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  دهيچك
پل بزرگراهي در شهر تهران  يك ندگي براينهاي شكد منحني، استفاده از يك روش تحليلي براي توليمطالعهن يهدف از ا

 رخطـي اجزاي محدود پل، آناليزهاي استاتيكي غيرخطـي و تاريخچـه زمـاني غي   دل سه بعدي از م ين منظوره اب .باشدمي
 ـهـاي نزد اي خاص زلزلـه هژگيبا توجه به وي .استشده استفاده  هاي شكنندگيبراي توليد منحني اي ك گسـل و پديـده  ي

دور از  هـاي زلزلـه  سه باها روي پل بزرگراهي در مقايلهونه زلزگن ، در اين تحقيق اثرات ايرونده داري پيشمانند جهت
 ـ  ، بـراي با توجه به هندسه پـل و كجـي آن  . بررسي شده است ،هاي شكنندگيگسل با استفاده از منحني  ق، پـل آنـاليز دقي

 ـشد كه منحني مشاهده. است تحت اثر ركوردهاي زلزله در جهات مختلف قرار گرفته موردنظر ه هاي شكنندگي به زاوي
تفـاوت                  g 1/0در سـطوح زمـين لـرزش بـالا ماننـد      .ندحسـاس هسـت   خصوص در سطوح بالاي جنبش زمـين، ه، بورودي

ن، همچنـي  .باشـد برابـر مـي   5/2ها تـا  ر برخي زاويهنگاشت دجهات مختلف اعمال شتابهاي شكنندگي ناشي از در منحني
                     سـه در مقاي ،انـد شـده جـاد  ايرونـده  شكنندگي كه بر اساس ركوردهاي نزديـك گسـل بـا جهـت داري پـيش      هاي منحني

 ـ ، احتمال فراگذشت در يك سطح از جنبش زمين با ركوردهاي دور از گسل اص نشـان             ك حالـت حـدي خ ـ  بيشـتري را از ي
داراي جهت داري پـيش رونـده در برخـي     ،هاي دور از گسل و نزديك گسلهاي حاصله ناشي از ركوردمنحني. دهندمي
  .درصدي دارند 30براي يك سطح جنبش زمين اختلافي  واردم

  
 پذيري، منحني شكنندگيگسل، آسيبهاي نزديك زلزلهسازي اجزاي محدود، مدل پل،: هاي كليديژه وا

  
  مقدمه -1

گسـل   ،گسـل محموديـه  ، نيـاوران  هايقرارگيري تهران روي گسل
خيـز بـودن ايـن منطقـه را     لرزه ،غيرهگسل شمال تهران و، داووديه
بيـانگر   ،رخ داده هاي شديدي كه اخيـراً زلهزل يبررس. دهدنشان مي

از بـه علـت   ها شهرهاي ثانويه به كلانخسارتكه است  مطلب اين
تـر از  جـدي  بسـيار  و اقتصـادي  هـاي اجتمـاعي  افتادن فعاليت كار

  يكـي از  . اسـت  هـا سـاختمان  ماننـد خرابـي   ،هاي مستقيمخسارت
              انـد،  يب ديدههاي اخير به شدت آسزلزله رهايي كه دترين سازهمهم
توانـد بـه طـور جـدي     مـي آنها آسيب به . باشندهاي شهري ميپل

    مسـتقيم  كـه بـه طـور    ،شـود  حمل و نقـل  باعث اختلال در شبكه

 خواهـد  منطقـه  اقتصـاد  روي مـدت  دراز منفـي  اثـرات  مستقيم
ــه    ــاد منطق ــدت روي اقتص ــي دراز م ــرات منف ــتاث ــد داش  خواه

(SeongKwan, Tschangho and Seung, 2007).  
از آن بـراي ارزيـابي ريسـك     دهگيري كـه اسـتفا  تصميميك وسيله 

. باشـد مـي  هـاي شـكنندگي  ، منحنياستاي در حال گسترش لرزه
مقدار از سازه  از احتمال فراگذشت حالت معيني ،منحني شكنندگي

 تحت يك معيـار شـدت زلزلـه را بيـان      ،حدي تعيين شده براي آن
هاي شكنندگي قابل اطمينان نه تنهـا بـراي ارزيـابي    منحني. دنكمي

هـاي  بلكه براي فعاليت ،گيرندمورد استفاده قرار مي ايلرزهريسك 
              ريـزي بـراي   هـا و برنامـه  دهـي بهسـازي پـل   ديگر ماننـد اولويـت  
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ــير ــاي امدادمس ــاني ه ــرس ــرار                    پ ــتفاده ق ــورد اس ــه م س از زلزل
   ).(Karim and Yamazaki, 2001 گيرندمي

 ـ هاي نزديك بهامروزه اثرات مخرب زلزله خـوبي شـناخته   هگسل ب
گسـل در سـاليان    هـاي نزديـك  ها در زلزلهتخريب پل. شده است

هـا  ها بايد اثرات اين نوع زلزلهدهد كه در طراحي پلاخير نشان مي
هـا  هاي اين نـوع زلزلـه  ترين ويژگييكي از مهم. را در نظر گرفت

 ـد ،با توجه به مطالب بالا. باشدمي داريپديده جهت ن مطالعـه  ر اي
داري و مقايسه آن هاي نزديك گسل با جهتبه بررسي اثرات زلزله

بتني واقـع   بزرگراهي پل يك هاي دور از گسل رويزلزله با اثرات
  .ها پرداخته شده استهاي شكنندگي پلدر غالب منحني ،در تهران

گونـه  هـيچ  ،هاي موجـود در اطـراف پـل   كه از گسلبا توجه به اين
 ـ      ركورد  وص خص ـهمناسـب بـراي ايـن مطالعـه موجـود نيسـت، ب

 هسـتند،  داري پـيش رونـده  ركوردهاي نزديك گسل داراي جهـت 
محـدوديت در   .از ركوردهاي خارجي استفاده شده اسـت  ،بنابراين

ايـن بـوده    ،هاي نزديك گسـل نظر گرفته شده براي انتخاب ركورد
 است كه تا آنجـا كـه امكـان داشـت از ركوردهـاي داراي شـرايط      

  .دوساختگاهي مشابه پل مورد نظر استفاده ش
  صـورت تجربـي و تحليلـي تهيـه    ها بـه هاي شكنندگي سازهمنحني

هـاي  هاي شكنندگي تجربـي بـر اسـاس گـزارش    منحني. شوندمي
هـاي شـكنندگي   منحنيو  هاي گذشتهاز زلزلهآسيب وارده به سازه 

 ـاي سازههاي لرزهبر اساس پاسخ ،تحليلي             از. آينـد دسـت مـي  هها ب
 ناشي از زلزله در تهران ،هاهاي آسيب وارد به سازهه دادهآنجايي ك

تـرين روش بـراي توليـد    منطقـي  ،بسيار كم اسـت، روش تحليلـي  
  .باشدها در اين ناحيه ميهاي شكنندگي سازهمنحني

ها صورت دگي تحليلي پلهاي شكننروي منحنيمطالعات بسياري 
 ـها ارامنحنيهاي گوناگوني براي توليد اين گرفته و روش ه شـده  ي

 روش طيــف الاســتيك ي تحليلــيهــاايــن روشيكــي از  .اســت
(Jeringan and Hwang, 2002) هاي در اين روش نسبت. است

شـود  هاي مختلف پل ايجاد ميؤلفهبراي م) C/D(ظرفيت به پاسخ 
روي                   نجـام تحليـل طيفـي الاسـتيك     هـا بـا اسـتفاده از ا   و پاسخ پل

 .آيـد دست مـي ههاي كامپيوتري بز برنامهها با استفاده اهاي پلمدل
زلزله  -پلها در هر نمونه ها براي مؤلفهها و پاسخزماني كه ظرفيت

بـه سـطح آسـيب    محاسـبه شـده و    C/Dهـاي  محاسبه شد، نسبت
تلف شـتاب  هاي مخاين كار براي سطح. شودمتناظر نسبت داده مي

 ـ تنتايج تمام ايـن عمليـا  . شودماكزيمم زمين انجام مي ت صـور هب
هـاي  سـپس منحنـي  . شـوند ماتريس فركانس آسـيب درآورده مـي  

. دگـرد هاي شكنندگي تجربي محاسبه ميشكنندگي شبيه به منحني
دست آمده از ايـن روش تقريـب   هن اعتقاد داشتند كه نتايج بامحقق

  .تر دارندهاي پيچيدهدست آمده از روشهخوبي با نتايج ب
 ,Mander and Basoz) اسـتاتيكي غيرخطـي   ، روشروش ديگر

1999) ،(Monti and Nistico, 2002) ايـن روش يـك   . باشدمي
 ـ   استاستاتيكي غيرخطي  فرايند عنـوان روش  هكـه معمـولاً از آن ب

آور اين روش اصولاً از يك منحني پوش. شودطيف ظرفيت ياد مي
بـه علـت   . كنـد كنار طيف پاسخ استفاده ميخطي در استاتيكي غير

ن بسياري براي توليد امحقق جويي در زمان، اين روش توسطصرفه
  .ها استفاده شده استهاي شكنندگي پلمنحني

  (Mackie and Stoidinovic, 2006)روش دينـاميكي غيرخطـي   
، روش ديگــري (Choi, DeRoches and Nielson, 2004) و

دست آوردن تعـدادي زمـين   هب در اين روش اولين مرحله است كه
خيـزي منطقـه اسـت و    زههاي لـر باشد كه بيانگر ويژگيلرزش مي
هاي مركز زلزلـه  ترديدهاي موجود در اندازه و فاصله بايدهمچنين 

هـاي مصـالح و   مقـاوت (اي سپس پارامترهاي سازه. را در بر بگيرد
 ـ) مقادير هندسي   ،پـل  تمـالاتي از يـك مـدل عـددي    صـورت اح هب

 nشود تـا  مرتبه انجام مي nاين كار به تعداد . شودبرداري مينمونه
 سپس بـه هـر  . اما متفاوت ايجاد شود ،نمونه مدل پل ظاهراً يكسان

شود و براي هر يك زمين لرزش اختصاص داده مي ،پل نمونه مدل
 ـمـي ز تاريخچه زماني غيرخطـي انجـام   كدام از آنها يك آنالي . ردگي

پـذيري  ماننـد شـكل   ،ايهـاي سـازه  ماكزيمم پاسخ ،آناليزبراي هر 
   ،هـا و غيـره  جـايي كولـه  هها، جابگاههاي تكيهها، تغيير شكلستون

هـاي  هاي ماكزيمم مؤلفـه با استفاده از پاسخ. شودميدست آورده هب
تي بـا اسـتفاده از   اي احتمـالا يـك مـدل پاسـخ لـرزه     ،مختلف پـل 

اي و يـا  و ماكزيمم پاسخ سازه ي زمين لرزشهارگرسيون شاخص
 ـ احتمالاتي مـاكزيمم  روش مانند ،ديگري هايروش با استفاده از -هب
بـراي   فراينـدي ، (Hwang et al., 2000) همچنـين  .آيددست مي

 ـهاي شكنندگي به صورت تحليلي اراتوليد منحني ايـن   .ه كردنـد ي
و بـا اسـتفاده از    تيرهـاي بتنـي  چهار دهانه با شاه لكار براي يك پ
 ،هاي مصنوعي كه متناسب با منطقه توليد كرده بودنـد زمين  لرزش

ناشـي از بارگـذاري    ،هـا آنها از تغيير شكل سـتون . صورت گرفت
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اي در دو جهت طولي و عرضي براي مـدل كـردن پاسـخ پـل     لرزه
  .استفاده كردند

 (Karim and Yamazaki, 2003)ــل ــاده و            از تحلي ــاي س ه
هـاي شـكنندگي   اي اجزاي محـدود بـراي توليـد منحنـي    هتكنيك

ها بـر  ن لرزشهمچنين به بررسي اثرات زمي. استفاده كردندتحليلي 
اي بـراي توليـد   هاي شكنندگي پرداختند و روش سادهروي منحني

 ـژاپـن ارا  هـاي موجـود در  اي از پـل دسـته  ها برايمنحني  .شـد ه ي
(Nielson and DesRoches, 2007) هاي شكنندگي براي نيمنح

هاي مختلف پـل  لفهؤلف پل با در نظر گرفتن اثرات مكلاس مخت 9
  هـاي اساسـي  لفـه ؤسهم من در روش خود ااين محقق .توليد كردند

ها در شكنندگي كلي پلها را گاهو تكيه هاها، كولهها مانند ستونپل
پـل   ذيري  پنشان دادند كه در نظر گـرفتن آسـيب  در نظر گرفتند و 

پـل   هاينسبت به در نظر گرفتن مؤلفه ،كلي صورت يك سيستمبه
  .باشندتر ميشكننده ،صورت جدابه

هـا از يـك   هـاي شـكنندگي پـل   در اين مطالعه، براي توليد منحني
، از آناليزهـاي  روش در ايـن . تحليلـي اسـتفاده شـده اسـت     روش

سه بعدي غيرخطـي   يرخطي مدلاستاتيكي غيرخطي و ديناميكي غ
      هـاي خـاص  ويژگـي  بـا توجـه بـه   همچنـين  . گرديـد استفاده  ،پل

، رونـده داري پـيش  اي مانند جهتهاي نزديك گسل و پديدهزلزله
پـل بزرگراهـي در    هـا روي گونـه زلزلـه  در اين تحقيق اثرات ايـن 

هــاي بــا اســتفاده از منحنــي ،دور از گســل هــايمقايســه بــا زلزلــه
بـا توجـه بـه هندسـه پـل       ،عـلاوه هب .شده استشكنندگي بررسي 

ــر   ــورد نظ ــي م ــيبزرگراه ــه و كج ــاكول ــق، ه ــاليز دقي ــراي آن               ، ب
لزله در جهـات مختلـف قـرار    هاي زتحت اثر ركورد پل مورد نظر
  .گرفته است

ه كارهاي قبلـي بررسـي اثـرات    با توجه ب ،اين تحقيقهدف اصلي 
روي پاسخ داري پيش رونده  داراي جهت ،هاي نزديك گسلزلزله
هـاي  منحنـي  در غالـب  پـذيري پـل  آسيب بررسي ها و در واقعپل

همچنين . باشدمي هاي دور از گسلو مقايسه آن با زلزله شكنندگي
دست آوردن ماكزيمم هبا توجه به كجي پل و قوس افقي آن براي ب

ها در جهات مختلـف بـه   زلزله ،ركوردهاي افقي عمود بر هم پاسخ
بـراي   ،بـرخلاف تحقيقـات مشـابه    علاوههب. سازه اعمال شده است

مركـز   تنها به پارامتر فاصله از رو ،انتخاب ركوردهاي نزديك گسل
كـه  ند ازلزله بسنده نشده است و پارامترهاي ديگري نيز لحاظ شده

  .باشدمشابه مي ژوهش نسبت به كارهاي  اين پ اياياز مز

  بزرگراهي  سازي پلمدل -2
امـروزه   شـود؛ صالح بسيار مقاوم اسـتفاده مـي  ها از مساخت پلدر 
 .اسـت تنيـده و فـولاد   رين اين مصالح بتن مسلح، بـتن پـيش  ترايج

. باشـد مـي بسـيار مرسـوم    اه ـاستفاده از بتن مسلح در ساخت پـل 
منجـر بـه پيچيـدگي     ،اوتمتفهاي ويژگيتركيب دو نوع مصالح با 

بـا   .شـود هاي فولادي مـي سازههاي بتن مسلح نسبت به آناليز سازه
هـاي بتنـي را بـا دقـت     تـوان سـازه  ، مـي استفاده از اجزاي محدود

هـاي  جه به اهميت بررسي دقيق رفتـار پـل  با تو .بيشتري مدل كرد
هـاي   سازي پـل براي مدل ،بزرگراهي ناشي از زلزله، در اين مطالعه

افـزار  اين نرم .استفاده شده است Opensees افزارنرمبزرگراهي از 
    واقـع در دانشـگاه بركلـي   حاصل كار مركز علمـي زلزلـه شناسـي    

بـراي مـدل   . بركلي است باشد و قابل دريافت از سايت دانشگاهمي
هاي اجزاي محدود از روشOpensees  ،ايهاي سازهسيستمكردن 

  .(Opensees, 2003)كند مياستفاده 
از واقـع در قسـمت جنـوبي     S10 پل بزرگراهـي در اين مطالعه از 

. )1شـكل  ( استفاده شده است در شهر تهران هاي فجرمجموعه پل
متر و قوس افقـي در انتهـاي    120اين پل بتني داراي طولي برابر با 

عرشه اين پـل  . دباشميانتهاي غربي در  كج همچنين كوله وغربي 
ايـن پـل   . اسـت متـر   6/11اي به عرض قهبزرگراهي از نوع صندو

يروي بـه قطـر   چهار پايه، كه هر پايه شامل دو ستون بتني دا داراي
در . باشـد مـي  4/11متر تـا   1/11اي متغير از همتر و به ارتفاع 2/1

متر و ميلي 40عدد آرماتور به قطر  66هاي دو پايه انتهايي از ستون
متـر  ميلي 40عدد آرماتور به قطر  40هاي دو پايه مياني از در ستون

  .استاستفاده شده 
 انـدركنش  تواندنمي بعدي دو صورتبه پل آناليز كهاين به توجه با

 بـه  منجـر  در نتيجـه  و آورد دستهب را پل مختلف هايقسمت بين
 ايـن  در شود،مي آناليز هايلفهؤم پاسخ محاسبه در زيادي خطاهاي
 پـل  رفتـار  ارزيـابي  بـراي  پـل  كامـل  بعـدي  سـه  آنـاليز  از ،مطالعه

 بـراي  اسـتفاده  مـورد  مختصات سيستم. گرددمي استفاده بزرگراهي
 محـور . اسـت  شـده  داده نشان 2 شكل در هاپل آناليز و سازيمدل
 كنـد، مي وصل هم به را هاكوله كه است امتدادي جهت در X كلي
 Y كلـي  جهـت . شودمي ياد "طولي جهت" عنوان به جهت اين از

 جهـت  بيـانگر  كـه  اسـت  افقي صفحه در X محور بر عمود محور
. اسـت  پـل  قـائم  جهـت  بيانگر ،Z محور همچنين. باشدمي عرضي
 اي،               گـره  دو هـاي المـان  از اسـتفاده  بـا  پـل  هـاي المـان  آناليز براي
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  قـرار اسـتفاده   مـورد  2 شـكل  ماننـد  ،محلـي  مختصـات  سيستم از
  .است گرفته
 بـراي  ستون -تير بعدي سه هايالمان از هاپل ديناميكي آناليز براي

 مـدل  بـراي  نظـر  مـورد  هايمقطع سطح با هايالمان به اختصاص
 آنكه براي. است شده استفاده هاستون سر و هاستون و عرشه كردن
 ـ را نظـر  مورد پل رفتار و ظرفيت بتوان  ـ درسـتي هب  آورد، دسـت هب

 ـ بايـد  كـرنش  و تنش روابط و مصالح انتظار مورد مقاومت  طـور هب
 محاسـبه  ،پل سازيمدل در شده استفاده مختلف مصالح براي دقيق

 ،پـل  نوع به توجه با استفاده مورد مصالح ترينمهم. شود استفاده و
 و اصـولي  سـازي مدل براي آنها دقيق تعريف كه است فولاد و بتن
          بـه  توجـه  بـا  بايـد  را مصـالح . باشـد مـي  ضـروري  بسيار پل دقيق

 هـا كولـه  و هاسرستون ها،ستون عرشه، مانند پل مختلف هايلفهؤم
 جداگانـه  صورتبه ،است رفته كاربه مصالح اين آنها ساخت در كه
 محصـور  بـتن  نظـر  مورد عضو در آنها رفتار و مقاومت به توجه با

     .كرد تعريف هاستون نشده محصور بتن و شده
 نامـه آيين با مطابق سازي،مدل در پل شده استفاده بتن تعريف براي

((Caltrans, 2006) SDC 2006)، بـتن  بـه  مربوط پارامترهاي از 
 .اسـت  شـده  اسـتفاده  متوسـط  وزن بـا  پرتلنـد  سيمان با شده تهيه

 بـتن  تعريف در نشده محصور و شده محصور بتن كششي مقاومت
         محاسـبه  بـراي . گرديـد  منظـور  پـل  سـازي مـدل  در شـده  استفاده

ــت ــكل و ظرفي ــذيريش ــاي پ ــي اعض ــد بتن ــك از باي ــدل              ي  م
 در شـده  محصـور  و نشده محصور بتن تعريف براي كرنش -تنش
 استفاده مورد رايج مدل بتن، سازيمدل براي .شود استفاده پل مدل
 ,Mander, Priestley) مندر شده محصور بتن كرنش و تنش مدل

Park, 1988)  ـارا مـدل . باشـد مـي   اجـازه  ،منـدر  توسـط  شـده  هي
. باشدمي نيز كرنش نرخ اثرات شامل و دهدمي را تناوبي بارگذاري

 تـنش  تعريـف  با شدگي محصور مختلف انواع اثرات ،مدل اين در
 طـولي  آرماتورگذاري نحوه به وابسته كه شده محصور ثرؤم جانبي

  .است شده گرفته نظر در باشد،مي عرضي و

 از اسـتفاده  بـا  نشـده  محصـور  بـتن  رفتار،  Openseesافزارنرم در
 كـاهش  سـختي  از مـاده  اين. شودمي مدل  "Concrete01"مصالح
 بـتن  بـراي  پسـماند  تـنش  و باربرداري و بارگذاري در خطي يافته

          ميــان در كــه شــده محصــور بــتن كــردن مــدل. كنــدمــي اســتفاده
 كـردن  مـدل  بـا  قدري ،)ستون هسته( دارد قرار عرضي هايميلگرد

 مسـلح  كـه  اندداده نشان نمحققا. است متفاوت ،نشده محصور بتن
 افـزايش  موجب عرضي ميلگردهاي با شدگي محصور و بتن شدن

 بـراي  كـه  اسـت  بهتر. شودمي فشار در بتن پذيريشكل و مقاومت
 كردن مدل براي. گرفت نظر در كششي مقاومت ،شده محصور بتن
 "Concrete02"مصالح ازاOpensees افزارنرم در شدهمحصور بتن

ــتفاده ــده اس ــن. اســت ش ــت داراي مصــالح اي ــا كششــي مقاوم                 ب
  .است خطي كاهش
 طبق سازي،مدل در پل شده استفاده فولاد پارامترهاي تعريف براي

 بايـد  تقويتي فولاد. شودمي عمل Caltrans 2006 نامهآيين ضوابط
 الاسـتيك  اوليه ناحيه كه شود مدل كرنش - تنش رابطه با ايگونههب

 با تنش كه كرنشي شدگي سخت ناحيه و شدن جاري ناحيه خطي،
 كـردن  مـدل  بـراي . شـود  گرفتـه  نظـر  در ،يابـد مي افزايش كرنش

 مختلفـي  مصـالح Opensees افـزار نـرم  در بتني مقاطع ميلگردهاي
 كردن مدل براي مطالعه اين در. كرد استفاده توانمي كه دارد وجود
 استفاده "Steel02" مصالح از كننده تقويت ميلگردهاي رفتار دقيق
   .است شده
 كـه  است آن ،پل هايالمان بين جرم توزيع براي حالت ترينالايده
 در انتقـالي  هـاي جرم. شود توزيع هاالمان بين طول اساس بر جرم

 آنهـا  ثرؤم ـ طـول  اسـاس  بر هاگره به قائم و عرضي طولي، جهات
 بـين  شـده  توزيع جرم زدن تقريب براي. است شده داده اختصاص

 تعريـف  مدل در گره كافي تعداد ها،گره در متمركز جرم با هاالمان
  .است شده

  
  S10نماي پلان پل بزرگراهي  .1شكل 
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  سيستم مختصات كلي و محلي .2شكل 

  (Aviram, Mackie and Stojadinovic, 2008a)  
  
 مدل كردن عرشه پل  -2-1

ثير بسزايي روي پاسخ و رفتار پل در أت ،نحوه مدل كردن عرشه پل
كه ندر اين پژوهش، با توجه به اي. آناليز استاتيكي و ديناميكي دارد

             خطـي شـود، عرشـه   عرشـه وارد مرحلـه غير  رود رفتـار  مـي  انتظار
سـازي عرشـه           بـراي مـدل  . صورت غير خطي مدل شده استهبپل 
مبتنـي بـر    سـتون  - هاي غيرخطي تيـر صورت غيرخطي از المانبه

         در . گـردد مـي  اسـتفاده  ،زيـع شـده  تغيير مكان و بـا پلاستيسـيته تو  
هـاي  صـورت المـان  هكردن عرشه ببراي مدل  Openseesافزار نرم
          "Element Disp Beam Column"خطـــي از دســـتور غير

  .شودمي استفاده
  
 هاي پل مدل كردن سرستون -2-2

ن سـتون اسـت و   هاي آنها شامل چنديهايي كه پايهدر برخي از پل
              ماننــد  ،و يــا داخــل عرشــه پنهــان اســتسرســتون وجــود نــدارد 

                . هـا مسـتقيماً بـه عرشـه متصـل هسـتند      ، سـتون S10بزرگراهيپل 
هـاي  ها را با استفاده از المـان سرستون ،هاگونه پلبهتر است در اين

  .  مدل كرد ،صلب
 
 هاي بتني پايه -2-3

هاي گاهاي هستند كه به عنوان تكيههاي زيرسازهؤلفهم ،هاي پلپايه
بـراي   .كننـد جهت افقي و قائم عمـل مـي  پل در مياني براي عرشه 
هاي سه از المان Openseesافزار هاي پايه در نرممدل كردن ستون

ر ايـن مطالعـه   د .شده استستون استفاده  -بعدي غير الاستيك تير
هاي غير الاستيك، كل طول ستون ها با المانبراي مدل كردن ستون

شـده  غير الاستيك و مستعد تشكيل مفصل پلاستيك در نظر گرفته 
هـاي غيـر الاسـتيك    هـا از المـان  بـراي مـدل كـردن سـتون    . است

"Nonlinear Beam Column" هـا بـه   و اين المـان  هداستفاده ش
  .اندشده كل طول ستون اختصاص داده

 
 هاي پلكوله -2-4

          هـا، كولـه  هـاي گونـاگون درمـدل كـردن    روشبا توجه به وجـود   
        S10پـل بزرگراهـي   ي هـا براي مـدل كـردن كولـه    ،ر اين مطالعهد

 Aviram, Mackie and)از روش پيشـنهادي كـه حاصـل كـار     

Stojadinovic, 2008a) در اين مدل  .استفاده شده است ،باشدمي
كوله اسـتفاده  از يك سري فنرهاي غيرخطي براي مدل كردن رفتار 

نشـان داده    3 صورت شـماتيك در شـكل  نوع مدل بهاين . شودمي
 .شده است

  

  
 مدل كوله ساده شده و مجموعه پاسخ طولي كوله .3شكل 

(Aviram, Mackie and Stojadinovic, 2008b)  
 

 كـه ) روسـازه  عرض( dw طول به صلب المان يك شامل مدل اين
. باشـد مـي  است، متصل روسازه المان به صلب اتصال يك وسيلههب

 هـاي جهت در غيرخطي رفتار بيانگر كه غيرخطي فنرهاي همچنين
 قـرار  صـلب  المـان  اين انتهاي دو در هستند، قائم و عرضي طولي،
 جهـت  در شـود، مـي  ديـده  3 شـكل  در كه طورهمان. است گرفته

 پاسخ قائم 
)خطي( كوله  

هاي روسازهالمان  

 مختصات كلي

فنر الاستيك: جهت قائم  
گاههاي تكيهبراي مدل تشك   

 المان صلب

هاي روسازهالمان  
پارامترهاي: جهت طولي

كلترنس با شكاف  

 مختصات محلي ستون

 مختصات محلي روسازه

بر اساس پارامترهاي كلترنس : جهت عرضي
)1994ماروني و چاي، (  

ستونمختصات محلي سر  

:شرايط مرزي  
 اتصال گيردار

تنها: قيدهاي اتصال  
 انتقال طولي مجاز است

 عرض روسازه

)غيرخطي(پاسخ عرضي كوله   

 آزادسازي لنگر و برش
صفر مطابق با : المان طول

  پارامترهاي كلترنس
در جهت طولي  

 المان صلب
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 شـامل  مجموعه اين. است شده تعريف سيستم مجموعه يك طولي
 يـك  در لنگـر  و بـرش ) بـودن  صفر( بودن آزاد با صلب المان يك
 طـول  المـان  بـه . باشـد مـي  صفر طول المان و گپ المان يك انتها،
. شـود مـي  داده اختصـاص  پلاستيك كاملاً - الاستيك مصالح صفر
 نهـايي  مقاومـت  و) Kabut( كولـه  سـختي  تعريـف  با مصالح اين

)Pbw (نامهآيين از استفاده با كه Caltrans ايجاد آيند،مي دستهب 
 Uniaxial" دسـتور  از استفاده با Opensees افزارنرم در. شودمي

Material Elastic PP" شودمي تعريف مصالح اين.  
پاسخ طولي اين نوع مدل كوله تنهـا شـكاف و پاسـخ خـاكريز در     

كولـه   هاي مقاوم توسط ديوار جلـوي تيـر واقـع در    جايي كه فشار
هـا عـرض   در مدل كـردن كولـه  . گيردميشود، را در نظر ايجاد مي

در اين مدل از . است متر در نظر گرفته شدهسانتي 5شكاف برابر با 
بـراي مـدل كـردن     .نظر شده استها صرفگاهتكيه مقاومت برشي

افـزار  يوارجلـوي تيـر در جهـت طـولي در نـرم     پاسخ خـاكريز و د 
Opensees  از مصالح"ElasticPPGap"   در  .استفاده شـده اسـت

ل جهت عرضي، در هر يك از دو انتهاي المان صلب يك المان طو
 مصالح الاسـتيك  المان طول صفربه . صفر در نظر گرفته شده است

، ديـوار جنـاحي و پاسـخ    كاملاً پلاستيك كه بيانگر رفتار خاكريز -
. شـود باشـد، اختصـاص داده مـي   مي هاي شالوده كولهسيستم شمع
كـه بـراي   ) Pbw(و مقاومت ديوار جلوي تيـر   )Kabut(سختي كوله 
ثير أبا استفاده از فاكتورهايي مطابق با ت ،دست آمدندهجهت طولي ب

 3/4برابـر بـا   ) Cw(و ضـريب مشـاركت    3/2برابر بـا  ) CL(ديوار 
براي مدل كـردن  . (Maroney & Chay, 1994) شونداصلاح مي

 افـزار نـرم  جنـاحي در جهـت عرضـي در    پاسخ خـاكريز و ديـوار  
Opensees  از مصالح"Steel01"   در جهـت  . استفاده شـده اسـت

قائم، در هر يك از دو انتهاي المان صـلب يـك فنـر الاسـتيك بـا      
            در نظـر   ،)Kv(گـاه  هـاي تكيـه  مطابق با سـختي تشـك  اي هسختي

ئم گاهي و سـختي قـا  هاي تكيهدر اين مدل توزيع تشك. گيريميم
يط خـاك صـلب   شـود و در واقـع شـرا   خاكريز در نظر گرفته نمي

  .دگردفرض مي
  
 خاك و سازه  اندركنش -2-5

هـا  پـل هاي موجود در شالوده اندركنش ديناميكي بين خاك و شمع
ــرزه  ــخ ل ــلدر پاس ــااي پ ــ ،ه ــادي داردأت ــرزي . ثير زي ــرايط م                    ش

هـا و  گرايانـه از كولـه  ساده و واقع هايمدلوسيله هدرستي بهب بايد

         دســت آوردن دقيــق ظرفيــت ههــاي شــالوده پــل بــراي بــسيســتم
  بيشـتر در  .ها در نظر گرفتـه شـوند  اي پلپذيري و پاسخ لرزهشكل
عميـق بـا يـك    هـاي  از شـالوده  ،S10پل  مانند ،هاي بزرگراهيپل

هـاي شـمعي از   براي مدل كردن پـي . شودسيستم شمع استفاده مي
هاي ساده غيرخطي كـه هـم رفتـار چرخشـي و هـم      يك سري فنر

كار سختي براي اين. است هدشاستفاده  ،گيرندالي را در نظر ميانتق
 ـ و سپس اين مقادير هدمدست آهها بهر كدام از شمع راي در نظـر  ب

  .شده استها اصلاح گرفتن اثرات دسته شمع
  
  ركوردهاي زلزلهانتخاب   -3

ترين پارامترهاي تأثيرگذار زا از مهم نزديكي ساختگاه به چشمه لرزه
هـايي ماننـد    پديـده . باشـد هـا مـي  در ميزان تخريب ناشي از زلزلـه 

داري ناشـي   جهت. باشندمي داري زلزله از اثرات اين نزديكي جهت
زمـاني   باشد كه در ابتداي تاريخچـه  ظه مياز يك ضربه قابل ملاح

دهنـد كـه شـهرهاي بـزرگ     ن مـي ها نشابررسي. كند زلزله بروز مي
ر نظي ـ ،مانند تهران، تبريز و بسياري از مناطق مسكوني ديگـر ايران 

انـد و يـا   هاي فعال ساخته شدهگسل در كنارشهرهاي استان كرمان 
ده ش ـحتي گسترش اين شـهرها در طـول سـاليان متمـادي باعـث      

با توجـه بـه    .)1389زمرديان، ( ها از ميان اين شهرها بگذرندگسل
هاي نزديـك گسـل در شـهر تهـران، در ايـن      اهميت بررسي زلزله

هاي نزديـك  شكنندگي از زمين لرزههاي مطالعه براي ايجاد منحني
بـراي  . استفاده شـده اسـت   ،رونده داري پيشگسل و داراي جهت

داري هاي نزديـك گسـل داراي جهـت   تر اثرات زلزلهارزيابي دقيق
هاي شكنندگي ناشي از زمين منحنيها، روي خرابي پل روندهپيش 
هاي دور از گسل و نزديك گسـل داراي جهـت داري پـيش    لرزش
  هـا بـا يكـديگر   و منحنـي ايجـاد   S10راهـي  براي پـل بزرگ  رونده

  . اندمقايسه شده
هـاي  هاي اخير نشان داده اسـت كـه زمـين لـرزه    تحقيقات در دهه

هاي شديد منجر به آسيب ،است داريگونه كه از اثرات جهتضربه
اگرچــه  .(Rodriguez and Cofer, 2007)شــود اي مــيســازه
 ،رودها به شمار ميتهديد جدي براي سازه روندهداري پيش جهت

 ،به عنوان مثـال . باشدها يكسان نميسازهولي اين تهديد براي همه 
         موجــب آن  ،ضــربه زمــين لــرزه دورهســازه و  دورهمنطبــق شــدن 

پـالس   دوره. ر زلزلـه قـرار گيـرد   يثتأشود كه سازه بيشتر تحت مي
متناسب با زلزله اسـت و   روندهداري پيش داراي جهت ،زمين لرزه
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 ،در نتيجـه . شـود مـي  تـر پالس نيز بـزرگ  ،دوره يگابا افزايش بزر
هاي بـا  تر در سازههاي با بزرگاي كوچكهاي ناشي از زلزلهآسيب
هـاي بـا   زلزلـه  هاي ناشـي از بيشتر است تا آسيب ،تركوچك دوره

پـالس زمـين      دوره، آن اسـت كـه   علـت ايـن امـر   . بزرگاي بيشـتر 
 دورهتر به هاي با بزرگاي كوچكهاي نزديك گسل در زلزلهلرزش

هـا،  با توجه به پايين بـودن پريـود پـل    .تر استاصلي سازه نزديك
هـايي بسـيار محتمـل    چنين زمـين لـرزه  خرابي در آنها ناشي از اين

نيازمند اسـتفاده   ،هاي غير خطيراي آناليز دامنه زماني سازهب .است
  .باشيماز تاريخچه زماني شتاب زلزله مي

 فراينـد ها، ابتدا بر اسـاس  براي انتخاب زمين لرزش ،در اين مطالعه
 ,Maniatakis, Taflampas and Spyrakos)ه شده توسـط  ايار

. نزديك گسل گردآوري شده اسـت  ن لرزشزمي 60تعداد  ،(2008
ه ايهاي ارزمين لرزه هاي اوليههدادو  فرايندسپس از ميان آنها، طبق 

عدد زمين  40تعداد  (Bray and Rodriguez, 2004)شده توسط 
براي آناليز تاريخچه زمـاني   ،روندهلرزش داراي جهت داري پيش 

همچنين براي آناليز تاريخچـه زمـاني ناشـي از    . انتخاب شده است
شـتاب نگاشـت دور از گسـل     40هاي دور از گسـل، تعـداد   زلزله

)R>20 km (هاي انتخاب شده براي آنـاليز تاريخچـه زمـاني    زلزله
 .كار برده شده استبه ،هاي نزديك گسلزلزله

هـاي زلزلـه بـا     هاي نزديك گسل از ركوردبراي انتخاب زمين لرزه
. كيلومتر از رومركز زلزلـه اسـتفاده شـده اسـت     20فاصله كمتر از 

مـاكزيمم شـتاب    از پارامترهـاي علاوه بر پارامتر فاصـله   ،همچنين
، مـاكزيمم  )CAV(، سـرعت مطلـق تجمعـي    )PGA( افقي زمـين 

ــين  ــاس ، )PGV(ســرعت افقــي زم ، ريشــه دوم )IA(شــدت آري
 ـ، ار)I(پارامتر پتانسيل آسـيب   و) arms(شتاب  ميانگين مربعات ه اي

اسـتفاده   (Fajfar, Vidic and Fischinger, 1990)شده توسـط  
 .شودمحاسبه مي) 1(  اين پارامتر طبق رابطه. شده است

I ൌ PGV. tD
.ଶହ     )1(                                                         

مـدت زمـان لـرزش شـديد زمـين طبـق تعريـف         tDدر اين رابطه 
(Trifunak & Brady, 1975) دهنـده  نشـان  1جـدول   .باشـد مي

                باشـند هاي ذكر شـده در بـالا مـي   براي پارامتر ،دستحدود پايين 
ــه   ــه نزديــك گســل در نظــر گرفت ــايي ك ــا ركورده ــي ت              ،شــوندم

  .مشخص گردند

هاي نزديـك گسـل و دور از گسـل روي    براي مقايسه اثرات زلزله
آناليز تاريخچـه زمـاني غيـر     تحت S10 ها، پل بزرگراهيرفتار پل
و  رونـده داري پـيش ركورد نزديك گسل داراي جهـت  40خطي با 

ه چ ـبراي آناليزهاي تاريخ .ركورد دور از گسل قرار گرفته است 40
 هـاي ذكـر شـده در    هـاي زلزلـه  هاي زمـين لـرزش  ركورد زماني از
  .استفاده شده است 2جدول 

  
  هاآناليز شكنندگي پل  -4
هاي بزرگراهي براي مردمي كه در شـهرها  با توجه به اينكه سيستم 

پـذيري  آسـيب  بايـد آيند، شمار ميبسيار حياتي به ،كنندزندگي مي
هاي بزرگراهي را در مناطق مسـتعد زلزلـه ارزيـابي    ها و سيستمپل
هـاي  صورت منحنيهاي بزرگراهي بهپذيري پلمعمولاً آسيب. كرد

اگذشـت  احتمـال فر منحنـي شـكنندگي   . شـوند شكنندگي بيان مي
          هـا يـك ديـد منطقـي احتمـالاتي از آسـيب را       منحنـي  حالت ايـن 
  .كنندفراهم مي

ايـن تـابع   . شـود مـي  تابع شكنندگي ناميده ،قسمت مهم اين آسيب
آسيب يك ابزار احتمالاتي است كه براي محاسـبه آسـيب محتمـل    

  . شودكار برده مياي بههاي لرزهناشي از فعاليت ،وارده به سازه
 ـهاي آسيب لرزهاز آنجا كه داده  ،خصـوص تهـران  هاي در ايران و ب

، روش تحليلـي تنهـا روش عملـي بـراي توليـد      هسـتند بسيار كم 
در ايـن  . باشـد هـا در ايـن منطقـه مـي    هاي شكنندگي سـازه منحني

هـاي  هـاي شـكننگي پـل   مطالعه، روشي تحليلي براي توليد منحني
  . ه شده استيبزرگراهي ارا

 و سـازه  محـدود  المـان  بعدي سه مدل از استفاده با ،روش اين در
 هـاي منحنـي  غيرخطـي  دينـاميكي  و آورپوش هايتحليل همچنين

  .شوندمي توليد شكنندگي

  حدود پايين دست پارامترهاي زمين لرزه. 1جدول 

  پارامتر زمين لرزه  حد پايين

0/2g  PGA 

0/30 g.sec  CAV  
20 cm/sec  PGV  
0/4 m/sec  IA  

30 cm.sec-0.75  I  
0/5 m/sec2  arms  
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  هاي تاريخچه زمانياستفاده شده در آناليزهاي زلزله .2جدول 
مكانيزم
  گسل

بزرگا 
)Mw(  

  نام زلزله  تاريخ رويداد

  Parkfield 6/27/66  6.1 امتداد لغز
  San Fernando  2/9/71  6.6 معكوس
 Imperial Valley  10/15/79  6.5 امتداد لغز

  MorganHill  4/24/84  6.2 امتداد لغز
 Superstition hills 11/24/87 6.6 امتداد لغز

  Loma Prieta  10/17/89  7 مورب لغز
 Turkey-Erzincan 3/13/92 6.7 امتداد لغز

 Landers 6/28/92 7.3 امتداد لغز

  Northridge  1/17/94  6.7 معكوس
  Kobe 1/17/95  6.9 امتداد لغز
  Turkey-Kocaeli  8/17/99  7.3 امتداد لغز
  Turkey-Duzce  11/12/99 7.2 امتداد لغز
 Chi-chi  9/21/99  7.6 معكوس

  Bam  12/26/03  6.6 امتداد لغز
  ParkField  9/28/04  6.0 امتداد لغز

 
  تحليل استاتيكي غيرخطي -4-1

اي بسيار قدرتمنـد بـراي ارزيـابي    وسيله ،استاتيكي غيرخطيآناليز 
تحليـل اسـتاتيكي    .باشـد هـا مـي  اي غير الاسـتيك سـازه  لرزه رفتار

يـك بـار    است كه در آن سازه تحت فرايندي) آورپوش(غيرخطي 
جـايي  گيرد تا اينكه به يـك جابـه  جانبي افزايشي مشخص قرار مي

 اي سـازه پـل  هاي لرزهجايي هدف، پاسخجابهاين در . هدف برسد
ايش بـار جـانبي، اتصـالات    بـا افـز   .گـردد به بار وارده محاسبه مي

از تحليل هدف . آيددست ميهشكست سازه پل بمدهاي ضعيف و 
كلي پل با استفاده از محاسبه برش پايه،  ارزيابي مقاومت ،آورپوش
سازه پذيري نهايي و همچنين ظرفيت شكل ،جايي جاري شدنهجاب

هـاي حـدي متـوالي،    توانـد حالـت  مي آورآناليز پوش. باشدپل مي
يروها در سـازه را  هاي پلاستيك و توزيع مجدد نگيري مفصلشكل

 ـ       كنـد  جـايي ارزيـابي  هبا افـزايش تـدريجي بـار جـانبي و يـا جاب
(Aviram, Mackie and Stojadinovic, 2008a) .ــاي  باره

آخر آناليز ثقلـي بـه    آور از مرحلهجانبي وارد بر پل در آناليز پوش

آور در ادامــه آنــاليز در واقــع آنــاليز پــوش. شــوندســازه وارد مــي
 ،شـود طـور كامـل وارد مـي   كه بارهاي مرده پـل بـه  اتيكي ثقلي است

 .گيردصورت مي

طبـق رابطـه    ،آوردر اين مطالعه، الگوي بار جانبي براي آناليز پوش
ثر اختصاص يافته به هر گره بـه جـرم   ؤبر اساس نسبت جرم م) 2(

  .كل پل تعريف شده است
F୧ ൌ

ܑܕ

∑ ܑܕ
                                                              )2(       

                                  

بـار   Fiيافته بـه هـر گـره و    ثر اختصاصؤجرم م ،miدر اين رابطه 
اهـداف ايـن   يكـي از  . باشـد جانبي وارده به هر گره از روسازه مي

، ارزيابي اثرات لها و قوس افقي پكوله در با توجه به كجي ،مطالعه
هـاي  منحنـي  در نهايـت هـا و  رفتـار پـل  جهت زمـين لـرزش بـر    

در جهات مختلف  مورد نظر مقاومت پل در نتيجه، استشكنندگي 
آور بـراي پـل بزرگراهـي    بنابراين، آناليز پـوش . ه استبررسي شد

مورد بررسي در اين مطالعـه، در جهـات مختلـف صـورت گرفتـه      
  X كلي نسبت به محور ،αاي برابر با آور با زاويهآناليز پوش. است

هـر كـدام از    ين معنـا كـه بـار جـانبي در    ه اب. گيردپل، صورت مي
 αزاويـه  . سـازد مي αيه وزا ،Xنسبت به محور آور هاي پوشآناليز

درجه، از زاويـه صـفر درجـه     20آور به مقدار براي هر آناليز پوش
افزايش يافتـه   درجه 160ويه شروع شده و تا زا Xبه محور  تنسب

بـا    S10الگـوي بـار جـانبي در پـل بزرگراهـي       4در شكل . است
°120  =α نشان داده شده است.  

  
  S10 (°120=α)  بزرگراهي پل مدل در جانبي بار الگوي .4 شكل

 

 ماننـد  آورپـوش  منحنـي  غيرخطـي،  اسـتاتيكي  آناليز انجام از پس 
 بـرش  اساس بر كه آورپوش هايمنحني از. آيدمي دستهب 5 شكل
 جهـت  دو در باشـند، مي هاپايه از كدام هر جاييهجاب برابر در پايه

 جاييهجاب ،)yδ( شدن جاري جاييهجاب ،)Y( عرضي و) X( طولي
 پـل  هـاي پايـه  از هركـدام  براي ،)Fy( تسليم نيروي و) uδ( نهايي

 ترك اساس بر نهايي جاييهجاب مطالعه، اين در. است شده محاسبه
 ـ ،شـده  محصور بتن خوردن   بـر  نقطـه  ايـن . اسـت  آمـده  دسـت هب
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 بـرش  مـاكزيمم  داراي كـه  باشدمي جايي در شكنندگي هايمنحني
 شـده  محصـور  بـتن  خـوردن  تـرك  با بعد به آن از و باشدمي پايه

  .كندمي تنزل به شروع منحني
  
  غيرخطي ديناميكي تحليل -4-2

 غيـر  زمـاني  تاريخچـه  آنـاليز  همـان  يا خطي غير ديناميكي تحليل
 و پـل  مختلـف  هـاي المـان  هايغيرخطي و مقاومت كاهش خطي،

 ـ بـراي . گيـرد مـي  نظر در را لرزش زمين شدت همچنين  دسـت هب
 شـديد،  آسـيب  سطوح در خصوصهب كافي آسيب هايداده آوردن
ــاليز در شــده اعمــال هــاينگاشــتشــتاب  از زمــاني تاريخچــه آن
 ركـورد  800 حـدود  در و انـد شـده  مقيـاس  g 1 تـا   g1/0gشـتاب 

  .است شده ايجاد زماني تاريخچه
 رونـد  از اسـتفاده  بـا  خطـي  غيـر  دينـاميكي  تحليل مطالعه، اين در

 ـارا ،نيومارك گيريانتگرال  بـا  و Opensees افـزار نـرم  در شـده  هي
 انجـام  1e-8 دقـت  با و سيستم وابسته افزايشي انرژي كنترل گزينه
 ميرايـي  توسط ،پل ايسازه هايالمان در انرژي جذب. است گرفته

) 1993 ،پنـزين  و كـلاف ( ريلي ويسكوز ميرايي از ناشي تشعشعي
 مـد  دو بـراي  ويسـكوز  ميرايـي  درصـد  5 مقـدار . گيـرد مـي  انجام

  .است شده فرض پل اول ارتعاشي
  

  
  آورپوش منحني از نياز مورد پارامترهاي .5 شكل

  

كه هاي قوسي، به دليل اينمانند پل ،هاي سه بعدي پيچيدهدر سازه
جهتي كه زلزله موجب ايجاد ماكزيمم تنش در يك عضو خـاص و  

آناليز تاريخچه زمـاني   بايد ،مشخص نيست ،شوديا نقطه خاص مي
هـاي اعمـال شـده در جهـات مختلـف      نگاشتبا استفاده از شتاب

ــرد  ــورت گي  ,Aviram, Mackie, and, Stojadinovic)ص

2008a) .  گيـري اثـرات زلزلـه در دو    تركيبات رايـج بـراي در نظر
و  درصـد  30بـه  درصـد   100هاي مانند قانون ،جهت عمود بر هم

براي آناليزهاي تاريخچه زماني منجر بـه   ،درصد 40به  درصد 100
بهتـر اسـت سـازه     ،در اين شـرايط . شوداي نميكارانهنتايج محافظه

در جهات مختلـف   هاي عمود بر همنگاشتتحت اثر جفت شتاب
هاي قرار گرفتـه در  پل.  (Maleki and Bisadi, 2006)قرار گيرد

اي وارده از هـر جهـت را   نيروهاي لرزه بتوانند بايدخيز مناطق لرزه
 ،هـاي تركيـب  با توجه به تحقيقات، هيچكدام از قانون. تحمل كنند

. هـاي كـج و قوسـي باشـند    توانند نمايانگر ماكزيمم پاسخ پـل نمي
هـا   نگاشـت بهاد شده است كه زاويه بحراني اعمال جفت شتاپيشن
هاي افقـي در  نگاشتطريق سعي و خطا و با اعمال جفت شتاب از

 .دست آيدههاي مختلف عمود بر هم بجهت

ها بر نگاشتدر اين مطالعه، براي ارزيابي جهت اعمال جفت شتاب
شـكنندگي، هـر   هـاي  منحنـي  ،در نتيجهها و اي پلروي پاسخ لرزه

هاي مختلفي از صفر درجـه  ها با زاويهنگاشتكدام از جفت شتاب
به  Xدرجه نسبت به محور اصلي  20درجه، با نرخ افزايشي 160تا 
هـاي  هاي بزرگراهي مورد بررسي اعمال شـده اسـت و منحنـي   پل

ها در هر كدام از اين شتنگاشكنندگي ناشي از اعمال جفت شتاب
  .ستايجاد شده ا زوايا

  
 هاي شكنندگيمنحني -4-3

اي بين يك زلزله و آسيب متناظر به پـل  در صورتي كه بتوان رابطه
تـوان بـا اسـتفاده از يـك مـدل       را محاسبه كرد، درجه آسيب را مي

در اين مطالعه،  . (Shinozuka et al., 2000)احتمالاتي تخمين زد
شاخص زمين هاي مورد بررسي از اي پلبيني پاسخ لرزهبراي پيش

مرسـوم   .استفاده شـده اسـت  ) PGA(لرزش ماكزيمم شتاب زمين 
هـا از يـك   هاي شكنندگي تحليلـي پـل  است كه براي توليد منحني

. پذيري پل اسـتفاده شـود  لفه اصلي براي بيان شكنندگي و آسيبؤم
. باشـند هـاي پـل مـي   لفه اصلي براي بيان شكنندگي پل، پايهؤاين م

 Karim and(؛ )Hwang et al., 2000( ن زيـادي ماننـد  امحقق ـ

Yamazaki, 2001( ؛)Mackie and Stojadinovic, 2001  ( و
)Nateghi and Shahsavar, 2004(  هـاي پـل را بـه عنـوان     پايـه

بـا  . هـا اسـتفاده كردنـد   پذيري پلپارامتر اصلي براي ارزيابي آسيب
بـه   مـت و پايـداري يـك پـل ارتبـاط زيـادي      كه مقاوتوجه به اين

 ،هـاي يـك پـل   آن دارد و همچنين آسيب به پايه هايومت پايهمقا
برداري از پل را به خطر انـدازد، در  و قابليت بهره تواند سلامتمي

اي ها به عنوان پارامتر اصلي در ارزيابي لرزههاي پلنظر گرفتن پايه
  .باشدها امري منطقي ميپل

نقطه شكست       
 

جايي جابه   

نيرو
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 هاپذيري پلآناليز آسيب -5

نيـاز بـه تفهـيم     ،آسيب زلزله به سازه پلبندي براي تعريف و طبقه
اي است تا از روي آن اقدام به تعيـين ميـزان   حالات خسارت لرزه

در ايـن  . هاي شكنندگي شودخسارت ناشي از زلزله و نيز ماتريس
هـاي مـورد بررسـي    هاي پلپذيري پايهمطالعه، براي ارزيابي آسيب
 ,Park and Ang) اي از شاخص آسيبتحت اثر رويدادهاي لرزه

 .استفاده شده است 1985)

اي اعضاي بتني را بر اساس تركيب خطي ن، آسيب سازهااين محقق
تعريـف     ،ماكزيمم تغيير شـكل و انـرژي هيسـترتيك جـذب شـده     

)  3(اين تابع خسارت مبتني بر انرژي هيسترتيك در رابطه . اندكرده
 .آورده شده است

DI ൌ
ஔౣ

ஔ౫


ஒబ.EH

ஔ౫.F౯
                                                 )3(                  

                                 

تغيير مكان حداكثر ناشـي از   mδشاخص آسيب،  DIدر اين رابطه 
تغيير مكان نهايي حد گسيختگي حاصل  uδتحليل تاريخچه زماني، 

هـا  انرژي هيسترتيك جذب شده در المـان  EHآور، از تحليل پوش
مقاومت حد تسليم المان مورد مطالعه حاصـل   Fy، )هاهاي پلپايه(

باشد كه برابر ضريب بارگذاري سيكلي مي 0βآور و از تحليل پوش
هاي آسيب ناشـي  وقتي كه شاخص. در نظر گرفته شده است 15/0

فاده از دست آمد، اين شـاخص بـا اسـت   هاز هر سطح جنبش زمين ب
 (Ghobarah, Aly and EI-Attar, 1997)توسطه شده يروش ارا
تبـديل شـده    ،هاي حدي كه بيانگر سـطح آسـيب هسـتند   به حالت

آنهـا در   متنـاظر  اي و سـطوح عملكـردي  حالات آسيب لرزه. است
 .اندتعريف شده 3جدول 

 
 متناظر عملكردي سطوح و ايلرزه آسيب حالات بنديطبقه. 3 جدول

(Ghobarah et al., 1997)  
(DI)  توصيف درجه آسيب  شاخص آسيب

0/00 ൏ ܫܦ  0/14 N عدم آسيب 

0/14 ൏ ܫܦ  0/40 S آسيب كم 

0/40 ൏ ܫܦ  0/60 M آسيب متوسط 

0/60 ൏ ܫܦ  1/00 E آسيب سنگين 

1/00   آسيب كامل C ܫܦ

  

  شكنندگي ماتريس ايجاد -5-1  
 از كـه  باشـند  متغيـري  دو ايلـرزه  تقاضـاي  و ايسازه ظرفيت اگر

                وســط حــد قضــيه پيــرو كننــد، تبعيــت لگــاريتمي طبيعــي توزيــع
 طبيعـي  طـور  بـه  شـده،  حاصل مركب كارايي كه داد نشان توانمي

 ،بنـابراين . )1385 شهسـوار،  و نـاطقي ( است شده توزيع لگاريتمي
 لگاريتمي طبيعي تجمعي احتمال چگالي تابع توسط احتمالي توزيع
 DIو PGA از داده سـري  يـك  آسيب سطح هر براي. شودمي بيان

 هـاي پايه براي شكنندگي هايمنحني هاداده اين از استفاده با. داريم
           نرمـال  لـوگ  توزيـع  يـك  فرض با مطالعه مورد بزرگراهي هايپل
 سـطح  از بيشتر يا و برابر آسيبي دادن رخ احتمال .اندآمده دستهب

R، آيدمي دستهب) 4( رابطه طبق.  

ோܲ ൌ  ф ሺଵ  ሺீሻି ఒ


ሻ           )4                           (

   

 انحـراف  ζ و ميـانگين   λاسـتاندارد،  نرمال توزيع،  фرابطه اين در
ــار ــع معي ــي توزي ــدم ــتخراج روش. باش ــارامتر دو اس ــع پ                  توزي
ــال، ــع نرم ــا توزي ــذ روي پارامتره ــال كاغ ــوگ احتم ــال ل                 و نرم

 انطبـــاق خـــط روي از معيـــار انحـــراف و ميـــانگين اســـتخراج
  . (Karim and Yamazaki, 1998)است
           خسـارت  حـالات  بـا  مـرتبط  شـكنندگي  هـاي ماتريس ايجاد براي
 بـا  خسـارت  تحليـل  نتـايج  روي بنـدي جمـع  و گردآوري ،ايلرزه

 اسـت  شـده  انجام Matlab در افزارينرم بسته يك تهيه از استفاده
 سـطوح  در خسارت حالت هر وقوع تعداد ابتدا. )1389 زمرديان،(

 سـپس . اسـت  شـده  شـمرده ) PGA( زمين حداكثر شتاب مختلف
 مورد هايپل شكنندگي پارامتر معيار انحراف و ميانگين تعيين براي

 Parkخسارت تابع به وابسته خسارت حالات وقوع تعداد بررسي،

and Ang سپس. است شده ترسيم نرمال لوگ احتمال كاغذ روي 
 حـاكم  معـادلات  هـا، داده بـين  غيرخطـي  رگرسـيوني  تحليـل  طي

 در. است شده استخراج هاداده معيار انحراف و ميانگين و استخراج
  .اندشده ايجاد) 4( رابطه از استفاده با شكنندگي هايمنحني نهايت

  

 نتايج و تحليل آنها  -6

، بـا  S10هاي مختلف پل بزرگراهي براي پايهآور هاي پوشمنحني
دست هب) α<0>160(توجه به اعمال بار جانبي در جهات مختلف 

آور پايـه  هـاي پـوش  منحني 6به عنوان نمونه، در شكل . است آمده
             ، تحـت بارگـذاري جـانبي بـا زاويـه     S10پل بزرگراهـي   1شماره 

40 =α   ــه ــبت ب ــه، نس ــوردرج ــان Y مح ــده داده نش ــت ش        . اس
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 جهـات  در جـانبي  بـار  اعمـال  از ناشـي  ،پـل  مقاومتي هايظرفيت
 جـانبي  بار اعمال براي كه شد مشاهده. است آمده دستهب مختلف

 جـايي هجاب مانند مقاومتي پارامترهاي محاسبه در آورپوش آناليز در
 هـاي  پايـه  تسليم نيروي همچنين و نهايي جاييهجاب و شدن جاري
   پايـه  آورپـوش  هـاي منحنـي  7 شـكل  در. اسـت  ثرؤم ـ پل مختلف
 در جـانبي  بـار  اعمال با ،Y جهت در S10 بزرگراهي پل 2 شماره
  .است شده دادن نشان مختلف جهات

  

  
    در S10 بزرگراهي پل 1 شماره پايه آورپوش منحني.  6 شكل

  Y°α=40  جهت
  

 ـ بـار  اعمـال  جهت شود،مي مشاهده 7 شكل در كه طورهمان  ثيرأت
 تسليم نيروي خصوصبه پل مقاومتي پارامترهاي محاسبه بر زيادي
 ،X جهـت  در 3 شـماره  پايه نهايي جاييهجاب مثال، عنوان به. دارد
 در، باشـد مـي  متر 88/0 با برابر α= 160°زاويه با آورپوش از ناشي

 بـا  برابـر  α= 120°زاويـه  بـا  آورپـوش  براي مقدار اين كه صورتي
. دهـد مـي  نشـان  را درصـدي  23 اختلافـي  كـه  باشد،مي متر 72/0

 از ناشـي  X جهـت  در ،4 شـماره  پايـه  در تسـليم  نيروي همچنين
 ايـن  كـه  باشدمي نيوتن 4373250 با برابر α= 0°زاويه با آورپوش
 4767297 بـا  برابـر  درجـه  α= 120°زاويه با آورپوش براي مقدار
  .دهدمي نشان را درصدي 10 اختلافي كه باشد،مي نيوتن
 زوج عـدد  40 اسـتفاده  با ،S10بزرگراهي پل زماني تاريخچه آناليز
 نزديـك  نگاشـت شتاب زوج عدد 40 و گسل از دور نگاشتشتاب
 زوج و اسـت  گرفتـه  صورت ،رونده پيش داري جهت داراي گسل
 اسـتفاده  با. اندشده اعمال پل به مختلف جهات در هانگاشتشتاب

ــاليز از ــاني تاريخچــه آن ــورد پارامترهــاي زم ــاز م ــراي ني ــد ب           تولي
 از ناشـي  جـايي هجاب ماكزيمم از عبارتند كه شكنندگي، هايمنحني

 هـا پايه توسط شده جذب انرژي ماكزيمم و (uδ) ديناميكي تحليل

(EH)  اندآمده دستهب.   
 مـورد  پل پاسخ بر هانگاشتشتاب اعمال جهت ثيرأت ارزيابي براي
 S10 بزرگراهـي  پل 2 شماره پايه مكان تغيير زماني تاريخچه نظر،
  ايسـتگاه  نگاشـت شـتاب  از ناشـي  ،α=20°و α=60°و X جهت در
"CoyoteLakeDam" زلزله به مربوط MorganHill مقياس با و 

g6/0 دادن نشـان  بـراي  همچنين .است شده داده نشان 8 شكل در 
 هيسـترتيك  انـرژي  بر هانگاشتشتاب جفت اعمال جهت ثيراتأت

 انـرژي  زمـاني  تاريخچـه  9 شـكل  در هـا، پايـه  توسـط  شده جذب
 يـاد شـده   ركورد از ناشي ،2 شماره پايه در شده جذب هيسترتيك

 مقايسه براي .است شده داده نشان α=20°و α=60° و X جهت در
 داري جهـت  داراي گسـل  نزديـك  و گسل از دور هايزلزله اثرات
         زمــاني تاريخچــه منحنــي 10 شــكل در بزرگراهــي، هــايپــل بــر
 3 شـماره  پايـه  مكان تغيير -نيرو منحني 11 شكل در و جاييهجاب
 زماني تاريخچه اثر تحت ،g7/0 مقياس با و Y ،°120 =αجهت در
 اثــر تحــت و Chi-Chi زلزلــه بــه مربــوط "NST" گســل از دور

-Chi زلزلـه  به مربوط "TCU068" گسل نزديك زماني تاريخچه

Chi  اندشده مقايسه  .  
 ـ ،هانگاشتشتاب اعمال جهت شود،مي مشاهده كه طورهمان  ثيرأت
 زمـاني  تاريخچـه  مثـال،  عنـوان  به. گذاردمي هاپل پاسخ بر زيادي
 زاويـه  بـا  نگاشتشتاب تحت شده ياد پل 3 شماره پايه جاييهجاب

°60α=، اثر تحت پاسخ برابر دو تقريباًً ثانيه 10 تا 5 زماني بازه در 
 ـ. باشـد مــي =20α° زاويـه  بـا  نگاشـت شـتاب          اعمــال جهـت  ثيرأت
ــانگاشــتشــتاب ــر ه ــل پاســخ ب ــا S10 بزرگراهــي پ           مقايســه ب
               بيشــتر هــاپايــه توســط شــده جــذب هيســترتيك انــرژي حــداكثر

 توسـط  شـده  جـذب  هيسترتيك انرژي حداكثر. است مشاهده قابل
 بـه . باشـد مـي  حسـاس  نگاشتشتاب اعمال جهت به بسيار ،هاپايه

 پايـه  توسـط  شـده  جـذب  هيسـترتيك  انـرژي  حداكثر مثال، عنوان
 برابـر  5/2 تقريبـاً  =0α°زاويـه  بـا  نگاشـت شـتاب  تحـت  4 شماره
 بـا  اشـت نگشتاب اعمال از ناشي ،جذب هيسترتيك انرژي حداكثر
  .باشدمي  = 140α°زاويه
 و گسل از دور هايزلزله اثرات بررسي ،مطالعه اين اهداف از يكي

 هـاي پـل  پاسـخ  روي رونـده پيش داريجهت داراي ،گسل نزديك
 شـود، مـي  مشـاهده  11 شـكل  در كه طورهمان. باشدمي بزرگراهي

جاييجابه  
پايه

ش 
 بر
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 در ،گسـل  نزديـك  ركـورد  از شـده  حاصل پايه برش و جاييهجاب
 ،يكسـان  زمـين  شتاب حداكثر داراي گسل از دور ركورد با مقايسه
 گسل نزديك هايزلزله گونه پالس اثر همچنين،. است بيشتر بسيار
 ـ زماني تاريخچه در ،روندهپيش داريجهت داراي  پايـه  جـايي هجاب
  .است مشاهده قابل 3 شماره

 ديناميكي و استاتيكي هايتحليل از آمده دستهب نتايج از استفاده با
 هـر  وقـوع  تعداد. اندشده توليد شكنندگي هايمنحني ،ياد شده پل

 شـمرده  زمـين  حـداكثر  شـتاب  مختلف سطوح در خسارت حالت
 پـارامتر  معيـار  انحـراف  و ميـانگين  تعيين براي سپس و است شده

 خسارت تابع به وابسته خسارت حالات وقوع تعداد پل، شكنندگي
 سـپس ). 12 شكل( اندشده ترسيم نرمال لوگ احتمال كاغذ روي
 حـاكم  معـادلات  هـا، داده بـين  غيرخطـي  رگرسـيوني  تحليـل  طي

   .است شده استخراج هاداده معيار انحراف و ميانگين و استخراج
 از اسـتفاده  بـا  S10 بزرگراهـي  پـل  شكنندگي هايمنحني ،ادامه در

  .است شده ايجاد) 4( معادله كمك به و حاصل نتايج
 هـاي منحنـي  بـر  هـا نگاشـت شتاب اعمال جهت ثيرأت ارزيابي براي

 آسيب سطوح شكنندگي هايمنحني ،S10 بزرگراهي پل شكنندگي
 نزديك هاينگاشتشتاب اعمال از ناشي مختلف هايپايه ،مختلف
 نام برده مدل مختلف جهات در روندهپيش داريجهت داراي گسل

 هانگاشتشتاب جفت اعمال جهت شد، مشاهده. است شده بررسي
 افزايش با. دارد آمده دستهب شكنندگي هايمنحني بر بسياري ثيرأت

       در تفـاوت  ايـن  بـالا  هـاي لـرزش  زمـين  سـطوح  در آسيب، سطح
            اعمـال  جهـت  از ناشـي  شـكنندگي  هـاي  منحنـي  در تفـاوت  اين

 ترملموس نگاستشتاب اعمال جهت از ناشي شكنندگي هايمنحني
 هـاي منحنـي  در تفـاوت  كم، آسيب سطح در مثال، عنوان به. است

             بيشـتر  g 4 /0تـا  g2/0 بـين  لـرزش  زمـين  سـطوح  در شـكنندگي 
 زمـين  سـطوح  در كه شد مشاهده كامل، آسيب سطوح در. باشدمي

 از ناشـي  شـكنندگي  هايمنحني در تفاوت  g0/1 مانند ،بالا لرزش
 5/2 تـا ) α( هازاويه برخي در نگاشتشتاب اعمال مختلف جهات
  .باشدمي برابر
 داراي گسل نزديك و گسل از دور هايزلزله اثر دقيق ارزيابي براي
 ايـن  شـكنندگي،  هـاي منحنـي  روي بـر  رونـده  پـيش  داري جهت
 در هـاي نگاشـت شـتاب  جفت اعمال يكسان جهت تحت هامنحني
 عنـوان  بـه . انـد شـده  مقايسه يكديگر با و اندشده ترسيم شكل يك
 از دور هـاي  ركـورد  از ناشي ،4 شماره پايه شكنندگي منحني مثال،
 در α=20° بـا  رونـده  پيش داريجهت داراي گسل نزديك و گسل
  .است شده داده نشان 13 شكل
 سـطح  يـك  از فراگذشـت  احتمـال  شود،مي مشاهده كه طورهمان
 داريجهـت  داراي گسل نزديك هايزلزله از ناشي مشخص آسيب
 افـزايش  بـا . باشـد مـي  گسـل  از دور هايزلزله از بيشتر روندهپيش
 محتمـل  آسيب تفاوت ،زمين جنبش سطح همچنين و آسيب سطح
 داراي گسـل  نزديـك  و دور هـاي لـرزه  زمـين  از ناشي پل به وارد

 هـاي منحنـي  بررسـي . اسـت  شـده  بيشـتر  ،روندهپيش داريجهت
 بـه  منجـر  نيـز  مختلـف  جهـات  در پل مختلف هايپايه شكنندگي

  .است شده گيرينتيجه همين

  
  )Y )160<α<0در جهت  S10مدل پيچيده پل بزرگراهي  2آور پايه شماره هاي پوشمنحني .7شكل 

پايه
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 بر
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  )α=20°و X  )°60=αدر جهت  2تاريخچه زماني تغيير پايه شماره  .8شكل 

  

  
  )α=20°و X  )°60=αدر جهت  2پايه شماره  انرژي هيسترتيك جذب شدهتاريخچه  .9شكل 

  
  )α=١٢٠°(تحت ركوردهاي دور و نزديك گسل Yدر جهت  3جايي پايه شماره همنحني تاريخچه زماني جاب .10شكل 
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  )α=١٢٠°(تحت ركوردهاي دور و نزديك گسل Yدر جهت  3تغيير مكان پايه شماره - رويمنحني ن .11شكل 

  

  

  
ركوردهاي نزديك گسل و ترسيم زمين روي زمين تحت اثر  در سطوح مختلف شتاب حداكثر 1تعداد وقوع حالات خسارت پايه شماره  .12شكل 

  )  α=120°(نرمال  كاغذ احتمال لوگ
 

  
  )α=20°( روندهداري پيشهاي دور از گسل ونزديك گسل داراي جهت ناشي از ركورد 4منحني شكنندگي پايه شماره  .13شكل
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  بندي جمع  -7
اي پـل  هـاي لـرزه  اي و پاسـخ هـاي سـازه  ظرفيت ،در اين پژوهش

بزرگراهي مورد نظر با استفاده از تحليـل غيـر خطـي اسـتاتيكي و     
                دســتهبــراي بــ. انــددســت آمــدههتحليــل دينــاميكي غيرخطــي بــ

هاي بزرگراهي روشـي محاسـباتي   هاي شكنندگي پلآوردن منحني
  .شده استه يارا

آور، شده است كه جهت اعمال بار جانبي در آنـاليز پـوش  مشاهده 
جـايي جـاري شـدن،     مهمـي هماننـد جابـه    در محاسبه پارامترهاي

هاي مختلف پل تأثير جايي نهايي و همچنين نيروي تسليم پايهجابه
در آناليزهاي تاريخچـه زمـاني، جهـت اعمـال جفـت      . زيادي دارد

اكثر انـرژي هيسـترتيك   ماننـد حـد   ،هاها در پاسخ پلنگاشتشتاب
ثير جهت أدر نهايت ت. باشدها بسيار حساس ميجذب شده در پايه
ها بررسي هاي شكنندگي پلها بر منحنينگاشتاعمال جفت شتاب

ــه  ــال جفــت  شــده اســت و مشــاهده شــده اســت ك               جهــت اعم
 ـ  ثير بسياري بر منحنيأها تنگاشتشتاب دسـت  ههـاي شـكنندگي ب

هاي بـالا  با افزايش سطح آسيب، در سطوح زمين لرزش .آمده دارد
         نندگي ناشــي از جهــت اعمــال هــاي شــكتفــاوت در منحنــي ايــن
مشاهده شده اسـت كـه در سـطوح    . تر استت ملموسنگاششتاب

هاي شكنندگي ناشي تفاوت در منحني g0/1 زمين لرزش بالا مانند
تـا  ) α(هـا  ويـه نگاشت در برخي زااز جهات مختلف اعمال شتاب

د ايـن امـر بـه علـت ويژگـي      س ـركه به نظر مي باشدبرابر مي 5/2
باشد كه موجب مقاومت متفـاوت پـل در   هندسي پل مورد نظر مي

 .شودجهات مختلف مي

هـاي نزديـك گسـل داراي    هـاي خـاص زلزلـه   با توجه به ويژگي 
هـاي دور از گسـل،   و تفاوت آنها با زلزلـه  رونده داري پيشجهت
هاي دور از گسل هاي شكنندگي ناشي از زلزلهها و منحنيپل پاسخ

. بررسـي شـده اسـت    روندهداري پيشو نزديك گسل داري جهت
در  گسـل  جايي و برش پايه حاصـل شـده از ركـورد نزديـك    هجاب

 مقايسه با ركورد دور از گسل داراي حداكثر شـتاب زمـين يكسـان   
فراگذشـت از يـك سـطح    احتمـال  همچنين، . باشدبسيار بيشتر مي

هاي نزديك گسل داراي جهت داري آسيب مشخص ناشي از زلزله
با افزايش سطح . استهاي دور از گسل بيشتر از زلزله ،روندهپيش 

تفاوت آسـيب محتمـل وارد    ،آسيب و همچنين سطح جنبش زمين
ــرزه  ــين ل ــل ناشــي از زم ــه پ ــاي دور و نزديــك گســل داراي  ب        ه

به عنوان مثـال در منحنـي   . بيشتر شده است روندهداري پيشجهت

ــماره   ــه ش ــكنندگي پاي ــي  4ش ــل بزرگراه ــه  ،S10پ           تحــت زاوي
، در سطح آسيب كامـل و شـتاب زمـين    α=20°هاي نگاشتشتاب
            ناشي از ركوردهاي دور از به دست آمدههاي ، منحنيg0/1با برابر 

 30اختلافـي   ،رونـده پـيش داري گسل و نزديك گسل داراي جهت
  .درصدي دارد

  
  مراجع -8
 ــان ــي") 1389( .م ،زمردي ــكنندگي منحن ــراي ش ــل ب ــايپ  ه

 و علـم  دانشـگاه  ارشـد، كارشناسي نامهپايان ،"تهران بزرگراهي
  .، تهران، ايرانايران صنعت

 توسـعه ") 1385. (و ،شهسـوار  لعل و. ا واثقي ،.ف ،الهي ناطق 
 پـذيري آسيب ارزيابي و اعتماد قابليت و شكنندگي هايمنحني
           ،1 شــماره ،25 ســال اســتقلال، "زنــگ تلــه بتنــي پــل ايلــرزه
  .99-80 ص
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