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 چکیده

مانرد قابرل    شرکلهاي پر    گردند و دچار تغییرر  یشوند عمدتاً به راستاي قائم اولیه برنم هاي نزدیک گسل می الاستیک در زلزله ها دچار تغییر شکلهاي غیر هنگامی که پل

 .ریزش، غیر قابل تعمیر باشند و امکان استفاده از آنها پر  از زلزلره موردور نداشرد     ها با وجود عدم فرو شود که پل ماند زیاد باعث می شوند. این تغییر شکل پ  توجهی می

بررداري ازآنهرا پر  از زلزلره تحرت اررر بارهراي رولری بره دلیرل            هاي نزدیک گسل باعث می شود بهره هاي آسیب دیده در زلزله جایی هاي ماندگار قابل توجه در پل جابه

گسرل از   هراي نزدیرک   هرا در زلزلره   مانرد پرل   جایی پ  دلتا به مخاطره بیفتد. بنابراین تخمین تواضا و ظرفیت دینامیکی بر اساس جابه-هاي قابل توجه ناشی از آرار پی ممان

جرایی   ها و تحویوات قدلی، در پیشرنهاد یرک موردار مشرخا برراي جابره       نامه خلاف آئین ها پ  از زلزله است. در این تحویق بر پذیري پل بی سروی موضوعات مهم ارزیا

هراي   دي پایه و شدت زلزلههاي مختلف ابعا جایی ماندگار با توجه به نسدت دیده براساس جابه هاي آسیب ماندگار مجاز، روشی تحلیلی براي محاسده ظرفیت باربري پایه پل

هاي بتن مسلح، در سطوح مختلف زلزله، بر اساس میزان آسریب وارده در محاسرده ظرفیرت دریفرت      تغییرات سختی و مواومت پایه  شود. در این روش وارد شده معرفی می

 .شود ماندگار در نظر گرفته می

 .تا، سروی  پذیري پل، تغییرات سختی و مواومت، سطوح زلزلهدل-جایی ماندگار، زلزله نزدیک گسل، آرار پی جابه :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

هراي شردید در مرو      هاي نزدیک به گسرل داراي پرال    زلزله

سرعت هستند که باعث آزاد شدن انرژي زیادي به صورت ناگهانی 

هاي نزدیک به گسل به دلیل رفتار خاص و ارر برراي   شود. زلزله می

هراي   کننرد. در سرال   زیادي ایجاد می هاي ماندگار جایی پیشرو، جابه

هاي بتنی واقع در مناطق با لرزه خیرزي زیراد برا شرکل      اخیر ستون

هاي شردید   شوند تا در موابل حرکت پذیري بالا طراحی و اجرا می

هراي بتنری بردون     لرزه دچار فروریزش نشوند. اما ایرن سرتون   زمین

یرر  اینکه دچار کراه  ظرفیرت براربري جراندی و قرائم شروند تغی      

[. پر  از  3-1کننرد    الاستیک زیرادي را تحمرل مری    هاي غیر شکل

 هرراي نزدیررک گسررل ماننررد زلزلرره سررال     هرراي زلزلرره  تحریررک

1999 Chi-Chi 1995 و Kobe هاي پرل دچرار    تعداد زیادي از پایه

اي شدند. براي نمونره   هاي جاندی پسماند  قابل ملاحظه تغییر شکل

پرل بره دلیرل     100از کوبره ژاپرن بری      1995پ  از زلزلره سرال   

ماند بی  از حد مجاز و عدم شرایط سرروی    جایی نسدی پ  جابه

هاي جراندی پسرماند    پذیري مناسب، تخریب شدند. این تغییر شکل

شود که سروی  پذیري پل پ  از زلزلره تحرت بارهراي     باعث می

ترافیکی دچار مشکل شود و این عوامل در نهایت منجر به تعمیر و 

هراي   [. در بیشرتر آئرین نامره   6-4پرل خواهرد شرد     جایگزینی پایه 

ماند وجود  جایی پ  اي براي کنترل جابه طراحی لرزه اي پل ضابطه

ها در مناطق نزدیک به گسل تنها بره پیشرنهاد    ندارد و این آئین نامه

[ و 7انرد    برابر اکتفا نمروده  2/1افزای  برش پایه یا شتاب طیفی تا 
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درصرد در  1ماند را بره موردار رابرت      نامه ژاپن دریفت پ تنها آئین

[. تحویوات متنوعی در 8  سطوح مختلف زلزله محدود نموده است

ماند و عوامل مورر بررآن   جایی پ  هاي کاه  جابه خصوص روش

هاي پی   انجام شده است که عمده آنها بر اساس استفاده از تاندون

ه دلیرل  [، لیکن ب16-9  تنیده چسیدده و نچسدیده استوار شده است

خیرز، کمترر    هاي اجرایی و عملکرد نامشخا در مناطق لرزه سختی

اجرایی شده است. در این تحویق روشی مدتنی برر دینامیرک سرازه،    

شرود.   اي ارائره مری   مانرد لررزه   جایی پ  براي محاسده ظرفیت جابه

جایی ماندگاري است کره پر  از    ماند، جابه جایی پ  ظرفیت جابه

ر آن و بارهاي رانوي رولی، شرایط سروی  زلزله، پایه پل در حضو

گیررد.   وقفه اش به مخاطره می افتد و در آستانه خرابی قررار مری    بی

جایی قابل ملاحظره باشرد، خردمات     در صورتی که مودار این جابه

شود، زیرا ممکن است پرل برا    رسانی پ  از زلزله دچار اختلال می

ر بارهاي رانوي رولری  جایی ماندگار قابل ملاحظه و ار توجه به جابه

رسرران ماننررد  شررامل بررار عرشرره پررل و بررار زنررده وسررایل خرردمات

نشانی و آمدولان  و ... به ظرفیرت نهرایی خرود برسرد.      آت  ماشین

جایی ماندگاري قابل قدول است کره در حضرور آن و    بنابراین جابه

بارهاي رولی و ایجاد آرار رانویه، پرل بره آسرتانه خرابری برسرد. از      

هاي احتمالی پل در زلزله اصرلی،   توجه به خرابی و آسیبطرفی با 

براي آنالیز پل در بارهاي رولری جدیرد نیراز اسرت ترا مشخصرات       

مفاصل پلاستیک اصلاح شود، تا ظرفیت برآورد شرده دقیرق و بره    

ترر   [. این موضوع خود باعرث سرخت  17,18  واقعیت نزدیک باشد

در ایرن تحویرق   شرود.   ماند می جایی پ  شدن محاسده ظرفیت جابه

هراي   نامره  با استفاده از نترای  تسرت آزمایشرگاهی و توصریه آئرین     

موجود، مشخصات مفاصل پلاستیک سرازه پر  از زلزلره اصرلاح     

 جایی ماندگار داراي دقت کافی باشد. شود تا ظرفیت جابه می

 کلیات روش پیشنهادی -2

جایی جاندی باقی مانده  جایی ماندگار پایه پل، جابه ظرفیت جابه

  از زلزله است که در حضور آن با لحرا  آررار ررانوي ناشری از     پ

بارهاي رولی موجود، پل به آستانه خرابی برسد. براي تشریح بیشتر 

(، وضرعیت  a 1( را در نظرر بگیریرد. شرکل     1این پارامتر شرکل   

(، b 1دهرد. شرکل     را نشران مری   Lعادي سرتون پرل را برا طرول     

 𝑟∆ دهد، در ایرن شرکل   ن میوضعیت ستون پل پ  از زلزله را نشا

مانرد ایجراد    ماند و دوران پ  جایی پ  به ترتیب جابه 𝜃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 و

(، وضرعیت سرتون پر  از    c 1باشند. شرکل    شده پ  از زلزله می

  θδو  δΔو اعمال بار زنده جدید را نشان می دهد که در آن  زلزله

ماند ایجاد  و دوران پ ماند  جایی پ  به ترتیب اضافه تواضاي جابه

شده پ  از زلزله و ناشی از بار زنده اسرت کره پایره را در آسرتانه     

 نهرایی پایره  جرایی مانردگار    دهرد. بنرابراین جابره    خرابی قررار مری  

 Δr + Δδ جایی ماندگار اولیه  جابه( جمعΔr جایی مانردگار   و جابه

 است. Δδ ایجاد شده جدید

 ( پ  از اعمال بار زنده جدیدcپ  از زلزله و  (b(حالت عادي،  aوضعیت ستون  .1شکل 

 
Fig. 1. The bridge pier status: (a) normal condition (b) after the ground shaking, and (c) after applying the live load. 

دینرامیکی افزاینرده، روش     در این روش برا اسرتفاده از تحلیرل   

  ماند بر اسراس ظرفیرت   دقیوی براي محاسده حد مجاز دریفت پ

هراي جردي در زلزلره     هاي بتنی پل پ  از آسیب بار محوري ستون

ضرابطه کنتررل لنگرر خمشری      2شود. این چارچوب شامل  ارائه می

تواضا و دوران تواضا در پایه پل است. در قسمت اول  کنترل لنگر 

خمشی تواضا (در هر مرحله از تحلیل دینامیکی افزاینرده بیشرترین   

هاي پل با ظرفیت ممان پلاستیک پایره   لنگر خمشی در پایهتواضاي 

شود. الدته ظرفیت ممان پلاستیک در هرر مرحلره از    بتنی موایسه می
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پرذیري مراکزیمم و    تحلیل دینامیکی برا توجره بره تواضراي شرکل     

یابرد. برا توجره بره      هاي وارد شده بر آن مرحلره کراه  مری    آسیب

ر مرحلره و ظرفیرت   تواضاي لنگر خمشی، دریفت پ  مانرد در هر  

ممان پلاستیک کاه  یافته، بیشترین بار عدوري مجراز از روي پرل   

آورده شرده   1-2شرود. جزئیرات ایرن روش در قسرمت      تعیین می

است. در قسمت دوم  کنتررل دوران تواضرا( دوران تواضرا شرامل     

دوران پ  ماند و دوران پایه با ظرفیت دورانی عضو که از منحنری  

شود و بر اساس آن بیشرترین   آید موایسه می میلنگر و انحنا بدست 

بار عدوري و محدوده مجاز دریفت پ  مانرد محاسرده مری شرود.     

 آورده شده است. 2-2جزئیات کامل روش در قسمت 

 فت ماندگار بر اساس ممان پلاستیکمحاسبه ظرفیت دری -2-1

هراي   جایی ماندگار پایه در این روش براي محاسده ظرفیت جابه

هاي متفراوت، تحرت    هاي انتخاب شده با زمان تناوب پل، ابتدا پایه

گیرنرد. برراي محاسرده ظرفیرت      رکوردهاي نزدیک گسل قررار مری  

شرود. در تحلیرل    ماند از تحلیل دینامیکی افزاینرده اسرتفاده مری    پ 

( بیشرینه  IM  دینامیکی افزاینده انجام شرده، پرارامتر انردازه شردت    

راي پرارامتر انردازه   شرود و بر   ( انتخاب مری PGAلرزه   شتاب زمین

ماکزیمم دریفت پایه و دریفرت مانردگار    پارامتر DM )2خسارت  

هراي   شود. تحلیل دینامیکی افزاینرده در گرام   پایه، در نظر گرفته می

0.1g مانرد   جرایی پر    شود و در هر گام با توجه به جابره  انجام می

ir زلهتحلیل، مودار تواضاي ممان پ  از زل 
postEQM ناشی از ،

شود و این تواضاي ممان جدیرد   وزن روسازه و پایه پل محاسده می

، تواضاي 1شود. رابطه  پلاستیک پایه آسیب دیده موایسه می با ممان 

ممران پرر  از زلزلره ناشرری از بارهرراي رولری موجررود، در حضررور    

 دهد. را نشان می جایی ماندگار ایجاد شده در هر گام شتابی جابه

sup

1

2postEQ

i

i erst columnM r DL DL
 

   
  

 1) 

، 1در رابطه 
superstDL    بار مرده سهم سرتون حاصرل از جررم

بار مررده ناشری از جررم پایره      columnDLعرشه و روسازه است. 

است. براي محاسده ظرفیت جدید پایه پ  از زلزله، مطابق بخ  

ود با توجه به شردت زلزلره در هرر گرام شرتابی و      ش فرض می، 3

شدت خسارت متناظر با آن، ممان پلاسرتیک کراه  یافتره ممان    

پلاستیک موطع آسیب دیده( نسدتی از ممان پلاستیک اولیه موطرع  

 (.2 رابطه  باشد

cap q

i i

pM M 
 

 2) 

در فرمول فوق 
q

i مران در هرر گرام    ضریب کاه  ظرفیرت م

شتابی و 
cap

iM پلاستیک کاه  یافته پ  از هرر گرام شرتابی     ممان

براي تخمین ضریب کاه  ممان پلاستیک موطع  زلزله وارده است.

بتن مسلح 
q

i  شود  ، استفاده می3از مفاهیم بند. 

یتت دوران  محاسبه ظرفیت دریفت ماندگار بر اساس ظرف -2-2

 باقی مانده

عدور بار زنده اضافی وسایط نولیه اضرطراري، در صرورتی کره    

ممان پلاستیک کاه  یافته پایره،  
cap

iM     از تواضراي ممران جدیرد

ناشی از بار رولی در هر گام شتابی، 
postEQ

iM  بیشتر باشد، امکان پذیر

پلاستیک کاه  یافته و تواضاي ممران  است. تفاضل ظرفیت ممان 

(، ظرفیرت ممران باقیمانرده    P-DELTAجدید  ممان ناشی از آررار  

ماند، هرر   جایی پ  در این روش براي طراحی بر اساس جابه است.

مانرده را   مانرده و ظرفیرت دوران براقی    دو پارامتر ظرفیت ممان باقی

کند. ظرفیت ممان براقی مانرده    کنترل می
iM    3برر اسراس رابطره 

 شود. محاسده می

cap postEq

i i

iM M M  
 

 3) 

 اگر ظرفیت ممان
iM دهنده رسریدن پرل بره     منفی باشد نشان

کند بار زنده اضافی نداید به پرل   ظرفیت نهایی است و مشخا می

و بارهاي  اعمال شود. در این صورت پل، باید روي بارهاي ترافیک

اضطراري عدوري، بسته شود. براي تعیرین موردار برار زنرده مجراز      

محاسرده   iجایی ماندگار جدیرد   اعمالی به پایه، باید پارامتر جابه

 شود.

i
i

M
F

L


 
 

 4) 

k

i
i i

F

k





 

 

 5) 

ایی رزرو در هر گام شتابی ج ، ظرفیت جابه5با استفاده از رابطه 

جرایی رزرو از   شود. تددیل ظرفیت نیرو رزرو بره جابره   محاسده می

، طرول پایره پرل و    Lشرود. در رابطره برالا     طریق سختی انجام مری 

𝜆𝑘
𝑖 ضریب کاه  سختی پایه است. با توجه به اینکره پایره در هرر     

فررض  گام شتابی با توجه به زلزله اعمالی، دچار آسیب شده است، 

شود که سختی سازه از سختی الاستیک اولیه کمتر است. سختی  می

سازه آسیب دیده در هر گام شتابی در تحلیرل دینرامیکی افزاینرده،    
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بررر  kمشررابه سررختی وتررري اسررت و از توسرریم سررختی الاسررتیک

(. 2شرود  شرکل    در هر گام محاسده مری  iپذیري  تواضاي شکل

 آید. سختی اولیه سیستم از تحلیل بار افزون  بدست می

 پذیري سختی کاه  یافته معادل براساس تواضاي شکل. 2شکل 

 
Fig. 2. The equivalent reduced stiffness based on ductility 

demand. 

در این روش، از سختی معادل که نسردتی از سرختی الاسرتیک    

از ضررب   6د. سرختی معرادل مطرابق رابطره     شرو  است، استفاده می

آیرد. برراي    فاکتور کاه  سختی در سرختی الاسرتیک بدسرت مری    

عمرل   3محاسده فاکتور کاه  سختی عضو، مطابق مفراهیم بخر    

 شود.   می

𝐾𝑒𝑞
𝑖 = 𝜆𝑘

𝑖  𝑘 =
1

𝜇𝑖

 𝑘  6) 

جایی باقی مانده، بیشترین بار زنده  پ  از محاسده ظرفیت جابه

شود. این بار زنرده   تواند از روي پل عدور کند محاسده می ه میاي ک

نشانی است کره ایرن    با بار زنده معیار که برابر با بار دو ماشین آت 

نامه آشتو برابر  در آئین HL-93بار از لحا  مودار با بار وسیله نولیه 

شود. دلیل در نظرگرفتن این بار به عنوان بار زنرده   است موایسه می

به ایرن دلیرل اسرت، کره پر  از زلزلره و ایجراد خرابری در          معیار

رسرانی   هاي مختلف، پل به عنوان شریان اصلی براي خردمات  سازه

هاي متعردد، بایرد پرل     شود. با وجود آسیب بعد از زلزله استفاده می

رسران ضرروري    پ  از زلزله بتواند بارهاي زنرده وسرایل خردمات   

تحمرل کنرد. در ایرن موالره      نشرانی را  آت  مانند آمدولان  و ماشین

نشرانی   آتر   ماشین  2براي اطمینان از کارکرد روش ارائه شده، بار 

به عنوان بار معیار در نظر گرفته شده است. فرض این است که برار  

سرهم و برا فاصرله خاصری از روي پرل      دو ماشین به صورت پشت

بار  کنند. با توجه به اینکه دهانه باربر پل، از طول مفروض عدور می

تروان برراي سرادگی، برار      اعمالی وسایل نولیه بیشتر است، لرذا مری  

( در 3( ماننرد شرکل    WTruckعدوري را به صورت یک بار متمرکز  

( برار اعمرالی بردون خررو  از     3نظر گرفت. در حالت اول شکل  

شرود، طروري کره برار از مرکرز جررم عرشره         مرکزیت ارر داده مری 

بررار اعمررالی بررا خرررو  از  (3گررذرد و در حالررت دوم شررکل   مرری

 شود. ، اعمال میeمرکزیت 

 . شرایط بار زنده ناشی از عدور ماشین آت  نشانی با و بدون خرو  از مرکزیت3 شکل

 
Fig. 3. The condition of the live load due to moving firefighting truck in presence and absence of the eccentricity. 
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 7) 

بار زنده مجاز عدوري از روي پل را بر اساس ظرفیرت   7رابطه 

کنرد. در   بیران مری   جایی رزرو  و ظرفیت جابهMممان رزرو 

𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡𝐸𝑞رابطه بالا 
𝑖  لنگر خمشی اعمالی به پایه در هر گام شتابی و

Δ𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙
𝑖 ماند حادث شرده در هرر گرام اسرت. برا       جایی پ  جابه
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توجه به شرح فوق می توان میزان برار زنرده مجراز برراي عدرور از      

روي پل را در هر گام شتابی زلزله، بدست آورد و مودار مزبرور را  

زمرانی کره    .با بار زنده معیار  بار ماشین آت  نشانی( موایسه نمود

𝐿𝐿𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤ز عدوري بار زنده مجا
𝑖  در هر گام شتابی به بار زنده معیرار ،

Δمانرد متنراظر برا آن     جرایی پر    آت  نشانی رسید، جابه  ماشین
𝑟

𝑖

 ،

شرود. در ضروابط    جایی ماندگار پل در نظر گرفته مری  ظرفیت جابه

هرا، در صرورت عردم ارضرا      اي در تعدادي از آئین نامره  طرح لرزه

ماند امکان استفاده و تردد از روي پل بعرد از    ی پ جای ضابطه جابه

دهد اما در این تحویق این ضابطه عددي به یک نمودار   زلزله را نمی

تددیل شده و در سطوح مختلف شردت زلزلره، ایرن موردار حردي      

 شود.  محاسده می

آثار نتابودی مقاومتت و کتاهخ سترتی روی مشر تات       -3

 مفاصل پلاستیک بتنی

هراي شردید قررار     اي بتنی در معررض زلزلره  ه هنگامی که سازه

اي وارد شده در آنها مفاصرل پلاسرتیک    گیرند به تناسب بار لرزه می

شود. تعریف مفاصل پلاستیک بتنی در اعضاي بتن مسرلح   ایجاد می

گیررد. در   صورت می [ASCE-SEI41-23  18نامه  با استفاده از آئین

ه وسریله ممران و   دوران ب -هاي خمشی مفاصل پلاستیک ممان المان

تعریررف  (𝑀𝑢,𝜃𝑢و ممرران و دوران نهررایی   (𝑀𝑦,𝜃𝑦دوران تسررلیم  

کره از   ,𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓شوند. دوران تسرلیم برا اسرتفاده از سرختی مرورر       می

شرود و دوران   مشخصات موطع ترک نخرورده اسرت محاسرده مری    

برراي   د.آی نهایی از جمع دوران تسلیم و دوران پلاستیک بدست می

خوردگی برتن پوسرته و    هاي آسیب دیده به دلیل ترک ارزیابی سازه

هاي مختلف  انهدام قسمتهایی از بتن هسته، مواومت و سختی المان

یابد. پر  برراي تحلیرل غیرخطری بایرد سرختی و        سازه کاه  می

پرذیري وارد شرده    مواومت اعضا با توجه به میرزان تواضراي شرکل   

( کراه  سرختی و مواومرت    4شرکل    اصلاح شود. براي نمونه در

مفاصل پلاستیک و تأریر آن در منحنی ظرفیت پل بتنی نمرای  داده  

شود. تغییر مشخصات اصلی سازه مانند مواومت و سختی و بره   می

عدارتی تغییر مشخصات مفاصل پلاستیک سازه آسیب دیده، باعرث  

[. 20 و 19شود   دیده می تغییر و کاه  منحنی ظرفیت سازه آسیب

در این تحویق نیز پ  از زلزله اصلی وارد شده به سازه، مواومت و 

یابد تا باعث شود، تحلیل رانوي رولی  سختی سازه اصلی کاه  می

 با دقت بیشتري انجام شود.

 تغییر مشخصات مفاصل پلاستیک، کاه  سختی و مواومت پایه بتنی پ  از زلزله اولیه. 4شکل 

 

 
Fig. 4. Plastic hinge properties change including strength and stiffness reduction of the bridge pier after the primary ground shaking. 

براي تغییر مشخصات سختی و مواومت اعضا بتنری پرل پر  از    

و  FEMA 306نامره خاصری وجرود نردارد، تنهرا       آسیب اولیره آیرین  

FEMA 307 هرایی   دیده، توصیه براي دیوارهاي بتنی و آجري آسیب

هرا،   نامره  [. در ایرن آیرین  21و  22در این خصوص انجام داده است  

کاه  سختی و مواومت دیوارهاي بتنی در سرطوح مختلرف آسریب    

شرود. سرطوح آسریب کرم،      ناشی از زلزله با ضرایب کاهنده بیان مری 

نظرر برراي    شود. سطح آسیب قابل صرف متوسط و سنگین توسیم می

اراي عملکرد خمشی مربرو  بره زمرانی اسرت کره      دیوارهاي لاغر د
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است. سطح آسیب کم، مربرو    3زیر  Dپذیري زلزله تواضاي شکل

اسرت. سرطح    8ترا   4پرذیري برین    به زمانی است که تواضاي شرکل 

 3پرذیري برین    آسیب متوسط مربو  به زمانی است که تواضاي شکل

موادیر فاکتورهراي کراه  مواومرت   است. در این دستورالعمل  10تا 

Q سختی ،Kجرایی مانردگار   و جابهD    را در سرطوح مختلرف

پذیري براي ستون خمشی لاغر نشران   آسیب بر اساس تواضاي شکل

داده شررده اسررت. بررراي اعضرراي بتنرری پرر  از خرابرری و آسرریب،   

یابرد.   شخصات مفصل، شامل سختی و مواومت عضرو کراه  مری   م

دهد  دوران تغییر یافته را نشان می-( مشخصات منحنی ممان4شکل  

𝑀𝑦تسرلیم   ، مواومرت ′𝑘و با توجه بره آن سرختی  
و دوران پلاسرتیک  ′

 شود. اصلاح می 9و 8سازه آسیب دیده با روابط 

kK K 
 

 8) 

y q yM M 
 

 9) 

سختی اولیه، Kدر این روابط 
yM     ممران تسرلیم یرا مواومرت

Kدوران پلاستیک اولیه و aاولیه و      ،سختی سرازه آسریب دیرده

yM دیده و  تسلیم یا مواومت سازه آسیب ممانa دوران پلاستیک

سازه آسیب دیده است. در این تحویق بره جراي اسرتفاده از نترای      

براي اعمال کاه  سرختی و مواومرت بره     FEMAنامه  توریدی آیین

نمونره سرتون بتنری     23هاي پل آسیب دیده، از نتای  آزمرای    پایه

 ( استفاده شده است.5ل  انتخاب در شک

هرراي سرریکلی  منحنری و پرروش اسرتخرا  شررده از نتررای  آزمرای    

( براي محاسرده ضرریب کراه  سرختی و     5آوري شده در شکل   گرد

مواومت بر اساس شکل پذیري مرتدط با هر گرام در تحلیرل دینرامیکی    

افزاینرده برراي    دینرامیکی   شرود. در برنامره تحلیرل    افزاینده، استفاده مری 

شرود.   استفاده می 13تا  10جایی ماندگار از روابط  ه ظرفیت جابهمحاسد

ضریب کاه  سختی، kدر این روابط 
q ،ضریب کاه  مواومت

y دوران تسلیم وu دوران نهایی و θ پایه است.دوران تواضا در 

پذیري  منحنی ضریب کاه  سختی و مواومت بر اساس تواضاي شکل. 5شکل 

 [23-26  دوران

 

 
Fig. 5. The curve of the coefficient of strength and stiffness 

reduction according to the rotational ductility demand. 

1.0 / 1.0k yfor   
 

 10) 

1.101 [1.01 0.96( / ) 1.0 / /k y y ufor          
 

 11) 

1.0 / 1.6q yfor   
 

 12) 

1 0.10( / 1.6) 1.6 / /q y y ufor          
 

 13) 

 مدلسازی و نمونه عددی -4

طراحی و برر   AASHTOنامه  هاي انتخاب شده  بر اساس آیین پایه

هراي پرل داراي    انرد. پایره   اي شرده  کنترل لرزه Caltransنامه  اساس آیین

هراي   دندرال آن داراي زمران تنراوب    هاي ابعرادي مختلرف و بره    نسدت

انرد کره داراي عملکررد     هرا طروري انتخراب شرده     متفاوت هستند. پایه

شرود. در   نظر می هاي برشی صرف خمشی بوده و در آنها از تغییر شکل
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هایی با نسدت ابعادي مختلف انتخراب نمرود. در    توان پایه این راستا می

مترر و قطرر    63/14برا ارتفراع    8این بخ  ستونی برا نسردت ابعرادي    

 متر انتخاب شده است. میلی 32ایز آرماتور س 48متر و  83/1اي دایره

ستون مدتنی بر نیرو، به دلیرل توانرایی   -هاي فایدر تیر استفاده از المان

گسترده در طول سرتون برا اسرتفاده از تنهرا      آن در مدلسازي پلاستیسیته

ي پایره پرل مرورد    گیري براي مدلساز یک المان و تعدادي نوا  انتگرال

اسرت ولری حساسریت ایرن روش بره پارامترهراي         استفاده قرار گرفته

هاي رفتراري مصرالح باعرث شرده اسرت ترا بررآورد         مدلسازي و مدل

ماند در این روش مدلسازي از اهمیرت   جایی پ  تواضاي لرزه اي جابه

خاصی برخوردار باشد. جزئیات مدلسازي پایه پرل و پارامترهراي مهرم    

از نویسرندگان همرین موالره     [27]مدسو  در مرجع شماره آن بصورت 

شود. براي مدلسرازي   است اما در اینجا به اختصار نتای  آن ذکر می آمده

 5ستون غیرخطی با پلاستیسریته گسرترده و تعرداد    -المان تیر 15پایه از 

اسرتفاده شرده    openseesگیري در هر المان در نررم افرزار    نوطه انتگرال

فایدر براي مدلسازي برتن   252سازي موطع دایره اي از  است. براي شدیه

پوسته، بتن هسته و میلگردهاي طولی استفاده شرده اسرت. برراي برتن     

و  Concrete with Sitc، براي برتن هسرته از  Concrete02پوسته از مدل 

سرت.  استفاده شده ا Reinforcing Steelبراي میلگردهاي طولی از مدل 

در مدلسازي برتن هسرته انتخراب کررن  بارگرذاري مجردد در مردل        

Concrete With Sitc     که بر اسراس مردل رفتراريStanton-Mcniven 

باشد، بسیار مهم است که در این تحویق پ  از کالیدره کرردن مردل    می

 شود. در نظر گرفته می 0.03

ماند براستاس ظرفیتت ممتان     محاسبه ظرفیت دریفت پس -4-1

 ایه پلپلاستیک پ

همانطور که پیشتر گفته شد تحیل دینامیکی در هر گام زمرانی برا   

 Lomaشود. در ایرن قسرمت از زلزلره     انجام می 0.1gفواصل شتابی 

Prieta  در ایستگاه  1989در سالLos Gatos   ریشرتر برا    7با بزرگری

کیلومتر از رومرکز و مولفه عمود بر گسل با بیشینه شرتاب   3.5فاصله 

 شود.   مجزور رانیه براي تحلیل دینامیکی استفاده می متر بر 7.04

اي به صورت کمری   شاخصی که ارر یک زلزله را در یک مدل سازه

شود عملکرد یک شاخا شدت  کند شاخا شدت نامیده می بیان می

اي  مناسب ایجاد ارتدا  میان مراحل تحلیل خطر و تحلیل تواضاي لررزه 

شدت به نحوي اسرت کره آررار    باشد معیار انتخاب شاخا  ها می سازه

ترري مرنعک  کنرد یعنری      ي انتخابی را به شکل کامرل  ها نگاشت شتاب

ها را منعک  کند شراخا بهترري    نگاشت تر ویژگی شتاب هرچه دقیق

ي مهرم انتخراب شراخا شردت      است و همچنرین یکری از معیارهرا   

است بره عدرارت دیگرر شراخا      IDAي  ها  گی منحنی مناسب، پراکند

. در [30-28] دهرد  است که پراکندگی کمتري را نشان میشدتی مناسب 

شرود. برراي    به عنوان شاخا شدت اسرتفاده مری   PGAاین تحویق از 

 زلزلرره 1gو  0.5gهرراي  نمونرره تاریخچرره دریفررت پایرره پررل در گررام  

 Los Gatos   نمرای  داده شرده اسرت. برا انجرام تحلیرل       6در شکل )

افزاینرده را برراي    نرامیکی دینامیکی در هر گرام زمرانی نترای  تحلیرل دی    

( رسم 7توان به صورت شکل   دریفت ماکزیمم و دریفت پ  ماند می

 کرد و در هر گام دریفت مجاز پایه پل را محاسده نمود.

براي پایه با نسدت  1gو  0.5gجایی پایه در شتاب  تاریخچه پاسخ جابه .6شکل 

 8ابعادي 

 

 
Fig. 6. The time history of the displacement bridge pier with an 

aspect ratio of 8 at 0.5g and 1.0g level of shaking. 

 8ماند پایه پل با نسدت طول به قطر  تغییرات دریفت ماکزیمم و پ . 7شکل 

 
Fig. 7. Variation of the maximum drifts and residual drifts for the 

bridge pier with an aspect ratio of 8. 
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نمرودار برار    7توان برا اسرتفاده از رابطره     پ  از این مرحله می

( برار  8مجاز عدوري در برابر دریفت ماندگار را رسم نمود. شرکل   

زنرده مجراز عدروري از روي پرل را بررا توجره بره مورادیر دریفررت        

ماند، در سطوح مختلف زلزله نشان می دهد محرل توراطع برار     پ 

ظرفیت دریفت پایره مفرروض    نشانی با نمودار موجود، ماشین آت 

دهد. شکل زیر براي محاسده ظرفیرت   را در زلزله مفروض نشان می

 Losو در زلزلره   8جایی ماندگار، براي پایه با نسردت ابعرادي    جابه

Gatos .رسم شده است 

ماند مختلف در پایه با نسدت  بار زنده مجاز عدوري از پل در دریفت هاي پ  .8شکل 

  بدون خرو  از مرکزي و با خرو  از مرکزي بار( Los Gatosو زلزله  8ابعادي 

 
Fig. 8. The allowable moving load on the bridge for different 

residual displacements of the pier with an aspect ratio of 8 and 

exposed to Los Gatos ground motion ( with and without the 

eccentricity of the load). 

( برراي برار   eدر صورت در نظر گررفتن خررو  از مرکزیرت     

( بار زنده مجاز عدوري از روي 8عدوري از روي پل، مطابق شکل  

هاي طراحی شده و در  یابد. با توجه به مشخصات پل پل کاه  می

مترر(، مطرابق    5/5فوت   18نظر گرفتن خرو  از مرکزیت توریدی 

راي محاسده بار زنده مجراز عدروري،   روش شرح داده شده در بالا ب

( بار زنده مجاز عدوري از 8شود. شکل   مجدداً محاسدات تکرار می

روي پل را براي دو حالت، بدون در نظر گرفتن خرو  از مرکرزي  

 دهد. و با در نظر گرفتن خرو  از مرکزي نشان می

دهد که در سطوح برالاي زلزلره، برار مجراز      ( نشان می8شکل  

نشانی رسیده اسرت   وي پل، به بار معیار دو ماشین آت عدوري از ر

درصد رسیده  5/2و به عدارتی پل به ظرفیت نهایی خود در دریفت 

است. در این شکل بار زنده مجاز عدروري از روي پرل برا در نظرر     

دهد  گرفتن خرو  از مرکزیت نشان داده شده است. نتای  نشان می

 2ل در دریفرت حردود   در حالت لحا  کردن خرو  از مرکزیت، پ

درصد به ظرفیت نهایی رسیده است. ذکر این نکته ضرروري اسرت   

جایی ماندگار پل تاکنون به صورت نیرویی محاسده  که ظرفیت جابه

جرایی مانردگار    شده است و موادیر محاسده شده هنوز ظرفیت جابه

جایی مانردگار   نیستند و در ادامه شر  دوم که محاسده ظرفیت جابه

جرایی   دوران است باید کنترل شود. کمترین ظرفیت جابره بر اساس 

جایی محاسده شده در دو مرحله است. برا توجره بره     ماندگار، جابه

اي برا   جایی مانردگار برراي پایره    اینکه در قسمت قدل، ظرفیت جابه

بدست آمرد، برراي تعمریم     Los Gatosو در زلزله  8نسدت ابعادي 

هایی با نسردت   را براي پایه توان محاسدات بالا روش پیشنهادي، می

هاي انتخاب شرده نزدیرک گسرل     در سایر زلزله 12 و 6،10ابعادي 

 تکرار کرد. 

ماند بر اساس ظرفیتت دوران رزرو یتا    کنترل ظرفیت پس -4-2

 باقیمانده

ماند بر اسراس ظرفیرت    به محاسده ظرفیت دریفت پ  1-4در 

ه کنتررل  ها ایرن ضرابط   ممان ذخیره پرداخته شد. در تعدادي از پایه

شود، لیکن براي محاسده ظرفیت باید علاوه بر کنترل برار زنرده    می

ماند بر اساس آن، ضرابطه   جایی پ  اعمالی و محاسده ظرفیت جابه

دوران نیز کنترل شود. تواضاي دوران پایه پرل در سرطوح مختلرف    

 شود. محاسده می 14زلزله بر اساس رابطه 

residual

i

i i   
 

 14) 

رابطه فوق در 
residual

i  اي در هر گام شرتابی   لرزه ماند دوران پ

و 
i  ظرفیت رزرو دوران براي بارهاي زنده بعدي وi  تواضراي

ظرفیرت دوران رزرو   نهرایی دوران پایره پرل اسرت.    
i    بره طرور

شرود در   ( محاسده می5 بدست آمده از رابطه  iتویم از روي مس

صورتی که پ  از زلزله ستون به حالت تسرلیم برسرد ایرن فررض     

مانرد   جرایی پر    براي سطوح بالاي زلزلره کره عمردتاً داراي جابره    

 هستند، فرض درستی است.

( )
2

i
i

pL
L








 

 15) 

در فرمول فوق 
pL  طول مفصل پلاستیک ستون است. معادلره

شرود، طرول مفصرل     کند هنگامی که ستون تسلیم می فوق فرض می

مانرد و انحنرا در طرول مفصرل پلاسرتیک تغییرر        پلاستیک رابت می

کند. اگرر ظرفیرت دورانری از تواضراي دورانری بیشرتر باشرد         نمی

i cap نرده محاسرده شرده در قسرمت قدرل و دریفرت       (، بار ز

ماند معادل آن ملاک کنترل خواهد برود، در غیرر ایرن صرورت      پ 
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مانرد   ظرفیت دورانی ملاک محاسده بار زنده مجراز و دریفرت پر    

، از جمرع دوران تسرلیم   𝜃𝑐𝑎𝑝 خواهد بود. ظرفیت دورانی هرر پایره  

 𝜃𝑦و دوران پلاستیک 𝜃𝑝  قابل محاسده است. 18ا ت16مطابق روابط 

 16) 
3

h

h

d yy

y


 
 

 17)  yupp L   
 18) 

cap y p    
اساس روابط محاسده ظرفیت دورانری، مورادیر انحنرا تسرلیم و     

انحنا موطع برا برار محروري    -انحنا پلاستیک است که از آنالیز لنگر

ار محوري موجود با یک آنالیز آید. با توجه به ب مشخا بدست می

لنگر انحنا، دوران تسلیم و دوران نهایی قابل محاسده اسرت. شرکل   

 دهد.  ( نتای  را براي پایه انتخابی نشان می9 

 هاي مختلف نیروي محوري شده بتن با نسدت انحنا مواطع محصور-نمودار ممان .9شکل 

 
Fig. 9. The moment-curvature of the confined for different levels 

of loading 

( تغییرات تواضاي دوران نهایی پایره پرل در سرطوح    10شکل  

مختلف زلزله به همراه موایسه آن با ظرفیت دوران موطع پایه نشان 

 18تا 16داده شده است. ظرفیت دورانی موطع بتنی بر اساس روابط

 شود. محاسده می

در سطوح  8با نسدت ابعادي تغییرات تواضاي دوران نهایی پایه . 10شکل 

 و موایسه آن با ظرفیت دورانی موطع Los Gatosمختلف زلزله 

 
Fig. 10. Variation of the ultimate rotation demand of the bridge with 

an aspect ratio of 8 in different levels of Los Gatos ground shaking 

and comparison with the rotational capacity of the section. 

دهرد در سرطوح    نشران مری   8نتای  براي پایه با نسدت ابعرادي  

بالاي زلزله میزان تواضاي نهایی دوران موطع زیاد است و در سطح 

کنرد.   ، این تواضا با ظرفیت دورانری موطرع برابرري مری    0.8gزلزله 

 ماند جایی پ  دهد، در سطح زلزله مورد نظر جابه تغییرات نشان می

جرایی مانردگار    متناظر با ظرفیت دورانی موطع همان ظرفیرت جابره  

( تغییرات تواضاي دوران نهایی پایره  11پایه پل خواهد بود. شکل  

ماند منت  از تحلیل دینامیکی  جایی پ  پل را در برابر تغییرات جابه

دهرد. ایرن شرکل نشران      افزاینده در سطوح مختلف زلزله نشان می

، در 8د پایه پل مورد نظر با نسردت ابعرادي   مان دهد ظرفیت پ  می

 درصد است.    7/1زلزله معرفی شده حدود 

در سطوح مختلف  8تغییرات تواضاي دوران پایه با نسدت ابعادي . 11شکل 

 و موایسه آن با ظرفیت دورانی موطع Los Gatosزلزله 

 
Fig. 11. Variation of rotational demand of the pier with an aspect 

ratio of 8 in different levels of Los Gatos ground motion and 

comparison with a rotational capacity of the section. 

 گیری نتیجه -5

ماند  ظرفیت باربري رولی(  جایی پ  براي محاسده ظرفیت جابه -1

پایه پل روش جدیدي بر مدناي تحلیل دینامیکی افزاینده توسعه 

جایی در هرر   پذیري جابه با توجه به تواضاي شکلداده شده که 

گررام شررتابی بررا اصررلاح خررواص مفاصررل و کرراه  سررختی و 

مواومت قادر است تا ظرفیت باقیمانده پایه پل را بعد از آسریب  

 زلزله اولیه تعیین نماید.

در روش پیشررنهادي اول بررا توجرره برره سررطح زلزلرره اعمررالی    -2

شود و برر اسراس    یپلاستیک محاسده م فاکتورهاي کاهشی ممان

شرود کره برراي کاربردهراي      ماند پل تعیرین مری   آن ظرفیت پ 

 مهندسی سریع و داراي دقت مناسدی است.

در روش پیشررنهادي دوم هررر دو ضررابطه کنترررل ممرران رزرو و  -3

مانرد بکراربرده    دوران رزرو براي محاسده ظرفیت دریفرت پر   
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شود. با توجه بره اعمرال کراه  سرختی و مواومرت سرازه        می

یب دیده، این روش دقت بیشتري نسدت بره روش اول دارد  آس

 تر است. اما زمان تحلیل و محاسده آن طولانی

 1نتای  بررسی براي نمونه عددي نشان داد کره دریفرت مجراز     -4

توانرد   ها با ارتفاع و موراطع مختلرف نمری    درصد براي همه پل

برالا اسرت. روش    دقیق باشد و نسدت به روش پیشنهادي دست

ي بررر اسرراس ظرفیررت و دوران باقیمانررده تخمررین    پیشررنهاد

تري دارد و نشان داد که پایه پل گاهی می توانرد دوران   صحیح

درصد را تحمل کند بدون اینکره دچرار فروریرزش رولری      7/1

 شود.

 تشکر و قدردانی -6
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Abstract 

When bridges undergo inelastic deformations in near-fault earthquakes, they mostly do not return to the original vertical 

direction and undergo significant residual deformations. Even though these bridges have not collapsed, they are mostly not any 

more functional in the immediate aftermath of the ground shaking and generally deemed irreparable.  These relatively large 

residual displacements observed in damaged bridges by near-fault strong ground motions jeopardize the operability of the 

bridge after the seismic event partly due to the introduction of the additional moments in the columns induced by the offset of 

vertical gravity loads. Therefore, it is of great significance to be able to accurately predict the demand and capacity of residual 

drifts for bridges exposed to near-field ground motions for decision-making about their serviceability upon a major seismic 

event. In this research, on the contrary to the design code requirements and the previous studies, an analytical model is 

proposed which can account for the bridge pier properties and the ground motion characteristics. The proposed model takes the 

variation in the stiffness and strength of the bridge pier which is proportional to the incurred damages in different earthquake 

shaking levels into account in order for the prediction of permanent drift capacity. 

Keywords: residual drift, near-field earthquake, P-Delta effects, bridge serviceability, stiffness and strength variation, 

earthquake levels. 
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