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 چکیده :

که  کنندیم فایا یو اجتماع یاسیس ،ینظام کیاستراتژ یهابه مکان یو دسترس ک،یتراف تیریونقل، مدحمل یهاریدر اتصال مس یاتیها نقش حپل

ونقل را مختل حمل یاتیحی هاانیعملکرد شر که هستندی نیبشیپرقابلیغجزء حوادث  هالرزهنیشود. زمیآشکار م زمان بحراندر  ژهیوآنها به تیاهم

 شیفزاا یبرا دوارکنندهیراه ام کیعنوان ، مانند بتن فوق توانمند، بهانهنوآور یهایشوند. استفاده از فناوریم ی مهمهاسازهاین  بیکنند و منجر به تخرمی

نفوذپذیری پایین و دوام  ،دارای ساختاری یکپارچه و همگن طرح اختلاطی که دارد واسطهبهاین بتن . شودیم مطرح بیسازه و کاهش آس یریپذانعطاف

 یها براروش نیثرترؤاز م یکی. شود بیو محدودکردن انتشار آس یالرزه یروهاین مقاومت پل در برابر تیظرف شیافزا موجب تواندیمکه  استبالا 

 بیان یالرزه یپارامترها را تحت اثر بیسطوح آس ،بیآس یهاشاخص با استفاده ازکه  روشی است، یشکنندگ لیها، تحلپل یالرزه یریپذبیآس یابیارز

ی می ابیارزرا متر  ۸و  ۵با ارتفاع  یی ساخته شده از بتن فوق توانمندهاهیپا ی بادال بتن -ر یت ستمیسشهری با  یهاپل یامطالعه عملکرد لرزهاین . کندیم

 یکینامید لیتحلجهت  ی از حوزه دور و نزدیکمناسب یهانگاشتو شتاب شدهانجام  CSI Bridgeافزار با استفاده از نرم آن لیوتحلهیتجزکه ؛کند

ی ساخته شده با بتن فوق توانمند نسبت هاهیپااحتمال فراگذشت آسیب در  کندیم انیب جینتا ؛گردیدخسارت انتخاب  سطوحسبه محا و( IDA) یندهافزا

سطح بتن فوق توانمند در ظرفیت نهایی که  گرددیخسارت مشاهده م انهیسطوح شدت در م ی. با بررسی ساخته شده با بتن معمولی کمتر استهاهیپابه 

 داشته است. یبه بتن معمول بتدرصد بهبود عملکرد نس ۲۶ حداکثردرصد و  ۷ فروریزش حداقلعملکرد 

 

 ی آسیبها، شاخصمنحنی شکنندگی ،تحلیل دینامیکی افزاینده ،توانمندبتن فوق ،پل :واژگان کلیدی
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Seismic Evaluation of Multi-Span Reinforced Concrete Bridges with  

Ultra High-Performance Concrete Piers Using Fragility Curves 

 
 

Abstract 

Bridges play a vital role in transportation, traffic management, and providing access to strategic locations, especially 

during crises. Earthquakes are unpredictable events that disrupt critical transportation routes and damage important 

structures. Innovative technologies, such as Ultra High-Performance Concrete (UHPC), offer hope for enhancing 

structural flexibility and reducing damage. UHPC, known for its uniformity, low permeability, and durability, increases 

the resistance of bridges to seismic forces and limits the spread of damage. One of the most effective methods for 

assessing seismic vulnerability is Fragility Analysis. This study evaluates urban bridges with UHPC concrete columns 

supporting cast-in-place concrete T-beam superstructures. The analysis was conducted using CSI Bridge software, and 

appropriate ground motion records were selected for Incremental Dynamic Analysis (IDA) and damage level 

calculations. The results indicate that the probability of damage exceeding a certain threshold in UHPC concrete piers is 

lower compared to those made of ordinary concrete. Examining damage intensity levels reveals that highperformance 

concrete, in Collapse state scenario, improves performance by a minimum of 7.14% and up to 26.09% in the best-case 

scenario compared to Conventional concrete. 

Keywords:  Bridge, Ultra High-Performance Concrete, Incremental Dynamic Analysis, Fragility Curve,   

                      Damage index 

 

 :مقدمه-۱

. از نظر نمایندیم لیتسهو عبور و مرور را  کرده که مناطق مختلف را به هم متصلشوند محسوب میونقل حمل یهاشبکه یاتیح ءاجزا یکی ازها پل

جهت کاهش زمان عبور و مرور  سطحرهمیغی هاتقاطعیی در به سزانقش معاصر  یهاپل کهیدرحال ،شدندمی یطراح جهت عبور و مرورعمدتا    یخیتار

ی و نگهداری برداربهرهبسته به نوع مصالح مصرفی و شیوه  هاسازهاین . روندعناصر شریانی به شمار می نیمؤثرترکه یکی از  ؛و کاهش حجم ترافیک دارند

 ها باپل انواع انیدر م. ]۱[ها را تا چند قرن افزایش دادعمر آن توانیمکه با استفاده از مصالح با مشخصات و دوام برتر  سال دارند ۸۰تا  ۳۰، عمری بین 

 ی ودر طراح یشناختییبایز تیجذاب لیبلکه به دل یساختار یکپارچگی لیتنها به دلند که نههست یابرجسته گاهیجا ی دارایبتن یهامصالح مختلف، پل

دغدغه های جوامع امروزی در زمینه توسعه پایدار ، طراحی و ساخت پل ، استفاده از روش ها و مصالحی است که ساخت و  شهرت دارند. زین یمعمار

.  یکی  ]۲[ساز سریع پل ها را میسر ساخته و ضمن ایجاد سازه ای مقاوم و کارآمد ، از مشکلات و معضلات ناشی از ساخت در محل جلوگیری می کند

با  ۱۹۹۰در سال  بارنیاولکه در زمینه تکنولوژی بتن ، ساخت بتنی مقاوم و با خواص فوق العاده تحت عنوان بتن فوق توانمند است از دستاورد های مهم 

با ساختاری یکپارچه  ( ساخته شده است وFRCبتن مسلح حاوی الیاف ) ،(HPC) بتن توانمند ،(SCC) نوع بتن خود تحکیم ۳بهره گیری از خصوصیات 

. در راستای ساخت ] ۳-۵ [بلکه تحت کشش نیز عملکرد مناسبی از خود نشان می دهد ،و دانه بندی همگن ، نه تنها مقاومت فشاری بالایی را فراهم کرده

وانمند انجام گرفت که توانایی ستون ها در در آمریکا بر روی اتصالات بتنی پایه به فونداسیون با استفاده از بتن فوق ت ۲۰۱۵و ساز سریع پژوهشی در سال 

موجود در بین شاه تیر های پیش ساخته  UHPCپژوهشی بر روی اتصالات ، .در راستای ساخت و ساز سریع پل ها]۶[افزایش ظرفیت نهایی را نشان داد

کرد و تحت بارگزاری های شدید دینامیکی در محدوده فراهم میی طولانی هادهانهبا  هاپلپیش تنیده انجام گرفت که امکان استفاده از این اتصال را در 

.  این نتایج ارزشمند باعث شد تا گام مهمی در زمینه استفاده از اجزاء پیش ساخته برداشته شود چرا که یکی از مشکلات در زمینه ]۲[ماندخطی باقی می

ن فوق توانمند فرصتی را  برای ایجاد اتصالات ساده فراهم کرده بود که این ساخت و ساز سریع مقاومت پایین اتصالات ساخته شده در محل بود و بت

 . ]۷[اتصالات عملکرد مناسبی در زمینه بهره برداری طولانی مدت سازه داشته باشند 



 

 

رشه پل ها نیز برخوردار است علاوه بر کاربردی که بتن فوق توانمند در زمینه اتصالات اجزاء پل دارد ؛ از عملکرد مناسبی در زمینه ساخت و ترمیم ع

 تحقیقی بر روی عرشه پل کامپوزیتی که با استفاده از بتن مسلح و لایه ای از بتن فوق توانمند ساخته شده بود انجام گرفت که استفاده از ۲۰۱۹. در سال 

. علی الرغم وجود تمامی برتری های ذکر شده ]۸[سزایی در کنترل عرض ترک داشت ه لایه بتن فوق توانمند ظرفیت نهایی عرشه را افزایش داد و نقش ب

ی طراحی و اطلاعات لازم در زمینه عملکرد هانامهنیآئو نتایج موجود ، بتن فوق توانمند جزو مصالح نوآورانه و نوظهور به شمار می آید و به علت فقدان 

ی بتن فوق توانمند در اجزاء مختلف پل و مقایسه آن با الرزهی عملکرد سازی و بررسیست مدلبایم هاپلی این نوع بتن در عناصر اصلی سازه و الرزه

در نرم افزار  توانمند فوقهای مستطیلی تو خالی ساخته شده با بتن پایه ۲۰۲۱مصالح مرسوم بر اساس تحقیقات آزمایشگاهی صورت گیرد . در سال 

Abaqus  مدل سازی شد استفاده از بتن فوق توانمند در این مدل سازی نشان داد که در مناطق با شدت لرزه ای کم تا حد قابل توجهی می توان نسبت

داد با کرنش ایجاد شده نشان -.تحقیقی بر روی ضخامت لایه بتنی ساخته شده با بتن فوق توانمند انجام شد؛ نتایج نمودار تنش]۹[میلگرد ها را کاهش داد 

.با وجود برتری های قابل ملاحظه بتن ]۱۰[کرنش اوج و مدول الاستیسیته تغییری نکرد اما مقاومت فشاری آن افزایش یافت  ،کاهش ضخامت لایه بتنی

شش دارای مشکلات و فوق توانمند نسبت به بتن معمولی که در نتایج مدل سازی ها و تحقیقات آزمایشگاهی نشان داده شد ؛ بتن فوق توانمند در زمینه ک

بتن فوق ضعف هایی می باشد که محققین در راستای بهبود این مشکل از الیاف های گوناگون استفاده کردند که نتایج نشان داد استفاده از الیاف در 

زول تنش پس از نقطه اوج با شیب مختلف ، میزان ن محصورکنندهی روهاین فشارتحتتوانمند نه تنها باعث بهبود عملکرد این بتن در کشش شده است بلکه 

 .]۱۱[رسدیمی به پایان ترمیملا
و مقاوم  در سالیان اخیر با توجه به رشد جمعیت در شهر ها و وجود حوادث طبیعی و انسانی مختلف از جمله زلزله و انفجار ، لزوم  ارزیابی ، ساخت 

با وجود تحقیقات آزمایشگاهی فراوان در زمینه بررسی و ارزیابی بتن فوق توانمند ،  سازی انواع سازه ها از جمله پل ها بیش از پیش احساس می گردد .

وع مصالح در هنوز ابهاماتی برای جوامع مهندسی جهت استفاده از این نوع بتن در اجزاء حیاتی سازه ها وجود دارد که نیازمند بررسی و مدل سازی این ن

ه این نوع مصالح با بتن معمولی ، عملکرد این نوع بتن در برخود با زلزله ارزیابی گردد . یکی از روش های سازه هایی مانند پل می باشد ؛ تا ضمن مقایس

ا استفاده از پیشرفته ارزیابی ، استفاده ازتحلیل دینامیکی افزاینده است که با انجام مجموعه ای از تحلیل های دینامیکی غیر خطی تاریخچه زمانی و ب

و علاوه بر دقت بالایی که دارد رفتار غیر خطی سازه را نیز در بر می گیرد . در نظر گرفتن  ؛دور و حوزه نزدیک  انجام می گرددهای حوزه  شتابنگاشت

. در همین ]۱۲[ظرفیت غیر خطی سازه علاوه بر اینکه باعث بدست آمدن درک درستی از رفتار سازه می شود از لحاظ طراحی نیز کاملا اقتصادی می باشد

حلیل از تحلیل دینامیکی افزاینده به جهت بدست آوردن پارامتر ضریب رفتار برای سیستم قاب بتن آرمه با دیوار برشی فولادی نازک جهت انجام ت راستا

امیکی غیر های متنوع در تحلیل دین شتابنگاشت. استفاده از ]۱۳[استاتیکی غیرخطی استفاده گردید تا از ظرفیت غیر خطی مصالح در طراحی استفاده شود

های زلزله دارای محتوای فرکانسی به خصوصی می باشند که هر کدام تاثیر به خصوصی بر پاسخ سازه  شتابنگاشتخطی بسیار حائز اهمیت است چرا که 

ان افقی ماکزیمم . طی تحقیقی که بر روی منابع زیرزمینی مکعبی تحت اثر زلزله حوزه دور گسل انجام گرفت ؛ مشخص شد که تغییر مک]۱۲[می گذارند 

. یکی از مشکلاتی که در انجام تحلیل های دینامیکی افزاینده وجود دارد؛ بحث زمان بر بودن این نوع ]۱4[تا حد زیادی به ماهیت زلزله بستگی دارد 

رد تا ضمن دستیابی به پاسخ تحلیل است که با استفاده از روش های معادل سازی و ساده سازی مدل ها می توان تا حد زیادی این مشکل را بر طرف ک

 . ]۱۵[ های متنوع سازه تحت اثر زلزله های گوناگون ، درک درستی از رفتار سازه بدست آید 
لیل ارزیابی احتمال خسارت در سازه با استفاده از توزیع های آماری مختلف بر روی داده های تحلیل دینامیکی افزاینده انجام می پذیرد که تح

در سال  بارنیاول یکه برا دنشویاستفاده م یاخطر لرزه یابیکه به طور گسترده در ارز هستند یابزار یشکنندگ یهایمنحن .این]۱۶[شکنندگی نام دارد

. به طور ویژه در تحقیقی عملکرد لرزه ای پل تک دهانه بررسی شد که به لطف استفاده از منحنی های شکنندگی و استفاده از روش ]۱۷[ارائه شد ۱۹۷۵

. از منحنی های شکنندگی برای مقایسه عملکرد لرزه ای یک سازه با متغیر های مختلف ]۱۶،۱۸ [آماری و احتمالاتی از دقت بالایی برخوردار بود های

با استفاده از  ناستفاده می شود که می توان با استفاده از نتایج بدست آمده تاثیر متغیر موجود را بر عملکرد شکنندگی سازه بررسی کرد. عباسی و همکارا

 . ]۱۹[را در چهار سطح بی نظمی بررسی و ارزیابی کردند  چنددهانهی اجعبههای بتنی ای پلمنحنی های شکنندگی  عملکرد لرزه



 

 

متر  ۸متر و  ۵ی هاارتفاعی پل با هاهیپااستفاده از بتن فوق توانمند در ساخت  ریتأثدال بتنی با عرشه پیوسته و -ی تیرهاپلاین مطالعه رفتار لرزه ای در 

 HAZUSاستخراج شده است با استفاده از حدود خرابی تعیین شده توسط  Fema-P695ی مختلف که بر اساس هازلزله، تحت اثر هاپلی الرزهبر پاسخ 

متر  ۸متر و  ۵ی هاهیپادال بتنی با عرشه پیوسته با ارتفاع -تیپ پل تیر 4. بدین منظور  دگیریممورد بررسی و ارزیابی قرار  ها،پلو انجام تحلیل شکنندگی 

حوزه  شتابنگاشت ۷تحت تحریک  هاپلی پایه الرزهپاسخ  .ی شدسازمدل CSI Bridge افزارنرمدر  (C25با استفاده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی )

( IDAی تاریخچه زمانی تحت عنوان تحلیل دینامیکی افزاینده )رخطیغی دینامیکی هالیتحله حوزه نزدیک و با استفاده از مجموع شتابنگاشت ۷دور و 

و بر اساس تغییر مکان نسبی پایه پل  HAZUSآمد. سپس با استفاده از حدود خرابی تعیین شده در  دست بهمتر با مصالح مختلف  ۸و  ۵ی هاارتفاعدر 

متری و  ۵ی هاارتفاعبا  هاپلی احتمالاتی ، منحنی شکنندگی پایه هاروشی از ریگبهرهزیاد و کامل و با  ،متوسط ،کم خرابی ،در پنج حالت بدون آسیب

. نتایج گرددیمحالت تعیین شده بیان  ۵آمد که به کمک حالات حدی تعیین شده احتمال وقوع و فراگذشت خسارات در هر یک از  دست بهمتری  ۸

(دارد C25رفیت پذیرش سطوح بالاتری از لرزش زمین را در هر یک از حالات حدی تعریف شده نسبت به بتن معمولی )؛ بتن فوق توانمند ظ دهدیمنشان 

متری در حوزه نزدیک رخ  ۸متری و  ۵ی هاهیپای ساخته شده با بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی در هاهیرفتار پابیشترین بهبود و لازم به ذکر است 

 ی آسیب نسبت به حوزه دور صادق است.هاشاخصداد و این برتری رفتار در تمامی 

 

 :اعتبار سنجی-۲

ی و بر اساس المان بعدسه صورتبهو ]۲۱[و  ]۲۰[پژوهش بر اساس  نیا درسازی انجام شده مدل ؛سازی وجود داردو فرضیات مختلفی جهت مدل هاروش

ی پلی مشابه با موضوع پژوهش و مقایسه سازمدلهر پل ، لازم است تا با  فردمنحصربه ی مختلف و رفتارهایدگیچیپ باتوجه بهانجام شده است و  قاب

توسط  سازی به کار گرفته شده با نتایج موجود از پل معیار ، روش کار صحت سنجی گردد. در همین راستا از گزارشی کهی مدلهاروشنتایج حاصل از 

در شهر توستین ایالت کالیفرنیا است جهت  La Vetaدر این مقاله که مربوط به پل خیابان  Bبود استفاده شد و پل نوع  گرفتهانجام PEERبرای  ]۲۲[

ی این پل هاهیپااست و متر  ۲/4۷و  ۲/44 سلولی شامل دو دهانه پیوسته به طول ۶ی اجعبهاین پل بتنی با عرشه  ؛ی انتخاب گردیداعتبارسنجی و سازمدل

یکپارچه اجرا گردیده است و شرایط مرزی پایه با فونداسیون  صورتبهآن با عرشه پل  سرستونمتر می باشد که  ۷/۶مترو ارتفاع  ۷/۱ستون به قطر  ۲دارای 

 ۲۳ی شدند همچنین لازم به ذکر است که عرض عرشه سازمدلی لینک خطی هاالمانساده و با استفاده از  صورتبه هاکولهمفصل می باشد و  صورتبه

 .خط ترافیکی در هر جهت می باشد متر بوده که دارای دو ۹/۱متر و عمق آن 

ی در این تحقیق سازمدلی شد و تصاویری از سازمدل CSI Bridge افزارنرمبا مشخصات و روش مذکور در  Bی، پل نوع اعتبارسنجبه جهت ارزیابی و 

جهت بررسی و صحت سنجی پایداری کلی سازه و  است مشاهدهقابل (۱)در شکل   Open SEES افزارنرم وسط کاویانی و همکاران دری تسازمدلو 

دوره تناوب  و مقادیر الف(-۲)ی اول و سوم در شکل مودهای مودال در هاشکلی شده اجرا شد که نتایج مقایسه تغییر سازمدلتحلیل مودال بر روی نمونه 

است. همچنین به جهت بررسی و  و همکارانی شده با کار کاویانی سازمدلبیانگر قرابت و نزدیک بودن عملکرد پل  (۱)ی اول تا سوم در جدول مودها

استفاده شد و گره شماره  g ۲۸/۱  بیضربا  4Northridgeزلزله  شتابنگاشتی شده تحت بارگذاری دینامیکی از سازمدلی عملکرد پل اعتبارسنج

جایی طولی کوله در تحلیل یی طولی کوله در این گره با نتیجه جابهجاجابهی شده ، انتخاب گردید و نتیجه سازمدلگرهی میانی در کوله پل  عنوانبه، (۲4)

مقایسه شد لازم به ذکر است که خط  (ب-۲)بر روی مدل ساخته شده )توسط کاویانی و همکاران( در شکل  Mosalamو  Liangانجام شده توسط 

است و خط مشکی در شکل  (۲4)در گره  CSI Bridge افزارنرمسازی شده با جایی طولی کوله پل مدلبیانگر نمودار پاسخ جابه (ب-۲)قرمز در شکل 

. ارزیابی ]۲۳[ می باشد Open SEESزار افنرمدر  Mosalamو  Liangجایی طولی کوله در تحلیل انجام شده توسط بیانگر نمودار پاسخ جابه (ب۲)

، نتایج با تقریب  موردنظری سختی جهت تحلیل و ارزیابی نمونه هاسیماترسازی و ی مدلافزارهانرم بودنمتفاوت بهباتوجه دهدیمو مقایسه نتایج نشان 
                                                           
4 PEER RSN (1086) 



 

 

این  دهدیمی تحلیلی انتخاب شده است و این ارزیابی نشان هامدلاست که نشان از دقت خوب در  آمدهدستبهاست و نتایج مشابهی  قبولقابلخوبی 

 .است استفادهقابلمطلوبی  بادقتبا رفتار دینامیکی متفاوت  هاپلی در طیف وسیعی از سازمدلروش 

 

 

 )ب(                                                                                 )الف(                                                                  

 ]Open SEES  ۲۲ [و)ب( : CSI Bridgeی : )الف(  افزارهانرمی شده در سازمدل: نمایی از نمونه پل  ۱شکل 

 

 )الف(                                                                                        )ب(                                                                 

ی شده سازمدلمودی نمونه پل  مقایسه اشکال  )الف( : ۲شکل 

جایی طولی بهجا مقایسه )ب(و   ]۲۲[با کار کاویانی و همکاران 

Northridge  با تحلیل انجام کوله تحت اثر زلزله 

 ]Open SEES۲۳ [افزارنرمدر  Mosalamو  Liangشده توسط 

 ]۲۲[  شده یسازمدلاول تا سوم پل  یمودهامقایسه نتایج  :۱ جدول

 
 
 

 سازی:مدل-۳

. انتخاب شدند یدال بتن-ریتستمیس یدارا یمعمول شهری یهاپل ی پژوهش ،هاافتهی بودنی و کاربرد بودنی از عمل نانیاطم جهتبه  ق،یتحق نیا در

 یریپذبیو آس یاعملکرد لرزه یابیارزاز این پژوهش ونقل مدرن هستند. هدف حمل یهارساختیو پرکاربرد در ز جیرا یطراحدهنده ها نشانپل نیا

 .است فوق توانمندهای ساخته شده از بتن ها با پایهاین پل

  (s)مود اول (s)مود دوم (s)مود سوم
4۱/۰   ۵۵/۰   ۰۳/۱  CSI-Bridgeافزار شده در نرم یسازپل مدلنتایج   

۳۵/۰   ۵/۰   ۰۹/۱  کار کاویانی و همکارانمندرج در  نتایج  



 

 

مورد  یهانمونه پل یسازمدل ندیفرا شده واستفاده  CSI Bridge 2016افزار در نرم موجود شرفتهیپ یسازمدل و ابزار هاروش ، از  لیتحل لیتسه یبرا

 دنیرکشیتصوقاب جهت به یهابا روش المان سازیشدند. مدل سازیالمان و اجزاء قاب مدل ی و بر اساسبعدسه به شکلپژوهش  نیدر ا یبررس

 Bridgeاز ابزار  ن،یعلاوه بر ا. ]۲۲[باشدیمختلف م یهایها تحت بارگذارجامع رفتار مدل لیوتحلهیتجز لیها و تسهپل یااجزاء سازه یهایژگیو

Wizard نیز فراهم گردیده است یواقع یایپل در دن طیشرا قیدق بازسازیامکان  که شده ادهافزار استفدر نرم. 

و بر اساس کاتالوگ  یخط نکیپل هستند با استفاده از المان ل یهادر سازه یاساس ءکه اجزا یالاستومر یهاگاههتکی و هابالشتک ن،یعلاوه بر ا

تا با  سازدیامکان را فراهم م نیهست، و ا رسازهیروسازه و ز یاجزا نیب یمطلوب وندیدهنده پنشان کردیرو نیا دیگرد یسازو مدل یشرکت گومبا طراح

 یهاسازه یرخطیمؤثر رفتار غ فیتوص همچنین جهت وارد شود یالرزه یدادهایها در طول رومدل کلیهبه  یدوره تناوب در سازه خسارات کمتر شیافزا

ها کنشبرهم توانیروش م نیدر ا .]۲4[دیگرد فیتعر   ASCE 41-17بر اساس  کیمفاصل پلاست ونیبه فونداس هیو پا هیبه سر پا هیاتصال پا یکیپل، در نزد

 ،سازیدر مدل یرخطیعناصر غ نیدهد، در نظر گرفت و با گنجاندن ایرخ م یالرزه یروهایدر پاسخ به ن ژهیوبه ها،هیرا که در پا یادهیچیپ یهاشکل رییو تغ

 باشد. کینزد تیبه واقع شیازپشیب یزمان خچهیتار یکینامید یهالیها در برابر تحلسازه را لحاظ کرد تا رفتار نمونه یرخطیغ تیظرف

می باشد و بغیر از این دو متغیر سایر ابعاد و پل  یهاهیارتفاع پابتن مصرفی در پایه پل و متغیر دوم  نوعاول  ریاست که متغ ینکته ضرور نیا ذکر

مصالح مصرفی ارتفاع و  ریتأثبه طور مشخص تا  سازداین امکان را فراهم می کردیرو نیا مشخصات اجزاء پل در تمامی نمونه ها ثابت در نظر گرفته شد.

 شده است.و کنترل یقو یشیچارچوب آزما کیدر  جیکه نتا شودحاصل  نانیو اطم گردد یابیارز مجزا صورتها بهپل یازهبر عملکرد لر هیپا در

 :مشخصات هندسی-۱-۳

 نامهنییآ)۱۳۹ی داخلی و خارجی مانند نشریه هانامهنییآاز  CSI-Bridge افزارنرمدال در -ی بتنی تیرهاپل در این تحقیق برای تحلیل و طراحی

 نامهنییآ( و آرمهبتن یهاطرح و محاسبه پل نامهنییآ) ۳۸۹( ، نشریه آهن در برابر زلزلهراه و راه یهاطرح پل نامهنییآ) 4۶۳، نشریه ها(پلبارگذاری 

ی مرده و زنده شامل بارهای شده بر اساس سازمدلبه جهت تحلیل و طراحی نمونه پل  هایبارگذاراستفاده شد و  AASHTOی آمریکا هاپلطراحی 

و  ، اثرات دما تنی ایرانی 4۰( و بار زنده کامیون روادهیپو بار  هایگذاری آسفالت و نرده بارهای مرده نوع اول )وزن اصلی مقاطع( و نوع دوم )بارها

 یدال بتن-ریت وسته،یسه دهانه، پ یکربندیپ یالعه داراپل موردمط. ]۲۵-۲۸ [استفاده گردید هانامهنییآی مندرج در این برداربهرهی مقاومت و بارهاترکیب 

 ن،یمتر است. علاوه بر ا ۲/۳که عرض هر کدام  بوده کیدو خط تراف ی. عرشه پل داراباشدیمتر م ۲/۹عرشه و عرض کلی  متر ۶۰آن  یاست که طول کل

د. ندهیارائه م ادهیعابران پ یدسترس براو قابل منیا یرید و مسنمتر عرض دار ۱وجود دارد که هر کدام  ادهیعابر پ یهادر دو طرف عرشه پل، گذرگاه

را  یباربر تیظرف شیآرا نیا، ساختار پل قرار گرفته  یکپارچگی نیمؤثر بارها و تضم عیتوز یبرا کیبه طور استراتژ ریپل، پنج ت یدر امتداد جهت طول

 نمایش داده شده است . (۳)مقطع عرضی و پروفیل طولی در شکل  دهد.یم شیپل را افزا یکلکند و عملکرد یم نهیهب

 

 

 )الف(                                                                                                      )ب(                                                     

 پلان و جزئیات طولی پل و )ب( دال بتنی-مقطع عرضی پل تیر)الف( : ۳شکل     



 

 

ها بال یمتر برایسانت ۲۰ضخامت  و متریسانت ۲۵ جانمتر، ضخامت  ۶۵/۰ بالمتر، عرض  ۵/۱ارتفاع ی بتنی موجود در روسازه دارای رهایتشاههندسه 

 .کنندیرا ارائه م مناسبی اریبار بس عیو توز یبانیدهند و پشتیم لیپل را تشک یستون فقرات روبنا رهایت نی(. االف-4)شکل  باشندیم

 

 )د(                                  )الف(                                                 )ب(                                                      )ج(                                         

 متر ۸ با ارتفاع (دو ) متر ۵ با ارتفاع)ج(  : هیپا ستونجزئیات مقطع و  مقطع تیر سر پایه )ب( ، پل یرهایتشاه: )الف( جزئیات:  4شکل 

که  هاافراگمید نید. انکنیپل کمک م یکل یداریو پا یسختکه به استقرار گرفته  متریسانت ۱۱۵ و ارتفاع ۳۰ عرضبا  ییهاافراگمیددر طراحی پل 

جانبی تحمل بار  تیو ظرف کرده فایدر سراسر سازه ا روین عیدر توز مهمینقش  ی پل قرار گرفتندهادهانهانتها و وسط ، در ابتدا  متر از یکدیگر ۱۰ بافاصله

ابعاد  باکه  کندسازه متصل میی زیرهاستونروسازه را به که  ی هستنداسازه یعناصر اصل ه،یپا سر یرهایت(  همچنین ب-۳. )شکل  دندهیم شیرا افزا

 (.ب-4 اند )شکلشده یسازمتر طول مدل ۵/۱متر عرض و  ۲/۱

ایفا پل  یباربر تیو ظرف یداریپا در اجزاء نقش بسیار مهمی نیمتر است. ا ۲/۱که قطر هر کدام  بوده یارهیشامل سه ستون دا هر کدام پل یهاهیپا

سازی و در مدل توجهقابل نکته (4شکل جزئیات مقاطع ستون ها در ) کنند.نمایند که در جهت عرضی مانند قاب و در جهت طولی مانند طره عمل میمی

با میرا کردن  ،مهندسان نوآورانه طراحی نیباشد. ا یم هرسازیروسازه از ز یجداساز یبرا یالاستومر یالرزه هایجداگر وها استفاده از بالشتک طراحی پل

 هایی در کاهش خسارات دارد. کولهبه سزانقش  خیززلزلهکه در مناطق  دهدیم شیافزا یالرزه یدادهایرو ، ظرفیت سازه را در برابر ارتعاشات وارد به پل

بسته و با استفاده از  صورتبههای وارد بر پل به فونداسیون دارند که ها نقش کلیدی در پایداری و انتقال بارهستند که مانند پایه مهم و حیاتی ءاجزا نیز

 .]۲۹[کندیم نیپل را تضمه در ساختار کپارچی وجامع  عملکرد کردیرو نی. اشدندی سازمدلالمان لینک خطی 

 :مواد و مصالح-۲-۳

𝑓𝑦 میبود که با تنش تسل AIII میلگردمورداستفاده،  هیاول میلگردپل،  کلیه اجزاء یسازدر مدل = 4000 𝑘𝑔/𝑐𝑚2   ی نهاییکشش  و مقاومت 

𝑓𝑢 = 6000 𝑘𝑔/𝑐𝑚2ساخت عرشه پل  یبرا.کندیم نیتضم راپل  یهامدل یباربر تیو ظرف یساختار یکپارچگیانتخاب  نی. اشودیمشخص م

𝑓𝑐 یمقاومت فشار دارای C25استفاده شده است. بتن  C25ها از بتن مدل یدر تمام
′ = 250 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  یقابل اعتماد برا یاست، که آن را به انتخاب 

به عنوان نمونه های معیار استفاده شده است که  یمعمول یبتن یهاهیپا یدارا یهانوع بتن در ساخت مدل نیا نی. همچنکندیم لیتبد عرشه پل یاجزا

با نمودار تنش کرنش بتن فوق  ]۲۱[بر اساس مدل ارائه شده توسط  C25کرنش بتن -( و نتیجه مقایسه نمودار تنش۲مشخصات کامل آن در جدول)

 ( نمایش داده شده است.۵ترسیم شده در شکل) ]۳۱[و ]۳۰[توانمند که بر اساس تحقیقات 

بر اساس مشخصات ذکر شده در  از مشخصات خاصی( هستند، UHPCبتن فوق توانمند ) ی ساخته شده باهاهیپا دارای که  ییهامقابل، مدل در

 یمحصورشدگ بیضر %۰.۵و  افیال %۲با فوق توانمند تن و ب ستهپو هیدر ناح افیال %۲با فوق توانمند ها از بتن مدل نی. ابرندیمبهره   FHWA یهاگزارش

 .]۳۲[است دیمف اریبس هاهیپا یساختار یریپذانعطاف مقاومت و شیدر افزا شرفتهیمواد پ نی. انتخاب ادننکیهسته استفاده م هیناح یبرا

ارزشمند در مورد  درکیکه  ی این بتن استفاده شد کششسازی ناحیه جهت مدل Pereiroمطالعات از  ،UHPCکرنش -رفتار تنش قیثبت دق یبرا

که امکان  اصلیعنوان مرجع به نعیمی و همکاران شده توسط امانج قیتحق ی ازفشار هیناح یبه طور مشابه، برا .]۳۰[کندیارائه م کششی این نوع بتنرفتار 



 

 

-کرنش نهایی و مقایسه آن با نمودارتنش-انیکی و نمودار تنشکند استفاده شد که مشخصات مکمیرا فراهم  UHPC یرفتار فشار قیدق یسازمدل

آزمایشگاهی بوده تا نتایج حاصل  تحقیقاتبر اساس نتایج  هاافته. این ی]۳۱[است شدهدادهشینما (۵)و شکل  (۲) در جدولکرنش بتن معمولی به ترتیب 

 .و نزدیک به واقعیت باشد استنادقابلاز تحلیل در این مقاله 

 

 ]۳۲،۳۱،۲۱ [ی مصرفی هابتنمشخصات مکانیکی  : ۲جدول                                                                                                                                           

 

 ]۳۲،۳۱،۲۱ [کرنش بتن معمولی و بتن فوق توانمند –: مقایسه تنش  ۵ شکل        

پل ساخته شده بر اساس  یهااز مدل یی( نماالف -۶. شکل )دهندیارائه م توصیف شده یها نمونه ی تحلیلیمدل سازنمایشی از ( ۶) شکل

 افتهیتوسعه یهااز مدل نمایی(، ب-۶شکل ) گرید ی. از سوگذاردبه نمایش میرا  یاتیح یو اجزا قاب سازه ایکه  کردهالمان قاب را ارائه  کردیرو

 .دهدیمختلف را نشان م یعناصر ساختار نیهندسه پل و تعامل ب یهایدگیچیکه پ دهدیرا نشان م Extrudeحالت  در
 

           

 

 

 )الف(                                                                                   )ب(

 Extrudeی ساخته شده در حالت هامدلنمایی از  )ب( و : )الف( بر اساس المان قاب ی ساخته شدههامدل:  نمایی از  ۶شکل 

 (:IDA) یشیافزا یکینامید لیتحل -۴

 یبراکه ها بودسازه یکینامید رفتار قیدق یبررسنوبت ، به آن مربوط یالرزه یها شتابنگاشتاز  یاو انتخاب مجموعه یلیتحل یهامدل جادیا بعد از

 نی. اشدآغاز  یزمان خچهیتار یهالیاز تحل یاموردمطالعه، مجموعه یهاپل یها بر روآن ریتأث یابیو ارز یالرزه یهاکیاز تحر یعیوس فیط یسازهیشب

  .پذیرفت( انجام IDA) یشیافزا یرخطیغ یکینامید لیاز اصول تحل یرویو با پ کیستماتیصورت سبه هالیوتحلهیتجز

باشند که از بررسی اثر مؤلفه لرزه ای شامل دو مؤلفه افقی و یک مؤلفه قائم می ۳شتابنگاشت های انتخاب شده در دو حوزه نزدیک و دور دارای 

( صرف نظر شد و فقط اثر دو مؤلفه افقی شتابنگاشت ها به عنوان ورودی به آهن در برابر زلزلهراه و راه یهاطرح پل نامهنییآ) 4۶۳مؤلفه قائم طبق نشریه 
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%(۲با الیاف % ۰.۵محصور شدگی )کرنش بتن فوق توانمند -نمودار تنش

%( ۲ا الیاف بدون اثر محصور شدگی ب)کرنش بتن فوق توانمند-نمودار تنش

%(۰.۵محصور شدگی )نمودار تنش کرنش بتن معمولی 

(بدون اثر محصور شدگی)نمودار تنش کرنش بتن معمولی 

مدول 

 الاستیسیته

) 2Ton/m( 

ضریب 

 پواسون

(U) 

 کششیمقاومت

(MPa) 

 یفشارمقاومت 

(MPa) 

نوع 

 ماده

۲4۰۰۰۰۰ ۲/۰  ۳ ۲۵ 

بتن 
C25 

4۷4۳۶۰۹ ۱۸/۰  ۱۰ ۷۵/۱۷۷  

بتن 
UHPC 



 

 

در  یاساس سخت نیخود دارند. بر ا ینسبت به جهت  طول یشتریب یقاب بوده لذا سخت یها در جهت عرض هیمطالعه شده پا یهادر پلپل اعمال گردید . 

سازی پل ها  برشگیر در جهت عرضی پل در نظر گرفته شده است که در تعریف بالشتک ؛ همچنین در مدل باشد یپل م یاز جهت طول شتریب یجهت عرض

جایی پایه در جهت تحلیل مشخص گردید که مقدار جابههای الاستومری این موضوع لحاظ شده است . در بررسی های انجام شده و نتایج حاصل از 

 یاصل اریپل به عنوان مع یدر جهت طول هیپا ییپاسخ جابه جابر این اساس در این تحقیق  ؛جایی طولی بسیار اندک و ناچیز بودپل نسبت به جابه عرضی

  شتابنگاشت ۷ برای هر مدل شامل تحلیل دینامیکی افزاینده تحت اثر لیوتحلهیتجز .]۲۶،۳۳[قرار گرفت یشکنندگ یها یمنحن هیو ته IDA یها لیتحل

ها تحت عملکرد سازه دقیقی از یابیارزکرده و را منعکس  یمتنوع یالرزه یوهایکه سنار )پالس دار( بود کینزد حوزه شتابنگاشت ۷دور و  حوزه

 یواقع یالرزه طیاز شرا یفیانتخاب شدند تا ط  Fema-P695طبق توصیه ها  شتابنگاشت نی. اکندیم نیرا تضم کیدور و نزد دانیم یالرزه کاتیتحر

یی که فاصله کمتر نگارهاشتاب زلزله،  Fema-P695بر اساس  .رندیها مواجه شوند، در بر گبالا ممکن است با آن یاها در مناطق با خطر لرزهرا که پل

کیلومتر یا بیشتر دارد  ۱۰با ی برابر افاصلهتا گسل ،  نگارشتابیی که هازلزلهی حوزه نزدیک و هانگاشتشتابکیلومتر تا گسل دارد  ۱۰از 

یی با بزرگای زیاد ، به شمار هازلزلهریشتر هستند  ۵/۶یی که دارای بزرگا بیشتر از هانگاشتشتابدر واقع  .شوندیمی حوزه دور اطلاق هانگاشتشتاب

با بزرگای کمتر  هازلزلهدر مقابل  کنندیمدارای شدت و زمان بیشتری هستند و مقادیر انرژی زیادی را تخلیه   ATC-63 بر اساس هازلزلهاین  روندیم

دی ی را داشته و حتی اگر با شدت زیاارسازهیغتوانایی تخریب اعضای  صرفا  هازلزلهآیند ، این می حساببهیی با بزرگای کم ها شتابنگاشتریشتر  ۵/۶از 

خود قرار  ریتأثتحتی نوساز را تخریب کنند و نواحی محدودی را اسازهتوانند اعضای لرزش کوتاهی که دارند نمی زمانمدتبه وقوع بپیوندد به دلیل 

 ریتأثتحتی را ترگستردهی توانند نواحلرزش بیشتری دارند می زمانمدتریشتر علاوه بر اینکه شدت و  ۵/۶با بزرگای بیشتر از  هازلزلهدهند در مقابل می

یی با ها شتابنگاشتاز این رو در این مقاله از  کندخود قرار دهندکه امکان ارزیابی و پایش سازه تا رسیدن به مرحله فروریزش و تخریب را فراهم می

بیان شده  (ب-۳)و  (الف-۳)ی هاجدولبه ترتیب در  نزدیکحوزه  و دور ی حوزههانگاشتشتابریشتر استفاده گردید که اسامی   ۵/۷تا  ۵/۶بزرگای 

 اریبس یابا خطر لرزه یاو در منطقه ۲از خاک نوع  موردنظرو زمین احداث پروژه  در نظر گرفتن خصوصیات مربوط به ساختگاه یبراهمچنین  .]4۳[است

 .ندهست ی، ضروریواقع یشناسنیزم طیدر چارچوب شرا سازهواکنش  یابیارز یملاحظات برا نیا استفاده شد که بالا 

و  باشندیم (DM( و سطح آسیب )IMی سطح شدت )هاعنوانعمودی و افقی تحت  مؤلفهدارای دو  نگاشتشتابمربوط به هر  IDAی نمودارها

 شوندیماست که به مدل اعمال  PGAو یا  PGD،PGVی مربوط به شتاب نگاشت ، مانند الرزهی پارامترها( ورودی بر اساس IMدر واقع سطح شدت )

ی پارامترها،  شودیمی ریگاندازهبا هر سطح شدت اعمال شده در تحلیل دینامیکی ،  متناظر( همان پارامتر تقاضای مهندسی است که DMو سطح آسیب )

ی پل ، تغییر هاهیپای ریپذشکلوکوله ها ،  هاهیپاجایی نسبی به جابه توانیمطور عمومی است؛ اما به تقاضای مهندسی برای هر یک از اجزاء پل متفاوت 

( PGAی بیشینه شتاب زمین )الرزهی ساخته شده با بتن فوق توانمند از پارامتر هاهیپای برشی اشاره کرد که در این پژوهش به جهت بررسی دهایکلشکل 

( استفاده شد EDP( به جهت بیان پارامتر تقاضای مهندسی )DMب )( و سطح آسیIMسطح شدت ) عنوانبه( به ترتیب Drift) هاهیپاجایی نسبی و جابه

پارامتری ساده و قابل اعتماد از شدت لرزش زمین است که به راحتی اندازه گیری و تفسیر می شود و بیانگر بیشینه شتاب زمین  ،PGAپارامتر لرزه ای ؛ 

جایی ارائه تحقیقات انجام شده در گذشته همبستگی مناسبی را بین تقاضای شکل پذیری جابهمربوط به هر شتابنگاشت است ؛ این پارامتر لرزه ای بر اساس 

خصوصیات  می کند و بر خلاف سایر پارامتر ها مانند شتاب طیفی یا سرعت این امکان را فراهم می سازد تا فارغ از در نظر گرفتن دوره تناوب سازه و

شتاب  بیشینه یالرزهپارامتر  ، ها شتابنگاشت سهیاستاندارد کردن مقا یابتدا، برا در .]۳۵[با زلزله ارزیابی شود فردی هر شتابنگاشت ، رفتار سازه در برخورد

انجام گرفت   Seismo Signalافزار که با کمک نرم کردناسیروش مق نیشد. ا اسیمق g۱ کنواختیمقدار به نگاشت هر شتاببرای ( PGA) نیزم

 لیمنسجم و معنادار را تسه یابیارز نیبنابرا کنند،یها اعمال مسازه یمعادل بر رو یگرانش ابشت کی زمین یها شتابنگاشتکه تمام  کندیم نیتضم ،

 .]۳۵[کندیم

 g۱/۰ گامقرار گرفت که با  یشیافزا یاز بارها ی وسیعیفی. هر مدل در معرض طاجرا شدندمند نظام یبه شکل یزمان خچهیتار یهالیتحل متعاقبا ،

سازه و سطح تا به طور جامع پاسخ  سازدیماین امکان را فراهم   شود،یشناخته م یشیافزا یرخطیغ یکینامید لیعنوان تحلکه به کردیرو نی. اافتی شیافزا

با ترسیم  تا کندمهیا میامکان را  نیشد که ا دیتول یادیز یها، دادههالیوتحلهیتجز در شرفتیپ با. شود یبررس یاتحت درجات مختلف شدت لرزه آسیب



 

 

آید  و با استفاده از سطوح آسیب به دست  تا رسیدن به سطح فروریزش هاو عملکرد پل یالرزه یریپذبیدر مورد آس عمیقی درک IDAی هایمنحن

ز پارامتر های میانگین و انحراف ( و استفاده اCDF( و تابع توزیع تجمعی)NDFو ابزار احتمالاتی تابع توزیع نرمال ) هاروشو با کمک  آمدهدستبه

ی شکنندگی احتمال هایمنحنی شکنندگی برای هر مدل در هر حوزه بر اساس حالات حدی تعیین شده ترسیم شد که با کمک این هایمنحنمعیار ، 

به تفکیک هر مدل نمایش  (۱۰) تا (۷)ی هاشکلمربوط به هر حوزه در  IDAی هایمنحن .ی استنیبشیپقابلفراگذشت خسارات در هر سطح عملکردی 

 داده شده است .

 نیدر سطوح مختلف شتاب اوج زم زهسا بیکردن احتمال آس، در مشخصانجام گرفت  IDAاز طریق نتایج تحلیل که  یشکنندگ یهایمنحن نیا

(PGAو شدت )منبع و  دهدیم شیرا افزا یالرزه یروهایها به ندرک ما از پاسخ سازه تیجامع احتمالا کردیرو نیهستند. ا دیمف اریبس، کیتحر یها

به شمار  در زمان بحران هاپلخطر برای سایر  تیریمد زیاد و تیاهم بای هاپلی سازه به جهت طراحی الرزه یابیارز یبرا ارزشمند و قابل استنادی

 .]۳۶[آیدمی
 ]4۳[  حوزه نزدیک )ب(و   حوزه دور)الف(  یهانگاشتشتاب:  ۳جدول 

 بزرگا

سال رخداد 

 زلزله

نام ایستگاه ثبت 

 نام زلزله شتابنگاشت
PEER 

RSN شماره 

۵/۶ ۱۹۷۹ 
El Centro Array 

#6 

Imperial 

Valley-06 ۱۸۱ ۱ 

۵/۶ ۱۹۸۷ 
Parachute Test 

Site 

Superstition 

Hills-02 
۷۲۳ ۲ 

۹/۶ ۱۸۲ 
Saratoga - 
Aloha Ave 

Loma Prieta ۸۰۲ ۳ 

۷/۶ ۱۹۹۲ Erzincan Erzican, Turkey ۸۲۱ 4 

۷ ۱۹۹۲ Petrolia 

Cape 

Mendocino ۸۲۸ ۵ 

۷/۶ ۱۹۹4 Northridge-01 
Rinaldi 

Receiving Sta ۱۰۶۳ ۶ 

۱4/۷ ۱۹۹۹ Duzce, Turkey Duzce ۱۶۰۵ ۷ 

 )ب(                                                                                                             )الف(                                      

 

 تحت زلزله حوزه دور بتن فوق توانمند)ب(  ی وبتن معمول : )الف(ساخته شده از یمتر ۵ یهاهیبا پا یدال بتن-ریپل ت IDAنمودار  : ۷شکل 
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IMPERIAL VALLEY #4
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SUPER STATION HILLS

LANDER

IMPERIAL VALLEY #6
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KOOBE

NORTHRIDGE

IMPERIAL VALLEY #4

LOMA PRIETA

SUPER STATION HILLS

LANDER

IMPERIAL VALLEY #6

میانه آسیب

 بزرگا

سال رخداد 

 زلزله

 نام ایستگاه ثبت 

 نام زلزله شتابنگاشت
PEER 

RSN شماره 

۹/۶ ۱۹۹۵ Nishi-Akashi Koobe,Japan ۱۱۱۱ ۱ 

۵/۶ ۱۹۷۹ Delta 
Imperial 

Valley 
۱۶۹ ۲ 

۳/۷ ۱۹۹۲ 
Yermo Fire 
Station 

Lander ۹۰۰ ۳ 

۹/۶ ۱۹۸۹ Capitola Loma prieta ۷۵۲ 4 

۵/۶ ۱۹۸۷ 
El Centro Imp. 

Co. 
Superstition 

Hills ۷۲۱ ۵ 

۵۳/۶ ۱۹۷۹ Coachella Canal 

#4 

Imperial 

Valley-06 ۱۶۶ ۶ 

۷/۶ ۱۹۹4 
Beverly Hills - 

Mulhol 
Northridge ۹۵۳ ۷ 



 

 

 

 نزدیکتحت زلزله حوزه  بتن فوق توانمندو )ب(  یبتن معمول )الف( :ساخته شده از یمتر ۵ یهاهیبا پا یدال بتن-ریپل ت IDAنمودار  : ۸شکل 

 

 تحت زلزله حوزه دور بتن فوق توانمند( بو ) یبتن معمول (الف) :ساخته شده از یمتر ۸ یهاهیبا پا یدال بتن-ریپل ت IDAنمودار  : ۹شکل 

 

 نزدیکتحت زلزله حوزه  بتن فوق توانمند( ب) ی وبتن معمول (الف): ساخته شده از یمتر ۸ یهاهیبا پا یدال بتن-ریپل ت IDAنمودار  : ۱۰شکل 

ی ساخته شده با بتن فوق توانمند و بتن معمولی در هر هامدل( به تفکیک IDAمربوط به تحلیل دینامیکی افزاینده ) ینمودارها( ۰۱( تا )۷ی )هاشکلدر 

در ابتدا صاف بوده و در ناحیه خطی قرار دارند با افزایش بیشینه  هایمنحنکه همگی این  میشویممتوجه  هایمنحندر این  بادقتحوزه ترسیم شده است 

یی در بعضی از نقاط نمودار هاشکستهمچنین در این ناحیه شاهد  شودیمی رخطیغی پل ایجاد شده و سازه وارد ناحیه هاهیپایی در هامفصلشتاب زمین 

ی و افزایش مقاومت در نمونه ساخته شده با بتن فوق شوندگسختی و افزایش مقاومت در پایه پل است که این شوندگسختهستیم که بیانگر  IDAهای 
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EL CENTRO

SUPER STATION HILLS

PETROLIA

DUCZE

ERZINCAN

ITALY

NORTHRIDGE

میانه آسیب
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ی ریز و همگن و استفاده از بنددانه،  دهندهلیتشکمواد  واسطهبهند در مقایسه با نمونه ساخته شده با بتن معمولی به دلیل خواص مکانیکی ایجاد شده توانم

های پل دارد. پذیری پایهی در بهبود و افزایش مقاومت و شکلاژهیو ریتأث رفعالیغی هایمحصورشدگعلت ایجاد  بهالیاف ، بیشتر است و در واقع الیاف 

 .رسندیمصاف و افقی به پایان  صورتبه نگاشتشتابدر انتهای تحلیل و با وقوع فروریزش در پایه های پل تحت اثر هر  IDAی هایمنحن

 :شاخص خسارت-۵

 سازه ریپل در ز یهاستمیدر س یاسازه یهابیاز آس یتوجهاز زلزله نشان داده است که بخش قابل یناش یهابیدر مورد آس ریاخ یهایبررس

 یبراشد که  اتخاذ یالرزه بیآس یابیمتمرکز در ارز یکردیها، روپل یکل یساختار یکپارچگیپل در  یهاهیپا یاتی. با شناخت نقش حدهدیرخ م

 ککه ی هاهیپانسبی  ییجامحاسبه جابه لیتحل نیا در .گرفتانجام  یقیدق لیموردمطالعه، تحل یهابه پل یاحتمال بیو آس یاجامع پاسخ لرزه یابیارز

با  ،ی شیافزا یبارگذار یوهایدر معرض سنار یهاپل .]۳۰[انتخاب شد پل است یهارساختیز یریپذبیعملکرد و آس یابیارز یبرا یاساس اریمع

 ،جامع کردیرو نی. اگرفت ردور قراحوزه  شتابنگاشت ۷و  کینزد حوزه شتابنگاشت ۷انتخاب شده از  یهانگاشتشتابمجموعه  کیاستفاده از 

 .شود یابیپل ارز یهاهیآنها بر پا ریو تأث شده یسازهیشبی، واقع یالرزه یدادهایاز رو یفیتا ط سازدفراهم میامکان را  نیا

جهت  HAZUS های تعریف شده بر اساس از شاخص معنادار، یهاسهیمقا لیو تسه هالیشده در تحلمشاهده بیسطوح آس دسته بندی یبرا

مرجع  کیعنوان که به کندیارائه م بیآس هایشاخص نیاز ا یقیدق ( تعریف4) . جدولدرجات مختلفی از خسارت در سازه استفاده شد دادننشان

تحت اثر هر  پل ی پایههاستون تغییر مکان نسبیو  ییجاجابه یابیارز با.آیدها به شمار میی پایه پلالرزه ظرفیتپاسخ و  یابیارز یاستاندارد برا

شرایطی را فراهم  کیستماتیس کردیرو نی. اآیدیبه دست م یاتیح اجزاء نیا یریپذبیدر مورد عملکرد و آسزلزله ، درک عمیقی  شتابنگاشت

سازه و  یریپذانعطافو  ی افزایش مقاومترا برا ییکردهایو رو ارزیابی کردهپل  یهارساختیرا بر ز یالرزه یدادهایبالقوه رو ریتا تأث سازدمی

 .اتخاذ کردکاهش خطر 

 
 ]HAZUS۳۷  [ و بر اساس   Driftمبنای به صورت کیفی و )ب(به صورت کمی و بر : )الف( حالات خسارات تعریف : 4جدول 

 

 

 )ب(     )الف(                                                                                                                                         

 ی:شکنندگ یهایمنحن لیو تحل یابیارز-۶

 کینزد حوزهدور و  حوزهزلزله  کاتیکه در معرض تحر یزمانها، پل زه ایجامع از عملکرد سا ی وکل ینما کی یشکنندگ لیتحلگسترده  جینتا

سازه را فراهم  واکنش قیدق فیمتمرکز است و امکان توص HAZUSشده توسط  فیتعر بیآس یهاشاخص مبتنی بر یابی. ارزکندیارائه م رند،یگیقرار م

 .کندیم

 حالت خسارت بیان کیفی
 بدون خسارت. ۱ پل هیچ خسارتی نداشته است

،  هاکولهی برشی دهایکلو ترک در  هاکولهدر  شدنپوستهی جزئی و خوردگترک

ی جزئی در خوردگترکریزش جزئی و ترک در مفاصل ، ریزش جزئی در ستون و 

 خسارت کم. ۲ نیاز به بازسازی ظاهری و جزئی دارد()عرشه 

)ستون از نظر  کندیمشدن را درحد متوسط تجربه  پوستهپوستهی و خوردگترکهر ستون 

 ی برشیدهایکلساختاری هنوز سالم است ، ترک 

خسارت . ۳

 متوسط

 خسارت زیاد. 4 ی بعضی از اتصالاتهاگاههیتکبدون رخداد انهدام و خرابی  هاستونخرابی شدید در 

 فروریزش. ۵ سازه الوقوعبیقرو اتصالات و فروپاشی  هاستونانهدام تمامی 

 وضعیت بیان کمی
حالات 

 خسارت

۰۰۵/۰  بدون خسارت اولین جاری شدن 

۰۰۷/۰  خسارت کم ترک و پوسته پوسته شدن 

۰۱۵/۰  خسارت متوسط از دست دادن لنگرگاه 

۰۲۵/۰  خسارت زیاد ریزش اولیه ستون 

۰۵/۰  فروریزش فروپاشی ستون 



 

 

 

 :۱گروه -۱-۶

 -۱۱)شکل. شودمنحنی ارائه می دودسته صورتبهنتایج موجود به جهت مقایسه و ارزیابی دور است،  دانیم یالرزه یدادهایکه مربوط به رو ۱در گروه 

دهد که هر کدام ینشان م شاخص آسیب تعریف شده ۵بر اساس  ( راUHPCالعاده بالا )با عملکرد فوق یبتن یهاهیپل مجهز به پا یشکنندگ ی( منحنالف

دهد. یدور ارائه م دانیم ایلرزه طیدر شرا UHPC یهاهیپل با پا یعملکرد ساختار از درک واضحی یمنحن نیمتر هستند. ا ۵ارتفاع  ی پایه هایی بادارا

 دهد.یدور نشان م حوزه یالرزه طیمتر( در شرا ۵)به ارتفاع  یمعمول یبتن یهاهیپل را با پا کی یشکنندگ ی( منحنب -۱۱، شکل)به طور مشابه 

 

  
 متر تحت زلزله حوزه دور  5با ارتفاع  بتن معمولی : )الف( بتن فوق توانمند و )ب( : منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از 11شکل 

 شکلی حوزه دور در هازلزلهتحت اثر  (۱۱ )شکلی پل ساخته شده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند هاهیپانتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی 

که انحراف معیار  دهدیمنتایج مقایسه نشان  .سطح عملکردی ، بدون خسارت ، خسارت کم ، متوسط ، زیاد و فروریزش آمده است ۵به تفکیک  (۱۲)

، ۱۰۲/۰، ۱۰۱/۰پنج سطح آسیب تعریف شده بدون خسارت ، خسارت کم ، متوسط ، زیاد و فروریزش در پایه ساخته شده با بتن فوق توانمند به ترتیب 

 دراست این در حالی است که  ۰۹/۲،  ۲۵/۱،  ۹۲/۰، ۶۵/۰، ۵۸/۰می باشد و میانگین سطوح خسارات به ترتیب دارای مقادیر  ۲۰۰/۰و  ۱۳۰/۰، ۱۱۰/۰

و برای میانگین آسیب ها به ترتیب  ۳4۰/۰،  ۱۶۰/۰،  ۰۹۹/۰،  ۰۶۳/۰،  ۰۶۰/۰ بیترتنمونه ساخته شده با بتن معمولی این مقادیر برای انحراف معیار به 

 نیانگیکمتر از م ینمونه ساخته شده با بتن معمولبرای  ریمقاد نیانگیکه م دریافت توانیاعداد و ارقام م سهیبا مقامی باشد  ۹۵/۱، ۱۳/۱،  ۸۰/۰، ۵4/۰، 4۷/۰

است ،  نیاز تحرکات زم یتحت سطوح بالاتر ندمدل ساخته شده با بتن فوق توانم یمقاومت بالا انگریبا بتن فوق توانمند است که ب ساخته شدهنمونه 

 انگریو ب ریمقاد شتریب یاست که نشان از پراکندگ شتریب یبتن فوق توانمند از نمونه ساخته شده با بتن معمولساخته شده با نمونه  اریانحراف مع طورنیهم

. در جدول تاس ی حوزه دورهانگاشتشتابی تحت اثر بتن معمول نسبت بهبتن فوق توانمند  شتریو ب متعدد ءای، و اح یشوندگمقاومت ، سخت شیافزا

استفاده از بتن  که دهدیمبررسی و ارزیابی این جدول نشان  .( سطوح شدت در میانه خسارت به تفکیک سطوح عملکردی مختلف تعیین شده است۵)

است  دادهرخ g۵۹/۰درصدی در سطح عملکردی بدون خسارت در شتاب  ۵۰خسارت  کهیطوربهه فوق توانمند موجب افزایش ظرفیت خطی سازه شد

تعاریف  باتوجه بهبه وقوع پیوسته است و  g۵4/۰ی ساخته شده با بتن معمولی در سطح آسیب کم در شتاب هاهیپااین در حالی است که میانه خسارت در 

بسزایی در کنترل عرض ترک دارد این افزایش مقاومت اولیه  ریتأثبتن فوق توانمند علاوه بر افزایش ظرفیت خطی سازه ،  (الف-4)مندرج در جدول 

درصدی در سطوح آسیب زیاد و  ۵۰خسارت  کهیطوربهاستفاده از بتن فوق توانمند به طور مشخص اثر مثبتی بر ظرفیت نهایی سازه داشته  واسطهبه

و  g۱۳/۱ی هاشتابی ساخته شده با بتن معمولی در هاهیپابه وقوع پیوسته است و این میزان خسارت در  g۱/۲و  g۲۶/۱ی هاشتابدر فروریزش به ترتیب 

g۹۶/۱ ی حوزه دور هازلزلهدرصد بهبود  رفتار نسبت به بتن معمولی تحت اثر  ۱4/۷درصد و  ۵/۱۱است که استفاده از بتن فوق توانمند به ترتیب  دادهرخ

 افتهیکاهشی حوزه دور نسبت به بتن معمولی هازلزلهی ساخته شده با بتن فوق توانمند تحت اثر هاهیپاداشته است. با افزایش سطوح شدت ، میزان برتری 
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ط به سطح فروریزش به مقدار درصد و کمترین بهبود مربو ۹۲/۲۲بیشترین میزان بهبود مربوط به سطح عملکردی بدون خسارت به میزان  کهیطوربهاست 

 درصد می باشد. ۱4/۷

 

 متر تحت اثر حوزه دور ۵: مقایسه منحنی شکنندگی پایه های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع ۱۲شکل 

 حوزه دور( شتابنگاشتمتر تحت اثر  ۵نتایج سطوح تحریک در نقطه میانی آسیب )مدل با ارتفاع پایه  : ۵ جدول

 

 

 :۲گروه -۲-۶

 یشکنندگ ی( منحنالف -۱۳)شکل . دینمایممترتحت اثر زلزله های حوزه نزدیک ارائه  ۵با ارتفاع  هاپلنتایج بررسی و ارزیابی عملکرد پایه ، ۲گروه 

 یمنحن (ب -۱۳)شکل دهد. در مقابل، ینشان م را کینزد حوزه تحت اثر زلزله هایمتر(  ۵)ارتفاع  ی ساخته شده از بتن فوق توانمندهاهیپا باپل  کی

 و زهسا یریپذبیها آسداده نی. اکندیارائه م کینزد حوزه یالرزه ی( تحت بارگذاررمت ۵)ارتفاع  یبتن معمول ی ساخته شده ازهاهیپل با پا یشکنندگ

 دهند.نشان می HAZUSسطح عملکردی تعیین شده در  ۵بر اساس ها پل فراگذشت خسارات در پایه احتمال

 

 متر تحت اثر زلزله حوزه نزدیک ۵: منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از: )الف( بتن فوق توانمند و )ب( بتن معمولی با ارتفاع  ۱۳شکل 

(  ۱4) در شکلتحت اثر زلزله حوزه نزدیک  (۱۳ )شکلی ساخته شده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند هاپلنتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی پایه 

سطوح عملکرد ، بدون  ۵بر اساس   آمدهدستبهنتایج  .سطح عملکردی، بدون خسارت ، خسارت کم ، متوسط ، زیاد و فروریزش آمده است ۵بر اساس 

 ۳۷۹/۰،  ۲۱۷/۰،  ۱۰4/۰،  ۰۸۶/۰آسیب ، خسارت کم ، متوسط ، زیاد ، فروریزش برای نمونه ساخته شده با بتن فوق توانمند به ترتیب دارای انحراف معیار 

،  ۱۳۰/۰،  ۰۶۶/۰،  ۰۶۱/۰است که در مقابل نمونه ساخته شده با بتن معمولی دارای انحراف معیار  ۳۸/۲،  ۳۳/۱ ۹4/۰،  ۶۱/۰،  ۵۳/۰و میانگین  ۷۹۷/۰، 

شده با بتن فوق توانمند و ایجاد  ساخته نمونهمی باشد و بیانگر افزایش ظرفیت مقاومت  ۰۲/۲،  ۱۲/۱، ۷۷/۰،  4۸/۰، 4۱/۰و میانگین  ۵۱۳/۰،  ۲۳۵/۰
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  بدون خسارت خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش
۱/۲ g ۲۶/۱ g ۹۳/۰ g ۶۶/۰ g ۵۹/۰ g بتن فوق توانمند 

۹۶/۱ g ۱۳/۱ g ۸4/۰ g ۵4/۰ g 4۸/۰ g بتن معمولی 

۱4/۷  ۵۰/۱۱  ۷۱/۱۰  ۲۲/۲۲  ۹۲/۲۲  درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی 



 

 

( سطوح ۶در جدول ). ی حوزه نزدیک استهازلزلهساخته شده با بتن معمولی تحت اثر  نمونهی متعدد نسبت به هایشوندگسختی مناسب و ریپذشکل

 دهدیمارزیابی این جدول نشان بررسی و  .شدت در میانه خسارت به تفکیک سطوح عملکردی مختلف تحت اثر زلزله حوزه نزدیک تعیین شده است

رخ داده  g4۹/۰و  g4۲/۰ی هاشتابی ساخته شده با بتن معمولی به ترتیب در هاهیپامیانه خسارت در سطح عملکردی بدون خسارت و خسارت کم در 

ن فوق توانمند به ترتیب در است این در حالی است که میانه خسارت در سطح عملکردی بدون خسارت و خسارت کم در پایه های ساخته شده با بت

درصد بهبود رفتار داشته است که علاوه بر افزایش ظرفیت خطی سازه ،  ۵۳/۲۶درصد و  ۱۹/۲۶به وقوع پیوست که به ترتیب  g۶۲/۰و g۵۳/۰ی هاشتاب

همچنین استفاده از بتن فوق توانمند در پایداری نهایی سازه نیز  .شدن مقاطع دارد پوستهپوستهای در کنترل عرض ترک و جلوگیری از  العادهفوق ریتأث

به   g۳۹/۲و  g۳۶/۱ی هاشتابدرصدی در پایه پل در سطوح عملکردی خسارت زیاد و فروریزش در  ۵۰خسارت  کهیطوربهزیادی داشته است  ریتأث

ی حوزه هازلزلهی ساخته شده با بتن معمولی تحت اثر هاهیپامقایسه با درصد بهبود رفتار در  ۷۳/۱۷درصد و  ۳۵/۲۰وقوع پیوست که به ترتیب بیانگر 

ی حوزه نزدیک نسبت به  هازلزلهکه  بتن فوق توانمند عملکرد بهتری تحت اثر  شودیم(  مشاهده ۶( و )۵همچنین با مقایسه جدول ) .نزدیک می باشد

 .گذاردیمی حوزه دور از خود به نمایش هازلزله

 

 متر تحت اثر حوزه نزدیک ۵: مقایسه منحنی شکنندگی پایه های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع  ۱4شکل 

 

 حوزه نزدیک( شتابنگاشتمتر تحت اثر  ۵نتایج سطوح تحریک در نقطه میانی آسیب )مدل با ارتفاع پایه  : ۶جدول 

 

 

 

 

  :۳گروه -۳-۶

 UHPC یهاهیپل مجهز به پا یشکنندگ ی(، منحنالف -۱۵)شکل . در پردازدیمتر م ۸  با ارتفاع هاپلپایه  یالرزه یوهایسنار یبه بررس ۳وه گر

 یبتن معمولساخته شده از  یهاهیپل با پا یشکنندگ ی( منحنب -۱۵)به طور مشابه شکل که  شودیدور ارائه م ی حوزههازلزلهتحت اثر متر(  ۸)ارتفاع 

تحت اثر بر پاسخ سازه  هیارتفاع پا شیافزا ریدر مورد تأث درک مناسبیها داده نیدهد. اینشان م را دور دانیم یالرزه یمتر( تحت بارگذار ۸)ارتفاع 

 .کندیدور ارائه م حوزه یهازلزله
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 9.81x m/s2  بیشینه شتاب زمین

بتن معمولی بدون خسارت

رتبتن فوق توانمند بدون خسا 

بتن معمولی خسارت کم

بتن فوق توانمند خسارت کم

بتن معمولی خسارت متوسط

وسطبتن فوق توانمند خسارت مت

بتن معمولی خسارت زیاد

دبتن فوق توانمند خسارت زیا

بتن معمولی سطح فروریزش

یزشبتن فوق توانمند سطح فرور

  خسارت بدون خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش
۳۹/۲ g ۳۶/۱ g ۹۵/۰ g ۶۲/۰ g ۵۳/۰ g بتن فوق توانمند 

۰۳/۲ g ۱۳/۱ g ۷۷/۰ g 4۹/۰ g 4۲/۰ g بتن معمولی 

۷۳/۱۷  ۳۵/۲۰  ۳۸/۲۳  ۵۳/۲۶  ۱۹/۲۶  درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی 



 

 

 

 متر تحت اثر زلزله حوزه دور ۸با ارتفاع و )ب( بتن معمولی  بتن فوق توانمند : )الف( : منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از ۱۵شکل 

( تحت اثر زلزله حوزه ۱۵ )شکلمتر  ۸ی ساخته شده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند با ارتفاع هاپلنتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی پایه 

ی هانمونهشاخص آسیب ، بدون خسارت ، خسارت کم ، متوسط ، زیاد و فروریزش آمده است . نتایج انحراف معیار  ۵( تحت عنوان ۱۶دور در شکل )

،  ۰۱/۱،  ۶۱/۰،  ۵۲/۰و میانگین آن به ترتیب  4۶۱/۰،  ۲۰۵/۰،  ۱۱۵/۰،  ۰۸۳/۰، /۰۸۱سطح عملکرد به ترتیب  ۵ساخته شده با بتن فوق توانمند در این 

و میانگین به ترتیب  ۳۶۹/۰، ۱۵۶/۰، ۰۷۹/۰،  ۰۶۵/۰،  ۰۶۱/۰بوده و این در شرایطی است که برای بتن معمولی  انحراف معیار به ترتیب دارای  ۷۲/۲،  ۵۰/۱

که بتن فوق توانمند  دارای ظرفیت مقاومت بیشتر و عملکرد بهتری نسبت  گرددیممی باشد و با ارزیابی نتایج استنباط  ۳۸/۲،  ۲۸/۱،  ۸4/۰،  4۹/۰،  4۰/۰

یک سطوح عملکردی مختلف تحت اثر زلزله ( سطوح شدت در میانه خسارت به تفک۷در جدول ) .ی حوزه دور داردهازلزلهبه بتن معمولی تحت اثر 

افزایش دوره تناوب کلی  واسطهبهمتر  ۸با ارتفاع  هاهیپای جانبی وارد شده به روهاین دهدیمبررسی و ارزیابی این جدول نشان  .حوزه دور تعیین شده است

گذاری مضاعف ، ظرفیت مقاومت نهایی پایه پل نسبت به  میلگردت است بر همین اصل و به علت جزئیا افتهیکاهشمتر  ۵با ارتفاع  هاهیپاسازه نسبت به 

ی ساخته شده با بتن فوق توانمند و بتن معمولی هاهیپا( سطح عملکردی فروریزش در ۷ی که طبق جدول )طوربهاست  افتهیشیافزامتر  ۵با ارتفاع  هاهیپا

درصدی  ۲۳/۱4متری بهبود  ۸با ارتفاع  هاهیپااست لازم به ذکر است که استفاده از بتن فوق توانمند در  دادهرخ g۳۹/۲و  g۷۳/۲ی هاشتاببه ترتیب در 

درصد بوده است که نشان از برتری  ۱4/۷متر  ۵با ارتفاع  هاهیپا( برای ۵ی ساخته شده با بتن معمولی داشته که این میزان طبق جدول )هاهیپانسبت به 

متر تحت اثر حوزه دور دارد. همچنین میانه خسارت در سطوح عملکردی بدون آسیب و خسارت کم  ۸بتن فوق توانمند با ارتفاع  ی ساخته شده ازهاهیپا

استفاده از بتن فوق توانمند تأثیر فراوانی در جلوگیری از ورود  دهدیماست و  نشان  افتهیبهبوددرصد  ۲4درصد و  ۸۳/۲۶( به ترتیب ۷بر اساس جدول )

 .کندیمپیشگیری  هاهیپای داشته و به شکل مطلوبی از گسترش خرابی و ترک در رخطیغسازه به ناحیه 

 

 ثر حوزه دورمتر تحت ا ۸: مقایسه منحنی شکنندگی پایه های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع  ۱۶شکل 
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(m/s2       بیشینه شتاب زمین

(الف)

بدون خسارت

خسارت کم

خسارت متوسط

خسارت زیاد

سطح فروریزش
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(m/s2       بیشینه شتاب زمین
(ب)

بدون خسارت

خسارت کم

خسارت متوسط

خسارت زیاد

سطح فروریزش
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)2sm/ 9.81(بیشینه شتاب زمین 

بتن معمولی بدون خسارت

بتن فوق توانمند بدون خسارت

بتن معمولی خسارت کم

بتن فوق توانمند خسارت کم

بتن معمولی خسارت متوسط

طبتن فوق توانمند خسارت متوس

بتن معمولی خسارت زیاد

بتن فوق توانمند خسارت زیاد

بتن معمولی سطح فروریزش

بتن فوق توانمند سطح فروریزش



 

 

 حوزه دور( شتابنگاشتمتر تحت اثر  ۸: نتایج سطوح تحریک در نقطه میانی آسیب )مدل با ارتفاع پایه  ۷جدول 

 

 

 

 :۴گروه -۴-۶

 ( منحنی شکنندگیالف -۱۷)، در شکل کندیم یبررس ی رامتر ۸ یهاهیپا ر پل ها باب کینزد دانیم یالرزه یدادهایرو ریتأث 4گروه  ت،یدر نها

ها را پل یارقام عملکرد ساختار نیشده است. ادادهنشانی بتن معمول یی ساخته شده ازهاهیپا (ب -۱۷)شکل  در و ی ساخته شده از بتن فوق توانمندهاهیپا

 .سازدیرا فراهم م مقایسه و تجزیه تحلیلو امکان کند شوند بیان میساخته می متر ۸ارتفاع یی با هاهیکه پا یزمان ک،ینزد دانیم لرزه ای طیدر شرا

 

 

 متر تحت اثر زلزله حوزه نزدیک ۸)ب(  بتن معمولی با ارتفاع  و : منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از: )الف( بتن فوق توانمند ۱۷شکل 

( تحت اثر زلزله حوزه ۱۷شکل )متر  ۸ی ساخته شده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند با ارتفاع هاپلنتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی پایه  

 ۵بر اساس   آمدهدستبهنتایج  .حالت آسیب ، بدون خسارت ، خسارت کم ، متوسط ، زیاد و فروریزش آمده است ۵( تحت عنوان ۱۸) شکل در نزدیک

 ۱۰4/۰ار سطح عملکردی ، بدون آسیب ، خسارت کم ، متوسط ، زیاد ، فروریزش برای نمونه ساخته شده با بتن فوق توانمند به ترتیب دارای انحراف معی

است و در مقابل نمونه های ساخته شده با بتن معمولی دارای انحراف معیار  ۶۰/۲،  4۲/۱ ۹۵/۰،  ۵۷/۰،  4۷/۰و میانگین  ۶۶۰/۰، ۳۱۸/۰،  ۱۹۷/۰،  ۱۱۷/۰، 

ی ساخته شده هانمونهت می باشد که بیانگر افزایش ظرفیت مقاوم ۰۶/۲،  ۱۶/۱، ۸۰/۰،  ۵۱/۰، 44/۰و میانگین  ۶۵۷/۰،  ۲۸۵/۰،  ۱44/۰،  ۰۷۸/۰،  ۰۷۷/۰

ی حوزه هازلزلهی ساخته شده با بتن معمولی تحت اثر هانمونهی نسبت به درپیپی هایشوندگسختی مناسب و ریپذشکلبا بتن فوق توانمند و ایجاد 

بررسی  .تعیین شده است( سطوح شدت در میانه خسارت به تفکیک سطوح عملکردی مختلف تحت اثر زلزله حوزه نزدیک ۸در جدول ). نزدیک است

 ۵با ارتفاع  هاهیپاافزایش دوره تناوب کلی سازه نسبت به  واسطهبهمتری  ۸با ارتفاع  هاهیپای جانبی وارد شده به روهاین دهدیمو ارزیابی این جدول نشان 

 افتهیشیافزامتر  ۵با ارتفاع  هاهیپاایه پل نسبت به گذاری مضاعف ، ظرفیت مقاومت نهایی پ میلگرداست به همین دلیل و به علت جزئیات  افتهیکاهشمتر 

و  g۶۱/۲ی هاشتابی ساخته شده با بتن فوق توانمند و بتن معمولی به ترتیب در هاهیپا( سطح عملکردی فروریزش در ۸ی که طبق جدول )طوربهاست 

g۰۷/۲  ی ساخته شده با هاهیپادرصدی نسبت به  ۰۹/۲۶متری بهبود  ۸با ارتفاع  هاهیپارخ داده است لازم به ذکر است که استفاده از بتن فوق توانمند در

ی ساخته شده از بتن فوق هاهیپادرصد بوده است که نشان از برتری  ۷۳/۱۷متر  ۵با ارتفاع  هاهیپا( برای ۶بتن معمولی داشته که این میزان طبق جدول )

( به ۸دارد. همچنین میانه خسارت در سطوح عملکردی بدون آسیب و خسارت کم بر اساس جدول ) متر تحت اثرزلزله حوزه نزدیک ۸توانمند با ارتفاع 

ی رخطیغاستفاده از بتن فوق توانمند تأثیر فراوانی در جلوگیری از ورود سازه به ناحیه  دهدیماست و  نشان  افتهیبهبوددرصد  ۵4/۱۱درصد و  ۰۹/۹ترتیب 

( بتن ۸( و )۷ی )هاجدولاز  آمدهدستبهلازم به ذکر است بر اساس نتایج  .کندیمپیشگیری  هاهیپاابی و ترک در داشته و به شکل مطلوبی از گسترش خر
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(m/s2       بیشینه شتاب زمین

(ب)

بدون خسارت

خسارت کم

خسارت متوسط

خسارت زیاد

سطح فروریزش

  بدون خسارت خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش
۷۳/۲ g ۵/۱ g ۰۱/۱ g ۶۲/۰ g ۵۲/۰ g بتن فوق توانمند 

۳۹/۲ g ۲۹/۱ g ۸۵/۰ g ۵/۰ g 4۱/۰ g بتن معمولی 

۲۳/۱4  ۲۸/۱۶  ۸۲/۱۸  ۲4 ۸۳/۲۶  درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی 



 

 

ی حوزه نزدیک از خود نشان هازلزلهی حوزه دور عملکرد بهتری نسبت به هازلزلهی  تحت اثر رخطیغفوق توانمند در کنترل عرض ترک و بهبود رفتار 

ی است که عملکرد بتن فوق توانمند در افزایش ظرفیت نهایی و بهبود رفتار در سطوح آسیب متوسط ، زیاد و فروریزش تحت اثر داده است این در حال

 .ی حوزه دور داشته استهازلزلهزلزله حوزه نزدیک بهبود بیشتری نسبت به 

 

 متر تحت اثر حوزه نزدیک ۸: مقایسه منحنی شکنندگی پایه های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع  ۱۸شکل 

 حوزه نزدیک( شتابنگاشتمتر تحت اثر  ۸: نتایج سطوح تحریک در نقطه میانی آسیب )مدل با ارتفاع پایه  ۸جدول 

  خسارتبدون  خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش
۶۱/۲ g 4۳/۱ g ۹۵/۰ g ۵۸/۰ g 4۸/۰ g بتن فوق توانمند 

۰۷/۲ g ۱۶/۱ g ۸/۰ g ۵۲/۰ g 44/۰ g بتن معمولی 

۰۹/۲۶  ۲۸/۲۳  ۷۵/۱۸  ۵4/۱۱  ۰۹/۹  درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی 

 گیری :نتیجه-7

در مقایسه با  هاسازهی جامعه بشری دارند این ازهاین نیتأمی حیاتی در هانقشی ساخته شده به دست بشر هستند که هاسازه نیترمهمیکی از  هاپل

در برابر حوادث طبیعی مانند زلزله نسبت به بقیه  هاآناز درجه نامعینی کمتری برخوردارند و به همین دلیل بررسی و ارزیابی  هاسازهو دیگر  هاساختمان

ی هاهیپایی از پل با سیستم تیر دال بتنی با هانمونه،  هاپلی الرزهبهبود رفتار  منظوربهر این راستا و از حساسیت و اهمیت بیشتری برخوردار است د هاسازه

ی رخطیغی دینامیکی هالیتحلی شد و با انجام سازمدل CSI-Bridge افزارنرم( در C25و بتن معمولی ) (UHPCساخته شده از بتن فوق توانمند )

ی شکنندگی نتایج هایمنحنترسیم گردید و با ارزیابی و تحلیل  هانمونهی شکنندگی این هایمنحنی حوزه دور و حوزه نزدیک هازلزلهافزاینده تحت اثر 

 مهمی مشاهده شد که به شرح زیر است :

بتن معمولی در تمامی ی ساخته شده از هاهیپابا  هاپلی ساخته شده از بتن فوق توانمند نسبت به هاهیپابا  هاپلاحتمال فراگذشت آسیب در  -۱

 .ی آسیب کمتر استهاشاخص

که با  آوردیمی که دارد مقاومت فشاری بسیار بالایی را فراهم االعادهفوقساختار یکپارچه و مشخصات مکانیکی  واسطه بهبتن فوق توانمند  -۲

خطی ، با ایجاد سخت شوندگی و افزایش مقاومت ی عرضی مناسب ، علاوه بر  افزایش مقاومت در ناحیه ها میلگردترکیب الیاف و استفاده از 

 در ناحیه غیرخطی ظرفیت نهایی سازه را نیز افزایش می دهد .

بتن فوق توانمند ظرفیت مقاومت سازه جهت جلوگیری از وقوع آسیب اولیه و وقوع آسیب کم بهبود بخشیده و با مقاومت فشاری و مقاومت  -۳

ظرفیت سازه در میانه خسارت  کهیطوربهدارد عملکرد بسیار مطلوبی در کنترل عرض ترک داشته  کششی بیشتری که در مقایسه با بتن معمولی

درصد  ۱۹/۲۶درصد و در بهترین شرایط  ۵4/۱۱درصد و  ۰۹/۹در سطح عملکردی بدون خسارت و خسارت کم در کمترین حالت به ترتیب 
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متر در سطح عملکردی  ۵ی ساخته شده با بتن فوق توانمند با ارتفاع هاهیپار لازم به ذکر است میانه آسیب د ؛است افتهیبهبوددرصد  ۵۳/۲۶و 

 بود. دادهرخبدون آسیب در حالی به وقوع پیوست که در نمونه مشابه با بتن معمولی سطح خسارت کم 

ی دارای ارتفاع هاهیپار در نمونه با میزان بهبود بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی در سطح آسیب زیاد و فروریزش تحت اثر زلزله حوزه دو -4

همچنین  .ابدییمدرصد افزایش  ۷۳/۱۷درصد و  ۳۵/۲۰درصد است و در حوزه نزدیک این برتری به میزان  ۱4/۷درصد و  ۵/۱۱متر به ترتیب  ۵

درصد  ۲۳/۱4درصد و  ۲۸/۱۶ی حوزه دور به ترتیب هانگاشتشتابمتر تحت اثر  ۸با ارتفاع  هاهیپااین مقدار بهبود برای بتن فوق توانمند در 

درصد افزایش  ۰۹/۲۶درصد و  ۲۸/۲۳متر تحت اثر زلزله حوزه نزدیک به ترتیب  ۸است این در حالی است که این مقادیر برای پایه ها با ارتفاع 

 ی حوزه نزدیک است.هازلزلهکه نشان دهنده عملکرد بهتر بتن فوق توانمند در  ابدییم

درصد  ۰۹/۲۶درصد و حداکثر  ۱4/۷در سطح نهایی آسیب حداقل  کهیطوربهبسزایی داشته  ریتأثوق توانمند در افزایش پایداری سازه بتن ف -۵

 بهبود نسبت به بتن معمولی کسب کرده است که این بهبود رفتار در پایداری سازه تحت سطوح سنگین تری از لرزش زمین بیانگر پتانسیل بالای

تا از بتن فوق توانمند به جهت کاهش ابعاد  سازدیمشده با این بتن نسبت به بتن معمولی است که این امکان را برای طراحان فراهم اجزاء ساخته 

 .بهره گیرند باتریزی هایمعماری بهینه و هایطراحمقاطع ، 
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