرمکان نقطه   يي تغ δiکه در آن    

براســاس . مــشارکت جــرم شــده باشــد% ۹۰کــه شــامل حــداقل 
کی از آنها   ي استفاده از دو الگوی بارگذاری که        Fema273نامه    نييآ

  .روش اول است، الزامی است
  رشيارهای پذيای و مع ای سازه رفتار اجز-۲-۸

کلهای يک سازه رفتارهـای متفـاوتی را در س ـ        ياجزای مختلف   
ن رفتارهـای متفـاوت     يا. دهند  مختلف بارگذاری از خود نشان می     

در شـکل   . دي ـوضـوح د  ه  توان ب   سی می يسترزيهای ه   را در چرخه  
پ معـادل ارائـه شـده       يسی و منحنی ت   يسترزيپ ه ير منحنی ت  يز

  : ارائه شده استFema273ن نامه ييتوسط آ
  

  
  

  های واقعی و معادل شده رفتار جزئیي منحن-۳شکل
  ] ۲و۱[ از سازه

ک عـضو سـازه را بـرای مدلـسازی،          ي ـر منحنی رفتار    يدو شکل ز  
رفتـار  . دهد  رش نشان می  يارهای پذ يل و بررسی براساس مع    يتحل

   تـا  Bباشـد از نقطـه   به صورت خطی می B تا A عضو از نقطه
Cاز نقطه . شدگی است ری و با اعمال آثار سختيرفتار خم Cتا D 

دهد و در چنـد کـاهش مقاومـت           کاهش ناگهانی مقاومت رخ می    
افزار،   ل توسـط نـرم    ي ـکـه هنگـام تحل      ناگهانی اسـت امـا بـرای آن       

ی رفتـار   ـمنحن ـ D تا   Cود، از نقطه    ـجاد نش يددی ا ــداری ع يـناپا
عـضو  E  تـا  D شود از نقطـه  بدار منظـور مـی  يبه صورت خط ش ـ

افتـه عمـل    يری امـا بـا مقاومـت کـاهش          ي ـمجدداً به صورت خم   
  .شود خته میي گسEتاً در نقطه يکند و نها می

  
  

ر ييای براساس تغ ده ال رفتار المان سازهي منحنی ا-۴شکل
  ] ۲و۱ [شکل 

  
ر ييای براساس نسبت تغ ده ال رفتار سازهي منحنی ا-۵شکل

  ] ۲و۱[شکل 
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ــذيمع ــسازی برحــسب ســطوح  رش و پارامتريارهــای پ هــای مدل
ت استفاده  ي و قابل  (LS)منی جانی   ي، ا )زشيآستانه فرو ر  (عملکرد  

ــی ــه  ب ــلی   (IO)وقف ــضای اص ــرای اع ــ و غ(P)ب ــلی ي  در Sر اص
ــف نظ ــدســتورالعملهای مختل ــه شــده اســت ATC40 ري در .  ارائ

جـای اسـتفاده از     ه  رخطی ب يل رفتار غ  يز و تحل  يقت برای آنال  يحق
ک ي ـرخطـی بـرای     يمترهای عمومی رفتار غ   رخطی از پارا  يماده غ 

ا يت و   ين پارامترها براساس رعا   يا. شود  ای استفاده می    المان سازه 
  .کند ر میييک المان تغيت ضوابط خاص برای يعدم رعا

ت ي ـو ظرف ) ئـی روي ن يـت ظرف(ک سازه به مقاومـت      يت کلی   يظرف
  . ک از اعضای آن وابسته استيرمکانی هر ييتغ
  
  لعه  مدلهای مورد مطا-۳

  مدل اول 
ای   ابی روشهای ارائه شده در بررسـی عملکـرد لـرزه          يبرای ارز 

ه خود  يهای فلزی کج نسبت به تابل       هيپلها، پلی مرکب که دارای پا     
  :ر در نظر گرفته شده استيباشد، با مشخصات ز می

 قـاب فلـزی اسـت کـه در قـسمت      ۵پل به صورت عمومی دارای     
 فوقانی با هـم دارای ارتبـاط        افراگم و دال  يه د يلوسه  ه خود ب  يتابل

ده ي ـل د ي ـن قابهـا در شـکل ذ      ي ـپ عمـومی ا   ي ـت. عرضی هـستند  
  : شود می
 

  
  های پل  شکل عمومی دهانه  - ۶شکل 

  
ن ي متری در طـرف    ۱۵ در وسط و دو دهانه       ۲۰پل دارای دو دهانه   

ر بـا سـتون در      يها به صورت درگ     هيه در محل پا   يباشد که تابل    می
ها به صورت سـاده بـر روی دسـتگاه            لهارتباط است و در محل کو     

نمای سه بعـدی    . گرفته است  قرار) نئوپرن( ريپذ  گاهی انعطاف   هيتک
ل نـشان   ي ـافراگمها پل در شـکل ذ     يبندی اصلی پل به همراه د       قاب

  :داده شده است
  

  
  

  بندی پل   نمای عمومی قاب-۷شکل 
  

لی شکل اسـت کـه در محـل اتـصال بـه             ين پل مستط  يهای ا   هيپا
ــتابل ــرض زهي ــ دارای ع ــیي ــد ادتری م ــيشود و ب له دارای ين وس

. شود  نی خود می  ييای نسبت به قسمت پا      افتهيت  يمشخصات تقو 
ون ير با فونداس ـ  ينی خود به صورت درگ    ييانی در قسمت پا   يه م يپا

می بـه صـورت     يله مکانس يوسه  های کناری ب    هيپا. در ارتباط است  
کنـاری در   انی و   ي ـهـای م    هيشکل عمومی پا  . مفصل درآمده است  

  :شود ده میير ديشکل ز
  

  
  ها  هيپ عمومی پاي ت-۸شکل 

  مدل دوم
باشـد کـه در     متـری مـی  ۴۰ و سه دهانه ۲۰ک دهانهيپل دارای  
گــاهی  هيهــا بــه صــورت ســاده بــر روی دســتگاه تکــ هيمحــل پــا

ر ينمای طولی پل در شکل ز     . قرارگرفته است ) نئوپرن(ريپذ  انعطاف
  :نشان داده شده است

 

 
 

   نمای عمومی پل -۹شکل 
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باشند   ر در ارتفاع می   يلی شکل با بعد متغ    ين پل مستط  يهای ا   هيپا
  :شود ده میير ديها در شکل ز هيپ عمومی پايت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

  ه ي نمای عمومی پا-۱۰شکل 
  

.  متر در نوسان است۳۰تا  ۲۰ن حدود يهای پل ب هيارتفاع پا
 شکل Uفرم  دارای متر ۱۳ز با ارتفاع حدود يپل ن های کوله
  .است

  
کی ينامير خطی پوش اور و ديل غيـات تحليـ فرض-۴
  رخطیيغ

  ف نقاط کنترل ي تعر-الف
ک يل مفصل پلاست  يگاهی امکان تشک    هيبا توجه به دستگاه تک    

  :ردر دو مدل وجود دارديدر محلهای ز
  انی اول ير مين ستون درگيي پا-الف
  شده ت يانی در محل تقوير مي بالای ستون درگ-ب
  ت يانی بعد از محل تقوي بالای ستون م-ج
   بالای ستونهای کج کناری -د
  )از لحاظ برشی(ن ستونهای کج کناری يي پا-ه
  ن ستونهای مدل دوم يي پا-و

  .الذکر نقاط کنترل قرار داده شده است لذا در محلهای فوق
  

  ابی عملکردی سازهيگام ارزه ب  مراحل گام-ب
  ابی سازهي ارز-۱-ب
 نيا(م شود يه و ترسـازه محاسبــکان سـرمييار تغـی بـحن من-۱

ت سـازه مرسـوم اسـت کـه بـا روشـهای           يمنحنی به منحنی ظرف   
  .)دست آورده توان آن را ب ر بارافزون میيمختلفی نظ

   انتخاب سطح عملکردی مورد انتظار-۲
 براساس سطح عملکردی مورد انتظار، سطح زلزلـه معـادل آن    -۳

ف طرح  ين و با استفاده از آن، ط      ييء ضوابط تع  برای کنترل و ارضا   
از خواهـد   يقت ن يمنحنی حاصله در حق   . (ديآ  دست می ه  مربوطه ب 

  )بود
 محل برخورد دو منحنی فوق نقطه عملکردی سازه در سـطح            -۴

دم برخورد دو منحنـی سـازه       ـدر صورت ع  . ه مورد نظر است   ـزلزل
ــ ــردود اســت ه ب ــی م ــی  . طــور کل در صــورت برخــورد دو منحن
ای  نـامه   نيي ـتهای آ يرمکان کلی سازه از جهت ارضـاء محـدود        ييغت

رمکـان  ييتـوان تغ    هـای پلهـا مـی       هي برای پـا   لاًمث. شود  کنترل می 
. ک ضابطه کنتـرل در نظرگرفـت      ي درصد را به عنوان      ۵/۰معادل  

شتر ي ـرمکان هـدف ب   ييرمکان مورد نظر از تغ    ييکه تغ   نيدرصورت ا 
ن صورت  ير ا يدر غ . کند   می ءباشد سازه عملکرد مورد نظر را ارضا      

  . از به مقاومسازی وجود داردين
  ابی اجزاء سازه ي ارز-۲-ب
ای معتبر برای     نامه  نيي براساس پارامترهای مدلسازی براساس آ     -۱

ف شـده و سـازه در       ي ـای مدلهای رفتاری تعر     اجزای مختلف سازه  
قـت  يدارای نقاط کنترلی خواهد بود که در حق        نقاط مختلف خود  

  .انگر رفتار المانهای متصل به آن خواهد بودي کنترل بهر نقطه
ه معادل بـا سـطح عملکـردی مـورد نظـر            ـ سازه براساس زلزل   -۲

قت سازه تـا سـطح نقطـه مـورد نظـر            يدر حق . شود  بارگذاری می 
  .شد عملکردی در قسمت قبل بارگذاری خواهد

ــت -۳ ــرخش پلاس ــبه و   ي چ ــرل محاس ــاط کنت ــا در نق ک المانه
در مــورد آن بررســی خواهــد شــد و ســطح رش يارهــای پــذيمع

  . ن خواهد شدييک نوع تعيای به تفک عملکردی اجزای سازه
  
    انواع مفاصل کنترلی-ج

ف دو نـوع    ي ـاز به تعر  يه در هنگام زلزله ن    يابی رفتار پا  يبرای ارز 
  :ر استي با مشخصات ز(Hinge)مفاصل 

 (P-M-M)  محوری- مفصل خمشی-۱
  (V) مفصل برشی -۲
  (P)وری  مفصل مح-۳

  برای بررسی اثر قائم نروهای وارده بر رفتار سازه بر اساس ضوابط 
ابی اثر حـداقل و     ير برای ارز  يب ز ياز دو ترک   FEMA ارائه شده در  

  :برداری بر رفتار استفاده خواهد شد روی بهرهيحداکثر ن
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 ۵۰ش ده درصدی بارهـای مـرده و روسـازی بـه همـراه               ي افزا -۱
  هيوان حداکثر اثرات موجود بر پاعن درصد اثر بار زنده به
LIVESIDEADGROUP 5.0)(1.11 ++×=  

 کاهش ده درصدی اثرات مرده و روسازی بـه عنـوان حـداقل              -۲
  هياثرات موجود بر پا

)(9.02 SIDEADGROUP +×=  
ران ي ـنامه پـل ا     نييه آ ي درصدی بار زنده با توجه به توص       ۵۰مقدار  

دم کـه در حالـت دوم ع ـ      . برای پلهای شهری انتخاب شـده اسـت       
. ابی قـرار گرفتـه اسـت      يه مـورد ارزش ـ   ي ـن نوع بار بر پا    يـود ا ـوج
رخطی چه در حالـت     يل غ يان ذکر است با توجه به انجام تحل       يشا

کی اصل جمع آثار معتبر و برقرار      يناميکی و چه در حالت د     ياستات
د اثرات ثقلی بـر مـدل اعمـال         يل ابتدا با  يلذا برای تحل  . باشد  نمی

  . لزله بر سازه اثر داده شودشوند و سپس بار جانبی ز
  
  ج ي نتا-۵
  ل مفاصل ي تقدم و تاخر تشک-۵-۱

ل مفاصل در مورد مدل اول     يبه عنوان نمونه تقدم و تاخر تشک      
  :شود ارائه می

  

  
  

  لی در موردي  شماره گذاری مفاصل تحل-۱۱شکل
  انی و کناری يهای م هيپا

  
اثرات ثقلی در   ج زلزله طولی همراه با حداکثر       يبه عنوان نمونه نتا   

  :شود ل ارائه میيذ
  .شود  می B-IO وارد  فاز MB3 ،۹ در مرحله اول و در گام -۱
  .رسد می B-IOانی به فاز ين تمام ستونهای ميي پا۱۰ در گام -۲
 IO-LSانی وارد فــاز يــن تمــام ســتونهای ميي پــا۱۵ در گــام -۳

  .شود می

 وارد فاز ت شدهين قسمت تقويين ستونها در پا   يو همزمان بالای ا   
B-IOخواهد شد .  

ن ييانی چه در بـالا و چـه در پـا          ي تمام ستونهای م   ۱۹ در گام    -۴
  .اند  شده IO-LSوارد فاز 

 B-IO ز وارد فـاز   ي ـ بالای تمام سـتونهای کنـاری ن       ۲۳ در گام    -۵
  .شوند می
 خواهنـد   IO-LS وارد فـاز     S2,S3 بالای سـتونهای     ۲۶ در گام    -۶

  .شد
 خواهنـد   IO-LSتونهای کج وارد فاز      بالای تمام س   ۲۸ در گام    -۷

ن و چـه در بـالای سـتون         ييانی چه در پا   يتمام ستونهای م   شد و 
  .خواهد شد LS-CPتی وارد فاز يبعد از قسمت تقو

 خواهد شد ولـی سـازه       C-D  وارد فاز  MT2، بالای   ۳۲ در گام    -۸
  .داری خواهد داشتيهنوز در حالت پا

 تمام  C-D-E انی به فاز  يت با وارد شدن تمام مفاصل م      يدر نها  -۹
ن پـل در    ي ـت ا يافتد که در نها     باربری بر ستونهای کچ کناری می     

 دچـار   C-D-E  با ورود تمام ستونهای کج کنـاری بـه فـاز           ۵۶گام  
  .فروپاشی کامل خواهد شد

  
  
  
  
  
  
  
  

ل يز مــشخص اسـت رونــد تــشک ي ـنـد بــالا ن يطورکــه در فرا همـان 
ــمکان ــال ي ــا اســتفاده از آن رخطــی يکی غياتز اســتيسم در ســازه ب

  .سهولت قابل بررسی است به
  
  ت ي ظرف- منحنی تقاضا- ۵-۲

ج يزها در مورد دو مـدل بـه برخـی از نتـا            يج آنال يبه عنوان نتا  
از برای سه نوع رفتـار    يمنحنی بارافزون و منحنی ن    . شود  اشاره می 

کـی  يسی بر مبنای زلزله مبنای طرح برای جهت طولی          يسترزيه
طورکـه    همـان . شود  ده مـی  ي ـل د ي شکل ذ  های مدل دوم در     هياز پا 

ر خطی شـده اسـت و برحـسب         يشود سازه وارد رفتار غ      ده می يد
سی باشد، دارای نقاط عملکرد     يسترزينکه دارای چه نوع رفتار ه     يا

  :ر خواهد بوديمطابق شکل ز
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بار محوری (ه يت در جهت طولی پاي ظرف-ازي منحنی ن-۱۲شکل

  ) زلزله مبنای طرح-حداقل
  

از و  ي ـهـای ن  يرکـه در شـکل فـوق از محـل تقـاطع منحن            طو  همان
د سازه به ازای هـر سـه نـوع رفتـار در محـدوده               يآ  ت بر می  يظرف

ن ين سـطح از زلزلـه چن ـ      يدر ا . ر خطی قرار دارد   يه غ يابتدای ناح 
  . نی بوده استيش بيرفتاری قابل پ

ر يت برای حداکثر زلزله ممکن، در شکل ز       يف ظرف يز ط ليج آنا ينتا
ن شدت زلزله منجر به     يرود ا   طورکه انتظار می    همان. دشو  ده می يد

. دتری نسبت به حالت قبـل شـده اسـت   يرخطی شديبروز رفتار غ  
ار ي خـود بـس    ئیت نهـا  ي سازه به وضع   Cکه در رفتار نوع       طوریه  ب

ای در سـازه      نی سـطح خـسارت گـسترده      يش ب يک است و پ   ينزد
  .شود می

  

  
زلزله  (P3ه يپات در جهت طولی ي ظرف-ازي منحنی ن-۱۳شکل

  ) حداقل ثقل-مميماکز
 

  :شود عنوان نمونه ارائه میه ر بيج زيز نتايمورد مدل اول ن در
سی ي ـسترزياز برای سه نوع رفتـار ه يمنحنی بار افزون و منحنی ن  

. شود ده مــیيــر ديــبــر مبنــای زلزلــه مبنــای طــرح در شــکل ز 
دانی ر چنيثأسی تيسترزيشود اثر نوع رفتار ه  ده می يطورکه د   همان

دهد و در هر سه نـوع رفتـار           بر نوع رفتار سازه از خود نشان نمی       

انی در  ي ـ تمام سـتونهای م    يينپا(  خواهد بود    B-IOسی  يسترزيه
  ): خواهد شدB-IO رخطیي وارد فاز غ۱۰گام 

  

  
بار محوری (ت در جهت طولی پل ي ظرف-ازي منحنی ن-۱۴شکل

  ) زلزله مبنای طرح-حداقل
از و  ي ـهـای ن  يوق از محـل تقـاطع منحن      طورکـه در شـکل ف ـ       همان
د سازه به ازای هـر سـه نـوع رفتـار در محـدوده               يآ  ت بر می  يظرف

ن ين سـطح از زلزلـه چن ـ      يدر ا . ر خطی قرار دارد   يه غ يابتدای ناح 
ان ذکـر اسـت، مفـصل    يشـا . نی بـوده اسـت  يش بيرفتاری قابل پ  

  . استP-M-Mل شده از نوع مفصل يتشک
ر يحداکثر زلزله ممکن، در شکل ز     ت برای   يف ظرف يز ط يج آنال ينتا
ن شدت زلزله منجر به     يرود ا   طورکه انتظار می    همان. شود  ده می يد

. دتری نسبت به حالت قبـل شـده اسـت   يرخطی شديبروز رفتار غ  
سی نـسبت بـه حـالات       يسترزين شدت زلزله اثر نوع رفتار ه      يدر ا 

سی ي ـسترزيپـل در سـه نـوع رفتـار ه         . ار مشهودتر است  يقبل بس 
A,B,C انی در   ي ستونهای م  يينر پا  دB-IO      شده است و در آستانه

ز در آسـتانه    يانی ن ي هستند و همزمان ستونهای م     IO-LSورود به   
  .اند  قرارگرفتهB-IO ر خطیيورود به فاز غ

  

  
زلزله (ت در جهت طولی پل ي ظرف-ازي منحنی ن-۱۵شکل

 ) حداقل ثقل-مميماکز
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رخطی و ي غکیيناميز ديج آناليسه نتاي خلاصه مقا-۵-۳
  بارافزون 

  :شود ج برای جهت طولی ارائه میيبه عنوان نمونه نتا
   برش طولی-الف

 ـيآ ل بر میيطورکه از جدول ذ    همان هـای فـوق    ن زلـزله يد در ب
ار بـه هـم     يو ناغان بس  ) در حالت زلزله طرح   ( ز بارافزون يج آنال ينتا
مم يک است و به جز زلزلـه طـبس کـه در حالـت بـار مـاکز                 ينزد

ک ي ـار نزد يج بـس  ير نتا يدهد سا    قابل توجهی را نشان می     اختلاف
رخطـی بـا   يکی غينـام يز د يج آنال يدر حالت کلی متوسط نتا    . است

ز بارافزون در زلزله مبنـای طـرح انطبـاق مناسـبی را             يج آنال طنتا
 دارای يزج دو آنــالين نتــايبنــدی کلــی اخــتلاف بــ در جمــع. دارد

 ۱۰و اختلاف حـدود      درصد با زلزله مبنای طرح       ۴اختلاف حدود   
  .مم محتمل استيدرصد با زلزله ماکز

  
  ه در جهت طولیيج برش پاي خلاصه نتا-۶جدول 

Earthquake Nagan Elcentro Tabas 

TYPE(p) GMA
X GMIN GMAX GMIN GMAX GMIN

V (KN) 
Dynamic 8482 8443 9182 9060 11658 8909 

V (KN) 
Pushover 

(DBE) 
8476 8439 8476 8439 8476 8439 

DIF% 0.1 0 8.3 7.4 37.5 5.6 

       
Earthquake Nagan Elcentro Tabas 

TYPE GMA
X GMIN GMAX GMIN GMAX GMIN

V (KN) 
Dynamic 8482 8443 9182 9060 11658 8909 

V (KN) 
Pushover(MCE) 9652 9574 9652 9574 9652 9574 

DIF% 12.1 11.8 4.9 5.4 20.8 6.9 

  
  مکان جهت طولیريي تغ-ب 

 مـشخص اسـت     )۵(ج ذکر شده در جـدول       يطورکه از نتا    همان
ر خطـی در انطبـاق بـا زلزلـه          ي ـکی غ ينـام يز د يج آنال يمتوسط نتا 

ن مطلـب اسـت کـه روش        ي ـای ا ي ـله گو أن مس يمم است و ا   يماکز
ر مکان سازه در هنگام زلزله قدری دست      يين تغ يبارافزون در تخم  

شود  ه مشاهده میيسه با برش پايز در مقايکند و ن   ن عمل می  ييپا
  :رسد  درصد می۴۰شتر است و به حدود ياختلافات قدری ب

  

  
  رمکان در جهت طولیييج تغي خلاصه نتا- ۷جدول 

Earthquake Nagan Elcentro 

TYPE GMAX GMIN GMAX GMIN 
Displacement  

Dynamic 0.0644 0.0638 0.0497 0.0502 

Displacemnt  
Pushover(DBE) 0.045 0.045 0.045 0.045 

DIF% 43.1 41.8 10.4 11.6 

 

Earthquake Nagan Elcentro 

TYPE GMAX GMIN GMAX GMIN 
Displacement  

Dynamic 0.0644 0.0638 0.0497 0.0502 

Displacemnt      
Pushover(MCE) 0.053 0.054 0.053 0.054 

DIF% 21.5 18.1 6.2 7 

  
  FEMA 273  اساس بررسی رفتار بر-۵-۴

کـی از  يج بـرای  يه عنـوان نمونـه بـرای بررسـی رفتـار، نتـا          ـب
های مدل دوم در جهت طولی همراه حداقل اثـرات ثقلـی در               هيپا

  :شود زلزله مبنای طرح ارائه می
 زلزله -حداقل اثرات ثقلی( بررسی پایه جهت طولی -۸جدول 

  FEMA 273براساس ضوابط)  طرح
نوع رفتار 

سیيسترزيه
A B C 

T0 1.915 1.915 1.915 
Teff 2.339 2.47 2.765 
Βeff 0.231 0.207 0.152 
∆u 0.6831 0.6831 0.6831 
∆y 0.204 0.204 0.204 
Vy 236.82 236.82 236.82 
Vu 243.46 243.46 243.46 
Μ 3.35 3.35 3.35 
Vp 239.5430 239.8600 240.6420 

Vp/Vy 1.0115 1.0128 1.0161 
Vp/Vu 0.9839 0.9852 0.9884 
∆p 0.29 0.322 0.4 
Θp 0.002683 0.003641 0.006132 

 IO+-LS IO-LS IO-LS تراز عملکردی

Step 48 53 66 

نوع مفصل 
 حاکم

P-M-M P-M-M P-M-M 

  
  :ر خواهد بوديت زيسی سازه دارای وضعيسترزيدر انواع رفتار ه
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ترکهـای  سی در ستون پـل   يسترزين نوع رفتار ه   يدر ا : A نوع   -۱
ه ــ ـدر  قسمت محدودی از محل اتـصال ب        . شود  جاد می يی ا يـمو

جـاد  يکرنـشهای ا  . شوند  م می يده تسل يسرشمع آرماتورها دچار پد   
تـوان گفـت      از لحاظ کلی مـی    .  کمتر است  0.003شده در بتن از     

ــازه تقر   ــی س ــت کل ــختی و مقاوم ــاً تغيس ــب ــیيي ــد و  ر نم کن
جـاد  ير مقطـع ا   رشکلهای مانـدگار و تـرک خـوردگی حـاد د          ييتغ

  .دشو نمی
سی نـسبت بـه حالـت قبـل         ي ـسترزين نوع رفتـار ه    يا: B نوع   -۲

 Cقت فقط حد خسارت به رفتار نوعيدر حق. تر است ياندکی بحران
 .شود ک میيشود، نزد که در بخش سوم به آن اشاره می

سی سـازه در عملکـرد    ي ـسترزين سـطح رفتـار ه     يدر ا : C نوع   -۳
ن سطح ترکهای برشـی بـا       يدر ا . تمنی جانی اس  يمعادل آستانه ا  

ن ي ـدر ا . شود  جـاد مـی   يمتر در ستونها ا     لیي م ۳عرض کوچکتر از    
  .شود جاد میيرشکلهای ماندگاری در سازه اييباٌ تغيسطح تقر

  
  UCSD  بررسی رفتار اساس ضوابط-۵-۵

ها در جهت طولی همراه با حداقل         هيکی از پا  يبه عنوان نمونه    
  :رديگ مورد بررسی قرار می UCSDاثرات ثقلی براساس ضوابط 

  
 -حداقل اثرات ثقلی(ه در جهت طولی ي بررسی پا-۹جدول 

  UCSDبر اساس ضوابط) زلزله طرح
نوع رفتار 

 سیيسترزيه
A B C 

T0 1.915 1.915 1.915 
Teff 2.339 2.47 2.765 
M 135.4 135.4 135.4 
k0 1457.61 1457.61 1457.61 

keff 977.05 876.16 699.18 

nk 0.67 0.60 0.48 

Tult 3.65 3.65 3.65 

Kult 401.23 401.23 401.23 

nk-ult 0.28 0.28 0.28 

 ريشکل پذ ريشکل پذ ريشکل پذ رفتار

 Damage فیيف کيتعر
Control 

Damage 
Control 

Damage 
Control 

 II-III III III-V تراز عملکردی

  

ر خواهـد   ي ـ ز تيسی سـازه دارای وضـع     يسترزيدر سه نوع رفتار ه    
  :بود
فـی سـازه    يسی از نظـر ک    ي ـسترزين نوع رفتـار ه    يدر ا : A نوع   -۱

ی ئت در ستون پل ترکها    ين وضع يا در. دارای خسارت اندک است   
از نظـر   . درات نـدار  ياز به تعم  ياد ن يشود که به احتمال ز      جاد می يا

. افتـد   ن سـطح اتفـاق مـی      ين وقوع جاری شدن در ا     يکی اول يتئور
ن سطح  يا. شوند  متر محدود می    يلیک م ي از   عرض ترکها به کمتر   

  .قت معادل سطح خسارت اندک استيعملکرد در حق
سی بتن سازه شـروع بـه       يسترزين سطح رفتار ه   يدر ا : B نوع   -۲

منی جانی است و آغـاز      يدر عملکرد معادل ا   . کند  خرد شدگی می  
بـاً  ين سطح تقر  يدر ا . سمهای موضعی و محلی است    يل مکان يتشک

ن سـطح   يا. ودــش  جاد می يازه ا ـدگاری در س  ـی مان کلهاـرشييـتغ
رخطـی، توسـعه    يرشکلهای غ ييفی معادل با ظهور تغ    يبه صورت ک  

ن سطح  يا. دار ترکهای قطری و خرد شدن پوشش بتن است          يمعن
ا طول  يمتر و     لیي م ۲ تا   ۱ن  يبه صورت کمی معادل عرض ترک ب      

 . عمق مقطع است۱/۰منطقه خرد شده بزرگتر از 
سی سازه نسبت به حالت     يسترزين سطح رفتار ه   يدر ا : C نوع   -۳

تـری اسـت کـه البتـه دارای اخـتلاف             ت بحرانی يقبل دارای وضع  
ن حالت بازتر هستند و آثـار       يعرض ترکها در ا   . باشد  فاحشی نمی 

  .دتر هستنديطورکلی شده ب
  
  نتيجه گيری -۶
 و  FEMAهای بتنی از دو روش عمـومی          هيابی رفتار پا  ي در ارز  -۱

UCSD   هردو روش با وجود اختلاف در روش       .  استفاده شده است
کسان مبتنی بر سطوح    يابی دارای مبنای نظری     يو پارامترهای ارز  

در مدلهای مـورد مطالعـه هـر دو روش          . خسارت در سازه هستند   
ف ي ـدهند، هر چند که در تعر       ت عملکردی مشابه نشان می    يوضع

اختلافاتی هرچند  ن هر محدوده عملکردی دارای      ييحدود بالا و پا   
  . ز هستنديناچ
کی ينـام يز ديج آنـال يسه با متوسـط نتـا  ي روش بارافزون در مقا  -۲
ن انطباق در مورد بـرش      يا. رخطی، دارای انطباق مناسبی است    يغ
رمکان جانبی دارای دقت بالاتری اسـت  ييه نسبت به پارامتر تغ  يپا

بـالاتر  ار  يز بـارافزون بـس    يسه، سرعت آنال  ين تفاوت که در مقا    يبا ا 
  .است

رخطـی در مـورد بـرش،      يکی غ يناميز د يالــج آن ياـوسط نت ـ مت -۳
 بـوده   DBE  ،MCE ز بارافزون در دو سـطح     يج آنال يدر محدوده نتا  

 .ادی به سطح زلزله مبنای طـرح اسـت        يکی ز ياست که دارای نزد   

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...ای  مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                         ارزيابی ظرفيت لرزه/ ٦٦
 
 

 

باً واحد در مورد پاسخ برش سـازه در         يج تقر يای تا يله گو أن مس يا
  .هنگام زلزله بوده است

رخطی در مورد برش،  دارای يکی غيناميز ديج آنالي متوسط نتا  -۴
ای ي ـله گوأن مـس ي ـا. مم استيادی به سطح زلزله ماکز    يکی ز ينزد

رمکان، قدری  يين تغ يز بار افزون در تخم    ين مطلب است که آنال    يا
  .کند  عمل میتر نييدست پا

ری اسـت، در    يپـذ   ب رفتار اسمی سازه که تـابعی از شـکل         ي ضر -۵
ت يــرخطــی و اســتفاده  از ظرفي ورود ســازه بــه حــوزه غصــورت

. هـا بـوده اسـت       نامه  نيياستهلاک انرژی دارای انطباق مناسبی با آ      
ب رفتـار در    يرخطی نشود، ضـر   يکه سازه وارد فاز غ      يولی در صورت  

هرچند بـر مبنـای     . ديآ  دست می ه  ک ب  ي روی زلزله برابر  يبرآورد ن 
افی وجـود خواهـد     ری ک ـ يپـذ   ت شـکل  ي ـی سازه، ظرف  ئت نها يظرف

  .داشت
 - در غالب موارد مفاصل حاکم بر رفتار از نوع مفاصل خمـشی            -۶

ت بحرانـی در سـازه      ياند و مفاصل برشـی بـه وضـع          محوری بوده 
رانهای اسـت    ن مورد ضوابط سختگی   ياند که علت اصلی ا      دهينرس

ت ضوابط آرماتورهای عرضی و     يها در مورد رعا     نامه نييکه اغلب آ  
  .اند ر نظر گرفتهمحدود کننده د

رخطـی دارای برتـری عمـومی بارگـذاری         يکی غ ينـام يز د ي آنال -۷
ستم و ي ـهـای س   تر مشخصه   نیيستم و اثر ع   يتر جانبی بر س     واقعی

د ياری موارد تـشد   يمحتوای فرکانسی بر پاسخ سازه است و در بس        
کی ينـام يلـی د  ين جنبه تحل  يلذا از ا  . شود  ه می يددر پاسخ سازه د   

لـذا اختلافـاتی    . کی خطی برتـری دارد    ياستاتل  يرخطی بر تحل  يغ
ج از خـود  ير نتـا يج مخصوصاً در مورد زلزله طـبس بـا سـا     يکه نتا 

  .ح استين و توضييدهد، قابل تب نشان می
ن معـادل مـدی     يگزي در روش بار افزون، از مفهـوم سـازه جـا           -۸

. شود که خود براساس استفاده از مد اول استوار است           استفاده می 
 مشارکت مدی با درصد بالا برای مـد اول کـه در             بيبراساس ضرا 

توان  دست آمده است، می  ه  هر جهت برای مدلهای مورد مطالعه ب      
ت رفتار عمومی پلها کـه عمومـاً        يجه گرفت که با توجه به ماه      ينت

ای در هر جهت هستند،       دارای مدهای اساسی حاکم بر رفتار لرزه      
ه در  ي ـی اول ن مـدال براسـاس مـدها      يگزياستفاده از مـدلهای جـا     

ان ذکـر   يشـا . باشـد   ابی مـی  يهرجهت دارای دقت مناسبی در ارز     
ه مفهوم يز بر پاي نينگزياست استفاده از مدهای بالاتر در سازه جا       

نظر در رفتار     ر قابل صرف  يثأمدال قابل انجام است که البته دارای ت       
  .عمومی پلها است

گـرفتن    اثر بار محوری حداکثر در ستونهای پلهـا بـا در نظـر       -۹
ستم ي ـشتر و مقاومت بالاتر س    يت ب ير خطی در جهت تثب    ياثرات غ 

دهد، هرچند     مقاومتری از خود نشان می     ئیاست و سازه رفتار نها    
له در  أن مس يا. ز است يروی محوری حداقل ناچ   يج با ن  ياختلاف نتا 

ش ين معنی کـه افـزا     يبد. ز قابل مشاهده است   يثر سازه ن  ؤود م يپر
ر خطـی شـده     ي ـل غ يثر در تحل  ؤود م يبار محوری باعث کاهش پر    

  . است
مم پاسـخهای   يز بارافزون هم فازی ماکز    يگر آنال يب د ي از معا  - ۱۰

افتـد و     ک زمان واحد اتفاق می    ينه اثرات در    يشيمختلف است و ب   
فـاز    مم اثرات هـم   يکی ماکز مينايز د ين در حالی است که در آنال      يا

  .باشند نمی
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