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1- Introduction 

Bridges are important and vital structures that facilitate 

traffic at non-level intersections and reduce traffic in 

transportation networks. These important structures have a 

lower redundancy compared to buildings, resulting in a 

higher probability of damage in these structures than 

residential buildings. Therefore, scientists in the past two 

decades have focused on the design, evaluation, and 

utilization of materials with advanced specifications in the 

field of civil engineering. One of these emerging materials 

is ultra-high-performance concrete (UHPC) which, in 

addition to its fine and homogeneous granulation structure, 

has advanced mechanical characteristics, such as high 

compressive and tensile strengths. Consequently, it has 

become one of the efficient materials in the construction of 

concrete bridges, especially in the discussion of deck 

repair, pier construction and repair, and cast-in-place 

connection elements. There are various methods to 

evaluate Bridges. one of the most accurate methods is 

incremental dynamic analysis (IDA). This analysis is 

performed using a set of time history analysis (THA), 

allowing the structure to be checked under the effect of real 

earthquake records at each step to reach the collapse point. 

Finally, fragility curves are drawn using IDA curves and 

using statistical and probabilistic methods, such as normal 

distribution function and cumulative distribution function, 

and statistical parameters, including mean and standard 

deviation. These curves illustrate the probability of 

damage occurrence in the structure based on predefined 

performance levels and states. This study aims to evaluate 

the probability of damage and performance differences in 

concrete BRIDGES with UHPC piers considering the 

impact of far-field and near-field earthquake records. The 

assessment will specifically focus on bridges with piers 

heights of 5 and 8 meters and compare its performance 

                                                           
*Manuscript received  October 18, 2023, Revised, January 16, 2024, Accepted, March 18, 2024. 
1 MSc Student of Civil Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
2 Corresponding author. Assisstant Professor of Civil Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, 

Iran. Email:f-emami@srbiau.ac.ir.   
3 Assisstant Professor of Civil Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

difference with conventional concrete, such as C25 

concrete, under the same conditions. 

 

2- Materials 

The use of UHPC in all components of a bridge is not 

economically justified due to its high construction cost. 

Therefore, conventional concrete (C25) has been utilized 

in the construction and modeling of the bridge deck, with 

only the bridge piers incorporating UHPC. This allows 

comparing the performance of piers made with this UHPC 

with those made with conventional concrete. The 

specifications of UHPC and conventional concrete are 

presented in Table 1. 

 
 Table 1. Specifications of conventional concrete (C25) and 

UHPC 

 

3-Modeling 

The bridges modeled in this paper are three-span 

continuous concrete bridges with a span length of 20 m, a 

total length of 60 m, and a width of 9.2 m, which provides 

the possibility of creating a traffic lane in each direction. 

This bridge configuration allows for the establishment of a 

traffic lane in both directions. The presented bridge 

prototype features three-column supports that act as 
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transverse frames and are isolated from the deck using 

elastomeric bearings. The model is developed in the CSI-

Bridge software, utilizing the frame element approach. In 

addition, the utilization of elastomeric bearings allows for 

realistic representation of the bridge's response to dynamic 

loads. The CSI-Bridge software provides a comprehensive 

platform for modeling and analyzing bridges, making it 

well-suited for the detailed investigation of the bridge's 

performance under various loading conditions. The details 

of the modeled bridge in the CSI-Bridge software based on 

the frame element are shown in Figure 1. 

 

 
(a)   

 
(b) 

Fig. 1.  Modeled bridge in the CSI-Bridge software in both: 

(a) simple and (b) extruded configurations 

 

4-IDA Analysis 

In the IDA, a total of seven far-field and seven near-field 

earthquake records were used based on ATC-63. The 

seismic parameter used in this study was the maximum 

ground acceleration and the engineering demand 

parameter of the relative displacement of the bridge piers. 

The horizontal components of the bridge were applied in 

the longitudinal and transverse direction of the bridge. The 

relative displacement in the longitudinal direction was 

considered the main criterion in all models due to the very 

small relative displacement in the transverse direction 

compared to the longitudinal direction of the bridge.  

Finally, by conducting a series of THA with 

incremental steps of 0.1, IDA curves for each bridge 

sample categorized by seismic fields were obtained. With 

using probabilistic tools, the normal distribution function 

and cumulative distribution function and statistical 

parameters, such as mean and standard deviation, the 

fragility curves based on damage states defined in HAZUS 

were derived. Figure 2 shows the results obtained from the 

fragility curves of bridge that have 5 m piers height, with 

piers made of UHPC and conventional concrete under the 

effect of earthquakes in both far-field and near-field zones. 

 

 

 

 

 
(a) 

  
 (b) 

Fig. 2. Fragility curves of modeled bridges with 5 m pier 

height under the effect of :(a) far-field and (b) near-field 

earthquake records 

 

5-Conclusion 

The results obtained from the analysis of fragility curves 

indicate that UHPC, based on its homogeneous structure 

and advanced mechanical properties, provides high 

compressive strength. Through the creation of proper 

confinement, UHPC not only enhances the elastic region's 

capacity but also increases the base capacity in the plastic 

region by introducing greater hardening and reinvigorating 

the piers capacity. Consequently, the possibility of damage 

occurrence in UHPC-based bridges is lower across all 

defined performance levels compared to bridges with 

conventional concrete piers. This demonstrates the 

substantial impact of UHPC in improving the resistance 

and stability of structures, achieving a minimum of 7.14% 

and a maximum of 26.09% improvement in the ultimate 

damage and collapse levels, compared to ordinary 

concrete. 

This significant improvement in structural behavior 

and the increased potential of constructed elements 

suggest that UHPC can be effectively utilized for reducing 

cross-sections, optimizing designs, and achieving more 

aesthetically pleasing architectural configurations. 
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 *یشکنندگ یساخته شده از بتن فوق توانمند با استفاده از منحن یهاهیپاچند دهانه با  یبتن یهاپل یالرزه یابیارز
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که  کنندیم فایا یو اجتماع یاسیس ،ینظام کیاستراتژ یهابه مکان یو دسترس ک،یتراف تیرینقل، مد و حمل یهاریدر اتصال مس یاتیها نقش حپل  چکیده
کنند میرا مختل  و نقلحمل  یاتیحی هاانیعملکرد شر که هستندی نیبشیپ قابل ریغحوادث جزو  هالرزهنیشود. زمیآشکار م زمان بحراندر  ژهیوها بهآن تیاهم

 یریپذانعطاف شیفزاا یبرا دوارکنندهیراه ام کیعنوان ، مانند بتن فوق توانمند، بهانهنوآور یهایشوند. استفاده از فناوریم ی مهمهاسازهاین  بیو منجر به تخر
 تواندیمکه  استنفوذپذیری پایین و دوام بالا  ،دارای ساختاری یکپارچه و همگن طرح اختلاطی که دارد واسطه بهاین بتن . شودیم مطرح بیسازه و کاهش آس

ها، پل یالرزه یریپذبیآس یابیارز یها براروش نیثرترؤاز م یکی. شود بیو محدودکردن انتشار آس یالرزه یروهایمقاومت پل در برابر ن تیظرف شیافزا موجب
 یهاپل یامطالعه عملکرد لرزهاین . کندیم بیان یالرزه یپارامترها را تحت اثر بیسطوح آس ،بیآس یهاشاخص با استفاده ازکه  روشی است، یشکنندگ لیتحل

 CSIافزار با استفاده از نرم آن لیتحل و هیتجزکه  کند؛میی ابیارزرا متر  ۸و  ۵با ارتفاع  یی ساخته شده از بتن فوق توانمندهاهیپا ی بابتن دال -ریت ستمیسشهری با 

Bridge  یندهافزا یکینامید لیتحلجهت  ی از حوزه دور و نزدیکمناسب یهانگاشتشتابو  شدهانجام (IDA )انیب جینتا ؛گردیدخسارت انتخاب  سطوحمحاسبه  و 
سطوح شدت در  ی. با بررسی ساخته شده با بتن معمولی کمتر استهاهیپای ساخته شده با بتن فوق توانمند نسبت به هاهیپااحتمال فراگذشت آسیب در  کندیم
به بتن  بتدرصد بهبود عملکرد نس 2۶ حداکثردرصد و  7 لسطح عملکرد فروریزش حداقبتن فوق توانمند در ظرفیت نهایی که  گرددیخسارت مشاهده م انهیم

 داشته است. یمعمول

 .ی آسیبها، شاخصمنحنی شکنندگی ،تحلیل دینامیکی افزاینده ،توانمند بتن فوق ،پل  کلیدی هایهواژ
 

Seismic Evaluation of Multi-Span Reinforced Concrete Bridges with Ultra High-Performance 

Concrete Piers Using Fragility Curves 
 

Hamed Ghadimi Moghaddam       Fereshteh Emami           Mohammad Reza Mansoori 
 

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. 
 

Key words  Bridge, Ultra High-Performance Concrete, Incremental Dynamic Analysis, Fragility Curve,Damage index. 
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 بتن فوق توانمند... ساخته شده از یهاهیچند دهانه با پا یبتن یهاپل یالرزه یابیارز 4۸

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
-محسوب می و نقلحمل  یهاشبکه یاتیح یاجزا یکی ازها پل

و عبور و مرور را  کرده که مناطق مختلف را به هم متصلشوند 

 جهت عبور و مرورعمدتا    یخی. از نظر تارنمایندیم لیتسه
یی در سزابهنقش معاصر  یهاپل که یحال در ،شدندمی یطراح
جهت کاهش زمان عبور و مرور و کاهش  سطحهم ریغی هاتقاطع

عناصر شریانی به شمار  نیمؤثرترحجم ترافیک دارند که یکی از 
بسته به نوع مصالح مصرفی و شیوه  هاسازهاین . روندمی

که با  سال دارند  ۸0تا  30داری، عمری بین ی و نگهبرداربهره

ها را عمر آن توانیمتفاده از مصالح با مشخصات و دوام برتر اس
مصالح مختلف،  ها باپل انواع انیدر م. [1] تا چند قرن افزایش داد

 لیتنها به دلند که نههست یابرجسته گاهیجا ی دارایبتن یهاپل

در  یشناختییبایز تیجذاب لیبلکه به دل یساختار یکپارچگی
های جوامع امروزی دغدغه شهرت دارند. زین یمعمار ی وطراح

ها روشدر زمینه توسعه پایدار، طراحی و ساخت پل، استفاده از 
ها را میسر ساخته و پلو مصالحی است که ساخت و ساز سریع 

ای مقاوم و کارآمد، از مشکلات و معضلات سازهضمن ایجاد 
. یکی از [2] کندمیناشی از ساخت در محل جلوگیری 

ای مهم در زمینه تکنولوژی بتن، ساخت بتنی مقاوم و دستاورده
 نیاولکه العاده تحت عنوان بتن فوق توانمند است فوقبا خواص 

نوع بتن خود  3گیری از خصوصیات بهرهبا  1۹۹0در سال  بار

بتن مسلح حاوی الیاف  ،(HPC) بتن توانمند ،(SCC) تحکیم
(FRCساخته شده است و )  بندی دانهبا ساختاری یکپارچه و

بلکه تحت  ،همگن، نه تنها مقاومت فشاری بالایی را فراهم کرده

. در [5-3] کشش نیز عملکرد مناسبی از خود نشان می دهد
در آمریکا  201۵راستای ساخت و ساز سریع پژوهشی در سال 

بر روی اتصالات بتنی پایه به فونداسیون با استفاده از بتن فوق 

ها در افزایش ظرفیت نهایی ستوننایی توانمند انجام گرفت که توا
پژوهشی ، هاپلدر راستای ساخت و ساز سریع  .[6] درا نشان دا

ساخته پیشتیرهای موجود در بین شاه UHPCبر روی اتصالات 

 هاپلتنیده انجام گرفت که امکان استفاده از این اتصال را در پیش
های شدید اریذبارگکرد و تحت ی طولانی فراهم میهادهانهبا 

. این نتایج ارزشمند [2] مانددینامیکی در محدوده خطی باقی می

پیش ساخته  یاجزاباعث شد تا گام مهمی در زمینه استفاده از 
برداشته شود چرا که یکی از مشکلات در زمینه ساخت و ساز 
سریع مقاومت پایین اتصالات ساخته شده در محل بود و بتن 

ی ایجاد اتصالات ساده فراهم کرده فوق توانمند فرصتی را  برا
برداری طولانی بهرهبود که این اتصالات عملکرد مناسبی در زمینه 

 . [7] دمدت سازه داشته باشن
علاوه بر کاربردی که بتن فوق توانمند در زمینه اتصالات  

از عملکرد مناسبی در زمینه ساخت و ترمیم  ،پل دارداجزای 
تحقیقی بر روی  201۹در سال  ها نیز برخوردار است.پلعرشه 

ای از بتن لایهعرشه پل کامپوزیتی که با استفاده از بتن مسلح و 
فوق توانمند ساخته شده بود انجام گرفت که استفاده از لایه بتن 

سزایی بهفوق توانمند ظرفیت نهایی عرشه را افزایش داد و نقش 

. علی رغم وجود تمامی [8]در کنترل عرض ترک داشت 
های ذکر شده و نتایج موجود، بتن فوق توانمند جزو یبرتر

آید و به علت فقدان میمصالح نوآورانه و نوظهور به شمار 

ی الرزهی طراحی و اطلاعات لازم در زمینه عملکرد هانامهنیآئ
سازی یست مدلبایم هاپلاین نوع بتن در عناصر اصلی سازه و 

ء مختلف یتوانمند در اجزای بتن فوق الرزهو بررسی عملکرد 
پل و مقایسه آن با مصالح مرسوم بر اساس تحقیقات آزمایشگاهی 

های مستطیلی تو خالی ساخته پایه 2021صورت گیرد. در سال 
سازی شد مدل آباکوس افزارنرمدر  توانمند فوقشده با بتن 

سازی نشان داد که در مدلاستفاده از بتن فوق توانمند در این 
توان نسبت میای کم تا حد قابل توجهی لرزهشدت  مناطق با

تحقیقی بر روی ضخامت لایه بتنی  .[9]میلگردها را کاهش داد 

 -ساخته شده با بتن فوق توانمند انجام شد؛ نتایج نمودار تنش
کرنش ایجاد شده نشان داد با کاهش ضخامت لایه بتنی، کرنش 

ت فشاری آن اوج و مدول الاستیسیته تغییری نکرد اما مقاوم

های قابل ملاحظه بتن فوق برتریبا وجود  .[10]افزایش یافت 
ها و سازیمدلتوانمند نسبت به بتن معمولی که در نتایج 

تحقیقات آزمایشگاهی نشان داده شد؛ بتن فوق توانمند در زمینه 

در محققان باشد که میهایی ضعفکشش دارای مشکلات و 
های گوناگون استفاده کردند که فالیاراستای بهبود این مشکل از 

نتایج نشان داد استفاده از الیاف در بتن فوق توانمند نه تنها باعث 

 فشار تحتبهبود عملکرد این بتن در کشش شده است بلکه 
مختلف، میزان نزول تنش پس از نقطه  محصورکنندهی روهاین

 .[11] رسدیمی به پایان ترمیملااوج با شیب 

با توجه به رشد جمعیت در شهرها و وجود  در سالیان اخیر 
حوادث طبیعی و انسانی مختلف از جمله زلزله و انفجار، لزوم  

ها بیش پلها از جمله سازهسازی انواع ارزیابی، ساخت و مقاوم
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

با وجود تحقیقات آزمایشگاهی فراوان  گردد.میاز پیش احساس 
ابهاماتی برای  در زمینه بررسی و ارزیابی بتن فوق توانمند، هنوز
حیاتی  یاجزاجوامع مهندسی جهت استفاده از این نوع بتن در 

سازی این نوع مصالح مدلها وجود دارد که نیازمند بررسی و سازه
باشد؛ تا ضمن مقایسه این نوع مصالح میهایی مانند پل سازهدر 

با بتن معمولی، عملکرد این نوع بتن در برخود با زلزله ارزیابی 

تحلیل  های پیشرفته ارزیابی، استفاده ازروشکی از گردد. ی
های تحلیلای از مجموعهدینامیکی افزاینده است که با انجام 

دینامیکی غیر خطی تاریخچه زمانی و با استفاده از 

گردد و میهای حوزه دور و حوزه نزدیک  انجام نگاشتشتاب
علاوه بر دقت بالایی که دارد رفتار غیر خطی سازه را نیز در بر 

گیرد. در نظر گرفتن ظرفیت غیر خطی سازه علاوه بر اینکه می

شود از لحاظ میدست آمدن درک درستی از رفتار سازه ه باعث ب
. در همین راستا از تحلیل [12] دباشمیاقتصادی  طراحی نیز کاملا 

دست آوردن پارامتر ضریب رفتار ه ده به جهت بدینامیکی افزاین
برای سیستم قاب بتن آرمه با دیوار برشی فولادی نازک جهت 

خطی استفاده گردید تا از ظرفیت غیر  انجام تحلیل استاتیکی غیر
. استفاده از [13] خطی مصالح در طراحی استفاده شود

های متنوع در تحلیل دینامیکی غیر خطی بسیار نگاشتشتاب
های زلزله دارای محتوای نگاشتشتابحائز اهمیت است چرا که 

به خصوصی بر ثیر أتباشند که هر کدام میفرکانسی به خصوصی 

. طی تحقیقی که بر روی منابع [13] گذارندمیپاسخ سازه 
زیرزمینی مکعبی تحت اثر زلزله حوزه دور گسل انجام گرفت؛ 

د زیادی به ماهیت مشخص شد که تغییر مکان افقی ماکزیمم تا ح

های تحلیل. یکی از مشکلاتی که در انجام [14] زلزله بستگی دارد
بر بودن این نوع تحلیل زماندینامیکی افزاینده وجود دارد؛ بحث 

ها مدلسازی سادهسازی و معادلهای روشاست که با استفاده از 

می توان تا حد زیادی این مشکل را بر طرف کرد تا ضمن دستیابی 
های گوناگون، درک زلزلهبه پاسخ های متنوع سازه تحت اثر 

 . [15] ددست آیه درستی از رفتار سازه ب
های ارزیابی احتمال خسارت در سازه با استفاده از توزیع 

ده انجام های تحلیل دینامیکی افزایندادهآماری مختلف بر روی 
 یهایمنحناین  .[16] پذیرد که تحلیل شکنندگی نام داردمی

خطر  یابیکه به طور گسترده در ارز هستند یابزار یشکنندگ
ارائه  1۹7۵در سال  بار نیاول یکه برا دنشویاستفاده م یالرزه
دهانه تکای پل لرزه. به طور ویژه در تحقیقی عملکرد [17] شد

های شکنندگی و استفاده منحنیبررسی شد که به لطف استفاده از 
 های آماری و احتمالاتی از دقت بالایی برخوردار بودروشاز 

ای لرزههای شکنندگی برای مقایسه عملکرد منحنی. از [16,18]

توان با میشود که میهای مختلف استفاده متغیریک سازه با 
متغیر موجود را بر عملکرد ثیر أتدست آمده ه استفاده از نتایج ب

شکنندگی سازه بررسی کرد. عباسی و همکاران با استفاده از 

ی اجعبههای بتنی ای پلهای شکنندگی  عملکرد لرزهمنحنی
نظمی بررسی و ارزیابی کردند بیرا در چهار سطح  چنددهانه

[19] . 

دال بتنی با عرشه  -ی تیرهاپلای لرزهدر این مطالعه رفتار  
ی پل هاهیپااستفاده از بتن فوق توانمند در ساخت  ریتأثپیوسته و 

، تحت اثر هاپلی الرزهمتر بر پاسخ  ۸متر و  ۵ی هاارتفاعبا 

استخراج شده است  Fema-P695ی مختلف که بر اساس هازلزله
و انجام  HAZUSبا استفاده از حدود خرابی تعیین شده توسط 

.  دگیریممورد بررسی و ارزیابی قرار  ها،پلگی تحلیل شکنند
دال بتنی با عرشه پیوسته با ارتفاع  -تیپ پل تیر 4بدین منظور 

متر با استفاده از بتن فوق توانمند و بتن  ۸متر و  ۵ی هاهیپا
پاسخ  .ی شدسازمدل CSI Bridge افزارنرمدر  (C25معمولی )

 7حوزه دور و  گاشتنشتاب 7تحت تحریک  هاپلی پایه الرزه
ی هالیتحلحوزه نزدیک و با استفاده از مجموعه  نگاشتشتاب

ی تاریخچه زمانی تحت عنوان تحلیل دینامیکی خط ریغدینامیکی 

 بهمتر با مصالح مختلف  ۸و  ۵ی هاارتفاع( در IDAافزاینده )
آمد. سپس با استفاده از حدود خرابی تعیین شده در  دست

HAZUS  و بر اساس تغییر مکان نسبی پایه پل در پنج حالت

ی از ریگبهرهزیاد و کامل و با  ،متوسط ،کم خرابی ،بدون آسیب
ی هاارتفاعبا  هاپلی احتمالاتی ، منحنی شکنندگی پایه هاروش

آمد که به کمک حالات حدی تعیین  دست بهمتری  ۸متری و  ۵

حالت  ۵یک از شده احتمال وقوع و فراگذشت خسارات در هر 
بتن فوق توانمند   دهدیم. نتایج نشان گرددیمتعیین شده بیان 

ظرفیت پذیرش سطوح بالاتری از لرزش زمین را در هر یک از 

دارد و  (C25حالات حدی تعریف شده نسبت به بتن معمولی )
ی ساخته شده با بتن هاهیرفتار پابیشترین بهبود لازم به ذکر است 

متری  ۸متری و  ۵ی هاهیپابه بتن معمولی در فوق توانمند نسبت 

ی هاشاخصدر حوزه نزدیک رخ داد و این برتری رفتار در تمامی 
 آسیب نسبت به حوزه دور صادق است.
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 اعتبار سنجی
 ؛سیییازی وجود داردو فرضییییات مختلفی جهت مدل    ها روش
شده    مدل ساس   نیا درسازی انجام  و  [21]و  [20]پژوهش بر ا

ست و      بعدسه  صورت به شده ا ساس المان قاب انجام  ی و بر ا
هر پل،  فرد به منحصییر ی مختلف و رفتارهایدگیچیپ باتوجه به

ی پلی مشییابه با موضییوع پژوهش و  سییازمدللازم اسییت تا با 

صل از    سه نتایج حا شده   ی مدلهاروشمقای سازی به کار گرفته 
سیینجی گردد. در صییحتبا نتایج موجود از پل معیار، روش کار 

ستا از گزارشی که توسط      گرفتهانجام PEERبرای  [22]همین را

در این مقاله که مربوط به پل خیابان   Bبود استفاده شد و پل نوع 
La Veta     ی ساز مدلدر شهر توستین ایالت کالیفرنیا است جهت

 ۶ی اجعبهاین پل بتنی با عرشییه  ؛ی انتخاب گردیداعتبارسیینجو 

متر است و   2/47و  2/44 دهانه پیوسته به طول  سلولی شامل دو  
متر  7/۶مترو ارتفاع  7/1سییتون به قطر  2ی این پل دارای هاهیپا

شد که  می ستون   با شه پل   سر یکپارچه اجرا  صورت  بهآن با عر
 صییورت بهگردیده اسییت و شییرایط مرزی پایه با فونداسیییون  

ه از سییاده و با اسییتفاد  صییورت به هاکولهباشیید و میمفصییل 
ی شیییدند همچنین لازم به ذکر سیییازمدلی لینک خطی هاالمان

متر بوده که دارای  ۹/1متر و عمق آن  23است که عرض عرشه   
 .باشدمیخط ترافیکی در هر جهت  دو

با مشخصات و  Bی، پل نوع اعتبارسنجبه جهت ارزیابی و  

ی شد و تصاویری سازمدل CSI Bridge افزارنرمروش مذکور در 

ی توسط کاویانی و سازمدلی در این تحقیق و سازمدلاز 

 مشاهده قابل (1)در شکل   Open SEES افزارنرم همکاران در

سنجی پایداری کلی سازه تحلیل صحتجهت بررسی و و  است

ی شده اجرا شد که نتایج مقایسه سازمدلمودال بر روی نمونه 

 الف(-2) ی اول و سوم در شکلمودهای مودال در هاشکلتغییر 

بیانگر  (1)ی اول تا سوم در جدول مودهادوره تناوب  و مقادیر

ی شده با کار کاویانی سازمدلقرابت و نزدیک بودن عملکرد پل 

ی اعتبارسنجاست. همچنین به جهت بررسی و  و همکاران

ی شده تحت بارگذاری دینامیکی از سازمدلعملکرد پل 

 بیضربا  Northridge (PEER RSN (1086))زلزله  نگاشتشتاب

g  2۸/1  گرهی میانی در  عنوانبه، (24)استفاده شد و گره شماره

یی طولی جاجابهی شده، انتخاب گردید و نتیجه سازمدلکوله پل 

جایی طولی کوله در تحلیل انجام کوله در این گره با نتیجه جابه

بر روی مدل ساخته شده )توسط  Mosalamو  Liangشده توسط 

مقایسه شد لازم به ذکر  (ب-2)همکاران( در شکل  کاویانی و

-بیانگر نمودار پاسخ جابه (ب-2)است که خط قرمز در شکل 

در  CSI Bridge افزارنرمسازی شده با جایی طولی کوله پل مدل

بیانگر نمودار  (ب-2)است و خط مشکی در شکل  (24)گره 

 Liangجایی طولی کوله در تحلیل انجام شده توسط پاسخ جابه

. ارزیابی و باشدمی Open SEESافزار نرمدر  Mosalam [23]و 

ی افزارهانرم بودن متفاوت به توجه با دهدیممقایسه نتایج نشان 

ی سختی جهت تحلیل و ارزیابی نمونه هاسیماترسازی و مدل

است و نتایج مشابهی  قبول قابل، نتایج با تقریب خوبی نظر مورد

ی تحلیلی هامدلکه نشان از دقت خوب در  است آمده دست به

این روش  دهدیمانتخاب شده است و این ارزیابی نشان 

 بابا رفتار دینامیکی متفاوت  هاپلی در طیف وسیعی از سازمدل

 .است استفاده قابلمطلوبی  دقت

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 
 CSIالف() :یافزارهانرمی شده در سازمدلنمایی از نمونه پل   1شکل 

Bridge  [22]ب() و Open SEES  
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 )الف(

 

 
 )ب(
 

ی شده با کار کاویانی سازمدلمقایسه اشکال مودی نمونه پل  )الف(  2شکل 

جایی طولی کوله تحت اثر زلزله بهجا مقایسه )ب(و  [22]و همکاران 

Northridge  با تحلیل انجام شده توسطLiang  وMosalam  افزارنرمدر 
Open SEES [23] 

 

 [22]شده  یسازمدلاول تا سوم پل  یمودهامقایسه نتایج   1 جدول
 

مود 

 (s)سوم

مود 

 (s)دوم

مود 

 (s)اول
 

41/0  ۵۵/0  03/1 افزار شده در نرم یسازپل مدلنتایج  
CSI-Bridge 

3۵/0  ۵/0  0۹/1  
کار کاویانی و مندرج در  نتایج

 همکاران

 

 سازیمدل
 بودنی و کاربرد  بودنی از عمل نان یاطم جهت به   ق،یتحق نیا در

دال  -ریتستمیس یدارا یمعمول شهری یهاپل ی پژوهش،هاافتهی
و  جیرا یدهنده طراح ها نشیییان پل  نی. اانتخاب شیییدند    یبتن

ساخت یپرکاربرد در ز ستند. هدف   و نقلحمل  یهار از مدرن ه

س  یاعملکرد لرزه یابیارزاین پژوهش  ها با این پل یریپذبیو آ
 .است فوق توانمندهای ساخته شده از بتن پایه

سه  یبرا    شرفته یپ یساز مدل و ابزار هاروش، از لیتحل لیت

 ندیفرا شییده واسییتفاده  CSI Bridge 2016افزار در نرم موجود
س  یهانمونه پل یساز مدل شکل پژوهش  نیدر ا یمورد برر   به 
شییدند.  سییازیقاب مدل یاجزاالمان و  ی و بر اسییاسبعدسییه

 دنیرکشییییتصیییو قاب جهت به یهابا روش المان سیییازیمدل
جامع   لیتحل و هیتجز لیها و تسه پل یاسازه  یاجزا یهایژگیو

علاوه . [22] باشییدیمختلف م یهایها تحت بارگذاررفتار مدل

 که شییده ادهافزار اسییتفدر نرم  Bridge Wizardاز ابزار  ن،یبر ا
نیز فراهم  یواقع یای پل در دن  طیشیییرا قیدق بازسیییازی امکان  

 .گردیده است

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

 نیا دیگرد یسازو مدل یبر اساس کاتالوگ شرکت گومبا طراح
 رسازهیروسازه و ز یاجزا نیب یمطلوب وندیدهنده پنشان کردیرو

دوره تناوب  شیتا با افزا سازدیامکان را فراهم م نیهست، و ا
 یدادهایها در طول رومدل کلیهبه  یدر سازه خسارات کمتر

 یخط ریمؤثر رفتار غ فیتوص همچنین جهت وارد شود یالرزه
به  هیو پا هیبه سر پا هیاتصال پا یکیپل، در نزد یهاسازه

 فیتعر  ASCE 41-17بر اساس  کیمفاصل پلاست ونیفونداس

 یهاشکل رییها و تغکنشبرهم توانیروش م نیدر ا .[24] دیگرد
رخ  یالرزه یروهایدر پاسخ به ن ژهیوبه ها،هیرا که در پا یادهیچیپ
در  یخط ریعناصر غ نیدهد، در نظر گرفت و با گنجاندن ایم

ها سازه را لحاظ کرد تا رفتار نمونه یخط ریغ تیظرف ،سازیمدل
به  شیپ از شیب یزمان خچهیتار یکینامید یهالیدر برابر تحل

 باشد. کینزد تیواقع

ضرور  نیا ذکر  ست که متغ  ینکته  صرفی   نوعاول  ریا بتن م
غیر از ه باشیید و ب میپل  یهاهیارتفاع پادر پایه پل و متغیر دوم 

پل در تمامی  یاجزات این دو متغیر سیییایر ابعاد و مشیییخصیییا

این امکان را فراهم  کردیرو نیا ها ثابت در نظر گرفته شد. نمونه
شخص  تا  سازد می صرفی در   ارتفاع و  ریتأثبه طور م صالح م  م
و  گردد یابی ارز مجزا صیییورت ها به  پل  یابر عملکرد لرزه هی پا 

و  یقو یشیچارچوب آزما کیدر  جیکه نتا شودحاصل  نانیاطم
 شده است.کنترل
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 مشخصات هندسی
دال در  -ی بتنی تیرهاپل در این تحقیق برای تحلیل و طراحی

ی داخلی و خارجی مانند هانامهنییآاز  CSI-Bridge افزارنرم
طرح  نامهنییآ) 4۶3، نشریه ها(پلبارگذاری  نامهنییآ) 13۹نشریه 

طرح  نامهنییآ) 3۸۹(، نشریه آهن در برابر زلزلهراه و راه یهاپل
ی آمریکا هاپلطراحی  نامهنییآ( و آرمهبتن یهاو محاسبه پل

AASHTO  به جهت تحلیل و طراحی  هایبارگذاراستفاده شد و
ی مرده و زنده شامل بارهای شده بر اساس سازمدلنمونه پل 

ی بارهای مرده نوع اول )وزن اصلی مقاطع( و نوع دوم )بارها
تنی  40( و بار زنده کامیون روادهیپو بار  هایگذارآسفالت و نرده 

ی مندرج برداربهرهی مقاومت و بارهاو ترکیب  ایرانی، اثرات دما
 یمطالعه دارا پل مورد. [28-25] استفاده گردید هانامهنییآدر این 

آن  یاست که طول کل یدال بتن -ریت وسته،یسه دهانه، پ یکربندیپ

دو  ی. عرشه پل داراباشدیم متر 2/۹عرشه و عرض کلی  متر ۶0
 ن،یمتر است. علاوه بر ا 2/3که عرض هر کدام  بوده کیخط تراف

وجود دارد که هر  ادهیعابر پ یهادر دو طرف عرشه پل، گذرگاه
 یدسترس برا و قابل منیا یرید و مسنمتر عرض دار 1کدام 

به  ریپل، پنج ت ید. در امتداد جهت طولندهیارائه م ادهیعابران پ
 یکپارچگی نیمؤثر بارها و تضم عیتوز یبرا کیطور استراتژ

کند یم نهیهرا ب یباربر تیظرف شیآرا نیا، ساختار پل قرار گرفته
مقطع عرضی و پروفیل  دهد.یم شیپل را افزا یو عملکرد کل

 نمایش داده شده است. (3)طولی در شکل 
 ۵/1ارتفاع ی بتنی موجود در روسازه دارای رهایتشاههندسه  

ضخامت  و متریسانت 2۵ جانمتر، ضخامت  ۶۵/0 بالمتر، عرض 
 رهایت نی(. االف-4)شکل  باشندیها مبال یمتر برایسانت 20

 عیو توز یبانیدهند و پشتیم لیپل را تشک یستون فقرات روبنا
 .کنندیرا ارائه م مناسبی اریبار بس
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 11۵ و ارتفاع 30 عرضبا  ییهاافراگمیددر طراحی پل  
پل کمک  یکل یداریو پا یسخت که به استقرار گرفته  متریسانت

، در ابتدا متر از یکدیگر 10 فاصله باکه  هاافراگمید نید. انکنیم

 روین عیدر توز مهمینقش  ی پل قرار گرفتندهادهانهانتها و وسط 
 شیرا افزاجانبی تحمل بار  تیو ظرف کرده فایدر سراسر سازه ا

 یعناصر اصل ه،یپا سر یرهایتهمچنین  .(ب-3)شکل  دندهیم

 کندسازه متصل میی زیرهاستونروسازه را به که  ی هستنداسازه
اند شده یسازمتر طول مدل ۵/1متر عرض و  2/1ابعاد  باه ک

 (.ب-4 )شکل

ستون دا     هر کدام پل یهاهیپا  سه  که قطر  بوده یارهیشامل 
 یداریپا در نقش بسیار مهمی یاجزا نیمتر است. ا 2/1هر کدام 

نمایند که در جهت عرضیییی مانند       ایفا می پل   یباربر  تی و ظرف

جزئیات مقاطع   ) کنند طره عمل می قاب و در جهت طولی مانند     
سازی و طراحی  در مدل توجه قابل نکته .(4شکل  ها در ستون 

شتک    پل ستفاده از بال ستومر  یالرزه هایجداگر وها ا  یبرا یالا
 نوآورانه طراحی نیباشیید. ایم هرسییازیروسییازه از ز یجداسییاز
در با میرا کردن ارتعاشات وارد به پل، ظرفیت سازه را  ،مهندسان 

 خیززلزله که در مناطق    دهد یم شیافزا یالرزه یدادها ی رو برابر

سارات دارد. کوله سزا بهنقش  مهم  یاجزا نیز هایی در کاهش خ
ها نقش کلیدی در پایداری و انتقال هستند که مانند پایه  و حیاتی

سیون دارند که  بار سته و با   صورت  بههای وارد بر پل به فوندا ب

 کردیرو نی. ای شییدند سییاز مدلاسییتفاده از المان لینک خطی  
 .[29] کندیم نیپل را تضمه در ساختار کپارچی وجامع  عملکرد

 

 مواد و مصالح
 میلگرداستفاده،  مورد هیاول میلگردپل،  یاجزاکلیه  یسازدر مدل

AIII میبود که با تنش تسل fy = 4000 kg/cm2    و مقاومت

fu ی نهاییکشش = 6000 kg/cm2 نی. اشودیمشخص م 
 راپل  یهامدل یباربر تیو ظرف یساختار یکپارچگیانتخاب 

ها از بتن مدل یساخت عرشه پل در تمام یبرا .کندیم نیتضم
C25  استفاده شده است. بتنC25 یمقاومت فشار دارای fc

′ =

250 kg/cm2 یاجزا یقابل اعتماد برا یاست، که آن را به انتخاب 

 یهانوع بتن در ساخت مدل نیا نی. همچنکندیم لیتبد پل عرشه
های معیار استفاده نمونهبه عنوان  یمعمول یبتن یهاهیپا یدارا

( و نتیجه مقایسه 2) شده است که مشخصات کامل آن در جدول

بر اساس مدل ارائه شده توسط  C25کرنش بتن  -نمودار تنش
با نمودار تنش کرنش بتن فوق توانمند که بر اساس  [21]

( نمایش داده شده ۵) ترسیم شده در شکل [31] و [30]تحقیقات 

 است.

بتن  ی ساخته شده باهاهیپا دارایکه  ییهامقابل، مدل در 
بر اساس  از مشخصات خاصی( هستند، UHPCفوق توانمند )

 نی. اندبریمبهره   FHWA یهامشخصات ذکر شده در گزارش
فوق و بتن  ستهپو هیدر ناح افیال %2با فوق توانمند ها از بتن مدل

 هیناح یبرا یمحصورشدگ بیضر %0.۵و  افیال %2با توانمند 
 شیدر افزا شرفتهیمواد پ نی. انتخاب ادننکیهسته استفاده م

 .[32] است دیمف اریبس هاهیپا یساختار یریپذانعطاف مقاومت و

مطالعات از  ،UHPCکرنش  -رفتار تنش قیثبت دق یبرا 

Pereiro که  ی این بتن استفاده شدکششسازی ناحیه جهت مدل

 کندیارائه م کششی این نوع بتنارزشمند در مورد رفتار  درکی

شده  امانج قیتحق ی ازفشار هیناح یبه طور مشابه، برا .[30]

که امکان  اصلیعنوان مرجع  به نعیمی و همکاران توسط

کند استفاده میرا فراهم  UHPC یرفتار فشار قیدق یسازمدل

ش نهایی و کرن -شد که مشخصات مکانیکی و نمودار تنش

در کرنش بتن معمولی به ترتیب  -تنش مقایسه آن با نمودار

 هاافته. این ی[31] است شده داده شینما (۵)و شکل  (2) جدول

آزمایشگاهی بوده تا نتایج حاصل از  تحقیقاتبر اساس نتایج 

.و نزدیک به واقعیت باشد استناد قابلتحلیل در این مقاله 

 

 [21,31,31]ی مصرفی هابتنمشخصات مکانیکی   2جدول 

 

 نوع ماده (MPa) یفشارمقاومت  (MPa) کششیمقاومت (U) ضریب پواسون  )2Ton/m(مدول الاستیسیته

2400000 2/0  C25بتن  2۵ 3 

4743۶0۹ 1۸/0  10 7۵/177  UHPCبتن  
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 [21,31,32] کرنش بتن معمولی و بتن فوق توانمند -مقایسه تنش  ۵ شکل        

 

توصیف    یهانمونه ی تحلیلیساز مدلنمایشی از  ( ۶) شکل  
پل ساخته   یهااز مدل یی( نماالف -۶. شکل )دهندیارائه م شده

ساس رو     ایسازه قاب که  کردهالمان قاب را ارائه  کردیشده بر ا
-۶شکل ) گرید ی. از سو گذاردبه نمایش میرا  یاتیح یو اجزا

سعه  یهااز مدل نمایی(، ب شان   Extrudeحالت  در افتهی تو را ن
عامل ب      یها یدگی چیکه پ  دهد یم عناصیییر    نیهندسیییه پل و ت

 .دهدیمختلف را نشان م یساختار

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 ب() و الف( بر اساس المان قاب):  ی ساخته شدههامدلنمایی از   ۶شکل 

 Extrudeی ساخته شده در حالت هامدلنمایی از 

 (IDA) یشیافزا یکینامید لیتحل

از  یاو انتخییاب مجموعییه یلیتحل یهییامییدل جییادیا بعیید از
 رفتار قیدق یبررسنوبت ، به آن مربوط یالرزه یهانگاشتشتاب

از  یعیوسیی فیط یسییازهیشییب یبراکه ها بودسییازه یکینامید

 مورد یها پل  یها بر رو آن ریتأث  یابی و ارز یالرزه یها کی تحر
 نی. اشییدآغاز  یزمان خچهیتار یهالیاز تحل یامطالعه، مجموعه

س    به هالیتحل و هیتجز صول   یرویو با پ کیستمات یصورت  از ا

  .پذیرفت( انجام IDA) یشیافزا یخط ریغ یکینامید لیتحل

های انتخاب شده در دو حوزه نزدیک و دور نگاشتشتاب 

ای شامل دو مؤلفه افقی و یک مؤلفه قائم لرزهمؤلفه  3دارای 

 نامهنییآ) 4۶3باشند که از بررسی اثر مؤلفه قائم طبق نشریه می

( صرف نظر شد و فقط آهن در برابر زلزلهراه و راه یهاطرح پل

ها به عنوان ورودی به پل اعمال نگاشتشتاباثر دو مؤلفه افقی 

قاب بوده  یدر جهت عرض هاهیپامطالعه شده  یهادر پلگردید. 

 نیخود دارند. بر ا ینسبت به جهت  طول یشتریب یلذا سخت

 .باشدیمپل  یاز جهت طول شتریب یدر جهت عرض یاساس سخت

ها برشگیر در جهت عرضی پل در نظر پلسازی همچنین در مدل

های الاستومری این بالشتکگرفته شده است که در تعریف 

های انجام شده و نتایج بررسیموضوع لحاظ شده است. در 

جایی پایه در حاصل از تحلیل مشخص گردید که مقدار جابه

جایی طولی بسیار اندک و ناچیز پل نسبت به جابه جهت عرضی

در جهت  هیپا ییجاپاسخ جابهبر این اساس در این تحقیق  ؛بود
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 یهایمنحن هیو ته IDA یهالیتحل یاصل اریپل به عنوان مع یطول

برای هر مدل  لیتحل و هیتجز .]26,33[ قرار گرفت یشکنندگ

 حوزه نگاشتشتاب 7 شامل تحلیل دینامیکی افزاینده تحت اثر

که  دار( بودپالس) کینزد حوزه نگاشتشتاب 7دور و 

 دقیقی از یابیارزکرده و را منعکس  یمتنوع یالرزه یوهایسنار

را  کیدور و نزد دانیم یالرزه کاتیها تحت تحرعملکرد سازه

  Fema-P695طبق توصیه ها نگاشتشتاب نی. اکندیم نیتضم

ها در را که پل یواقع یالرزه طیاز شرا یفیانتخاب شدند تا ط

ها مواجه شوند، در بالا ممکن است با آن یامناطق با خطر لرزه

یی که فاصله نگارهاشتاب زلزله، Fema-P695بر اساس  .رندیبر گ

ی حوزه نزدیک هانگاشتشتابکیلومتر تا گسل دارد  10کمتر از 

کیلومتر  10با ی برابر افاصلهتا گسل،  نگارشتابیی که هازلزلهو 

در  .شوندیمی حوزه دور اطلاق هانگاشتشتابیا بیشتر دارد 

ریشتر  ۵/۶یی که دارای بزرگا بیشتر از هانگاشتشتابواقع 

بر  هازلزلهاین  روندیمشمار  یی با بزرگای زیاد، بههازلزلههستند 

دارای شدت و زمان بیشتری هستند و مقادیر   ATC-63 اساس

با بزرگای کمتر  هازلزلهدر مقابل  کنندیمانرژی زیادی را تخلیه 

 .آیندمی حساببهیی با بزرگای کم ها نگاشتشتابریشتر  ۵/۶از 

ی را داشته و ارسازهیغتوانایی تخریب اعضای  صرفا  هازلزلهاین 

 زمان مدتحتی اگر با شدت زیادی به وقوع بپیوندد به دلیل 

ی نوساز را اسازهتوانند اعضای لرزش کوتاهی که دارند نمی

دهند خود قرار می ریتأث تحتتخریب کنند و نواحی محدودی را 

ریشتر علاوه بر اینکه  ۵/۶با بزرگای بیشتر از  هازلزلهدر مقابل 

توانند نواحی لرزش بیشتری دارند می زمانمدتشدت و 

خود قرار دهندکه امکان ارزیابی و پایش  ریتأثتحتی را ترگسترده

از  کندسازه تا رسیدن به مرحله فروریزش و تخریب را فراهم می

 ۵/7تا  ۵/۶یی با بزرگای هانگاشتشتاباین رو در این مقاله از 

 و دور ی حوزههانگاشتشتابریشتر استفاده گردید که اسامی 

بیان  (ب-3)و  (الف-3)ی هاجدولبه ترتیب در  نزدیکحوزه 

در نظر گرفتن خصوصیات مربوط  یبراهمچنین  .]34[ شده است

و در  2از خاک نوع  نظر موردو زمین احداث پروژه  به ساختگاه

ملاحظات  نیا استفاده شد که الا   اریبس یابا خطر لرزه یامنطقه

 یشناسنیزم طیدر چارچوب شرا سازهواکنش  یابیارز یبرا

 .ندهست ی، ضروریواقع

 مؤلفهدارای دو  نگاشتشتابمربوط به هر  IDAی نمودارها 

( و سطح IMی سطح شدت )هاعنوانعمودی و افقی تحت 

( ورودی بر IMو در واقع سطح شدت ) باشندیم (DMآسیب )

، مانند نگاشتشتابی مربوط به الرزهی پارامترهااساس 

PGD،PGV  و یاPGA  و سطح  شوندیماست که به مدل اعمال

با  متناظر( همان پارامتر تقاضای مهندسی است که DMآسیب )

ی ریگاندازههر سطح شدت اعمال شده در تحلیل دینامیکی، 

پل  یاجزای تقاضای مهندسی برای هر یک از پارامترها، شودیم

جایی نسبی به جابه نتوایمطور عمومی است؛ اما به متفاوت 

ی دهایکلی پل، تغییر شکل هاهیپای ریپذشکلها، وکوله هاهیپا

ی هاهیپابرشی اشاره کرد که در این پژوهش به جهت بررسی 

ی بیشینه شتاب الرزهساخته شده با بتن فوق توانمند از پارامتر 

 عنوانبه( به ترتیب Drift) هاهیپاجایی نسبی ( و جابهPGAزمین )

( به جهت بیان پارامتر DM( و سطح آسیب )IMسطح شدت )

 ،PGAای لرزهپارامتر  .( استفاده شدEDPتقاضای مهندسی )

پارامتری ساده و قابل اعتماد از شدت لرزش زمین است که به 

شود و بیانگر بیشینه شتاب زمین میگیری و تفسیر اندازهراحتی 

ای بر اساس لرزه این پارامتر .است نگاشتشتابمربوط به هر 

تحقیقات انجام شده در گذشته همبستگی مناسبی را بین تقاضای 

کند و بر خلاف سایر پارامترها میجایی ارائه شکل پذیری جابه

سازد تا فارغ میمانند شتاب طیفی یا سرعت این امکان را فراهم 

از در نظر گرفتن دوره تناوب سازه و خصوصیات فردی هر 

 .[35] رفتار سازه در برخورد با زلزله ارزیابی شود، نگاشتشتاب

پارامتر  ،هانگاشتشتاب سهیاستاندارد کردن مقا یابتدا، برا در

به  نگاشتشتابهر برای ( PGA) نیشتاب زم بیشینه یالرزه

که با  کردناسیروش مق نیشد. ا اسیمق g1 کنواختیمقدار 

که  کندیم نیمتض ،انجام گرفت  Seismo Signalافزار کمک نرم

 یمعادل بر رو یگرانش ابشت کی زمین یهانگاشتشتابتمام 

منسجم و معنادار را  یابیارز نیبنابرا کنند،یها اعمال مسازه

 .[35] کندیم لیتسه

اجرا مند نظام یبه شکل یزمان خچهیتار یهالیتحل متعاقبا ، 
قرار  یشیافزا یاز بارها ی وسیعیفی. هر مدل در معرض طشدند

عنوان که به کردیرو نی. اافتی شیافزا g1/0 گامگرفت که با 

این امکان را  شود،یشناخته م یشیافزا یرخطیغ یکینامید لیتحل
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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

تحت  سازه و سطح آسیبتا به طور جامع پاسخ  سازدیمفراهم 
 هیتجز در شرفتیپ با. شود یبررس یادرجات مختلف شدت لرزه

 کندمهیا میامکان را  نیشد که ا دیتول یادیز یها، دادههالیتحل و

 یریپذبیدر مورد آس عمیقی درک IDAی هایمنحنبا ترسیم  تا
به دست  تا رسیدن به سطح فروریزش هاو عملکرد پل یالرزه

 هاروشو با کمک  آمده دست بهآید و با استفاده از سطوح آسیب 

توزیع ( و تابع NDFو ابزار احتمالاتی تابع توزیع نرمال )
( و استفاده از پارامترهای میانگین و انحراف معیار، CDFتجمعی)

ی شکنندگی برای هر مدل در هر حوزه بر اساس حالات هایمنحن

ی شکنندگی هایمنحنحدی تعیین شده ترسیم شد که با کمک این 
         قابلاحتمال فراگذشت خسارات در هر سطح عملکردی 

ی هاشکلمربوط به هر حوزه در  IDAی هایمنحن .ی استنیبشیپ
 به تفکیک هر مدل نمایش داده شده است. (10)تا  (7)

  IDAاز طریق نتایج تحلیل   که   یشیییکنندگ  یها یمنحن نیا 

شخص انجام گرفت س ، در م سطوح   زهسا  بیکردن احتمال آ در 
شتاب اوج زم  شدت PGA) نیمختلف  س ، کیتحر یها( و   اریب

درک ما از پاسیییخ     تیجامع احتمالا   کردیرو نیهسیییتند. ا  دی مف

منبع ارزشمند و  و  دهدیم شیرا افزا یالرزه یروهایها به نسازه 
ی هاپلی سازه به جهت طراحی الرزه یابیارز یبرا قابل استنادی

 در زمان بحران هاپلخطر برای سییایر  تیریمد زیاد و تیاهم با

 .[36] آیدبه شمار می

 
 ]34[ حوزه نزدیک ب()و   حوزه دورالف( ) :یهانگاشتشتاب  3جدول 

 

 بزرگا
سال رخداد 

 زلزله

نام ایستگاه ثبت 

 نگاشتشتاب
 شماره PEER RSN نام زلزله

۵/۶ 1۹7۹ El Centro Array #6 Imperial Valley-06 1۸1 1 

۵/۶ 1۹۸7 Parachute Test Site Superstition Hills-02 723 2 

۹/۶ 1۸2 Saratoga - Aloha Ave Loma Prieta ۸02 3 

7/۶ 1۹۹2 Erzincan Erzican, Turkey ۸21 4 

7 1۹۹2 Petrolia Cape Mendocino ۸2۸ ۵ 

7/۶ 1۹۹4 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta 10۶3 ۶ 

14/7 1۹۹۹ Duzce, Turkey Duzce 1۶0۵ 7 

 

  )الف(
 

 

 

 بزرگا
سال رخداد 

 زلزله

 نام ایستگاه ثبت 

 نگاشتشتاب
 شماره PEER RSN نام زلزله

۹/۶ 1۹۹۵ Nishi-Akashi Koobe,Japan 1111 1 

۵/۶ 1۹7۹ Delta Imperial Valley 1۶۹ 2 

3/7 1۹۹2 Yermo Fire Station Lander ۹00 3 

۹/۶ 1۹۸۹ Capitola Loma prieta 7۵2 4 

۵/۶ 1۹۸7 El Centro Imp. Co. Superstition Hills 721 ۵ 

۵3/۶ 1۹7۹ Coachella Canal #4 Imperial Valley-06 1۶۶ ۶ 

7/۶ 1۹۹4 Beverly Hills - Mulhol Northridge ۹۵3 7 

 

 )ب( 



 ۵7  محمدرضا منصوری -فرشته امامی -حامد قدیمی مقدم

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

 

 
 تحت زلزله حوزه دور بتن فوق توانمند)ب(  ی وبتن معمول : )الف(ساخته شده از یمتر ۵ یهاهیبا پا یدال بتن -ریپل ت IDAنمودار    7شکل 

 

 

 

 نزدیکتحت زلزله حوزه  بتن فوق توانمندو ب(  یبتن معمول الف( ساخته شده از یمتر ۵ یهاهیبا پا یدال بتن -ریپل ت IDAنمودار    ۸شکل 
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 دور تحت زلزله حوزه بتن فوق توانمند( ب)و  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    10شکل 
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 ۵۹  محمدرضا منصوری -فرشته امامی -حامد قدیمی مقدم

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

ی مربوط به تحلیل نمودارها( 01( تا )7ی )هاشکلدر  
ساخته شده با بتن  یهامدل( به تفکیک IDAدینامیکی افزاینده )

 با .فوق توانمند و بتن معمولی در هر حوزه ترسیم شده است

 هایمنحنکه همگی این  میشویممتوجه  هایمنحندر این  دقت
در ابتدا صاف بوده و در ناحیه خطی قرار دارند با افزایش بیشینه 

ی پل ایجاد شده و سازه وارد هاهیپایی در هامفصلشتاب زمین 

یی هاشکستهمچنین در این ناحیه شاهد  شودیمی رخطیغناحیه 
هستیم که بیانگر  IDAدر بعضی از نقاط نمودار های 

ی و افزایش مقاومت در پایه پل است که این شوندگسخت

ی و افزایش مقاومت در نمونه ساخته شده با بتن شوندگسخت
فوق توانمند در مقایسه با نمونه ساخته شده با بتن معمولی به 

، دهندهلیتشکمواد  واسطه بهخواص مکانیکی ایجاد شده دلیل 

ی ریز و همگن و استفاده از الیاف، بیشتر است و در واقع بنددانه
ی در اژهیو ریتأث رفعالیغی هایمحصورشدگعلت ایجاد  بهالیاف 

های پل دارد. پذیری پایهبهبود و افزایش مقاومت و شکل
در انتهای تحلیل و با وقوع فروریزش در پایه  IDAی هایمنحن

صاف و افقی به  صورتبه نگاشتشتابهای پل تحت اثر هر 
 .رسندیمپایان 

 
 شاخص خسارت

از زلزله نشان داده  یناش یهابیدر مورد آس ریاخ یهایبررس

 یهاستمیدر س یاسازه یهابیاز آس یتوجه است که بخش قابل
پل  یهاهیپا یاتی. با شناخت نقش حدهدیرخ م سازه ریپل در ز

 یابیمتمرکز در ارز یکردیها، روپل یکل یساختار یکپارچگیدر 
و  یاجامع پاسخ لرزه یابیارز یبراشد که  اتخاذ یالرزه بیآس
انجام  یقیدق لیمطالعه، تحل مورد یهابه پل یاحتمال بیآس

 کی که هاهیپانسبی  ییجامحاسبه جابه لیتحل نیا در .گرفت
 یریپذبیعملکرد و آس یابیارز یبرا یاساس اریمع
در معرض  یهاپل .[30] انتخاب شد پل است یهارساختیز

مجموعه  کیبا استفاده از  ،یشیافزا یبارگذار یوهایسنار
 کینزد حوزه نگاشتشتاب 7انتخاب شده از  یهانگاشتشتاب

 نیا ،جامع کردیرو نی. اگرفت ردور قراحوزه  نگاشتشتاب 7و 

ی، واقع یالرزه یدادهایاز رو یفیتا ط سازدفراهم میامکان را 
 .شود یابیپل ارز یهاهیها بر پاآن ریو تأث شده یسازهیشب

و  هالیشده در تحل مشاهده بیسطوح آس بندیدسته یبرا 

های تعریف شده بر اساس از شاخص معنادار، یهاسهیمقا لیتسه
HAZUS  درجات مختلفی از خسارت در سازه  دادن نشانجهت

 بیآس هایشاخص نیاز ا یقیدق ( تعریف4) . جدولاستفاده شد
پاسخ  یابیارز یمرجع استاندارد برا کیعنوان  که به کندیارائه م

 ییجاجابه یابیارز با .آیدها به شمار میی پایه پلالرزه ظرفیتو 
 نگاشتشتابتحت اثر هر  پل ی پایههاستون تغییر مکان نسبیو 

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

پل  یهارساختیرا بر ز یالرزه یدادهایبالقوه رو ریتا تأث سازدمی

و  ی افزایش مقاومترا برا ییکردهایو رو ارزیابی کرده
 .اتخاذ کردسازه و کاهش خطر  یریپذانعطاف

 
 HAZUS [37] و بر اساس   Driftمبنای به صورت کمی و بر ب()به صورت کیفی و  الف():  حالات خسارات تعریف  4جدول 

 

 )الف(
 

 حالت خسارت بیان کیفی

 . بدون خسارت1 پل هیچ خسارتی نداشته است

ریزش جزئی و ترک در ها، کولهی برشی دهایکلو ترک در  هاکولهدر  شدنپوستهی جزئی و خوردگترک

 نیاز به بازسازی ظاهری و جزئی دارد()ی جزئی در عرشه خوردگترکمفاصل، ریزش جزئی در ستون و 
 خسارت کم. 2

)ستون از نظر ساختاری  کندیمحد متوسط تجربه  شدن را در پوستهپوستهی و خوردگترکهر ستون 

 ی برشیدهایکلهنوز سالم است، ترک 
 خسارت متوسط. 3

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

 فروریزش. ۵ سازه الوقوعبیقرو اتصالات و فروپاشی  هاستونانهدام تمامی 
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 HAZUS [37] و بر اساس   Driftمبنای به صورت کیفی و )ب( به صورت کمی و بر : )الف( حالات خسارات تعریف  4جدول ادامه 

 

 )ب(
 

 حالات خسارت وضعیت بیان کمی

00۵/0  بدون خسارت اولین جاری شدن 

007/0  خسارت کم ترک و پوسته پوسته شدن 

01۵/0  خسارت متوسط از دست دادن لنگرگاه 

02۵/0  خسارت زیاد ستونریزش اولیه  

0۵/0  فروریزش فروپاشی ستون 

 
 یشکنندگ یهایمنحن لیو تحل یابیارز

جامع از عملکرد  ی وکل ینما کی یشکنندگ لیتحلگسترده  جینتا
دور و  حوزهزلزله  کاتیکه در معرض تحر یزمانها، پل ایزهسا

 مبتنی بر یابی. ارزکندیارائه م رند،یگیقرار م کینزد حوزه

متمرکز است و  HAZUSشده توسط  فیتعر بیآس یهاشاخص
 .کندیسازه را فراهم م واکنش قیدق فیامکان توص

 

 1گروه 
دور است،  دانیم یالرزه یدادهایکه مربوط به رو 1در گروه 

 دسته دو صورت بهنتایج موجود به جهت مقایسه و ارزیابی 
پل  یشکنندگ ی( منحنالف -11) شکل. شودمنحنی ارائه می

بر  ( راUHPCالعاده بالا )با عملکرد فوق یبتن یهاهیمجهز به پا
دهد که هر کدام ینشان م شاخص آسیب تعریف شده ۵اساس 

 درک واضحی یمنحن نیمتر هستند. ا ۵ارتفاع  ی پایه هایی بادارا
 ایلرزه طیدر شرا UHPC یهاهیپل با پا یعملکرد ساختار از
 ی( منحنب -11) ، شکلبه طور مشابه دهد. یدور ارائه م دانیم

متر(  ۵)به ارتفاع  یمعمول یبتن یهاهیپل را با پا کی یشکنندگ
 دهد.یدور نشان م حوزه یالرزه طیدر شرا

ی پل ساخته هاهیپانتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی  

تحت اثر  (11 )شکلشده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند 
سطح عملکردی،  ۵به تفکیک  (12) شکلی حوزه دور در هازلزله

بدون خسارت، خسارت کم، متوسط، زیاد و فروریزش آمده 

که انحراف معیار پنج سطح  دهدیمنتایج مقایسه نشان  .است
کم، متوسط، زیاد و  آسیب تعریف شده بدون خسارت، خسارت

فروریزش در پایه ساخته شده با بتن فوق توانمند به ترتیب 

باشد و میانگین می 200/0و  130/0، 110/0، 102/0 ،101/0
،  ۹2/0، ۶۵/0، ۵۸/0سطوح خسارات به ترتیب دارای مقادیر 

نمونه ساخته شده  دراست این در حالی است که  0۹/2،  2۵/1

،  0۶0/0 بیترتبا بتن معمولی این مقادیر برای انحراف معیار به 
ها به و برای میانگین آسیب 340/0،  1۶0/0،  0۹۹/0،  0۶3/0

اعداد  سهیبا مقاباشد می ۹۵/1، 13/1،  ۸0/0، ۵4/0، 47/0ترتیب 

نمونه ساخته شده برای  ریمقاد نیانگیکه م دریافت توانیو ارقام م
با بتن فوق  ساخته شدهنمونه  نیانگیکمتر از م یا بتن معمولب

مدل ساخته شده با بتن  یمقاومت بالا انگریتوانمند است که ب
 .است نیاز تحرکات زم یتحت سطوح بالاتر ندفوق توانم

بتن فوق توانمند از ساخته شده با نمونه  اریانحراف مع طورنیهم
 یاست که نشان از پراکندگ شتریب ینمونه ساخته شده با بتن معمول

 یای، و احیشوندگمقاومت، سخت شیافزا انگریو ب ریمقاد شتریب
ی تحت اثر بتن معمول نسبت بهبتن فوق توانمند  شتریمتعدد و ب

( سطوح شدت ۵. در جدول )تاس ی حوزه دورهانگاشتشتاب
در میانه خسارت به تفکیک سطوح عملکردی مختلف تعیین شده 

استفاده از  که دهدیمرزیابی این جدول نشان بررسی و ا .است
 بهبتن فوق توانمند موجب افزایش ظرفیت خطی سازه شده 

درصدی در سطح عملکردی بدون  ۵0خسارت  که یطور
است این در حالی است که  داده رخ g۵۹/0خسارت در شتاب 
ی ساخته شده با بتن معمولی در سطح هاهیپامیانه خسارت در 

 توجه به بابه وقوع پیوسته است و  g۵4/0آسیب کم در شتاب 
بتن فوق توانمند علاوه بر  (الف-4)تعاریف مندرج در جدول 

سزایی در کنترل عرض ترک هب ریتأثافزایش ظرفیت خطی سازه، 

استفاده از بتن فوق  واسطه بهدارد این افزایش مقاومت اولیه 
 بهانمند به طور مشخص اثر مثبتی بر ظرفیت نهایی سازه داشته تو

درصدی در سطوح آسیب زیاد و  ۵0خسارت  که یطور

به وقوع پیوسته  g1/2و  g2۶/1ی هاشتابفروریزش به ترتیب در 
ی ساخته شده با بتن معمولی هاهیپااست و این میزان خسارت در 



 ۶1  محمدرضا منصوری -فرشته امامی -حامد قدیمی مقدم

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

که استفاده از بتن است  داده رخ g۹۶/1و  g13/1ی هاشتابدر 
درصد بهبود  رفتار  14/7درصد و  ۵/11فوق توانمند به ترتیب 

ی حوزه دور داشته است. هازلزلهنسبت به بتن معمولی تحت اثر 

ی ساخته شده با بتن هاهیپابا افزایش سطوح شدت، میزان برتری 
ی حوزه دور نسبت به بتن معمولی هازلزلهفوق توانمند تحت اثر 

بیشترین میزان بهبود مربوط به  که یطور بهاست  افتهی کاهش
درصد و کمترین  ۹2/22سطح عملکردی بدون خسارت به میزان 

باشد.درصد می 14/7بهبود مربوط به سطح فروریزش به مقدار 

 

 

  
 

 متر تحت زلزله حوزه دور  ۵با ارتفاع  بتن معمولی ب()الف( بتن فوق توانمند و ): منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از  11شکل 

 

 
 

 متر تحت اثر حوزه دور ۵های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع پایهمقایسه منحنی شکنندگی   12شکل 

 

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

  بدون خسارت خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش

1/2 g 2۶/1 g ۹3/0 g ۶۶/0 g ۵۹/0 g بتن فوق توانمند 

۹۶/1 g 13/1 g ۸4/0 g ۵4/0 g 4۸/0 g بتن معمولی 

14/7  ۵0/11  71/10  22/22  ۹2/22  
درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن 

 معمولی
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 بتن فوق توانمند... ساخته شده از یهاهیچند دهانه با پا یبتن یهاپل یالرزه یابیارز ۶2

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 ۲گروه 
 ۵با ارتفاع   هاپلنتایج بررسیییی و ارزیابی عملکرد پایه  ، 2گروه 

 -13)شییکل . دینمایمهای حوزه نزدیک ارائه زلزلهمترتحت اثر 

ی سییاخته شییده از بتن هاهیپا باپل  کی یشییکنندگ ی( منحنالف

 را کی نزد حوزه های زلزله تحت اثر  متر(  ۵)ارتفاع   فوق توانمند 

پل با  یشکنندگ  ی( منحنب -13)شکل  دهد. در مقابل، ینشان م 

فاع   یبتن معمول ی سیییاخته شیییده از  ها هی پا  ( تحت  رمت ۵)ارت

هییا داده نی. اکنییدیارائییه م کییینزد حوزه یالرزه یبییارگییذار

س  سارات در پایه    احتمال و زهسا  یریپذبیآ شت خ ها پل فراگذ

نشییان  HAZUSسییطح عملکردی تعیین شییده در  ۵بر اسییاس 

 دهند.می

 

 
 

 
 

الف( بتن فوق توانمند و )منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از:   13شکل 

 متر تحت اثر زلزله حوزه نزدیک ۵ب( بتن معمولی با ارتفاع )

 

ی ساخته هاپلنتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی پایه  

تحت اثر زلزله  (13 )شکلشده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند 

سطح عملکردی، بدون  ۵( بر اساس 14) در شکلحوزه نزدیک 

 .خسارت، خسارت کم، متوسط، زیاد و فروریزش آمده است

سطوح عملکرد، بدون آسیب،  ۵بر اساس   آمده دست بهنتایج 

خسارت کم، متوسط، زیاد، فروریزش برای نمونه ساخته شده با 

، 104/0، 0۸۶/0بتن فوق توانمند به ترتیب دارای انحراف معیار 

، 33/1 ،۹4/0، ۶1/0، ۵3/0و میانگین  7۹7/0، 37۹/0، 217/0

است که در مقابل نمونه ساخته شده با بتن معمولی دارای  3۸/2

و میانگین  ۵13/0، 23۵/0، 130/0، 0۶۶/0، 0۶1/0انحراف معیار 

باشد و بیانگر افزایش ظرفیت می 02/2، 12/1، 77/0، 4۸/0 ،41/0

د ساخته شده با بتن فوق توانمند و ایجا نمونهمقاومت 

 نمونهی متعدد نسبت به هایشوندگسختی مناسب و ریپذشکل

. ی حوزه نزدیک استهازلزلهساخته شده با بتن معمولی تحت اثر 

( سطوح شدت در میانه خسارت به تفکیک سطوح ۶در جدول )

 .عملکردی مختلف تحت اثر زلزله حوزه نزدیک تعیین شده است

میانه خسارت در سطح  دهدیمبررسی و ارزیابی این جدول نشان 

ی ساخته شده هاهیپاعملکردی بدون خسارت و خسارت کم در 

رخ داده  g4۹/0و  g42/0ی هاشتاببا بتن معمولی به ترتیب در 

است این در حالی است که میانه خسارت در سطح عملکردی 

های ساخته شده با بتن فوق پایهبدون خسارت و خسارت کم در 

به وقوع پیوست  g۶2/0و g۵3/0ی هاابشتتوانمند به ترتیب در 

درصد بهبود رفتار داشته  ۵3/2۶درصد و  1۹/2۶که به ترتیب 

ای العادهفوق ریتأثاست که علاوه بر افزایش ظرفیت خطی سازه، 

شدن مقاطع  پوسته پوستهدر کنترل عرض ترک و جلوگیری از 

سازه  همچنین استفاده از بتن فوق توانمند در پایداری نهایی .دارد

درصدی در  ۵0خسارت  که یطور بهزیادی داشته است  ریتأثنیز 

پایه پل در سطوح عملکردی خسارت زیاد و فروریزش در 

به وقوع پیوست که به ترتیب بیانگر   g3۹/2و  g3۶/1ی هاشتاب

ی هاهیپادرصد بهبود رفتار در مقایسه با  73/17درصد و  3۵/20

ی حوزه نزدیک می هازلزلهساخته شده با بتن معمولی تحت اثر 

که   شودیم( مشاهده ۶( و )۵همچنین با مقایسه جدول ) .باشد

ی حوزه نزدیک هازلزلهبتن فوق توانمند عملکرد بهتری تحت اثر 

 .گذاردیمی حوزه دور از خود به نمایش هازلزلهنسبت به  
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 ۶3  محمدرضا منصوری -فرشته امامی -حامد قدیمی مقدم

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

 
 

 متر تحت اثر حوزه نزدیک ۵های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع پایهمقایسه منحنی شکنندگی    14شکل 

 

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

 خسارتبدون  خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش
 

3۹/2 g 3۶/1 g ۹۵/0 g ۶2/0 g ۵3/0 g بتن فوق توانمند 

03/2 g 13/1 g 77/0 g 4۹/0 g 42/0 g بتن معمولی 

73/17  3۵/20  3۸/23  ۵3/2۶  1۹/2۶  درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی 

 

 3گروه 
س  3وه گر متر  ۸  با ارتفاع هاپلپایه  یالرزه یوهایسنار  یبه برر

پل مجهز به  یشکنندگ  ی(، منحنالف -1۵)شکل  . در پردازدیم

فاع   UHPC یها هی پا  دور  ی حوزهها زلزله تحت اثر  متر(  ۸)ارت

 یشکنندگ ی( منحنب -1۵)به طور مشابه شکل که  شودیارائه م

شده از     یهاهیپل با پا متر( تحت  ۸)ارتفاع  یبتن معمولساخته 

درک ها داده نیدهد. اینشیییان م را دور دانی م یالرزه یبارگذار

تحت اثر بر پاسخ سازه    هیارتفاع پا شیافزا ریمورد تأث در مناسبی 

 .کندیدور ارائه م حوزه یهازلزله

ی ساخته هاپلنتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی پایه  

( 1۵ )شکلمتر  ۸شده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند با ارتفاع 

شاخص  ۵( تحت عنوان 1۶تحت اثر زلزله حوزه دور در شکل )

ط، زیاد و فروریزش آسیب، بدون خسارت، خسارت کم، متوس

ی ساخته شده با بتن فوق هانمونهآمده است. نتایج انحراف معیار 

، 11۵/0، 0۸3/0، /0۸1سطح عملکرد به ترتیب  ۵توانمند در این 

، ۵0/1، 01/1، ۶1/0، ۵2/0و میانگین آن به ترتیب  4۶1/0، 20۵/0

بوده و این در شرایطی است که برای بتن معمولی  انحراف  72/2

و  3۶۹/0 ،1۵۶/0 ،07۹/0، 0۶۵/0، 0۶1/0به ترتیب دارای  معیار

باشد و با می 3۸/2، 2۸/1، ۸4/0، 4۹/0، 40/0میانگین به ترتیب 

که بتن فوق توانمند  دارای ظرفیت  گرددیمارزیابی نتایج استنباط 

مقاومت بیشتر و عملکرد بهتری نسبت به بتن معمولی تحت اثر 

( سطوح شدت در میانه 7جدول )در  .ی حوزه دور داردهازلزله

خسارت به تفکیک سطوح عملکردی مختلف تحت اثر زلزله 

بررسی و ارزیابی این جدول نشان  .حوزه دور تعیین شده است

متر  ۸با ارتفاع  هاهیپای جانبی وارد شده به روهاین دهدیم

با ارتفاع  هاهیپاافزایش دوره تناوب کلی سازه نسبت به  واسطهبه

است بر همین اصل و به علت جزئیات  افتهیکاهشمتر  ۵

گذاری مضاعف، ظرفیت مقاومت نهایی پایه پل نسبت به میلگرد

ی که طبق جدول طور بهاست  افتهیشیافزامتر  ۵با ارتفاع  هاهیپا

ی ساخته شده با بتن هاهیپا( سطح عملکردی فروریزش در 7)

و  g73/2ی هاشتابفوق توانمند و بتن معمولی به ترتیب در 

g3۹/2 است لازم به ذکر است که استفاده از بتن فوق  داده رخ

درصدی نسبت  23/14متری بهبود  ۸با ارتفاع  هاهیپاتوانمند در 

ی ساخته شده با بتن معمولی داشته که این میزان طبق هاهیپابه 
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 بتن فوق توانمند... ساخته شده از یهاهیچند دهانه با پا یبتن یهاپل یالرزه یابیارز ۶4

 

 

 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

درصد بوده است که  14/7متر  ۵با ارتفاع  هاهیپا( برای ۵جدول )

ی ساخته شده از بتن فوق توانمند با ارتفاع هاهیپاری نشان از برت

متر تحت اثر حوزه دور دارد. همچنین میانه خسارت در سطوح  ۸

( به 7عملکردی بدون آسیب و خسارت کم بر اساس جدول )

است و نشان  افتهی بهبوددرصد  24درصد و  ۸3/2۶ترتیب 

جلوگیری از  استفاده از بتن فوق توانمند تأثیر فراوانی در دهدیم

ی داشته و به شکل مطلوبی از خط ریغورود سازه به ناحیه 

 .کندیمپیشگیری  هاهیپاگسترش خرابی و ترک در 

 

 
 

 متر تحت اثر زلزله حوزه دور ۸با ارتفاع ب( بتن معمولی )و  بتن فوق توانمند الف(): منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از  1۵شکل 

 

 
 

 متر تحت اثر حوزه دور ۸های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع پایهمقایسه منحنی شکنندگی   1۶شکل 

 
 حوزه دور( نگاشتشتابمتر تحت اثر  ۸نتایج سطوح تحریک در نقطه میانی آسیب )مدل با ارتفاع پایه    7جدول 

 

 خسارتبدون  خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش
 

73/2 g ۵/1 g 01/1 g ۶2/0 g ۵2/0 g بتن فوق توانمند 

3۹/2 g 2۹/1 g ۸۵/0 g ۵/0 g 41/0 g بتن معمولی 

23/14  2۸/1۶  ۸2/1۸  24 ۸3/2۶  درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی 
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 ۶۵  محمدرضا منصوری -فرشته امامی -حامد قدیمی مقدم

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

 4گروه 
ها  ها ی رو ریتأث  4گروه  ت،ی در ن ر ب کی نزد دانی م یالرزه یداد

( الف -17)، در شکل  کندیم یبررس  ی رامتر ۸ یهاهیپا ها باپل

 در و ی ساخته شده از بتن فوق توانمند  هاهیپا منحنی شکنندگی 
 داده نشان ی بتن معمول یی ساخته شده از  هاهیپا (ب -17)شکل  

  طیها را در شییراپل یارقام عملکرد سییاختار نیشییده اسییت. ا

سییاخته   متر ۸ارتفاع یی با هاهیکه پا یزمان ک،ینزد دانیم ایلرزه
را فراهم  مقایسییه و تجزیه تحلیلو امکان کند شییوند بیان میمی

 .سازدیم
 

 
 

 
 

 و الف( بتن فوق توانمند)منحنی شکنندگی پایه ساخته شده از:   17شکل 

 متر تحت اثر زلزله حوزه نزدیک ۸ب(  بتن معمولی با ارتفاع )

 

ی ساخته هاپلنتایج مقایسه و بررسی منحنی شکنندگی پایه  
( 17شکل )متر  ۸شده با بتن معمولی و بتن فوق توانمند با ارتفاع 

حالت  ۵( تحت عنوان 1۸) شکل درتحت اثر زلزله حوزه نزدیک 
آسیب، بدون خسارت، خسارت کم، متوسط، زیاد و فروریزش 

سطح عملکردی،  ۵بر اساس   آمده دست بهنتایج  .ه استآمد
بدون آسیب، خسارت کم، متوسط، زیاد، فروریزش برای نمونه 

ساخته شده با بتن فوق توانمند به ترتیب دارای انحراف معیار 
، ۵7/0، 47/0و میانگین  31۸/0،۶۶0/0، 1۹7/0، 117/0، 104/0
های ساخته شده با بتن نمونهاست و در مقابل  ۶0/2، 42/1 ،۹۵/0

، 2۸۵/0، 144/0، 07۸/0، 077/0معمولی دارای انحراف معیار 
باشد که می 0۶/2، 1۶/1، ۸0/0، ۵1/0 ،44/0و میانگین  ۶۵7/0

ی ساخته شده با بتن فوق هانمونهبیانگر افزایش ظرفیت مقاومت 
ی هایشوندگسختی مناسب و ریپذشکلتوانمند و ایجاد 

ی ساخته شده با بتن معمولی تحت اثر هاونهنمی نسبت به درپیپ
( سطوح شدت در ۸در جدول ). ی حوزه نزدیک استهازلزله

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

ی متر ۸با ارتفاع  هاهیپای جانبی وارد شده به روهاین دهدیمنشان 
با ارتفاع  هاهیپاافزایش دوره تناوب کلی سازه نسبت به  واسطه به
 میلگرداست به همین دلیل و به علت جزئیات  افتهیکاهشمتر  ۵

 هاهیپاگذاری مضاعف، ظرفیت مقاومت نهایی پایه پل نسبت به 
( ۸ی که طبق جدول )طوربهاست  افتهیشیافزامتر  ۵با ارتفاع 

ی ساخته شده با بتن فوق هاهیپاسطح عملکردی فروریزش در 
 g07/2و  g۶1/2ی هاشتابتوانمند و بتن معمولی به ترتیب در 

رخ داده است لازم به ذکر است که استفاده از بتن فوق توانمند 
درصدی نسبت به  0۹/2۶متری بهبود  ۸با ارتفاع  هاهیپادر 

داشته که این میزان طبق ی ساخته شده با بتن معمولی هاهیپا
درصد بوده است  73/17متر  ۵با ارتفاع  هاهیپا( برای ۶جدول )

ی ساخته شده از بتن فوق توانمند با هاهیپاکه نشان از برتری 
زلزله حوزه نزدیک دارد. همچنین میانه  متر تحت اثر ۸ارتفاع 

خسارت در سطوح عملکردی بدون آسیب و خسارت کم بر 
 بهبوددرصد  ۵4/11درصد و  0۹/۹به ترتیب ( ۸اساس جدول )

استفاده از بتن فوق توانمند تأثیر  دهدیماست و نشان  افتهی
ی داشته و خط ریغفراوانی در جلوگیری از ورود سازه به ناحیه 

پیشگیری  هاهیپابه شکل مطلوبی از گسترش خرابی و ترک در 
از  هآمد دست بهلازم به ذکر است بر اساس نتایج  .کندیم

( بتن فوق توانمند در کنترل عرض ترک و ۸( و )7ی )هاجدول
ی حوزه دور عملکرد هازلزلهی  تحت اثر خط ریغبهبود رفتار 

ی حوزه نزدیک از خود نشان داده است هازلزلهبهتری نسبت به 
این در حالی است که عملکرد بتن فوق توانمند در افزایش 
ظرفیت نهایی و بهبود رفتار در سطوح آسیب متوسط، زیاد و 
فروریزش تحت اثر زلزله حوزه نزدیک بهبود بیشتری نسبت به 

 .ی حوزه دور داشته استهازلزله
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 متر تحت اثر حوزه نزدیک ۸های ساخته شده از بتن فوق توانمند و بتن معمولی با ارتفاع ایهپمقایسه منحنی شکنندگی   1۸شکل 

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

 

 بدون خسارت خسارت کم خسارت متوسط خسارت زیاد فروریزش
 

۶1/2 g 43/1 g ۹۵/0 g ۵۸/0 g 4۸/0 g بتن فوق توانمند 

07/2 g 1۶/1 g ۸/0 g ۵2/0 g 44/0 g بتن معمولی 

0۹/2۶  2۸/23  7۵/1۸  ۵4/11  0۹/۹  درصد برتری بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی 

 
 گیرینتیجه

ی ساخته شده به دست بشر هستند هاسازه نیترمهمیکی از  هاپل
ی جامعه بشری دارند این ازهاین نیتأمی حیاتی در هانقشکه 

از درجه نامعینی  هاسازهو دیگر  هاساختماندر مقایسه با  هاسازه
در  هاآنکمتری برخوردارند و به همین دلیل بررسی و ارزیابی 

از حساسیت  هاسازهبرابر حوادث طبیعی مانند زلزله نسبت به بقیه 

بهبود  منظور بهو اهمیت بیشتری برخوردار است در این راستا و 
یی از پل با سیستم تیر دال بتنی با هاونهنم، هاپلی الرزهرفتار 

و بتن معمولی  (UHPCی ساخته شده از بتن فوق توانمند )هاهیپا
(C25 در )افزارنرم CSI-Bridge ی شد و با انجام سازمدل

ی حوزه هازلزلهی افزاینده تحت اثر رخطیغی دینامیکی هالیتحل
ترسیم  هانمونهی شکنندگی این هایمنحندور و حوزه نزدیک 

ی شکنندگی نتایج مهمی هایمنحنگردید و با ارزیابی و تحلیل 
 مشاهده شد که به شرح زیر است :

سیب در   . 1 شت آ شده از   هاهیپابا  هاپلاحتمال فراگذ ساخته  ی 

ی سییاخته شییده از هاهیپابا  هاپلبتن فوق توانمند نسییبت به 

 .ی آسیب کمتر استهاشاخصبتن معمولی در تمامی 

ساختار یکپارچه و مشخصات  واسطه بهفوق توانمند بتن . 2
ی که دارد مقاومت فشاری بسیار بالایی را االعادهفوقمکانیکی 

ی ها میلگردکه با ترکیب الیاف و استفاده از  آوردیمفراهم 
عرضی مناسب، علاوه بر  افزایش مقاومت در ناحیه خطی، با 

خطی  غیرشوندگی و افزایش مقاومت در ناحیه سختایجاد 

 دهد.میظرفیت نهایی سازه را نیز افزایش 

بتن فوق توانمند ظرفیت مقاومت سازه جهت جلوگیری از . 3
وقوع آسیب اولیه و وقوع آسیب کم بهبود بخشیده و با 
مقاومت فشاری و مقاومت کششی بیشتری که در مقایسه با 
بتن معمولی دارد عملکرد بسیار مطلوبی در کنترل عرض ترک 

ظرفیت سازه در میانه خسارت در سطح  که یطور به داشته
عملکردی بدون خسارت و خسارت کم در کمترین حالت به 

درصد و در بهترین شرایط  ۵4/11درصد و  0۹/۹ترتیب 
لازم به ذکر  .است افتهیبهبوددرصد  ۵3/2۶درصد و  1۹/2۶

ی ساخته شده با بتن فوق توانمند هاهیپااست میانه آسیب در 
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 ۶7  محمدرضا منصوری -فرشته امامی -حامد قدیمی مقدم

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

متر در سطح عملکردی بدون آسیب در حالی به  ۵با ارتفاع 
وقوع پیوست که در نمونه مشابه با بتن معمولی سطح خسارت 

 بود. داده رخکم 

میزان بهبود بتن فوق توانمند نسبت به بتن معمولی در سطح . 4
آسیب زیاد و فروریزش تحت اثر زلزله حوزه دور در نمونه با 

 14/7درصد و  ۵/11متر به ترتیب  ۵ی دارای ارتفاع هاهیپا

 3۵/20درصد است و در حوزه نزدیک این برتری به میزان 
همچنین این مقدار  .ابدییمدرصد افزایش  73/17درصد و 

متر تحت  ۸با ارتفاع  هاهیپابهبود برای بتن فوق توانمند در 

درصد و  2۸/1۶ی حوزه دور به ترتیب هانگاشتشتاباثر 
این در حالی است که این مقادیر برای درصد است  23/14
متر تحت اثر زلزله حوزه نزدیک به ترتیب  ۸ها با ارتفاع پایه

که نشان دهنده  ابدییمدرصد افزایش  0۹/2۶درصد و  2۸/23

ی حوزه نزدیک هازلزلهعملکرد بهتر بتن فوق توانمند در 
 است.

سزایی داشته هب ریتأثبتن فوق توانمند در افزایش پایداری سازه . ۵

درصد و  14/7در سطح نهایی آسیب حداقل  که یطور به
درصد بهبود نسبت به بتن معمولی کسب کرده  0۹/2۶حداکثر 

است که این بهبود رفتار در پایداری سازه تحت سطوح 

ساخته  یاجزاتری از لرزش زمین بیانگر پتانسیل بالای سنگین
ه این امکان را شده با این بتن نسبت به بتن معمولی است ک

تا از بتن فوق توانمند به جهت  سازدیمبرای طراحان فراهم 

 باتریزی هایمعماری بهینه و هایطراحکاهش ابعاد مقاطع، 
 .بهره گیرند
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