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  چکیده
هــاي اي پلهــا اســتفاده از منحنــییکــی از روشــهاي ارزیــابی لــرزه

تجربی است. از اطلاعات خسارت موجـود بـراي برقـراري     شکنندگی
  هـاي حرکـت زمـین اسـتفاده    رابطه بین حالت حدي خسارت و مؤلفـه 

شود. از آنجا که ویژگیهاي هیچ کدام از حرکت ورودي و مصالح می
پـذیري  توانند به طـور قطـع بیـان شـوند، مطالعـات آسـیب      اي نمیسازه

احتمال خسارت را به صورت تابعی احتمالاتی با استفاده از روابطی که 
کننـد،  ی حرکت زمین و خصوصیات مصالح بیان میاتفاق یرهايمتغاز 

هاي ذاتی دارند. در این مطالعـه  این متغیرها عدم قطعیت شود.انجام می
هاي وابسـته بـه صـورت    متغیرهاي اتفاقی مذکور به همراه عدم قطعیت

عـه مـوردي از اطلاعـات    اند. بـه عنـوان مطال  مختلط در نظر گرفته شده
ــارت  ــه  2768خس ــل در زلزل ــاي پ ــورتریج و  1994ه ــه و  1995ن          کوب

 شـکنندگی هـاي  با استفاده از روشی که براي به دسـت آوردن منحنـی  
          پلهــاي مــورد اشــاره،  شــکنندگیهــاي تجربــی معرفــی شــده، منحنــی

 اند.به دست آمده

  ، عدم قطعیتتجربی، زلزله شکنندگی منحنیپل،  :کلیديکلمات 
      

  مقدمه -1
اي وجـود دارد. ایـن   هـاي سـازه  براي ارزیابی سیستمن رویکرد چندی

 ه منظـور اي ب ـنامـه روشها از بازرسیهاي فیزیکی یا استفاده از عبارات آیـین 
احتمـالاتی   شـکنندگی مقایسه ظرفیت و تقاضا براي به دست آوردن توابع 

 بـه سـازه   روديقابل اجراست. این امر به متغیرها و مشخصـات حرکـت و  
در حالـت کلـی، از آنجـا     براي به دست آوردن این روابط وابسـته اسـت.  

تواننـد بـه طـور قطـع     اي هیچ کـدام نمـی  سازه که حرکت ورودي و رفتار
پـذیري احتمـالاتی بـا اسـتفاده از روابطـی کـه       آسیب مطالعات بیان شوند،

پارامترهـاي حرکـت زمـین بیـان     حتمال خسارت را به صـورت تـابعی از   ا
پـذیري بسـته بـه آنکـه نتـایج      هـاي آسـیب  شود. تحلیـل کنند، انجام میمی

هــاي حاصـل از مشـاهدات و یـا تحلیــل مـورد اسـتفاده باشــند، بـه منحنـی       
  شوند.میبندي تجربی یا تحلیلی تقسیم شکنندگی

ــی ــايمنحن ــکنندگی ه ــی  ش ــی را م ــع   تجرب ــع توزی ــا تواب ــوان ب  ت
  لگـــاریتمی دو پـــارامتري، بـــر اســـاس حـــداکثر شـــتاب زمـــین      

Acceleration)  (Peak Ground  ــل از ــان کــرد. اطلاعــات حاص  بی
کننـد.  بندي مـی اي را بر حسب نوع پل طبقهلرزهعملکرد گزارشهاي 

اطلاعات خسارت موجود براي برقراري رابطـه بـین حالـت حـدي     از 
با روشی که براي بـه  شود. خسارت و مؤلفۀ حرکت زمین استفاده می

هاي برق استفاده تجربی در پست شکنندگیهاي دست آوردن منحنی
 هاي مذکور براي پلهاي مورد اشاره رسم شده اسـت بود، منحنی شده

 1994هاي خسارت به پلها بر اثر زلزله از اطلاعاتدر این تحقیق . ]1[
  .]2[ استفاده شده استکوبه  1995نورتریج و 

  
 پلها شکنندگیهاي تاریخچه منحنی -2

یک روش واحد به عنـوان بهتـرین روش بـراي بـه دسـت آوردن      
هـا هنـوز وجـود نـدارد. بسـته بـه شـرایط، ممکـن اسـت از          این منحنی

مثـال، روش اطلاعـات میـدانی    روشهاي گوناگون استفاده شود. براي 
  اي یـک مجموعـه از   براي مشخص کردن خصوصیات عملکرد لـرزه 

 شـکنندگی هاي مشابه یا روش تحلیل عـددي وقتـی کـه منحنـی     سازه
خـوبی  سیسـتم خـاص ترسـیم و حـالات حـدي ب      براي یـک سـازه بـا   

تعریف شـوند، مناسـب اسـت. در رابطـه بـا اطلاعـات میـدانی، توابـع         
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رامتري بـا تمـامی تفاسـیر تحلیلـی و مزیتهـایی کـه       توزیع نرمال دو پـا 
ــی    ــان دادن منحن ــراي نش ــنتی دارد، ب ــن روش س ــاي ای ــکنندگیه  ش

بـر   يارزشـمند  یارو همکـاران مطالعـه بس ـ   شود. یامـازاکی استفاده می
دهانه پـل در چهـار بزرگـراه در اسـتان      216 یخسارت يهااساس داده

و  یجینـگ بر اساس تـابع کر  یقتحق ین. روش ا]3[ انجام دادند یوگوه
 يهـا حداکثر شتاب ثبت شده در دهانـه  يهایهمبستگ آوردن دست به

ــف ا ــنمختل ــدر ( بزرگراهها ی ــت. من ــک   1999س ــتفاده از ی ــا اس )، ب
پلهـاي واقـع در   شـکنندگی  توان منحنـی  متدلوژي، عنوان کرد که می

منــاطق مختلــف ایــالات متحــده را بــا بــه دســت آوردن خصوصــیات  
، )National Bridge Inventory( پلهـا  اطلاعـات  ملـی  مرکز از پل محل

هــاي و اســتفاده از نقشــه USGSاطلاعــات حرکــت زمــین حاصــل از 
شناسی براي تعیین نوع خاك و ضـرایب ایمنـی بـه دسـت آورد     زمین

 کند کـه بـا  استاندارد پیروي میشکنندگی رویکرد از منحنی  . این]4[
و در نظـر گـرفتن    اياز نظـر سـازه   بندي پلها بـه انـواع مختلـف   تقسیم

تـوان بـراي پـل مـورد     مـی  ،ضرایب اثرهاي انحنا و اثرهاي پیکربنـدي 
نظر حدود شتاب زمین را براي هر یک از حالات حدي بـه دسـت آورد.   

    همچنین روشی براي تخمین خسارت پل آسیب دیده ارائه کرد.
 هـاي )، مجموعـه کـاملی از منحنـی   2001شینوزوکا و همکـاران ( 

هـاي آمـاري ارائـه  و    تجربـی و تحلیلـی بـر اسـاس تحلیـل     شکنندگی 
ــر اســاس اطلاعــات حاصــل از   شــکنندگیهــاي منحنــی   تجربــی را ب

 کوبـه رسـم کردنـد    1995نـورتریج و   1994هاي گذشته، زلزله زلزله
تحلیلی را بـراي پلهـاي رایـج    شکنندگی هاي . این محققان منحنی]2[

بــا اســتفاده از تحلیــل دینــامیکی    ) Memphis(در منطقــه ممفــیس  
غیرخطی به دست آوردند. آنها از تابع دوپارامتري توزیـع لگـاریتمی   

و تخمین این دو پـارامتر (میـانگین   شکنندگی نرمال براي ارائه منحنی 
  و انحراف معیار) از دو روش مجزا استفاده کردند:

که ) Maximum Likelihood( روش اول، روش احتمال حداکثر -
هر خرابـی پـل را بـه صـورت مفهـومی از یـک آزمـایش برنـولی         

)Bernouli Experiment (و (صــفر یــا یــک) گیــرد در نظــر مــی
 تر است. معمول

را به طور همزمان در  شکنندگیهاي پارامترهاي منحنیروش دوم،  -
زنـد. ایـن روش اگـر چـه هـر      حالات حدي خسـارت تخمـین مـی   

ولی با چند خروجـی  نمایش برخسارت را به صورت مفهومی از آز
 کند. گیرد، از روش احتمال حداکثر استفاده میدر نظر می

آنها با توجه به ایـن دو روش تخمـین، روشـهاي آمـاري را بـراي      
ــان  هـــاآزمـــایش مناســـب بـــودن منحنـــی   و تخمـــین فاصـــله اطمینـ

)Confidence Interval(    پارامترهاي آنها به کار بسـتند. شـینوزوکا و
بـراي بیـان    (PGA)شان از حـداکثر شـتاب زمـین    تحقیق همکاران در

شدت حرکت زمین استفاده کردند. حالات حدي در نظر گرفته شده 
حــالات بــدون خســارت، حــداقل خســارت کــم، حــداقل خســارت   
متوسط، حداقل خسارت زیاد و فروریزش بودند. از اطلاعات پلهـاي  

هـاي  نحنـی اشاره شده، در تحقیق حاضر نیز، براي بـه دسـت آوردن م  
تجربـی بــا روش دیگـري اسـتفاده شــده اسـت. مطالعــات      شـکنندگی 

انـد و رونـد پیشـرفت آن در    این زمینـه  مذکور اولین مطالعات مهم در
از جملـه شـینوزوکا و کـیم     اسـت.  ادامه داشته سالهاي بعد هم تاکنون

گذاري براي بهبود عملکرد سـتونهاي سیسـتم   )، کاربرد غلاف2003(
)، 2004. چوي و همکاران (]5[را مورد بررسی قرار دادند  بزرگراهی

را  براي پلهاي مناطق مرکزي و جنـوب شـرق    شکنندگیهاي منحنی
)، 2007. کاردون و همکـاران ( ]6[به دست آوردند ) CSUS(آمریکا 

اي و خطرپـذیري لـرزه   شـکنندگی یک روش عددي بـراي ارزیـابی   
ــد   ــراي پلهــاي بزرگراهــی پیشــنهاد کردن دســروچس . پاجــت و ]7[ب

بـراي   شـکنندگی  هـاي  یک متدلوژي بـراي توسـعه منحنـی    )،2008(
. این رویکرد اثر بهسـازي  ]8[هاي بهسازي پل ارائه دادند انواع سیستم
کـه تـا آن تـاریخ بررسـی      ،هاي گوناگونمؤلفهشکنندگی را بر روي 

)، سـه  2007نشده بود، مورد بررسی قـرار داد. بـانرجی و شـینوزوکا (   
متــر را بررســی  و پــنج  484و  500، 242مــدل پــل بتنــی بــا طولهــاي 

شاخص خسارت بدون، کم، متوسـط، زیـاد و فروریـزش را تعریـف     
کردند و با اعمال نگاشتهاي تاریخچه زمانی، پاسـخ پلهـا را بـه دسـت     

. ]9[ تحلیلـــی را رســـم کردنـــد شـــکنندگی هـــاي منحنـــی و آورده
اي براي لرزه شکنندگی هاي )، منحنی2009ماسچوناس و همکاران (

تمام پلهاي معمـول در بزرگراههـاي مـدرن یونـان را بـرآورد کردنـد       
]10[.   
  

 متدلوژي -3

ها براي اهداف اسـتفاده عملـی، بـه چنـد سـطح      خسارت در سازه
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 شـکنندگی  هـاي  شـود. منحنـی  بندي میشاخص خسارت مجزا تقسیم
احتمال مشروط رسیدن و یا گذر از یک شاخص خسارت را در برابر 

کننـد.  بیـان مـی  ) Ground Motion Intensity(شدت حرکت زمـین  
تـوان هـم بـراي یـک مؤلفـه و سیسـتم هـم بـراي         ها را مـی این منحنی
هــاي هــا تعریــف کــرد. از منحنــیهــا و سیســتماي از مؤلفــهمجموعــه

اي متفـاوت و طراحـی   ح لـرزه براي مقایسه روشهاي اصلاشکنندگی 
تـوان اسـتفاده کـرد. صـورت کلـی منحنـی       هـا مـی  اي بهینه سازهلرزه

  )، بیان کرد:1( رابطهتوان به صورت را می شکنندگی 

)1(                                            )()( imIMdDPimF ii =≥=  

، از (D)احتمال رسـیدن و یـا گـذر خسـارت      imFi)(، رابطه در این
imIMدر شـدت حرکـت زمـین     (di)شاخص خسـارت   را بیـان   =

 عی ـفقط تابع توز شکنندگی ، نانیاطم تیقابل یاصل يدر تئورکند. می
      ) را Cumulative Distribution Function( یاحتمــالات یتجمعــ

   .ردگییکار مه ب
 شـکنندگی  هـاي  متدلوژي به دست آوردن منحنیدر این تحقیق، 

اسـت. هـدف    ]1[ در مرجـع تجربی، بر اساس متدلوژي استفاده شـده  
هاي گذشـته  آوري اطلاعات عملکردي پلها در زلزلهاین روش، جمع

ــع احتمــالاتی از ایــن اطلاعــات مــی   ــر اســاس  و تشــکیل تواب باشــد. ب
راي پلهـا و  ب ـشکنندگی اطلاعات خسارت موجود، منحنی احتمالاتی 

توان بـا اسـتفاده از توزیعهـاي لگـاریتمی     هاي مرتبط را میدیگر سازه
  ) بیان کرد:2نرمال مطابق رابطه (

)2(                                                              ( )












β
φ=

c
f

MALnP  

 A تابع توزیـع تجمعـی،  φ[*]  احتمال خرابی،fPدر این رابطه،
 cβ میـانگین ظرفیـت شـتاب و   M حداکثر شـتاب زمـین داده شـده،   

انحراف معیار لگاریتمی اسـتاندارد مخـتلط (مرکـب) اسـت. میـانگین      
  کننــدة شــتاب متوســـطی اســت کــه ســـازه     بیـــان ،ظرفیــت شــتاب  

تواند تا آستانه شکست براي مد خرابی مورد نظر تحمـل کنـد. در   می
توان به جاي شـتاب حـداکثر زمـین از سـرعت حـداکثر      این رابطه می

) 3استفاده کرد. در رابطـه (  (SD)جایی طیفی و یا جابه (PGV)زمین 
 شده است:آورده  cβدست آوردن نحوه به

)3(                                                                22
URc β+β=β 

انحراف معیار لگاریتمی اسـتاندارد اسـت کـه     Rβدر این رابطه، 
انحـراف معیـار    Uβخاصیت اتفاقی بودن را براي ظرفیـت میـانگین و  

لگاریتمی استاندارد است که خطاي تخمینـی را در ظرفیـت میـانگین    
کند. در روش تجربی، تخمـین یـا فـرض پارامترهـا ضـروري      بیان می

  پذیرند:است. براي این منظور مراحل اصلی زیر انجام  می
حداکثر شتاب زمین و نسبت خسارت مربوط به آن درجه شدت  -

 شود؛تعیین میبراي هر پل در زلزله 

ــی  - ــرض م ــاقی بــودن    ف ــه اتف ــت زمــین و  Rβشــود ک ، از حرک
، از Rβشـود و  خصوصیات مصالح اجزاي پل یا محیط ناشی مـی 

  آید:) به دست می4رابطه (
 )4(                                                               22

pgR β+β=β 

ــراي    gβدر ایــن رابطــه، ــار لگــاریتمی اســتاندارد ب انحــراف معی
. در ایـن تحقیـق، بـر    اسـت  خصوصـیات مصـالح   pβوحرکت زمین 

برابـر   gβاساس طبیعت آمـاري اسـتهلاك حرکـت زمـین در ژاپـن،     
، باید بر اساس شـرایط پـل و مقـادیر    pβ. ]11[فرض شده است  3/0

نظر گرفته شده براي حالات حدي تعیـین شـود.    شاخص خسارت در
)، ظرفیـت میـانگین   Pو نسبت خرابی ( PGA(A) با استفاده از مقادیر

  شود:) تعیین می5شتاب با رابطه (

)5(                                            [ ] Cf  P
M
ALn βφ=







 −1

  

با فرض توزیع لگاریتمی نرمال ظرفیتهاي میـانگین در مرحلـه قبـل،     -
  ؛شوندمقدار میانگین و انحراف معیار لگاریتمی آن محاسبه می

انحراف معیار تخمین زده شـده در مراحـل قبـل بـا توجـه بـه ابهـام         -
 )؛Uβگیرد (براي مثالاطلاعات) صورت میموجود (کمبود 

آیـد.  ) بـه دسـت مـی   3( رابطـه  انحراف معیار مخـتلط بـا اسـتفاده از    -
 شوند.رسم میشکنندگی هاي سپس منحنی

در این مقاله مزیت در روش مورد استفاده اسـت کـه بـه صـورت     
همزمــان و مخــتلط متغیرهــاي اتفــاقی حرکــت زمــین و خصوصــیات  

گیـرد. در ایـن روش انحـراف معیـار اسـتاندارد      مصالح را در نظر مـی 
مخــتلط بــر اســاس خاصــیت اتفــاقی بــودن بــراي ظرفیــت میــانگین و  
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گیـرد و  همزمان خطـاي تخمینـی را در ظرفیـت میـانگین در نظـر مـی      
، از حرکـت زمـین و   Rβشـود کـه خاصـیت اتفـاقی بـودن      فرض می

شـود کـه ایـن    اجـزاي پـل یـا محـیط ناشـی مـی      خصوصـیات مصـالح   
) را براي حرکت زمـین و  pβو gβخصوصیت اتفاقی بودن همزمان (

بنابراین در روش استفاده شـده،   گیرد؛خصوصیات مصالح در نظر می
بـر  اند. علاوه ها به مراتب بهتر و دقیقتر در نظر گرفته شدهعدم قطعیت

هـاي بسـیار   آنکه این روش براي دو مجموعـه پـل بزرگراهـی بـا داده    
بـه  را نسـبت   ایـن تحقیـق  انـد کـه مزیتهـاي    قابل تـوجهی اعمـال شـده   

 دهد.مطالعات قبلی نشان می
 

  تجربی شکنندگیهاي رسم منحنی -4
مراحل اشاره شـده، بـراي حـالتی اسـت کـه اطلاعـات کـاملی از        
ــود،       ــات موج ــه اطلاع ــد ک ــر چن ــد؛ ه ــود باش ــارت موج ــزان خس می

یـا   هـا در محل پایـه ) PGA(کمبودهایی از جمله حداکثر دامنه شتاب 
  میزان نسبت خسارت و غیره دارد. 

 يهـا یـه برابـر بـا تعـداد پا    یبهـر حالـت آس ـ   ينسبت خسارت برا
  واقـع شـده در آن محـدوده شـتاب      يهـا یهبه تعداد کل پا یدهدیبآس

در این موارد، رویکـرد قیاسـی یـا قضـاوت      در نظر گرفته شده است.
هـاي  اي پلها یا سازهمهندسی باید انجام گیرد تا سنجش عملکرد لرزه

  مرتبط دیگر دچار خدشه نشود. فلوچارت مراحـل اشـاره شـده بـراي     
    تجربی پلها بـا اسـتفاده   شکنندگی هاي به دست آوردن توابع و منحنی
ــه      ) نشــان داده 1هــاي گذشــته در شــکل (از اطلاعــات خســارت زلزل

  شده است.
قسمتی از گزارش میزان خسارت و حداکثر شتاب زمین در زلزله 

) آورده شده است. این جدول بر حسب حداکثر 1نورتریج در جدول (
شـده کـه در سـتون دوم و     مرتبها در محل پایه) PGA(دامنه شتاب 

نشـان   Nدر ستون سوم آورده شده که بـا    PGAاین  باهاي تعداد پایه
   بنـدي  تقسـیم  سـطح در این جـدول خسـارت در پـنج     داده شده است.

                 شـــده اســـت. ســـطوح خســـارت شـــامل حـــالات بـــدون خســـارت 
)No Damage( خســـارت کــــم ، )Minor،(  خســـارت متوســــط 

)Moderate،(  ) خسـارت زیــادMajor(  فروریــزش حالـت  بــا همـراه و 

)Collapse( گزارش تعاریف فیزیکی صریحی از این  این در باشند.می
   حالتهاي خسارت بیان نشده است. 

  
  تجربی براي پلهاشکنندگی مراحل به دست آوردن منحنی ): 1(شکل 

  

زلزله پل بر اساس حداکثر شتاب زمین در  1998): میزان خسارت 1جدول (
  ]2[ نورتریج

 PGA(g) N ≥ Min ≥ Mod ≥ Maj ≥ Col  شماره پل

1 069/0 1 0 0 0 0 

2 072/0  1 0  0 0 0 

3 072/0 1 0 0 0 0 

0  . . . . . . 
.  .  .  .  .  .  .  
.  .  .  .  .  .  .  
.  .  .  .  .  .  .  
.  .  .  .  .  .  .  

1996 875/0 1 0 0 0 0 

1997 887/0 1 0 0 0  0 

1998 889/0 1 1              1         1 0 

   

بعد از زلزلـه   با توجه به محدودیتهاي زمانی که باید بازدید از پلها
گرفت (قبل از بازسازي پل)، قرارگیري پلها در هر کـدام از  انجام می

    مهندسـان قضـاوت   هـاي المـان  اي حاويگروههاي خسارت تا اندازه
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خسارت مورد نظر و عدد به معنی وقوع  1باشد. در این جدول عدد می
  صفر به معناي عدم وقوع خسارت است.

) آورده شـده اسـت   1پـل در جـدول (   1998اطلاعات مربوط بـه  
این جـدول بـا روي هـم قـرار دادن نقشـه پلهـاي        PGA. اطلاعات ]2[

بنـدي شـده   اي درجـه آزادراهی کالترنس و نقشـه سـطوح خطـر لـرزه    
بــه دســت آمــده اســت. در ایــن   ]2 و 12[) و همکــاران Waldوالــد (

اي کـامپیوتري نوشـته شـد تـا     برنامـه  ،تحقیق، بر اساس روش مـذکور 
تـایی و یـک گـروه     44گروه  44اطلاعات پلها را بگیرد و آنها را در 

ــا  62 میــانگین گــروه و  PGAبنــدي و صــعودي تقســیم PGAتــایی ب
نمایـد. در جـدول    محاسـبه نسبت خسارت واقع شده در هـر گـروه را   

، مقادیر نسبتهاي خسارت و ظرفیت میـانگین محاسـبه شـده بـراي     )2(
ــرف     ــادیر مع ــورتریج آورده شــده و مق ــه ن پلهــاي کــالترنس در زلزل
ــر اســاس    ــار لگــاریتمی اســتاندارد ب ــانگین و انحــراف معی ظرفیــت می

جـدول  چهـارم  در سـتون  متدلوژي ارائه شـده، محاسـبه شـده اسـت.     
 یـک کـه در   ،هـا یـه از پا ییتا 44هر گروه  يبرا یانگینم )، ظرفیت2(

رابطــه محاســبه بــه بــا توجــه  ،انــدقــرار گرفتــه PGAمحــدوده شــتاب 
محاســبه شــده اســت. بــه  یهــر حالــت خرابــ يدر آمــار بــرا یــانگینم

اسـت. سـپس بـا     ییتا 44هر دسته  يبرا PGAیانگین م دیگر، عبارت
لگـاریتمی   استفاده از متدلوژي ارائـه شـده میـانگین و انحـراف معیـار     

بــراي هــر یـک از حالتهــاي خســارت   شـکنندگی  محاسـبه و منحنــی  
  رسم شد.   

بایــد توجــه کــرد پلهــایی کــه در ســطوح خســارت اشــاره شــده   
ایـن خاصـیت را دارنـد کـه اگـر پلـی در سـطح         ،انـد بندي شدهتقسیم

ــرار دارد    ــی ق ــارت قبل ــطح خس ــیش از س ــارت ب ــطح   ،خس ــامل س ش
شـود. بـه عبـارت دیگـر، در     خسارت قبلی (خسـارت کمتـر) نیـز مـی    

سطح خسارت کمتر نیز اطلاعات این پل مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     
 شــکنندگی هــاي شــود کــه منحنــی مــی اســت. ایــن موضــوع ســبب  

بـراي یـک منحنـی     PGAهمدیگر را قطـع نکننـد و مقـادیر میـانگین     
مربوط به سطح خسـارت بیشـتر، بـیش از مقـادیر میـانگین      شکنندگی 

PGA ارت کمتر باشد. وجـود عـدد صـفر در جـدول     براي سطح خس
دهنده این موضوع است کـه خسـارت پـل در ایـن زلزلـه بـه       نشان )1(

ســطح خســارت مربــوط بــه ســتون قرارگیــري عــدد صــفر و ســطوح  
  خسارت شدیدتر نرسیده است.  

 

مقادیر نسبتهاي خسارت و ظرفیت میانگین محاسـبه شـده بـراي    ): 2(جدول 
 کالترنس در زلزله نورتریجگانه پلهاي  45گروههاي 

شماره 
 گروه

PGA 
(g) 

نسبت 
خسارت 

 کم

ظرفیت 
 میانگین

نسبت 
خسارت 
 متوسط

ظرفیت 
 میانگین

نسبت 
خسارت 

 زیاد

ظرفیت 
 میانگین

نسبت 
خسارت 
 فروریزش

ظرفیت 
 میانگین

1 075/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

2 083/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

3 095/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

4 101/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

5 105/0  068/0  198/0  0 - 0 - 0 - 

6 112/0  045/0  229/0  0 - 0 - 0 - 

7 118/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

8 127/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

9 134/0  023/0  313/0  0 - 0 - 0 - 

10 138/0  045/0  283/0  045/0  282/0  0 - 0 - 

11 141/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

12 146/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

13 151/0  023/0  352/0  023/0  352/0  0 - 0 - 

14 157/0  023/0  368/0  0 - 0 - 0 - 

15 164/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

16 171/0  023/0  400/0  0 - 0 - 0 - 

17 177/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

18 185/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

19 201/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

20 214/0  023/0  501/0  023/0  501/0  0 - 0 - 

21 228/0  068/0  429/0  023/0  533/0  0 - 0 - 

22 243/0  045/0  497/0  023/0  567/0  0 - 0 - 

23 254/0  068/0  477/0  045/0  520/0  0 - 0 - 

24 266/0  0 - 0 - 0 - 0 - 

25 273/0  068/0  513/0  023/0  637/0  0 - 0 - 

26 278/0  068/0  523/0  068/0  523/0  0 - 0 - 

27 285/0  091/0  503/0  068/0  537/0  0 - 0 - 

28 291/0  091/0  513/0  023/0  681/0  0 - 0 - 

29 302/0  045/0  618/0  0 - 0 - 0 - 

30 320/0  136/0  509/0  023/0  747/0  023/0  747/0  0 - 

31 332/0  068/0  625/0  068/0  625/0  0 - 0 - 

32 341/0  114/0  570/0  045/0  699/0  0 - 0 - 
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 )2(جدول ادامه 

شماره 
 گروه

PGA 
(g) 

نسبت 
خسارت 

 کم

ظرفیت 
 میانگین

نسبت 
خسارت 
 متوسط

ظرفیت 
 میانگین

نسبت 
خسارت 

 زیاد

ظرفیت 
 میانگین

نسبت 
خسارت 
 فروریزش

ظرفیت 
 میانگین

33 352/0  114/0  588/0  068/0  663/0  023/0  824/0  0 - 

34 365/0  250/0  486/0  136/0  581/0  068/0  686/0  0 - 

35 376/0  273/0  485/0  091/0  662/0  023/0  877/0  0 - 

36 386/0  273/0  498/0  136/0  614/0  045/0  790/0  023/0  901/0  

37 401/0  273/0  519/0  205/0  570/0  068/0  755/0  0 - 

38 427/0  205/0  606/0  182/0  628/0  091/0  753/0  0 - 

39 452/0  205/0  641/0  159/0  690/0  068/0  850/0  0 - 

40 495/0  341/0  589/0  273/0  640/0  091/0  873/0  0 - 

41 557/0  273/0  720/0  227/0  765/0  045/0  141/1  0 - 

42 631/0  341/0  751/0  182/0  927/0  045/0  292/1  0 - 

43 0/690 477/0  707/0  364/0  800/0  227/0  947/0  068/0  298/1  

44 718/0  341/0  854/0  295/0  902/0  159/0  096/1  023/0  677/1  

45 815/0  484/0  829/0  371/0  937/0  161/0  239/1  016/0  021/2  

 

معرف 
ظرفیت 
 میانگین

- 496/0  - 618/0  - 901/0  - 410/1  

 

انحراف 
معیار 

لگاریتمی 
 استاندارد

- 338/0  - 266/0  - 202/0  - 344/0  

 
 انـد. براي چهار حالت خسارت رسم شـده  شکنندگی  هايمنحنی

تجربـی پلهـاي کـالترنس بـراي حـد خسـارت       شکنندگی هاي منحنی
) رسـم  5و  4، 3، 2در شـکلهاي (  فروریـزش حداقل، متوسط، زیـاد و  

که براي حالت حدي  شکنندگی اند. لازم به ذکر است که منحنی شده
کـه   شـکنندگی با عنوان خسارت کم، منحنی  "حداقل خسارت کم"

اي با عنوان متوسـط، بـر   "حداقل خسارت متوسط"براي حالت حدي 
با عنوان زیاد و براي حالت حدي  "حداقل خسارت زیاد"حالت حدي 

در ایـن   فروریـزش بـا عنـوان    ،رسم شده است "حداقل سطح خرابی"
و  PGAها محور افقی میزان اند. در این منحنیاشکال نامگذاري شده

خسارت تعیین شده  سطح از خسارت گذر یا و رسیدن احتمال قائم محور
راي و انحراف معیـار لگـاریتمی بـه دسـت آمـده ب ـ      باشند. میانگینمی

  آورده شده است. )3جدول (در حالات حدي خسارت اشاره شده، 

  

): میانگین و انحراف معیار لگاریتمی به دست آمده براي حالات حدي 3جدول (
  خسارت

  انحراف معیار لگاریتمی  میانگین  خسارتسطح 
  g496/0  g338/0  کم

 g618/0 g266/0  متوسط

 g901/0 g202/0  زیاد

 g410/1 g344/0  فروریزش

  

  
تجربی پلهاي کالترنس براي حد خسارت کم شکنندگیمنحنی ): 2(شکل   

  

 
  تجربی پلهاي کالترنس براي حد خسارت متوسط شکنندگی): منحنی 3(شکل 

  

 

 تجربی پلهاي کالترنس براي حد خسارت زیاد شکنندگیمنحنی ): 4(شکل 
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  فروریزشتجربی پلهاي کالترنس براي حد خسارت  شکنندگیمنحنی : )5(شکل 

  
 Hanshin Expressway Public(شرکت عمومی آزادراهی هانشین 

Corporation ،(  خسارت وارد بر ستونهاي بتن مسلح در بزرگراه هانشـین
بندي کرده است. این ستونها مربـوط بـه دو جـاده    بر اثر زلزله کوبه را طبقه

. ایــن ]2[ اســتکیلــومتر  40بزرگراهـی ســاحلی در شــهر کوبــه بـه طــول   
اطلاعـات خســارت بــر اسـاس قضــاوت مهندســین بازدیـد کننــده از ایــن    
بزرگراهها بعد از زلزله بـه دسـت آمـده اسـت. سـطح و حالـت خسـارت        

 آورده شـده اسـت.   )4در جدول ( ده براي ستونهاي بزرگراه هانشینتعریف ش
حالـت    Bحالـت خسـارت زیـاد،     Aحالـت خرابـی،    Asدر ایـن جـدول   

   حالــت بــدون خســارت  Dحالــت خســارت کـم و   Cخسـارت متوســط،  
هـاي ایـن مجموعـه در سـه سـطح خسـارت کـم،        باشند. خسارت پایهمی

اي از جـدول  ) خلاصـه 5(جـدول  انـد. در  بندي شدهمتوسط و زیاد تقسیم
هاي خسارت آورده شده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه وجـود       این داده

  ،عدد صفر در این جدول به معنی ایـن اسـت کـه در زلزلـه کوبـه، سـتون      
  ده است.ـدتر نشـارت شدیـح خسـارت مربوط و سطـح خسـوارد سط

تیـپ  ) 6(شکل ستونها هندسه و میزان میلگرد مشابه دارند که در  
تـر از  کلی آنها آورده شده است. اطلاعات این مجموعه بسیار همگن

مربوط بـه هـر    PGAاطلاعات خسارت پلهاي کالترنس است. مقادیر 
. بـا  ]2[ستون در زلزله کوبه بر اساس کار ناکامورا و همکـاران اسـت   

  گـروه  14استفاده از برنامه کامپیوتري نوشته شـده اطلاعـات پلهـا در    
بندي و مقادیر نسبتهاي خسارت و ظرفیت میانگین آنهـا  هتایی دست 55

نحـوه محاسـبه نسـبت خسـارت، تعیـین       در زلزله کوبـه محاسـبه شـد.   
درصد ستونهاي خسـارت دیـده بـه کـل سـتونهاي مجموعـه و تعیـین        

ــا اســتفاده از جمــع   هــاي مربــوط بــه  PGAظرفیــت میــانگین شــده، ب
پـل موجـود در    هـاي مجموعه و تقسیم مقـدار حاصـل بـه تعـداد پایـه     

   مجموعه انجام پذیرفته است.
  

   
واحدها به (تیپ کلی مقطع عرضی ستونهاي پلهاي بزرگراه هانشین): 6(شکل 

  ]2[) میلیمتر

]2[تعریف حالت خسارت پلهاي بزرگراهی هانشین ): 4(جدول   

  As A  B  C  D  سطح خسارت

گاه (زمین). این مد نهایتاً باعث کمانش تکیه خسارت خمشی در تراز
  شود.میپوشش بتن و شکست فشاري هسته بتن میلگردها، تورق 

  در تمام خسارت
  مقطع عرضی

  خسارت
  عمده در دو طرف

  خسارت
  عمده در یک طرف

خوردگی کم و ترك
  کمی تورق پوشش

  بدون
  خسارت

افزایش  ترکهاي گاه (زمین). ترکیب خسارت خمشی و برشی در تراز تکیه
خمشی و برشی  با تورق بیشتر پوشش سپس جداشدگی دورپیچها و از دست 

  شود.رفتن طول مهار می
  خسارت  خسارت درونی

  در دو قسمت 
  خسارت

  اصلی در یک طرف 
خوردگی کم و ترك

  کمی تورق پوشش
  بدون

  خسارت 

و  ترکیب خسارت خمشی و برشی در سطح کم شدن میلگرد طولی (خسارت
 متـر بـالاتر از زمـین،    5-4شـود، معمـولاً   خرابی در حوالی محل مشاهده مـی 

  کم شدن میلگرد طولی همراه با کمانش آنها و جداشدن دورپیچ)
  خسارت درونی  خسارت درونی

  خسارت 
  خسارت جزئی  اصلی در یک طرف

  بدون
  خسارت 

ــه    ــا زاوی ــتونهاي ضــعیف ب ــین (س ــرك  45°خســارت برشــی در ســطح زم ت
  ).خورندمی

خسارت در تمام 
  مقطع عرضی

  خسارت 
  بدون   خوردگی کمترك  خسارت جزئی  در تمام ستون

  خسارت
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هاي بتنی بزرگراه هانشین بر اساس حداکثر شتاب سطح خسارت پایه): 5(جدول 
 ]2[ زمین در زلزله کوبه

 PGA(g) N ≥ Min ≥ Mod ≥ Maj  شماره پل

 1 370/0 1 0 0 0 

2 370/0 1 0 0 0 

3 370/0 1 0 0 0 

. . . . . . 

. . . . . . 

. . . . . . 

768 747/0 1 1 1 0 

769 747/0 1 1 1 0 

770 1 0 0 0 0 

  

ــاریتمی      ــار لگ ــراف معی ــانگین و انح ــت می ــرف ظرفی ــادیر مع مق
) 6(جـدول  استاندارد با استفاده از متدلوژي ارائه شـده، محاسـبه و در   

بـراي سـه حالـت خسـارت      شـکنندگی هاي آورده شده است. منحنی
ــی شــکنندگی) منحنــی 7(شــکل ذکــر شــده رســم شــدند. در          تجرب

، در کـم هاي بتنی پلهاي بزرگراهی هانشـین بـراي حـد خسـارت     پایه
هـاي بتنـی پلهـاي بزرگراهـی     تجربی پایه شکنندگی) منحنی 8(شکل 

 شـکنندگی ) منحنـی  9(شکل هانشین براي حد خسارت متوسط و در 
هاي بتنی پلهاي بزرگراهی هانشین براي حد خسارت زیاد تجربی پایه
     و محـور   PGAهـا محـور افقـی میـزان     در ایـن منحنـی   انـد. رسم شده

     ت از ســطح خســارت تعیــین قـائم احتمــال رســیدن و یــا گـذر خســار  
  .شده است

  

 

پلهاي بزرگراه هانشین براي حد هاي تجربی پایه شکنندگیمنحنی ): 7(شکل 
  خسارت کم

  

  ): مقادیر نسبتهاي خسارت و ظرفیت میـانگین محاسـبه شـده بـراي     6(جدول 
هاي پلهاي بزرگراه هانشین در زلزله کوبه و محاسـبه معـرف   پایه

 ظرفیت میانگین و انحراف معیار لگاریتمی استاندارد

PGA 
(g) 

  نسبت 
  خسارت

 کم 

ظرفیت 
 میانگین

  نسبت 
 خسارت

 متوسط

 ظرفیت
 میانگین

  نسبت 
  خسارت 

 زیاد

ظرفیت 
 میانگین

244/0  127/0  396/0  0 - 0 - 

272/0  345/0  322/0  0 - 0 - 

302/0  /055/0  /596/0  0 - 0 - 

384/0  055/0  758/0  0 - 0 - 

435/0  655/0  368/0  055/0  859/0  018/0  058/1  

481/0  291/0  608/0  145/0  753/0  109/0  811/0  

495/0  818/0  337/0  382/0  562/0  145/0  774/0  

509/0  709/0  403/0  564/0  475/0  400/0  567/0  

535/0  418/0  584/0  273/0  691/0  127/0  867/0  

574/0  418/0  627/0  127/0  931/0  109/0  968/0  

596/0  473/0  613/0  164/0  903/0  036/0  276/1  

619/0  764/0  456/0  600/0  556/0  491/0  625/0  

678/0  636/0  585/0  327/0  820/0  218/0  944/0  

736/0  583/0  674/0  327/0  890/0  309/0  910/0  

معرف ظرفیت 
505/0 - میانگین  - 726/0  - 858/0  

  انحراف معیار
  لگاریتمی
 استاندارد

- 281/0  - 239/0  - 239/0  

  

  
هاي پلهاي بزرگراه هانشین براي حد تجربی پایه شکنندگیمنحنی ): 8(شکل 

  متوسطخسارت 



 

   

  11    شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهپژوهشگاه بین   
  

  1393 زمستانسال اول، شماره اول، 
   

  
هاي پلهاي بزرگراه هانشین براي حد تجربی پایه شکنندگیمنحنی ): 9(شکل 

  زیادخسارت 
  

میانگین و انحراف معیار لگاریتمی به دسـت آمـده بـراي حـالات     
  ) آورده شده است.7در جدول (حدي خسارت اشاره شده، 

  
لگاریتمی به دست آمده بـراي حـالات   ): میانگین و انحراف معیار 7جدول (

  حدي خسارت
  انحراف معیار لگاریتمی  میانگین    سطح خسارت

  g505/0  g281/0    کم
 g726/0 g239/0   متوسط

 g858/0 g239/0   زیاد

  

یج، میـانگین  رتنـور  1994پل خسارت دیده در زلزله  1998براي 
PGA  براي سطح خسارت کم برابرg496/0   به دست آمد؛ در حـالی

، g618/0که بـراي سـطوح متوسـط، زیـاد و خرابـی بـه ترتیـب برابـر         
g901/0  وg410/1  ًهـاي  زلزلهتجربۀ به دست آمد؛ البته این پلها اکثرا

کـه   را،لوماپریتـا   1989سـان فرنانـدو و    1971قبلی کالیفرنیا از جمله 
، سازي کالترانس را تجربه کرده بودندهاي مقاوممهعمدتاً یکی از برنا

دهانه از بزرگراه هانشـین در زلزلـه کوبـه، میـانگین      770براي  .داشتند
PGA  براي سطح خسارت کم برابرg505/0  به دست آمد؛ در حـالی 

بـه  g858/0و  g726/0که براي سطوح متوسط و زیاد به ترتیـب برابـر   
در دو زلزله مذکور، براي سـطح   دست آمد. در مقایسه خسارات پلها

بـه   g5/0برابـر    PGAمیـانگین   خسارت کـم در هـر دو زلزلـه تقریبـاً    
دست آمده است؛ در حالی که بـراي سـطح خسـارت متوسـط نتـایج      

    کمتـر از نتـایج زلزلـه کوبـه بـا     g1/0حدوداً  g618/0زلزله نورتریج با 
g726/0       اي است. به عبـارت دیگـر، بـراي ایـن سـطح خسـارت، پله ـ

% از لحـاظ ظرفیـت تحمـل شـتاب     15بزرگراه هانشین به طور متوسط 

تر بودند. بر عکس سطح خسارت متوسط، براي سـطح خسـارت   قوي
بیشـتر از نتـایج    g04/0حـدوداً  ، g901/0 زیاد، نتایج زلزله نورتریج بـا 

براي این سطح خسارت، پلهاي بزرگراه  .است g858/0زلزله کوبه با 
تـر  % از لحاظ ظرفیت تحمـل شـتاب ضـعیف   5هانشین به طور متوسط 

 بودند.
 

 گیرينتیجه -5

ــراي       ــر ب ــهاي دیگ ــه روش ــبت ب ــه نس ــی ک ــه روش ــن مطالع             در ای
تجربـی پلهـا، هـر دو دسـته      شـکنندگی هـاي  به دسـت آوردن منحنـی  

ــازه    ــین و مصــالح س ــاقی حرکــت ورودي زم ــه را اي متغیرهــاي اتف ب
. این متغیرها عـدم  ستا شده گیرد، معرفیمیصورت ترکیبی در نظر 

هـاي  در مطالعـات قبلـی ایـن عـدم قطعیـت      و دارنـد  هاي ذاتیقطعیت
و انـد. در ایـن مطالعـه هـر د    در نظر گرفته نشدهبه طور شفاف متغیرها 

ي وابسـته بـه صـورت    هـا دسته متغیرهاي اتفاقی به همراه عدم قطعیـت 
اند. به عنوان کاربرد ایـن روش، بـا اسـتفاده    مختلط در نظر گرفته شده

 1995و  یجرتنـور  1994 هايپل در زلزله 2768از اطلاعات خسارت 
ینکـه  با توجـه بـه ا   ند.اارائه شده پلهااین  شکنندگیهاي یمنحن ،کوبه
دهنـد،  یاز خسارتها را پوشش م ـ یعیوس یفط ،استفاده شده يهاداده

پلهـا   شـکنندگی یـابی  مطالعات ارز يبرا يتواند مرجع قابل استنادیم
  در کشور باشد.

هـاي  اطلاعات مربوط به خسـارت پلهـاي مـورد مطالعـه در زلزلـه     
مذکور، با توجه به گستردگی جغرافیایی آنها، با روي هـم قـرار دادن   

 ــ ــن پله ــه ای ــرزه   انقش ــر ل ــطوح خط ــه س ــهو نقش ــده  اي درج ــدي ش              بن
   هر یک از پلهاي  PGAبه دست آمده بود، که از این روش اطلاعات 

دیده قابل تعیین است. البته تعریف سطوح خسارت و حالتهـاي  آسیب
خرابی نیز باید متناسب با وضعیت آسیبها در هر زلزله انجـام گیـرد تـا    
بتوان به ایجاد روابط منطقی براي برآورد احتمـال خسـارت بـراي هـر     

  یک از سطوح خسارت دست یافت. 
، کورمـذ هـاي  بر اساس مطالعـات میـدانی مـورد اسـتناد در زلزلـه     
ها ارائـه شـدند.   سطوح خسارت به تفکیک براي هر یک از این زلزله

طبق گزارشها قبل از زلزله کوبه، پلهـاي بزرگـراه هانشـین فاقـد یـک      
یـن امـر بـه صـدها میلیـارد یـن       اسازي گسترده بودند، که برنامه مقاوم

  هـاي  خسارت مسـتقیم بـه پلهـا و مقـادیر بسـیار بیشـتر از آن بـه شـبکه        
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منجـر شـد. ایـن     ،به عنوان یکی از شریانهاي حیاتی مهم ،حمل و نقل
ها در تهـران و سـایر   گیرندگان این سیستمتواند براي تصمیممسأله می

  آموزنده باشد. گي بزرشهرها
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There are a few methods for seismic vulnerability assessment of bridge structural 

systems. The development of vulnerability information in the form of fragility 

curves is an approach when the information is to be developed accounting for a 

multitude of uncertain sources involved, such as, structural characteristics, 

estimation of seismic hazard and site condition. Inherent randomness is involved to 

these uncertain factors. The major effort of this study is placed on the development 

of empirical fragility functions by utilizing the damage data from past earthquakes 

considering composite inherent randomness of the uncertain factors. The introduced 

procedure is suitable for the development of fragility curves under the assumption 

that they can be presented by two-parameter lognormal distributions. The empirical 

fragility curves are developed using 768 bridge damage data obtained from the 1994 

Northridge and the 1995 Kobe earthquakes, which could be used as reference curves 

for seismic risk assessment studies of the similar bridges in Iran. 
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