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 چکيده
ي بررس موردي بزرگراهي ها پلدر اين مطالعه، اثر عدم قطعيت زاويه برخورد زلزله به سازه در افزايش تقاضاي مهندسي اجزاي 

 08نگاشت حوزه نزديک و  شتاب 08) نگاشت شتاب 08ي ديناميک غيرخطي با استفاده از ها ليتحلگرفت. بدين منظور،  قرار

)از صفر تا  ي با نشيمن موربها پلي عددي ها مدلدرجه( بر  208جهت مختلف )از صفر تا  21نگاشت حوزه دور( در  شتاب

ي و پاسخ فوق با نتايج تحليل با اعمال زلزله در راستاها آمد دست بهي شکنندگي ها يمنحندرجه( انجام گرفت. اجزاي  08

 جاديا% مشاهده شد. همچنين، با استفاده از دوران محورهاي دريافت پاسخ، تقاضاي 06اصلي مقايسه گرديد. ميزان اختلاف تا 

درجه( محاسبه شد تا اثر دوران محور دريافت پاسخ بر پاسخ پل بررسي  008در راستاهاي مختلف صفحه )از صفر تا  شده

% در ستون پل، در حالتي که زلزله در راستاهاي 68نظير زلزله در احتمال خرابي هاي اد که بين شدتد گردد. نتايج نشان 

مختلف به سازه اعمال شود و محور دريافت پاسخ براي ثبت بيشينه پاسخ دوران داده شود، با حالتي که راستاي اعمال زلزله و 

همچنين، اين اختلاف، با افزايش زاويه % اختلاف وجود دارد. 03ثبت تقاضا منطبق بر محورهاي طولي و عرضي پل باشد، 

 نشيمن مورب پل رابطه مستقيم دارد.

 

 ي پل، زاويه برخورد، نشيمن مورب، منحني شکنندگي.ا لرزهرفتار  هاي کليدي:واژه

                                                           
1
- Skewed bridges 
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1
- Abutment unseating 

 

                                                           
2
- AASHTO 
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-
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 هاي مورد بررسي بعدي پل. نماي سه2شکل 
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هاي مورد سازي عددي پل . معرفي مدل1

 بررسي

CSI Bridge

SAP, 2008

 

 dispBeamColumn

 

 

 

 . الف( نماي قاب عرضي، ب( مقطع ستون پل و پ( مقطع تير سرستون پل1شکل 
 

. آرايش قرار گرفتن فنرهاي انتهايي کوله0شکل 



 های بزرگراهی با نشيمن مورب در حوزه دور و نزدیک زلزله های شکنندگی اجزای پل بررسی توزیع فضایی زلزله بر منحنی

   9316حمل و نقل، سال سوم، شماره ده ، تابستان   یها ساخت یرز یمهندس                                                            19

Concrete01 

Steel01-

 

Hyperbolic GapMaterial

 

 

ها و تعريف مفهوم نگاشت . دوران شتاب0

  گيسويه

                                                           
1
 Gap 

2
 Directionality 
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اي و  هاي احتمالاتي تقاضاي لرزه. مدل0

 هاي حديحالت

-

                                                           
1
- Pacific Earthquake Engineering Research 

Center (PEER) 
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PGA

PGV

PGD

Sa(T1) 

PGV

Sa(T1)

 . پارامترهاي تقاضاي مهندسي پل در اين مطالعه2جدول 

 شرح نام  

 

-IM ياز منحن شده ينيب شيپ جيبا نتا تقاضاي ثبت شدهاختلاف  يو پراکندگ (a) عرض از مبدأ(، b) بيش ريمقاد. 1 جدول

EDP .(Var(e)در زلزله ) هاي حوزه دور. سنجه شدتPGV. 

  ي ستونپذيري انحنا شکل لغزش عرشه از روي کوله هاي برشي تغييرشکل کليد تغييرشکل نشيمن عرشه

زاويه 

 Var[e] b a Var[e] b a Var[e] b a Var[e] b a نشيمن

LnEDP

LnIM-eblnIMalnEDP 

e



 یخچاليان -ـ معمارپور نوری

 19  9316حمل و نقل، سال سوم، شماره ده ، تابستان   یها ساخت یرز یمهندس

a b

2n

))imbln (aedp(ln 

Var[e]

n

i

2

ii








 

Var[e]edpi

i imiin

-IM ياز منحن شده ينيب شيپ جيبا نتا تقاضاي ثبت شدهاختلاف  يو پراکندگ (a) عرض از مبدأ(، b) بيش ريمقاد. 0 جدول

EDP .(Var(e))  در زلزله هاي حوزه نزديک. سنجه شدتSa(T1). 

  ي ستونپذيري انحنا شکل لغزش عرشه از روي کوله هاي برشي تغييرشکل کليد تغييرشکل نشيمن عرشه

زاويه 
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 هاي شکنندگيهاي حدي در نظر گرفته شده براي ترسيم منحني . حالت0جدول 

 واحد شاخص خرابي نام اجزاي پل
انحراف از   حالت حدي مقدار ميانگين لگاريتمي

 CDT-0CDT-1 CDT-2 CDT-3 معيار

 هاي حدي اصلي حالت

     

 
cm     

 هاي حدي ثانويه حالت

cm  * *  

 cm  * *  

 

 

 هاي حدي کيفي حالت . تعريف0جدول 

 شرح کيفي آسيب به اجزاي ثانويه شرح کيفي آسيب به اجزاي اوليه علامت اختصاري حالت حدي

CDT-0ي/ خرابي جزئي قابل تعميرظاهر بيآس آسيب ظاهري 

CDT-1  خرابي عمده قابل تعمير/نياز به جايگزيني مجدد خرابي جزئي قابل تعمير 

CDT-2 خرابي عمده قابل تعمير  

CDT-3  نياز به جايگزيني مجدد  

 هاي مورد مطالعه )بر حسب ثانيه( . زمان تناوب مودهاي ارتعاشي پل6جدول 

  زاويه نشيمن

 8 26 08 06 08 شماره مود ارتعاشي

 اول 63/8 08/8 08/8 08/8 08/8

 دوم 20/8 20/8 20/8 18/8 12/8

 سوم 20/8 26/8 20/8 20/8 22/8

 چهارم 20/8 20/8 26/8 26/8 26/8
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 . نتايج و بحث6

 . نتايج تحليل مودال6-2

 هاي شکنندگي. نتايج تحليل6-1

CDT-

3

CDT-1

 

NN

DN

Ɵ
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 جهت براي پل با زاويه نشيمن صفر درجه در حوزه دور زلزله.  21هاي شکنندگي براي اعمال زلزله در  . نتايج تحليل6شکل 

 پذيري انحنا، ب( لغزش عرشه از روي کوله، ج( تغييرشکل کليدهاي برشي و د( تغييرشکل نشيمن عرشهالف( شکل

 

 گيدريافت پاسخ با ملاحظات سويههاي . معرفي روش0جدول 

 علامت اختصاري شرح نحوه محاسبه پاسخ

هاي مختصات و دريافت بيشينه پاسخ در  نگاشت در راستاي محور اعمال شتاب

 هاي مختصات راستاي محور
NN 

درجه( و دريافت بيشينه  208نگاشت در تمام زوايا در صفحه )صفر تا  اعمال شتاب

 هاي مختصات محورپاسخ در راستاي 
DN 

درجه( و دريافت بيشينه  208نگاشت در تمام زوايا در صفحه )صفر تا  اعمال شتاب

 درجه( 008پاسخ در تمام زوايا در صفحه )صفر تا 
DD 
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 جهت براي پل با زاويه نشيمن صفر درجه در حوزه نزديک. 21هاي شکنندگي براي اعمال زلزله در  . نتايج تحليل0شکل 

 پذيري انحنا، ب( لغزش عرشه از روي کوله، ج( تغييرشکل کليدهاي برشي و د( تغييرشکل نشيمن عرشه.الف( شکل

NNDNDD

-

DN

DD
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 جهت براي پل با زاويه نشيمن صفر درجه در حوزه دور. 21هاي شکنندگي براي اعمال زلزله در  نتايج تحليل .2شکل 

 پذيري انحنا، ب( لغزش عرشه از روي کوله، ج( تغييرشکل کليدهاي برشي و د( تغييرشکل نشيمن عرشهالف( شکل

PGVDN
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 درجه، حوزه دور 08لغزش عرشه، زاويه نشيمن ( ب درجه، حوزه دور 08پذيري انحنا، زاويه نشيمن  شکلالف( 

  
 درجه، حوزه نزديک 06نشيمن عرشه، زاويه نشيمن ( د درجه، حوزه نزديک 26کليدهاي برشي، زاويه نشيمن ( ج

 هاي شکنندگي براي اجزاي مختلف در زواياي متفاوت نشيمن مورب هايي از منحني. نمونه0شکل 

NNDNDD

NNDNDD

1Δ

2Δ

3Δ

Δ1Δ2Δ3



 های بزرگراهی با نشيمن مورب در حوزه دور و نزدیک زلزله های شکنندگی اجزای پل بررسی توزیع فضایی زلزله بر منحنی

    9316حمل و نقل، سال سوم، شماره ده ، تابستان   یها ساخت یرز یمهندس                                                            999

  
 نزديکحوزه  ،ستون يانحنا يريپذ ( شکله حوزه دور ،ستون يانحنا يريپذ الف( شکل

  
 نزديکحوزه  ،کوله ي( لغزش عرشه از روو حوزه دور ،کوله يب( لغزش عرشه از رو

  
 نزديکحوزه  ي،برش يکليدها رشکليي( تغز حوزه دور ي،برش يکليدها رشکليي( تغج

  
 کيحوزه نزد نشيمن عرشه، رشکليي( تغح حوزه دور ،عرشه منينش رشکليي( تغد

 % در اجزاي پل68. مقادير سنجه شدت نظير احتمال خرابي 3شکل 

اعمال زلزله در  % رسيدن به حالت حد در سه روش دريافت پاسخ براي تعيين اثر68. مقايسه شدت زلزله در احتمال 28شکل 

 راستاهاي مختلف و دوران محور دريافت پاسخ به صورت شماتيک
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 پذيري انحنا % براي تقاضاي مهندسي شکل68. اختلاف شدت زلزله نظير احتمال خرابي2جدول 

 PGV، سنجه شدت حوزه دور زلزله Sa(T1)، سنجه شدت حوزه نزديک زلزله

اختلاف 

 هاي  حالت

 DD و NN 

 )%( 

اختلاف 

 هاي  حالت

 DD و DN  

)%( 

اختلاف 

 هاي  حالت

 DN و NN  

)%( 

اختلاف 

 هاي  حالت

 DD و NN 

 )%( 

اختلاف 

 هاي  حالت

DD  و DN 

)%( 

اختلاف 

 هاي  حالت

DN  و NN 

)%( 

   

      

      

      

      

 
 (Sa(T1)ب(  حوزه نزديک زلزله ) (PGVالف(  حوزه دور زلزله )

پذيري انحنا با افزايش زاويه نشيمن  % براي تقاضاي مهندسي شکل68. روند اختلاف شدت زلزله نظير احتمال خرابي 22شکل 

 (Sa(T1)( و ب( حوزه نزديک زلزله )PGV) پل: الف( حوزه دور زلزله

 

در پارامترهاي تقاضاي مهندسي   NNو  DN% در دو حالت 68. مقايسه روند اختلاف شدت زلزله در احتمال خرابي 21شکل 

 هاي حوزه دور و نزديک با افزايش زاويه نشيمن پل پل براي زلزله
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