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 چکيده
نقلي، قبل و پس از وقوع زلزله وريزي يک سيستم حملاي براي برنامههاي بزرگراهي، به منظور سنجش عملکرد لرزهارزيابي پل

اند. تر اعضا، همواره در کانون توجه پژوهشگران و طراحان بودهاي پيچيدهدليل رفتار لرزههاي نامنظم، بهاهميت زيادي دارد. سازه

افزار اجزاي محدود هاي نامنظم در ارتفاع با استفاده از نرماي از پلهاي زيني در مجموعهبعدي کولهالعه، مدل سهدر اين مط

OpenSees شود، توزيع نيروي ها ميها منجر به تفاوت در سختي آنتشکيل شده است. با توجه به اينکه نامنظمي در ارتفاع پايه

هاي مياني شود، به مقاومت و سختي پايهها ميود. از سوي ديگر، ميزان نيرويي که متوجه کولهزلزله بر هر پايه نامتوازن خواهد ب

گاه هاي مياني، اعم از تکيهگاهي پايهسازي شرايط تکيهنيز بستگي دارد. علاوه بر نقش نامنظمي، تأثير دو رويکرد مجزا براي مدل

هاي هاي داراي پيچيدگييل ملاحظه شده است. همچنين، لازم است براي پلسازه( در تحلوپذير )اندرکنش خاکگيردار و انعطاف

وسيله دو مؤلفه افقي متعامد هستند، تعداد کافي شتابنگاشت با زواياي مختلف به سازه رفتاري که تحت اثر تحريکات زلزله به

ه ازاي يک مجموعه شتابنگاشت که هر کدام ها بمدل هر يک ازدست آيد. بنابراين، اعمال شود تا بيشترين تقاضاي اعضاي آن به

دو سطح ظرفيتي مختلف  اند، تحت تحليل ديناميک افزاينده قرار گرفته است. تحليلدر هفت زاويه گوناگون دوران داده شده

مشخص کرد که نوع و ميزان نامنظمي پل، اندرکنش خاک و سازه و زاويه اعمال تحريکات زلزله )سوئگي( سه عامل مهمي 

دست آوردن پاسخ شکنندگي اعضاي تشکيل دهنده کوله نقش چشمگيري ايفا کنند. بدون استثنا، توانند در بهد که هر يک ميهستن

در اعضاي کوله در مقايسه با حالت  کارانههاي مياني باعث ايجاد پاسخ محافظهگاه گيردار براي پايهها، فرض تکيهدر تمامي مدل

در حالي که تأثير زاويه اعمال شتابنگاشت بر بحراني شدن شکنندگي هر يک از اعضاي کوله شود. سازه ميواندرکنش خاک

 هاي ظرفيتي مختلف، متغير باشد.تواند از يک مدل به مدل ديگر و به ازاي حالتمي
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 . مقدمه1
ها از ارکان ضروري در شبکه حمل و نقل هستند و پل

کنند. يک شهر و يا کشور ايفا مي نقش مهمي در اقتصاد

 پذيرترينصورت بالقوه، يکي از آسيبپل، بهآنجا که از 

 آندهي ، ايمني و سرويسهاي بزرگراهي استسازه

. برانگيزترين مباحث پيش روستهمواره از چالش

 اطلاعاتي ارزشمند در ،هااي پلکرد لرزهلارزيابي عم

خصوص تأثيرات زلزله، از جمله اختلال در ترافيک، 

-هرهاقتصاد منطقه و بازگرداني پل به شرايط مساعد قابل ب

-هخطر لرز دهد. به هنگام انجام تحليلدست ميبرداري به

ها پذيري پلاي يک سيستم بزرگراهي، لازم است آسيب

آوردن اطلاعات دسترسي گردد. بهدر سطوح مختلف بر

ها از طريق مطالعات پذيري پلمربوط به آسيب

 اي به يک رويکرد رايج تبديلشکنندگي، به شکل گسترده

ر چنيني علاوه بر در اختيار قراشده است. مطالعات اين

تواند امکان دادن ديد مناسب به طراحان سازه، مي

يران تر را براي مدگيري بهتر و تصميمگذاري ايمنسرمايه

-شهري و مسئولين مديريت بحران فراهم آورد و يا زمينه

يا هاي قديم طراحي شده مهاي سازهاي براي بهسازي لرزه

  سازد.

ها از دو بخش اصلي روسازه و طور کلي، پلبه

تيرها، شوند. منظور از روسازه، شاهزيرسازه تشکيل مي

باشد. در ها ميآنها و ساير ملحقات دال عرشه، ديافراگم

شود. هاي پل ميها و پايهحالي که زيرسازه شامل کوله

-ها اعضايي هستند که علاوه بر تأمين شرايط تکيهکوله

گاهي در دو انتهاي پل، مقاومت جانبي در راستاي طولي 

ها خود کوله کنند.و عرضي را براي روسازه فراهم مي

کپارچه با عرشه هاي يداراي انواع گوناگوني هستند: کوله

دار عبارتند از: هاي نشيمنکوله. هاي داراي نشيمنو کوله

(. 1994بنددار و شمعي )تونياس، شکل، پشت -Uوزني، 

هاي شمعي که مورد نظر اين مقاله است، متشکل از کوله

                                                           
1 Backwall 

هستند. در قسمت نشيمن،  2و نشيمن عرشه 1ديواره پشتي

تيرهاي اههاي الاستومري حضور دارند که شگاهتکيه

گيرند و کليد برشي که حرکت ها قرار ميعرشه روي آن

-کند. ديواره پشتي توسط شمععرضي عرشه را مقيد مي

شود که در نهايت، نيروي هاي بتني و خاک حمايت مي

(. 2005کند )نيلسون، وارد بر عرشه را به زمين منتقل مي

مکان بخشي از کل نيروي زلزله وارد به سازه با ايجاد تغيير

شود و بخش ديگر آن به در روسازه به کوله منتقل مي

(. اين تقسيم 2006رسد )رستريپو، هاي مياني پل ميپايه

هاي مياني بستگي به سختي نسبي ها و پايهنيرو بين کوله

هر کدام دارد. به اين نکته بايد توجه کرد که منظور از 

هاي يهنامنظمي در ارتفاع، تنها تفاوت در توزيع سختي پا

هاي کناري ها به عنوان پايهباشد و سختي کولهمياني مي

، AASHTOشود )در تعيين نامنظمي در نظر گرفته نمي

هاي مياني در پاسخ (. در مطالعات گذشته، تأثير پايه2012

اعضاي کوله مورد ارزيابي قرار گرفته است. عباسي و 

ها با دو ( مطالعات شکنندگي روي پل2015همکاران )

-نوع نامنظمي، اعم از نامنظمي ارتفاعي و مفصل ميان

ها و دست آمده از پايهدهانه، را انجام داده و نتايج به

اعضاي کوله را با يکديگر مقايسه کردند. کاوياني و 

( تأثير شکست کليد برشي واقع بر کوله 2012همکاران )

هاي مياني وجود آمده در پايهاي بهرا بر تقاضاي لرزه

کردند. در برخي مطالعات، نتايجي در ارتباط با  بررسي

تأثير بسيج شدن خاک پشت ديواره کوله بر تقاضاي 

دست آمده است هاي مياني بهپذيري پايهشکل

(. آويرام و همکاران 2007)کوتسوغلو و پانتازوپولو، 

( به اين نتيجه رسيدند که رفتار کوله به طرز 2008)

تأثيرگذار است.  چشمگيري روي پاسخ کل سيستم پل

سازي کوله با دقت بشتري انجام طوري که هرچه مدلبه

 گردد.تري حاصل ميبينانهشود، نتايج واقع

گاهي هاي مياني و شرايط تکيهسازي پايهنحوه مدل

ر باشد. تواند بر شکنندگي اعضاي کوله مؤثها نيز ميآن

2 Abutment seat 
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ظ دهد. لحاچرا که مستقيماً سختي کلي سازه را تغيير مي

نمودن فونداسيون در مدل و در نظر گرفتن اثر اندرکنش 

سازي است خاک و سازه يکي ديگر از رويکردهاي مدل

تري از تحليل سازه بينانهشود نتايج واقعکه سبب مي

دست آيد. اگر پاي فونداسيون گيردار فرض شده و به

سازي و تحليل لحاظ اندرکنش خاک و سازه در مدل

-کارانه و يا دسته طراحي محافظهنشود، ممکن است ب

(. مفيد بودن ديدگاه 2000پايين منجر شود )ميلوکانيس، 

اندرکنش توسط دو عامل قابل بررسي است. يکي نيروي 

ها و ميزان انرژي جذب وارده بر اعضاي سازه، مثل ستون

وجود آمده شده توسط سازه، و ديگري تغييرشکل کلي به

شه، که در اثر آسيب وارده در سازه، مانند تغييرمکان عر

دهد. اگر هر دوي اين عوامل حکايت از ها رخ ميبه پايه

کاهش تقاضا و آسيب به اعضا و يا سيستم پل داشته 

شود )جرميک و باشند، تأثير اندرکنش سودمند تلقي مي

 (.2004همکاران، 

-هايي که تحت تأثير تحريکات زلزله بهبراي پل

بايست تعداد کافي تند، ميوسيله دو مؤلفه افقي آن هس

شتابنگاشت با زواياي مختلف به پل اعمال نمود تا 

-ترين حالت ممکن براي تقاضاي مهندسي تکنامطلوب

. اين (Caltrans ،2013تک اعضاي پل حاصل گردد )

بدان معناست که با توجه به زاويه برخورد تحريکات، 

 تواند متفاوت باشد و لزوماًآسيب وارد بر سازه مي

اي حداکثر کل سازه در دو راستاي اصلي آن تقاضاي لرزه

فتد. در ارتباط با اعمال شتابنگاشت در زواياي ااتفاق ني

هاي بزرگراهيف مطالعاتي صورت گرفته مختلف به پل

؛ بنرجي و شينوزوکا، 2014، توربل و شينوزوکااست )

در اين مطالعه، خصوصيات شکنندگي اعضاي (. 2011

 1نامنظم در ارتفاع تحت تأثير سوئگي هايمهم کوله پل

گيرد. سه عامل مهم وارد شده زلزله مورد بررسي قرار مي

ها، راستاي اعمال در تحليل، ميزان و نوع نامنظمي پل

باشد هاي مياني ميگاهي پايهشتابنگاشت و شرايط تکيه

                                                           
1 Directionality 

که درباره تأثير اين عوامل بر پاسخ کوله بحث و بررسي 

راستاي اعمال  منظور در نظر گرفتن پذيرد. بهصورت مي

اي، بردار زلزله حاصل از دو مؤلفه افقي تحريکات لرزه

شود و پاسخ اعضاي متعامد در هفت زاويه دوران داده مي

-هاي شکنندگي قرار ميکوله در هر زاويه مورد ارزيابي

 گيرد.

 

 سازي. مدل2

 . موارد مطالعاتي2-1

طالعه از پژوهش هاي مورد مشکل و درجه نامنظمي پل

هاي ( براي پل2015انجام گرفته توسط جارا و همکاران )

پنج دهانه برگرفته شده است. سيستم روسازه در اين 

متر و  2/0ت مموارد مطالعاتي داراي عرشه بتني به ضخا

بوده  AASHTO نوع چهار شکل -Iتير هشت عدد شاه

م سوم دهانه داراي ديافراگکه در هر انتها و در هر يک

متر و عرض عرشه  30باشد. طول هر دهانه عرضي مي

متر براي عبور دو خط ترافيکي لحاظ شده است.  6/10

اي به قطر عدد با مقطع دايره 3ها در هر پايه تعداد ستون

متر  2×2/1متر بوده که توسط سرستون به ابعاد  2/1

 اتصال عرشه به سرستون از نوعشوند و يکپارچه مي

مقاومت فشاري بتن مصرفي براي  باشد.مفصلي مي

 25مگاپاسکال و براي ساير اعضا  35تيرهاي عرشه شاه

مگاپاسکال در نظر گرفته شده و حداقل تنش تسليم 

ها در ابتدا باشد. اين مدلمگاپاسکال مي 412ميلگردها، 

( تحت بار مرده، 2015) CSiBridgeافزار با استفاده از نرم

 100-30ا رويکرد ترکيب بار وسائط نقليه و بار زلزله ب

براي منطقه با  AASHTOنامه وسيله طيف طرح آيينبه

تحليل خطي و  Dخيزي بسيار زياد و زمين نوع لرزه

سازي اجزاي طراحي شدند تا اطلاعات لازم براي مدل

محدود از قبيل درصد آرماتورهاي طولي مقاطع بتني و 

نيروهاي طراحي فونداسيون مشخص گردد. براي 
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( به CIDHعدد شمع به روش حفاري ) 10ونداسيون ف

متر در يک پروفيل خاک  20متر و عمق  7/0قطر هر کدام 

 35رسي نرم و خشک با مقاومت زهکشي نشده 

کيلونيوتن بر متر  18کيلوپاسکال و وزن مخصوص 

الف نوع اول نامنظمي  -1مکعب لحاظ شده است. شکل 

دهد. ن ميب نوع دوم نامنظمي پل را نشا -1و شکل 

-شود، ارتفاع ستونج ديده مي -1همانطور که در شکل 

هاي ضرايب ارتفاع پايه ń و nمتر بوده و  5هاي کوتاه 

سوم و دوم هستند. اطلاعات نامنظمي ارتفاع هر يک از 

آورده شده  1ها براي پنج مدل ساخته شده در جدول پايه

است. در اين جدول، منظور از درجه نامنظمي نسبت 

هاي کوتاه است. علاوه هاي بلند به ارتفاع پايهرتفاع پايها

هاي برابر به هاي نامنظم، يک مدل با ارتفاع پايهبر مدل

 منظور مقايسه بهتر تشکيل شد.

 

  

 

 

 

 

 (BM5 و BM4(                                       ب( نامنظمي نوع دوم )BM3و  BM2الف( نامنظمي نوع اول )            

 

 

 

 

 

 

 

 هاج( پروفيل طولي پل

 ها. شکل نامنظمي پل1شکل 

 

 هاي مورد مطالعه. مشخصات نامنظمي پل1جدول 

مدل نام  n ń نوع نامنظمي درجه نامنظمي 

BM1 1 1 1 منظم 

BM2 2 1 2 اول 

BM3 3 1 3 اول 

BM4 2 2 2 دوم 

BM5 3 3 3 دوم 

 

 

 سازي اجزاي محدود. مدل2-2

هاي ها در بخشهاي فيزيکي پليف ويژگيپس از تعر

سازي عددي موارد مطالعاتي قبلي، در اين بخش به مدل
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 1محدود اُپنسيس يافزار اجزابا استفاده از نرم

(OpenSees ،2006کنا و همکاران، مک) شودپرداخته مي .

-افزار کدباز در دستور برنامهيک نرم OpenSeesافزار نرم

هاي عددي برخي کتابخانهاست که از  ++Cنويسي 

FORTRAN کند. براي حل معادلات خطي استفاده مي

 2افزار توسط مرکز مهندسي زلزله پاسيفيکاين نرم

(PEER) شود.حمايت مي 

 

 سازي اجزاي کوله. مدل2-2-1

امل هاي الاستومري )نئوپرن( شگاهنيروهاي وارد بر تکيه

اي ز جداسازهسربار عرشه، بار ترافيک و بار زلزله است. ا

شه عر گاه براي سيستمالاستومري در کوله به عنوان تکيه

د. شوتيرهاي سرتاسري و عرشه دال بتني استفاده ميبا شاه

لکرد اي نيز عمها از نظر بارگذاري لرزهگاهاين نوع تکيه

دليل جنس اند. اين اعضا بهخوبي از خود نشان داده

جهي هستند و الاستومري داراي حرکت جانبي قابل تو

 شوند. همچنين، رفتاروسيله سختي اوليه شناسايي ميبه

مصالح اين اعضا تابعي از ضريب اصطکاک مصالح 

ا هسازي نئوپرنباشد. مدلتير عرشه ميالاستومري با شاه

 OpenSeesبا کمک مصالح الاستوپلاستيک کامل در 

پذيرد. ابتدا لازم است که سختي برشي اوليه صورت مي

ا به اضافه ضريب اصطکاکي مناسب تعيين گردد هآن

( 1(. سختي مصالح نئوپرن از رابطه )2002)چوي، 

 شود:محاسبه مي
(1    )                                           𝑘0 = 𝐺𝐴/ℎ𝑟 

 rhمدول برشي و  Gمساحت الاستومر،  Aکه در آن 

 Gومر، باشد. براي هر الاستشاخص اندازه الاستومر مي

 1240تا  550ها از مقداري ثابت است و براي پل

آن متغير است. براي  3کيلونيوتن بر متر مربع بسته به سفتي

با  Shore A 60حاضر از نئوپرن نوع تحقيق هاي پل

متر استفاده گرديد که ضريب مقاومت سانتي 6ضخامت 

                                                           
1 Opens System for Earthquake Engineering 
2 Pacific Earthquake Engineering Research 

باشد. مي کيلونيوتن بر متر مربع 758برشي آن برابر 

د الاستومري از جمله جنس و ضخامت آن مشخصات پ

( برگرفته شده است. 2015و همکاران ) جارااز مقاله 

اي باشد که گونهتير و الاستومر بايد بهاصطکاک بين شاه

عرشه روي آن نلغزد. ضريب اصطاک بين سطح تحتاني 

شود. ضريب ( محاسبه مي2تير و الاستومر از رابطه )شاه

عي از تنش نرمال وارد بر آن اصطکاک يک الاستومر تاب

 است:

(2  )                           𝜇 = 0.05 + (0.4/𝜎𝑚) 

تنش نرمال بر حسب  𝜎𝑚ضريب اصطکاک و  µکه 

سازي اين عضو در همچنين، براي مدلمگاپاسکال است. 

شود. اين المان استفاده مي 4افزار از المان با طول صفرنرم

شود و يکي ت يکسان تعريف ميبا دو گره داراي مختصا

ها که مبين نشيمن کوله است و نئوپرن روي از اين گره

درجه آزادي انتقالي سوم )شود گيرد، مقيد ميآن قرار مي

 در راستاي قائم(.

کليدهاي برشي در کوله، حرکت جانبي عرشه را در 

کنند. از کليد برشي در راستاي عرضي پل کنترل مي

شود که ن عضو قرباني شونده ياد ميها به عنواطراحي پل

هاي کوله در راستاي عرضي ايفا نقش فيوز را براي شمع

کند. بنابراين، اين اعضا بايد طوري طراحي شوند که مي

هاي کوله تخريب گردند. در واقع، مقاومت قبل از شمع

هاي مقدار ظرفيت برشي شمع %75کليد برشي به اندازه 

. نتايج برخي (Caltrans ،2013شود )کوله محدود مي

دهد که مطالعات انجام شده پيرامون کليد برشي نشان مي

مقاومت شکست کليد برشي تحت اعمال شتابنگاشت 

زلزله به مقدار چشمگيري بيشتر از مقاومت در نظر گرفته 

شود باشد که در واقع باعث ميشده براي طراحي مي

نند. به اعضاي کوله قبل از تخريب کليد برشي آسيب ببي

ها اثر کمتري در ايجاد نيرو و عبارت ديگر، برخي زلزله

3 Hardness 

4 Zero length element 
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-تغييرشکل کليد برشي دارند و تقاضاي بيشتري در شمع

-لآآورند. بنابراين، در هنگام ايدهوجود ميهاي کوله به

شوندگي سازي رفتار اعضاي پل از نظر توالي تسليم

را، گوئل و چوپشود )نظر ميمعمولاً از کليد برشي صرف

سازي مصالح کليد (. در اين پژوهش، براي مدل2008

خطي ارائه شده توسط برشي، از مدل هيسترتيک سه

گردد که بر مبناي ( استفاده مي2002و همکاران )مگالي 

دست آمده است. همچنين، براي تجربي به هايآزمايش

سازي المان آن، يک فنر با طول صفر در راستاي مدل

شود. کار برده مياستاي عرضي پل( بهدرجه آزادي دوم )ر

سازي يک المان ديگر با مصالح دوخطي به منظور مدل

تيرهاي عرشه به ديواره کوله مورد ضربه وارده از شاه

 5/3گيرد که داراي يک درز انبساط استفاده قرار مي

هاي متري است و نيرو را از عرشه به خاک و شمعسانتي

 (.2003ار، کند )موتوکومکوله منتقل مي

هاي کوله توسط مصالح هيسترتيک رفتار شمع

شوند. کالترنس ( مدل مي1995متقارن )مارتين و يان، 

ر هر عدد شمع کوله را به ازاي يک ( سختي مؤث2013)

-متر پيشنهاد ميکيلونيوتن بر ميلي 7متر از عرض کوله، 

 33/2کند. سختي خط اول مصالح هيسترتيک آن متناظر با 

ر و سختي کاهش يافته خط دوم متناظر ختي مؤثبرابر س

شود )چوي، ر در نظر گرفته ميبرابر سختي مؤث 428/0با 

هاي کوله در راستاهاي طولي و سازي شمع(. مدل2002

سازي رفتار گيرد. براي مدلعرضي يکسان صورت مي

استفاده  1هايپربوليک گپهاي کوله از مصالح مقاوم شمع

ر خاک (. سختي مؤث2008و يان، آبادي شمسشود )مي

کوله و همچنين مقاوت نهايي آن تا حد بسيار زيادي به 

ارتفاع ديواره کوله و جنس خاک بستگي دارد. با افزايش 

ارتفاع ديوار و يا تغيير جنس خاک از رس به ماسه، سختي 

ر و مقاومت نهايي افزايش يافته و به تبع آن مقدار مؤث

 (2007) آباديشمسابد. يتغييرشکل خاک کاهش مي

رفتار خاک پشت ديواره را با مقياس مناسب مورد 

                                                           
1 Hyperbolic Gap 

 -آزمايش قرار داد و رابطه زير را براي تخمين نمودار نيرو

 تغييرمکان خاک رسي پيشنهاد کرد: 

(3)                           𝐹(𝑦) = (
8𝑦

1 + 1.3𝑦⁄ ) 𝐻 
ها از جنس خاک پشت ديواره کوله و اطراف شمع

ر باشد. نمودامتر مي 7/1 (Hرتفاع ديواره کوله )رس و ا

ه تواند با يک فضاي خالي اوليتغييرمکان کوله مي-نيرو

متر براي سانتي 54/2سازي شود که در اينجا مقدار مدل

ر متناظ (y( تغييرمکان )2013شود. کالترنس )آن لحاظ مي

 ارتفاع %5هاي رسي ( را براي خاکFuبا مقاومت نهايي )

دار هاي نشيمنکند. در کولهه کوله معرفي ميديوار

شمعي، بسيج شدن خاک کوله فقط در راستاي طولي در 

ها شود. چرا که در اغلب اين نوع کولهنظر گرفته مي

ديواره کناري بسيار کوچک است و تنها شمع کوله در 

(. 2005کند )نيلسون، راستاي عرضي مقاومت مي

ه و مصالح در نظر هاي کولسازي المانشماتيک مدل

 .ملاحظه نمود 2توان در شکل گرفته شده براي آن را مي

 

 سازي ساير اجزاي پل. مدل2-2-2

مطابق مدل  Concrete01سازي مصالح بتني از براي مدل

( مقادير مقاومتي و کرنشي 1988و همکاران ) مندر

مصالح بتني در هسته محصور شونده مقطع و قسمت 

 Steel01از مصالح  ،شود. همچنينپوششي آن استفاده مي

گردد. سازي آرماتورهاي فولادي استفاده ميبه منظور مدل

-کار گرفته ميهب dispBeamColumnبراي ستون، المان 

شود که يک المان تيرستون بر مبناي جابجايي و قابليت 

عباسي تشکيل پلاستيسيته گسترده در طول عضو است )

ي مقطع ستون از مقطع بند(. براي مش2015و همکاران، 

اي شکل و براي سرستون از مقطع فايبر فايبر دايره

گردد. قسمتي از ستون که از بالا و مستطيلي استفاده مي

پايين در سرستون و سرشمع مدفون است، با يک المان 

سازي (. براي مدل2005نيلسون، شود )صلب مدل مي
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ل پل متر از يکديگر در طو 2هايي به فاصله عرشه، گره

تشکيل شده است. براي تعريف المان عرشه بايد برآيند 

دهنده روسازه تير تشکيلشاه 8خصوصيات مکانيکي هر 

به اضافه دال بتني اعم از مساحت مقطع، مدول 

الاستيسيته، مدول برشي، ممان اينرسي خمشي و پيچشي 

محاسبه و به المان الاستيک معادل اختصاص داده شود. 

پيچشي پل به نحو درستي مدل شود، از  براي آنکه رفتار

يک سري المان صلب در جهت عمود بر محور پل از دو 

عباسي و گردد )طرف به المان الاستيک مياني متصل مي

(. براي ساخت اين المان از تير الاستيک 2015همکاران، 

شود. براي اتصال نهايت استفاده ميبا مدول الاستيسيته بي

تيرهاي بتني، ستم روسازه با شاهعرشه به سرستون در سي

-کار برده ميتير بهآرماتورهاي دوزنده تير سرستون به شاه

هاي عرشه در شود. درجات آزادي انتقالي تمام گره

هاي سرستون با استفاده از قسمت فوقاني پايه با گره

شود تا يک اتصال يکسان سازي مي equalDOFدستور 

سرشمع در فونداسيون سازي مفصلي پديد آيد. براي مدل

ها از المان سازي شمعشمعي از المان صلب و براي مدل

dispBeamColumn شود. خاک اطراف استفاده مي

براي مقاومت  P-yکارگيري فنرهاي فونداسيون نيز با به

گردد. براي مقاومت محوري خاک مدل مي T-zجانبي و 

که توسط بولانگر و  P-yهاي اي منحنيرفتار چرخه

( ارائه شده، در اين پژوهش استفاده شده 1999کاران )هم

 در QzSimple و PySimple ،TzSimpleاست. مصالح 

OpenSees کار برده ميبراي معرفي مشخصات خاک به-

ها براي تعيين مقاومت خاک در هر طولي شود و در آن

 APIنامه ها از  روابط ارائه شده توسط آييناز شمع

 ده است.استفاده گردي  (2007)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 در مدل اجزاي محدود هاي آنکوله، رفتار مصالح و چيدمان المان اعضاي . شماتيک2شکل 
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 ديواره

نشيمن 

 کوله

گاه تکيه
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کليد 
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 ها. خصوصيات ديناميک پل2-4

 ودالم ليتحل از هاي تشکيل شدهپريود مدل محاسبهي برا

 هامانال تمام بهي ليرايي رايم. شودمي استفاده %5يي رايم با

شده  داده اختصاص بود، شده فيتعر قبلاً کهيي هاگره و

 جرم سيماتر ازي بيترک صورت بهيي رايم سيماتر. است

 الدوم ليتحل انجام با. گردديم محاسبهي سخت سيماتر و

 در اولي ارتعاش دوم هاپل همهي برا که شودمشخص مي

ي عرضي راستا در دومي ارتعاش دوم و پلي طولي راستا

 شده ساختهي هامدل از کي هر وديپر 2 جدول. باشديم

 .دهديم نشان را

 

 هاي مورد مطالعه. پريود ارتعاشي پل2جدول 

 بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه با 

 (s) دومي ارتعاش مد وديپر (s) اولي ارتعاش مد وديپر (s) دومي ارتعاش مد وديپر (s) اولي ارتعاش مد وديپر مدل

BM1 57/0 36/0 31/0 22/0 

BM2 63/0 41/0 35/0 31/0 

BM3 61/0 53/0 45/0 37/0 

BM4 71/0 44/0 41/0 32/0 

BM5 73/0 64/0 53/0 43/0 

 

 

 . تحليل ديناميک افزاينده3
 حالات و عملکرد اساس بر ليتحلي هاروش ازي کي

 (IDA) 1ندهيافزا ديناميک ليتحل ،سازهي اعضاي حد

 توانيم IDA ليتحل از آمده دستبه جينتا از. است

 توانديم IDA ليتحل. انجام دادي شکنندگ مطالعات

 برابر در سازه هايپاسخ ازي اريبس ارزشمند اطلاعات

ي سو از. دهد قرار ارياخت دررا  زلزله متفاوتي هاشدت

ي الرزهي ابيارز در مهمي هاتيقطع عدم ازي کي گر،يد

تهراني و ) است 2(RTR) زلزلهي ذات عتيطب ها،سازه

 شمار بهي تصادفي هاتيقطع عدم جزو که (2013ميشل، 

 به ازين ست،يني کم تيقطع عدم نيا که آنجا از و روديم

ي الرزه پاسخ بر زلزله شتابنگاشت رييتغ اثر کردن لحاظ

 توسط متعدد ديناميکي زهايآنال انجام با سازه

 کردن واردي برا .باشديم زلزله متفاوتي اهشتابگاشت

 شکل وي فرکانسي محتوا در موجودي هاتيقطع عدم

 جفت 22تعداد  ،پژوهش نيا در هازلزلهي فيط

                                                           
1 Incremental Dynamic Analysis 

 FEMA_p695 (2009)ت پيشنهاد شده توسط شتابنگاش

ها . مشخصات اين شتابنگاشترديگيم قرار استفاده مورد

 (PEER، 2015) کيفيپاس زلزلهي مهندس مرکز ازکه 

 هر ،سپس .قابل مشاهده است 3در جدول  شده برگرفته

ي مناسب گستره که شوديم اسيمقي نحو به شتابنگاشت

 تا کيالاست حد از سازه، رفتار نيهمچن و شدت سنجه از

. (2002)وامواتسيکوس و کرنل،  دهد پوشش راي خراب

 کي از شدت سنجه پارامتر ابتدا ،IDA ليتحل انجامي برا

 با سازه مدل در کيالاست رفتار بروز جهت کوچک مقدار

 ازي مشخص سطح تاي رخطيغ ديناميک ليتحل از استفاده

 کي با نظر موردي خراب حد بهي ابيدستي برا شدت سنجه

 نيا مرحله هر در و گردديم اسيمق مناسب تميالگور

 سازه و دهيگرد اعمال زلزله شتابنگاشت به اسيمق بيضر

قرار ي زمان خچهيتار ليل غيرخطيمورد تح آن، اثر تحت

تقاضاي هر  ،تحليل مراحل از کي هر انيپا در. ديرگيم

 شدت سنجه ازي سطح با متناظر( EDP) عضوي از سازه

(IM) با در دست داشتن  تينها در و گردديم ثبت

2 Record-To-Record variability 
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براي  IDAي منحن، IMو  EDPاي از مقادير مجموعه

ي برا عمل نيا .شودشتابنگاشت مورد نظر ترسيم مي

 در و گرفته صورت شده انتخاب هايشتابنگاشتي تمام

 خلاصه وي خرابي حد حالات نمودن مشخص با پايان

ي بررس به هايمنحن دسته نيا مناسب ريتفس وي ساز

 مختلف طيشرا تحت اعضاي کوله رفتار و عملکرد

 .شوده ميپرداخت

 

 Hunt & Fill تميالگور .3-1

 نمودن اسيمقي برا د،ش اشاره قبل بخش در که همانطور

 تميالگور کي از ستيبايمي الرزه شدت سنجه اريمع

 اسيمق دفعات شدن نهيبه بر علاوه تا شود استفاده مناسب

 سرعت و دقت از IDA حليلت ،شتابنگاشت هر نمودن

 از استفاده هاروش نيا ازي ک. يباشد برخورداري کاف

 وامواتسيکوس و توسط که است Hunt&Fill تميالگور

 را شتابنگاشت هر روش نيا. شد شنهاديپ( 2004کرنل )

 به هاليتحل مراحل تعداد که کنديم اسيمقي نحو به

ي اگونه به ليتحل ،نيبنابرا. ابدي کاهش ممکن حداقل

 اسيمق بيضرا اعمال با ترعيسر چه هر که روديم شيپ

 از هدف. برسد توقف اريمع ايي يهمگرا عدم به هياول

 زمان کاهش ،قيتحق نيا در Hunt&Fill وشر بردن کاربه

 باي وتريکامپي هاليتحل انجام به مربوطي هانهيهز و

 که نيا با IDA ليتحل. بوده استي موازي پردازشگرها

 با هازلزله در سازه رفتار ازي ارزشمند اطلاعات توانديم

 نيمحقق ارياخت در متفاوتي فرکانسي محتوا و هاشدت

 نيسنگي هامدلي برخي برا گريد رفط از اما دهد، قرار

 صرفه به مقروني وتريکامپ منابع از استفاده وي زمان نظر از

 چونيي هاتيقابل رشد با ،رياخ دهه دو در. باشدينم

 مراحل کنندهنهيبهي هاروش ظهور وي مواز پردازش

 مورد شيپ از شيب ندهيافزا ديناميک ليتحل ز،يآنال انجام

 .است گرفته قرار توجه
 

 ها . مشخصات نمونه آماري شتابنگاشت3جدول 

 PGVmax(cm/s) نوع خاک ايستگاه فاصله از مرکز بزرگا سال زلزله

Northridge 1994 6.7 9.4 Beverly Hills - Mulhol D 63 

Northridge 1994 6.7 11.4 Canyon Country-WLC D 45 

Duzce, Turkey 1999 7.1 12 Bolu D 62 

Hector Mine 1999 7.1 10.4 Hector C 42 

Imperial 

Valley 
1979 6.5 22 Delta D 33 

Imperial 

Valley 
1979 6.5 12.5 El Centro Array #11 D 42 

Kobe, Japan 1995 6.9 7.1 Nishi-Akashi C 37 

Kobe, Japan 1995 6.9 19.1 Shin-Osaka D 38 

Kocaeli, 

Turkey 
1999 7.5 13.6 Duzce D 59 

Kocaeli, 

Turkey 
1999 7.5 10.6 Arcelik C 40 

Landers 1992 7.3 23.6 Yermo Fire Station D 52 

Landers 1992 7.3 19.7 Coolwater D 42 

Loma Prieta 1989 6.9 8.7 Capitola D 35 

Loma Prieta 1989 6.9 12.2 Gilroy Array #3 D 45 

Manjil, Iran 1990 7.4 12.6 Abbar C 54 

Superstition 

Hills 
1987 6.5 18.2 El Centro Imp. Co. D 46 

Superstition 

Hills 
1987 6.5 11.2 Poe Road (temp) D 36 
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Cape 

Mendocino 
1992 7.0 7.9 Rio Dell Overpass D 44 

Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 7.6 10 CHY101 D 115 

Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 7.6 26 TCU045 C 39 

San Fernando 1971 6.6 22.8 LA - Hollywood Stor D 19 

Friuli, Italy 1976 6.5 15 Tolmezzo C 31 

 

 نهيبه شدت سنجه انتخاب .3-2

 :از عبارتند رکاربرد در ادبيات فنيپُ شدتي هاسنجه

 دري فيط شتاب و (PGA) نيزم حرکت شتاب حداکثر

 در(. 2005نيلسون، ) (Sa(T1)) مد ارتعاشي اول وديپر

اي اعضاي هاي اخير در ارتباط با عملکرد لرزهپژوهش

 و کاوياني و همکاران( 2013) همکاران و ونگ پل،

 نيزم حرکت سرعت حداکثر شدت سنجه(، 2012)

(PGV) با . کردندي معرف بهينه شدت سنجه عنوانبه را

در سطح ظرفيتي شکست  بررسي سه سنجه شدت فوق

عنوان سنجه شدت کاراتر شناخته شد به PGV، نهايي پل

ي هاشود. در تحليلکه در اين مطالعه از آن استفاده مي

مربوط به دو  PGVبعدي، ميانگين هندسي سه

شتابنگاشت افقي اعمال شده به سازه مورد نظر توسط 

 (.2006شود )بيکر و کرنل، کار برده ميمحققين به

 

 اي. ملزومات ارزيابي عملکرد لرزه4

 حالات فيتعرپارامتر تقاضاي مهندسي و  .4-1

 يحد

پارامتر  تعريف با سازه هري شکنندگعملکردي و  ليتحل 

حدود ظرفيتي اعضا  و 1(EDPي مهندسي )تقاضا

(CDT)2 مقادير . شوديم ميسرEDP حداکثر وسيله به

به ازاي سنجه  IDAپاسخ عضو در هر مرحله تحليل 

آيد و آسيب وارده بر سازه دست ميشدت مقياس شده به

صورت مجزا براي هر عضو تعريف که به CDTوسيله به

در  گيرد. براي اعضايي کهشود، مورد بررسي قرار ميمي

                                                           
1 Engineering Demand Parameter 

اند، حداکثر برآيند دو راستاي افقي متعامد پل تعريف شده

ها در راستاي طولي و عرضي به عنوان پاسخ ضبط شده آن

EDP ريمقاد آوردن دستبهي براشود. در نظر گرفته مي 

 باشد داشته وجودي قبول قابلي آماري ابيارز ديباي تيظرف

 دهش حاصلي تجربي هاشيآزما اي يعدد مطالعات از که

، تعداد زيادي خود پژوهش در( 2012د. راماناتان )باش

دار داراي هندسه هاي هاي بزرگراهي با کوله نشيمنپل

 انهيم ريمقاد متفاوت را مورد مطالعات آماري قرار داد و

 را براي هر يک از يحدي هاحالت اريمع انحراف و

اين  .نمود ارائه اعضاي کوله، ستون، عرشه و فونداسيون

ر بر مبناي آزمايش، تجربه و روابط ارائه شده در مقادي

 تأثير توانينم که آنجا ازباشند. آيين نامه کالترنس مي

 کل سازهي الرزه عملکردي ابيارز در را پلي اعضاي تمام

 مختلف دسته دواعضاي پل را به  نمود، فرض کساني

اعضاي  و اعضاي ثانويه. هياولي اعضا ند:کنيم تقسيم

ي بارها تحمل و سازهي داريپا در که هستنديي اعضااوليه 

 نيا بهي جد بيآس. دارند ميمستق دخالت وارد بر آن

 .گردديم کيتراف روي بر پل کامل شدن بسته باعث اعضا

 کند.عکس اين تعريف در مورد اعضاي ثانويه صدق مي

 کوله منينش نسبت به عرشه رمکانييتغ و پلي هاستون

. (2012)راماناتان،  نديآيم شمار به هياولي اعضا جمله از

از جمله فونداسيون و  پل دهنده ليتشکي اعضا ريسا

 .دادي جا هيثانوي اعضا گروه در توانيم را اجزاي کوله

، پارامتر تقاضاي مهندسي و حدود ظرفيتي را 4جدول 

براي اعضاي کوله که مورد بحث اين مقاله هستند، ارائه 

2 Capacity Damage Threshold 
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-سطح آسيب تعريف ميدهد. براي اعضاي کوله دو مي

که فراگذشت تقاضاي عضو از آن به معناي  CDT-0شود: 

آسيب ظاهري است و عملکرد آن با تعميرات کوچکي 

که بيشتر شدن تقاضاي  CDT-1قابل بازيابي است، و 

عضو از آن به معناي اين است که براي رفع آسيب وارده 

در اين سطح، تمهيدات مهمي جهت تعمير عضو بايد 

يرد. از آنجا که خرابي شديد اعضاي ثانويه صورت گ

تبعات مهلک خرابي اعضاي اوليه را در پي ندارد، تنها 

CDT-0 و CDT-1 ها استفاده براي ارزيابي عملکردي آن

 شود. مي

 

 . مقادير کمي متناظر با حالات حدي4جدول 

 EDP عضو کوله

(cm) 

CDT-

0 

CDT-

1 

تکيه گاه 

 الاستومري

 0/10 5/2 تغييرشکل

 5/12 75/3 تغييرشکل کليد برشي

 0/25 5/7 تغييرمکان رفتار مقاوم خاک

 0/10 5/2 تغييرمکان شمع کوله

 

 . معيار شکست سيستم پل4-2

هاي پل و نشست عرشه با توجه به اينکه ستون در پايه

)تغييرمکان بيش از حد عرشه نسبت به نشيمن کوله( جزو 

کامل به يکي شوند، آسيب اعضاي اوليه پل محسوب مي

دهي شده ها باعث خارج شدن پل از شرايط سرويساز آن

(. در 2012شود )راماناتان، و پل روي ترافيک بسته مي

واقع، آسيب کامل به هر يک از اين اعضا به معناي 

شکست نهايي سيستم پل و بدون استفاده شدن آن است. 

ه سازي و تحليل سازه قادر بافزارهاي مدلاز آنجا که نرم

هاي شکست در پل نيستند، نياز سازي همه مکانيزمشبيه

است تا با استفاده از تعريف حدود ظرفيتي مربوط به 

آسيب کامل اعضاي مهم، معيار شکست را براي پل 

 IDA(. اگر در هر 2012تعريف کرد )کاوياني و همکاران، 

( يکي از دو شرط 𝑃𝐺𝑉failureبه ازاي يک سنجه شدت )

شود که سيستم پل دچار ر باشد، فرض ميزير برقرا

 شکست شده است:

عبور  12پذيري انحنايي ستون پل از تقاضاي شکل -1

 کند.

تغييرمکان نسبي عرشه پل از روي نشيمن کوله از  -2

 متر فراتر رود.سانتي 5/52مقدار 

هاي جديد طراحي نامههايي که با آيينبراي پل

-ي براي ستونپذيري انحنايشوند، عبور تقاضاي شکلمي

به منزله خرد شدن کاور بتني و از دست رفتن  12ها از 

شدگي آرماتورهاي محصور کننده، کمانش و تسليم

آرماتورهاي طولي ستون و دريفت ماندگار چشمگير 

عبور تغييرمکان عرشه نسبت به نشيمن کوله از  باشد.مي

متر به منزله افتادگي عرشه از نشيمن کوله سانتي 5/52

شد. مقدار مجاز تغييرمکان نسبي عرشه روي کوله بامي

براي آنکه افتادگي عرشه تلقي شود، تحت تأثير عواملي 

چون حداقل عرض مورد نياز نشيمن کوله و درز انبساط 

هاي جديد باشد. براي پلبين عرشه و ديواره کوله مي

( مقدار حداقل عرض 2013طراحي شده، کالترنس )

داند. همچنين، در متر لازم ميسانتي 60نشيمن کوله را 

متر لحاظ شده که سانتي 5/2اين مقاله، فاصله درز انبساط 

شود. طبق مطالعات آماري جزو فواصل کوچک تلقي مي

هاي با کوله صورت گرفته روي افتادگي عرشه در پل

( مقدار ميانه حالت ظرفيتي را 2012دار، راماناتان )نشيمن

 کند.پيشنهاد مي 35/0ز معيار متر با انحراف اسانتي 5/52

بنابراين، به ازاي هر سنجه شدت بزرگتر از  

𝑃𝐺𝑉failureکند و انجام ، پل شرايط شکست را تجربه مي

هيچ تحليل غيرخطي تاريخچه زماني با ضريب بزرگتر 

براي ارزيابي عملکرد ساير اعضا معقول نبوده و از 

اينکه اعضاي  باشد. با توجه بهموضوعيت برخوردار نمي

گيرند، مطالعات کوله در زمره اعضاي ثانويه قرار مي

هايي ها بايد به ازاي شتابنگاشتشکنندگي براي آن

اي اين صورت پذيرد که قابليت رساندن تقاضاي لرزه

، پيش 4اعضا را تا حدود ظرفيتي تعريف شده در جدول 
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از شکست سيستم پل، داشته باشند. به عبارت ديگر، از 

صورت جدا از سيستم پل ايي که اعضاي کوله بهآنج

اي اعضاي آن بستگي به شوند، پاسخ لرزهبررسي نمي

ها دارد. بديهي است که از ميان کل عملکرد عرشه و پايه

نمونه آماري انتخاب شده به عنوان شتابنگاشت براي 

ها بسته به تحليل ديناميک غيرخطي، برخي شتابنگاشت

اي بعضي از اعضاي ثانويه را به محتواي فرکانسي، تقاض

رسانند. بنابراين، مطالعات حدود ظرفيتي تعيين شده نمي

هايي عملکردي در اين پژوهش با استفاده از شتابنگاشت

گيرد که تقاضاي پل را به حدود آسيب تعريف صورت مي

 IDA، نمودار 3رسانند. به عنوان مثال، در شکل شده مي

شان داده شده است. اين براي تغييرمکان شمع کوله ن

در زاويه صفر درجه است  BM3نمودار مربوط به مدل 

کار هاي بهسنجه شدت را براي زلزله -که مقادير تقاضا

 PGVگرفته شده در اين پژوهش به ازاي مقادير افزاينده 

-نمايش مي 𝑃𝐺𝑉failureپيش از شکست نهايي سازه در 

اشت استفاده جفت شتابنگ 22ي ، همه3دهد. در شکل 

جفت  3گذرانند ولي را مي CDT-0شده، حالت حدي 

-CDTشتابنگاشت پيش از رساندن تقاضاي شمع کوله به 

اند. بنابراين، منجر به شکست نهايي پل شده 1

هايي در تخمين خصوصيات شکنندگي شتابنگاشت

شوند که قابليت رساندن آن را به اعضاي پل استفاده مي

آسيب تعيين شده داشته باشند حالت ظرفيتي يا سطح 

 (.2005)بيکر، 

 
 مربوط به تغييرمکان شمع کوله IDA. نمودار 3شکل 

 

 . بررسي عملکرد اعضاي کوله5
اي اعضاي نشيمن در اين بخش، در باره شکنندگي لرزه

گاه الاستومري(، خاک رسي کوله )کليد برشي و تکيه

کننده آن بحث و بررسي هاي حمايتپشت ديواره و شمع

 گيرد.صورت مي

 

 . شکنندگي اعضاي نشيمن5-1

 وهاي الاستومري به حرکت عرشه گاهاي تکيهپاسخ لرزه

هاي شدت کوچکتر، کليد برشي بستگي دارد. در سنجه

شود و داراي جايي که کليد برشي دچار شکست نمي

 گاه الاستومري تاهاي جزئي است، پاسخ تکيهتغييرشکل

سيار زيادي تحت تأثير پاسخ حرکت عرشه در حد ب

ه ها )بسته بباشد. به ازاي برخي زلزلهراستاي طولي مي

ها( کليد برشي دچار شکست شده محتواي فرکانسي آن

گاه الاستومري تابعي از حرکت و پاسخ تغييرشکل تکيه

 عرشه در راستاهاي طولي و عرضي خواهد بود. در اينجا،

رشي افزون شدن تقاضاي منظور از شکست کليد ب

ز (. ا4باشد )جدول متر ميسانتي 5/12تغييرشکل آن از 

-دريافت ميدست آمده در اين پژوهش به IDAهاي منحني

هاي بزرگتر PGVشود که شکست کليد برشي اغلب براي 

، در شکل افتد. به عنوان نمونهمتر بر ثانيه اتفاق مي 5/0از 

 BM5دبرشي مدل مربوط به کلي IDAالف، نمودار  -4

تحت زاويه اعمال تحريکات صفر درجه ارائه شده است. 

 -ب، نمودار سه خطي نيرو -4همچنين، در شکل 

 Kobeتغييرمکان کليد برشي تحت اثر زلزله مقياس شده 

به تصوير کشيده شده است. براي  PGV=1.37 m/sدر 

هاي مختلف، در زواياي گوناگون اعمال مدل

شود که شکست کليد برشي قبل شتابنگاشت، مشاهده مي

هاي از شکست نهايي پل، به ازاي درصدي از شتابنگاشت

 دهد.رخ مي IDAمقياس شده در تحليل 
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 تغييرمکان کليد برشي  -مربوط به تغييرشکل کليد برشي و ب( نمودار نيرو IDAار . الف( نمود4شکل 
 

ها، با افزايش روند از نظر تئوري، به ازاي همه شتابنگاشت

، امکان شکست کليد IDAمقياس شوندگي در تحليل 

توان انتظار داشت. اما در واقعيت، زماني که برشي را مي

ي عرشه )معيارهاي دليل شکست ستون و افتادگپل به

شکست سيستم پل( دچار آسيب حد فروپاشي شده 

است، افزايش شدت زلزله براي رساندن تقاضاي يک 

عضو ثانويه مانند کليد برشي به حد شکست نهايي آن 

هايي که باعث شکست معني ندارد. تعداد شتابنگاشت

شوند، در مدل با اندرکنش خاک و سازه کليد برشي مي

(SSIو مدل بد )( ون اندرکنش خاک و سازهFB متفاوت )

هايي )از تعداد شتابنگاشت، SSIهاي است. در مدل

جفت شتابنگاشت( که با مقياس شدن در  22مجموع 

شوند، با باعث تخريب کليد برشي مي IDAتحليل 

بيانگر اين  5شود. شکل افزايش درجه نامنظمي بيشتر مي

ي فرکانسي موضوع است. در واقع، اين شکل تأثير محتوا

هاي نامنظم ها بر شکست کليد برشي در پلشتابنگاشت

هاي داراي درجه نامنظمي بيشتر دهد. در پلرا نشان مي

BM5  وBM3 طور ميانگين، در شود که بهمشاهده مي

درصد از  48و  5/55همه زواياي يک مدل، به ترتيب 

شدن کليد برشي ها منجر به شکستهتعداد شتابنگاشت

به  BM4و  BM1 ،BM2هاي اين آمار براي مدل اند.شده

باشد. همانطور که درصد مي 45و  39، 26ترتيب برابر با 

نيز پيداست، علاوه بر تأثير محتواي فرکانسي  5از شکل 

هاي نامنظمي که به عنوان يکي از هر شتابنگاشت بر مدل

هاي تحليل ديناميک افزاينده نيز محسوب عدم قطعيت

اعمال تحريکات نيز از ديگر عوامل شود، زاويه مي

هاي منجر به شکست کليد تأثيرگذار در تعداد شتابنگاشت

هاي برشي است. در زواياي مختلف، تعداد شتابنگاشت

کند. هاي مختلف، تغيير ميمنجر به شکست براي مدل

کليد برشي کوله از جمله اعضايي است که شکست يا 

ف اغلب مورد هاي مختلعدم شکست آن به ازاي زلزله

بحث پژوهشگران قرار گرفته است )کاوياني و همکاران، 

(. آمار مشابهي براي کليدهاي برشي مربوط به 2012

آيد. اين دست ميگاهي گيردار بههاي با شرايط تکيهمدل

هاي منجر به شود که تعداد شتابنگاشتبار مشاهده مي

سه شکست کليد برشي تقريباً يکسان است. اگرچه با مقاي

هاي شود که پلها مجدداً نتيجه ميتعداد اين شتابنگاشت

-باشند. بهنامنظم از اين حيث داراي درصد بيشتري مي

طور ميانگين به BM5 و BM3هاي عنوان مثال، براي مدل

اين مقدار به ترتيب  در همه زواياي اعمال شتابنگاشت،

-درصد حاصل شده است. اختلاف مدل 44و  47برابر با 

نيز با درجه نامنظمي قبلي در حد  BM4و  BM2هاي 

درصد است.  5/43و  44اندکي بوده و به ترتيب برابر با 
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-مي %39اين مقدار برابر با  BM1در حالي که براي مدل 

با توجه به اينکه آسيب وارد به کليد برشي در سطح باشد. 

صورت مطلق )شکسته شدن يا نشدن به CDT-1ظرفيتي 

آيد وجود ميشود، اين سؤال بهميکليد برشي( صحبت 

هاي تحت بررسي باعث که چند درصد از شتابنگاشت

شوند که کليد برشي شکسته شوند. اگرچه تعداد مي

هاي منجر به شکست، که به طور مستقيم شتابنگاشت

-هاي شکنندگي يک عضو نيستند، اما ميبيانگر ويژگي

از جمله تر پارامترهاي شکنندگي توانند در تخمين صحيح

 .(2015بيکر، )مقادير ميانه و پراکندگي تأثيرگذار باشد 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 SSIب( حالت                                                                            FBالف( حالت                     

 

 IDAشکست کليد برشي در تحليل هاي منجر به . تعداد شتابنگاشت5شکل 

 

گاه الاستومري زماني که کليد برشي پاسخ برآيند تکيه

شود، تحت تأثير حرکت عرشه در هر دچار شکست مي

دو راستاي طولي و عرضي آن خواهد بود. در برخي 

هاي انجام شده، حرکت عرضي عرشه به حدود تحليل

اه گرسد. اما لازم به ذکر است که تکيهيک متر مي

شود و هاي کوچک پلاستيک ميPGVالاستومري در 

هاي با شدت حدود ظرفيتي تعريف شده را به ازاي زلزله

توان گفت که پاسخ گذراند. بنابراين، ميکوچک مي

گاه الاستومري چه در دست آمده براي تکيهشکنندگي به

تحت تأثير پاسخ عمدتاً  SSIو چه در حالت  FBحالت 

دست آوردن ي پل است. براي بهعرشه در راستاي طول

( سنجه λگاه الاستومري از مقادير ميانه )شکنندگي تکيه

( در حالات حدي معرفي PGVها )شدت شتابنگاشت

گردد )عباسي و همکاران، استفاده مي 4شده در جدول 

کوچکتر باشد،  λ(. واضح است که هرچه مقدار 2015

زلزله با  گاه الاستومري به ازايبدان معناست که تکيه

-شود و بنابراين پاسخ لرزهشدت کمتري دچار آسيب مي

دهد. با اين توصيف، نتايج دست ميتري را بهاي بحراني

حکايت از آن  SSIو  FBهاي در مدل λبررسي مقادير 

گاه الاستومري به طرز چشمگيري پاسخ دارد که تکيه

هاي نسبت به مدل FBهاي تري را در مدلکارانهمحافظه

SSI  چه در حالت حديCDT-0  و چه در حالت حدي

CDT-1 سازي شرايط دهد. در واقع، رويکرد مدلارائه مي

گاه تواند در پاسخ برآيند تکيههاي مياني ميگاهي پايهتکيه

، مقادير ميانه 5الاستومري کوله تأثيرگذار باشد. جدول 

PGV دست آمده از حالت حدي بهCDT-1 را براي تکيه-

هاي نامنظمي و زواياي الاستومري در مدل هايگاه

دهد. افزايش تقاضاي مختلف اعمال شتابنگاشت ارائه مي

-تغييرمکان و دوران فونداسيون باعث کاهش ميزان شکل

شود و در واقع مفاصل پلاستيک پذيري انحنايي ستون مي

به ازاي شدت بزرگتري از زلزله ايجاد  SSIهاي در ستون

ييرمکان فونداسيون ممکن است شود. همچنين، تغمي
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باعث افزايش تقاضاي تغييرمکان عرشه در قسمت کوله 

به هر دو  SSIگردد. اما در اينجا بايد توجه داشت که 

گذارد: نيرو و تغييرمکان. طريق روي اعضاي پل تأثير مي

هاي شدت مفصل پلاستيک به ازاي سنجه ،FBهاي در پل

آيد وجود ميون بهکوچکتري )نيروي زلزله کمتر( در ست

ها و تقاضاي تغييرمکان عرشه در فاز پلاستيک ستون

ممکن است باعث  SSIيابد. در مجموع، افزايش مي

افزايش يا کاهش تغييرمکان عرشه نسبت به کوله گردد. 

هاي پيشين نيز بر اين دست آمده از پژوهشنتايج به

گذارد. به عنوان مثال، کاپوس و موضوع صحه مي

 SSI( مشاهده کردند که در نظر گرفتن 2002) همکاران

تواند باعث کاهش تقاضا در اعضاي سازه، چه از نظر مي

نيرو و چه از نظر تغييرمکان، شوند. همچنين، جرميک و 

مشخص کردند که در نظر گرفتن اثر  (2004همکاران )

SSI  زماني سودمند است که اولاً استهلاک انرژي کمتري

و ثانياً تغييرمکان ماندگار در سازه  وجود آيددر اعضا به

وجود نيايد. به عبارت ديگر، تغييرمکان کمتر عرشه پل به

به معناي سودمند بودن اثر اندرکنش خاک و سازه است. 

گاه الاستومري در نتيجه، بيشتر بودن مقادير ميانه در تکيه

 شودبدين ترتيب توجيه مي FBنسبت به  SSIدر شرايط 
 

 

 )متر بر ثانيه( CDT-1گاه الاستومري در دير ميانه سنجه شدت براي تکيه. مقا5جدول 

 ˚λ|θ=0˚ λ|θ=15˚ λ|θ=30˚ λ|θ=45˚ λ|θ=60˚ λ|θ=75˚ λ|θ=90 مدل

BM1 
FB 234/0  233/0  228/0  220/0  220/0  225/0  220/0  

SSI 257/0  259/0  258/0  224/0  235/0  240/0  236/0  

BM2 
FB 234/0  227/0  225/0  218/0  208/0  221/0  220/0  

SSI 261/0  264/0  264/0  250/0  237/0  239/0  240/0  

BM3 
FB 229/0  226/0  225/0  217/0  216/0  218/0  218/0  

SSI 263/0  269/0  267/0  252/0  240/0  244/0  228/0  

BM4 
FB 224/0  239/0  232/0  227/0  221/0  228/0  229/0  

SSI 257/0  285/0  275/0  264/0  259/0  262/0  252/0  

BM5 
FB 234/0  233/0  233/0  223 219/0  222/0  227/0  

SSI 286/0  286/0  284/0  270/0  261/0  260/0  263/0  

 
 

شود که رويکرد مشخص مي 5با توجه به جدول 

سازي و زاويه اعمال شتابنگاشت در تعيين کمينه مدل

اغلب در زواياي  SSIهاي ر است. در مدلمقدار ميانه مؤث

درجه، کاهش مقادير ميانه اتفاق افتاده است.  90و  75، 60

اختلاف بين بزرگترين و کوچکترين مقدار ميانه سنجه 

شدت به دليل تغيير زاويه اعمال شده به يک مدل برابر با 

در سطح ظرفيتي  %21و  CDT-1در سطح ظرفيتي  18%

CDT-0،  مربوط به مدل هر دوBM3 باشد. در مدلمي-

ارتباط با زواياي اعمال  الگوي خاصي در FBهاي 

شود و حداقل مقدار ميانه سنجه شتابنگاشت مشاهده نمي

آيد. دست ميبه BM2درجه و مدل  60شدت در زاويه 

وجود آمده در مقادير ميانه همچنين، حداکثر اختلاف به

هاي سنجه شدت ناشي از تغيير زاويه اعمال شده به مدل

FB  مربوط به مدل  %12برابر باBM2 حالت حدي  در

CDT-0  مربوط به مدل  %13وBM4  در حالت حدي

CDT-1 توان نتيجه گرفت که طور کلي، ميباشد. بهمي

گاه الاستومري ها روي تکيهتأثير تغيير زاويه شتابنگاشت
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 SSIهاي کوچکتر از تأثير آن براي مدل FBهاي براي مدل

 است.

يج براي آنکه بتوان مقايسه بهتري در ارتباط با نتا

 FBهاي با مدل SSIهاي دست آمده از مدلشکنندگي به

در اين مقاله استفاده  RSSIانجام داد، از شاخصي به نام 

 (:4شود )رابطه مي

(4)                              RSSI =  
λ (SSI)

λ (FB)⁄ 

هاي شدت متناظر با مقدار ميانه سنجه λ (SSI)که در آن 

دست آمده از تحليل با لحاظ يک سطح آسيب عضو، به

-مقدار ميانه سنجه λ (FB)باشد، و کردن اثر اندرکنش مي

دست آمده هاي شدت متناظر با يک سطح آسيب عضو، به

از تحليل بدون در نظر گرفتن اندرکنش و با فرض پاي 

دست اگر نسبت مقادير ميانه به باشد.ها مييردار ستونگ

در هر زاويه مورد  FBهاي به مدل SSIهاي آمده از مدل

، حداکثر اين نسبت در (RSSIبررسي قرار داده شود )

 BM5مربوط به مدل  24/1برابر با  CDT-0حالت حدي 

شود. درجه حاصل مي 30در زاويه اعمال شتابنگاشت 

عنوان شاخصي براي بررسي تأثير در اينجا به RSSIنسبت 

-اندرکنش خاک و سازه در زواياي اعمال تحريکات لرزه

براي  RSSIکار برده شده است. همچنين، بيشينه اي به

 BM5است که از مدل  23/1برابر با  CDT-1حالت حدي 

طور کلي، از آيد. بهدست ميدر زاويه صفر درجه به

شود که اين نتيجه ميزواياي مورد نظر  در  RSSIمقايسه 

هاي نامنظم مقدار بزرگتري نسبت به مدل ضريب در مدل

است. اين بدان معناست که تأثير رويکرد  BM1منظم 

گاه اندرکنش خاک و سازه بر پاسخ شکنندگي تکيه

-الاستومري در همه زواياي اعمال شتابنگاشت براي مدل

در مدل فاقد نامنظمي  هاي نامنظم چشمگيرتر از تأثير آن

اي، مقدار است. در اغلب زواياي اعمال تحريکات لرزه

RSSI  ازBM1  تاBM5 (. 6يابد )شکل افزايش مي 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 CDT-1)ب(                                                                           CDT-0)الف(                              

 گاه الاستومريدر زواياي مختلف و دو سطح آسيب تکيه 𝑹𝐒𝐒𝐈. مقادير 6شکل 

 

 . شکنندگي خاک و شمع کوله5-2

نيروي وارده از عرشه به ديواره کوله به مجموعه شمع و 

سازي رفتار مقاوم خاک و بسيج خاک منتقل و باعث فعال

در شود. شدن آن در مقابله با نيروهاي وارده از سازه مي

هاي داراي سختي اين پژوهش، تعداد پنج پل با زيرسازه

مختلف ارائه شده است. با توجه به اينکه مقطع تمام 

ها تابعي ها در هر پايه ثابت است، سختي اين سازهستون

باشد. افزون بر اين، با توجه به زمان ها مياز ارتفاع پايه

ها و شکل نامنظمي پل 2هاي ارائه شده در جدول تناوب

 BM1هاي مياني از توان دريافت نمود که سختي پايهمي

در حال کاهش است. کوتسوغلو و پانتازوپولو  BM5تا 

هاي پل با سختي ( به اين نتيجه رسيدند که پايه2007)

گردند و اين هاي کوچکتري دچار تسليم ميبيشتر در نيرو
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باعث ايجاد تغييرمکان بزرگ و آسيب زياد در قسمت 

ها همچنين پيشنهاد دادند که براي شود. آنه ميخاک کول

هاي کنترل اين آسيب با سنجيدن تمهيداتي، از سختي پايه

مقادير ميانه و پراکندگي خاک  7مياني کاسته شود. شکل 

 FBو  SSIرا در شرايط  CDT-0کوله در حالت حدي 

دهد. مقادير پراکندگي در اينجا منظور اختلاف نمايش مي

درصدي است. از اين شکل پيداست  84و  16 مقادير ميانه

-هاي با نامنظمي کمتر )سختي بيشتر( به ازاي سنجهکه پل

هاي شدت به مراتب کوچکتري سطح آسيب مذکور را 

اند. بنابراين، مشابه آنچه کوتسوغلو و پانتازوپولو گذرانده

تر، آسيب هاي سخت( اعلام کردند، در مدل پل2007)

باشد. اين بدان معناست که يشتر ميوارده بر خاک کوله ب

-معيار شکنندگي رفتار مقاوم کوله در برابر نيروهاي لرزه

-بيشتر است. ولي آسيب BM1اي وارده از عرشه در مدل 

يابد. اين پذيري اين المان با افزايش نامنظمي کاهش مي

الگو تقريبا در تمام زواياي اعمال شتابنگاشت قابل رؤيت 

ايط در نظر گرفته شده براي است و در هر دو شر

 باشد. گاهي صادق ميسازي شرايط تکيهمدل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي نامنظمي در زواياي اعمال زلزله. مقادير ميانه و پراکندگي سنجه شدت رفتار مقاوم خاک کوله به ازاي مدل7شکل 

 

بيشينه يا کمينه مقادير ميانه و پراکندگي طور کلي، به

ها داشته و راي هر مدل بستگي به زاويه اعمال زلزلهب

تواند در هر زاويه متفاوت باشد. حداکثر اختلاف مي

وجود آمده در پاسخ شکنندگي رفتار مقاوم خاک در به

ها در هفت زاويه يک مدل بر اثر دوران دادن شتابنگاشت

 SSIدر حالت  BM5مربوط به  %19مورد بررسي برابر با 

 است.  FBدر شرايط  BM4مربوط به  %32و برابر با 
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گاه الاستومري مشاهده شد، با مشابه آنچه براي تکيه

مقادير ميانه  SSIبه  FBگاهي از حالت تغيير شرايط تکيه

که در واقع  SSIيابد. در حالت سنجه شدت افزايش مي

شود، نتايج تري تلقي ميبينانهسازي واقعرويکرد مدل

دست آمده است. به FBه حالت تري نسبت بپاييندست

را براي پنج مدل پل مورد  RSSIنمودار تغييرات  8شکل 

مطالعه تحت تأثير هفت زاويه اعمال شتابنگاشت به 

کشد. همان طور که از اين شکل پيداست، در تصوير مي

 31/1برابر با  RSSI، بيشترين نسبت CDT-0حالت حدي 

اي صفر يکات لرزهدر زاويه تحر BM5بوده که از مدل 

توان متوجه شد که شود. از اين شکل ميدرجه حاصل مي

RSSI  در مورد خاک کوله علاوه بر اين که بستگي به مدل

نامنظمي پل دارد، به زاويه اعمال شتابنگاشت نيز وابسته 

در اغلب زواياي  RSSI است. اگرچه بيشترين مقدار

امنظم، خصوصاً هاي ناي از مدلبرخورد تحريکات لرزه

BM5 شود، اما فاکتور نامنظمي خود به تنهايي حاصل مي

دهد و با تغيير از يک زاويه دست نميالگوي خاصي را به

مشاهده  RSSIبه زاويه ديگر الگوهاي متفاوتي در قبال 

 شود. مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي مختلف پل کوله مدلپذيري خاک در زواياي مختلف براي آسيب 𝑹𝐒𝐒𝐈. مقادير  8شکل 
 

هاي کوله نيز الگوي مشابهي را اي شمعتقاضاي لرزه

 9دهد. شکل دست ميها بهدر مورد ميانگين سنجه شدت

ها، دهد که با افزايش ميزان نامنظمي در پلنشان مي

يابد. بزرگترين هاي کوله کاهش ميپذيري شمعآسيب

 CDT-1ب مقادير ميانه سنجه شدت در هر دو سطح آسي

و  BM5مربوط به مدل  9شکل ، مطابق CDT-0و 

است. نتايج  BM1کوچکترين مقدار آن براي مدل 

مشابهي از نظر حساسيت مقادير ميانه سنجه شدت به 

دست ( بهFBهاي با پاي ثابت )ها، براي مدلنامنظمي پل

آيد. از مقايسه حساسيت مقادير شکنندگي به زاويه مي

 CDT-0قي زلزله در حالت حديهاي افبرخورد مؤلفه

شود که حداکثر اختلاف در مقادير ميانه مشخص مي

تغييرمکان شمع کوله يک مدل بر اثر تغيير زاويه اعمال 

در شرايط  BM3براي مدل  %11اي برابر با تحريکات لرزه

SSI  در شرايط  همين مدلمربوط به  %7وFB  .است

يشترين عبارت ديگر، مدل تغييرمکان شمع کوله ببه

 BM3حساسيت به تغيير زاويه اعمال زلزله را در مدل 

، حداکثر اختلاف در CDT-1دارد. در سطح ظرفيتي 

مقادير ميانه تغييرمکان شمع کوله بر اثر تغيير زاويه اعمال 

در حالت  BM3مربوط به مدل  %19اي تحريکات لرزه

SSI  ، مربوط به  %22و برابر باBM2 گاهي در حالت تکيه

FB  است. اين نتيجه تقريباً به ازاي همه زواياي اعمال

شتابنگاشت زلزله در هر دو حالت حدي بررسي شده 

 گويا است. 
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 (SSIهاي نامنظمي در زواياي اعمال زلزله ). مقادير ميانه و پراکندگي سنجه شدت شمع کوله به ازاي مدل9شکل 

 

مانند ساير اعضاي همچنين، براي اين عضو، ه

گاهي سازي شرايط تکيهبررسي شده، تأثير رويکرد مدل

شود. براي بررسي اثر اندرکنش هاي مياني مشاهده ميپايه

هاي کوله، تغييرات خاک و سازه بر پاسخ شکنندگي شمع

RSSI اي متناظر با نسبت به زاويه اعمال تحريکات لرزه

نمايش  10 در شکل CDT-1و  CDT-0 دو سطح ظرفيتي

در  RSSIطوري که بيشترين مقدار داده شده است. به

بوده و مربوط به مدل  41/1برابر با  CDT-0حالت حدي 

BM5 باشد. درجه مي 15اي تحت زاويه تحريکات لرزه

است که همچنان از  31/1برابر  CDT-1اين مقدار براي 

-درجه حاصل مي 45تحت زاويه تحريکات  BM5مدل 

دهد که در ورد اين عضو نيز نتايج نشان ميشود. در م

حالات حدي مختلف و زواياي گوناگون اعمال 

 RSSIتر داراي نسبت هاي نامنظمشتابنگاشت، مدل

دهد که تأثير بيشتري هستند. اين شکل همچنين نشان مي

هاي نامنظم مطرح اندرکنش خاک و سازه بيشتر روي پل

گاه الاستومري نيز تکيهاي در مورد باشد. چنين نتيجهمي

قابل رؤيت است. در  6دست آمده است که در شکل به

، مدل پلي که بيشترين درجه نامنظمي را دارد 10شکل 

(BM3 و BM5 بيشترين مقدار ،)RSSI  در يک زاويه را

دهد. علاوه بر اين، با مقايسه دو نمودار دست مينيز به

توان مي CDT-1و  CDT-0 هاي حديمربوط به حالت

ها و در تمامي زواياي دريافت که به ازاي همه مدل

-CDTبراي سطح ظرفيتي  RSSI اي مقاديرتحريکات لرزه

است. به  CDT-1بيشتر از مقدار آن براي سطح ظرفيتي  0

تعبير ديگر، تأثير در نظر گرفتن اثر اندرکنش بر تقاضاي 

هاي شدت هاي کوله در سطوح آسيب کم و سنجهشمع

مراتب کوچکتر، چشمگيرتر از تأثير آن در سطوح به 

 آسيب بيشتر است.
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 CDT-1)ب(                                                                                     CDT-0)الف(                        

 کننده کولهب شمع حمايتدر زواياي مختلف و دو سطح آسي 𝑹𝐒𝐒𝐈. مقادير 10شکل 

 
 

 گيري. نتيجه6
گاهي سازي شرايط تکيهدر اين مقاله، تأثير رويکرد مدل

در  هاي نامنظم بر اعضاي مهم تشکيل دهنده کولهپل

زواياي مختلف اعمال شتابنگاشت زلزله مورد بررسي 

بعدي پنج پل هاي سهقرار گرفت. بدين منظور، مدل

جفت  22مختلف، تحت  داراي نوع و درجه نامنظمي

-زاويه تحريکات لرزه 7شتابنگاشت زلزله که هر کدام در 

اند، مورد تحليل دينامک افزاينده واقع اي دوران داده شده

عدد تحليل غيرخطي تاريخچه زماني  14500شد. بيش از 

هاي معرفي شده به آسيب حد براي رساندن سيستم پل

رفيتي تعريف فروپاشي انجام شد و با توجه به حالات ظ

گاه الاستومري، شده، عملکرد اعضاي کوله اعم از تکيه

اي قرار هاي لرزهها مورد ارزيابيکليد برشي، خاک و شمع

 ترين نتايج عبارتند از:گرفت. برخي از مهم

هاي مياني بر روي االف( اندرکنش خاک و سازه در پايه

 FBهاي طوري که مدلاعضاي کوله تأثيرگذار است، به

 SSIهاي تري را نسبت به مدلاسخ شکنندگي بحرانيپ

پذيري دهند و از آسيبدست ميبراي اعضاي کوله به

بيشتري برخوردار هستند. اين نتيجه براي تمامي اعضاي 

اي که در کوله تحت همه زواياي اعمال تحريکات لرزه

کند. در واقع لحاظ نکردن اين مقاله بررسي شد، صدق مي

شود، هاي مياني باعث ميسازه در پايهاندرکنش خاک و 

کارانه باشد. دست آمده براي اعضاي کوله محافظهپاسخ به

علاوه بر اين مشخص شد که تأثير اندرکنش خاک و سازه 

هاي نامنظم بيشتر از تأثير آن در مدل منظم است. در مدل

دست آمده براي اعضاي کوله از اختلاف مقادير ميانه به

گاه الاستومري و بخصوص تکيه ،FBو  SSIحالت 

کند که حساسيت کننده، مشخص ميهاي حمايتشمع

هاي اين اعضا به ملاحظه اندرکنش خاک و سازه در پل

-ها به اثر اندرکنش در پلتر بيشتر از حساسيت آننامنظم

 هاي منظم است.

اي با تغيير ب( زاويه بحراني برخورد تحريکات لرزه

کند. تأثير تغيير زاويه تغيير ميهاي حدي ها و حالتمدل

ها در هفت زاويه بررسي شده براي اعمال شتابنگاشت

اعضاي مختلف کوله متفاوت است. بيشترين اثرگذاري 

زاويه برخورد تحريکات روي تغييرشکل خاک کوله با 

عبارت ديگر، عضوي دست آمده است. بهبه SSIشرايط 

، خاک کوله در که بيشترين تأثيرپذيري را از سوئگي دارد

است. بزرگترين اختلاف پاسخ  CDT-0سطح ظرفيتي 

دست آمده از مقادير ميانه سنجه شدت بر اثر سوئگي، به

دست به FBو  SSIهاي درصد به ترتيب از مدل 32و  19



 یئ کیلانه ،معمارپور ،سلطانیه

 113 1397چهاردهم ، تابستان  یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یهندسم

آيد. يکي ديگر از نتايجي که از مقايسه عملکردي مي

اعضاي کوله در سطوح آسيب مختلف حاصل شده اين 

يشترين اختلاف بين مقادير ميانه به دليل تغيير است که ب

هاي داراي روي مدل SSIزاويه اعمال زلزله در شرايط 

بيشتر است و اين اختلاف در شرايط  3درجه نامنظمي 

FB  خورد. بيشتر به چشم مي 2روي درجه نامنظمي 

هاي حمايت کننده آن ج( شکنندگي خاک کوله و شمع

اوب ياني و به تبع آن زمان تنهاي متحت تأثير سختي پايه

 طوري که با افزايش سختي وباشد. بههاي نامنظم ميپل

پذيري اين اعضا کاهش ميزان نامنظمي زيرسازه، آسيب

سازي يابد. اين نتيجه براي هر دو رويکرد مدلافزايش مي

SSI  وFB  .در نظر گرفته شده برقرار است 

حليل د( شکست يا عدم شکست کليد برشي طي يک ت

ديناميک افزاينده تا رساندن آسيب پل به حد فروپاشي، 

-هاي انتخاب شده ميتحت تأثير خصوصيات ذاتي زلزله

هاي شدت کوچکتر ها در سنجهباشد. برخي از زلزله

شوند. در حالي که باعث شکسته شدن کليد برشي مي

هاي شدت بيشتر تنها باعث ايجاد برخي ديگر در سنجه

شود. همچنين، زاويه چک در آن ميهاي کوتغييرشکل

سازي بر تعداد اعمال شتابنگاشت و رويکرد شرايط مدل

هايي که منجر به شکسته شدن کليد برشي در شتابنگاشت

 شوند، اثرگذار است. تحليل ديناميک افزاينده مي
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