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 چکیده:
های انتخاب دقيق معيار . در این ميانها دارندانواع سازه ایای در ارزیابي احتمالاتي تقاضای لرزهالعادهاهميت فوق معيارهای شدت زلزله

العه . در این مطبسيار با اهميت است های بزرگراهيهای شریان حياتي مانند پلبا کيفيت شدت زلزله به منظور ارزیابي آسيب پذیری سازه

، (Efficiency& Practicality)ای نظير بهينه و کاربردی بودن کنندههای تعيينهای شدت زلزله، شاخصبه منظور بررسي کيفيت معيار

  )Relative Sufficiency(و در نهایت کفایت نسبي  )R(و فاصله )WM(نسبت به بزرگا  )Sufficiency(،کفایت)Proficiency(یيشاخص کارا

های ساخته شده در ای بتني با عرشه پيوسته به عنوان یکي از مهمترین پلهای شاه تير جعبهمدل از پل 10این مطالعه  راند. دبررسي شده

ای تحليل تاریخچه مؤلفه 3رکورد زلزله حوزه نزدیک  164مدل سازی و به وسيله (OpenSees) در نرم افزار اپنسيس  خيز جهانمناطق لرزه

مورد از معيارهای شدت مرتبط به  24و  هانمرتبط به عرشه و ستو پارامتر تقاضای مهندسي 5 این پژوهش رد اند.شده غير خطي زماني

تحليل  8200يش از بدر مجموع  اند.معيارهای شدت برای پارامتر پاسخ در نظر گرفته شده کيفيتارزیابي های قائم و افقي زلزله برای مؤلفه

های با توجه به نوع پل مورد بررسي و زلزله زلزله معيار برتر شدت 5 ،برای هر پارامتر پاسخ وصورت گرفته  خطيتاریخچه زماني غير

و شدت طيف سرعت  )HPGV(هش نشان ميدهد، بيشينه شتاب زمين مرتبط به مؤلفه افقي پژو نتایجاند. اعمال شده به سازه معرفي شده

)HVSI(  و شدت هاوزنر)HHI(هستند ترین معيار های شدتمناسب مرتبط به مؤلفه افقي از جمله. 

تحلیل  رامترهای تقاضای مهندسی،های شدت زلزله، پامعیار،(OpenSees)ای بتنی ، نرم افزار اپنسیسپل بزرگراهی شاه تیر جعبه کلید واژگان:

 تاریخچه زمانی، معیار بهینه شدت زلزله.
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 مقدمه -1
ها در سازه نیرتریپذ بیحال از جمله آس نیع و در نیتراز مهم یکیها پل

منجر به قطع ارتباط  یبزرگراه یهابه پل بیعمران هستند. آس یمهندس
 یهالاوه بر خسارتشده و ع یشبکه بزرگراه کیاز  یقسمت قابل توجه

 ترین متداول از . یکیگرددیبعد از زلزله م عیسر یهامانع از واکنش ،یمال
 یدهانه ی پیوسته چند هایپل خیز،لرزه نواحی در موجود هایپل کلاس

 به روسازه اتصال ها،پل از کلاس این هستند. در ایجعبه یعرشه با بتنی
 گونه 2قاب پل، عملکرد و فتهگر صورت صلب صورت عموماً به ها،پایه

 .است 
ای لهزلز سکیر یاحتمالات زیآنال یچارچوب ارائه شده برا نیترمناسب

   له زلز ی، چارچوب عرضه شده توسط مرکز مطالعات مهندسهاسازه
(PEER) دم چارچوب جدا کردن ع نیبه کار رفته در ا یاست. استراتژ

 یز تئوربا استفاده ا سکیر یابیموجود در مراحل مختلف ارز یهاتیقطع
زله، زل یریچون خطرپذ یها در مراحلتیعدم قطع نیا ت.اسکل  احتمال

ر آن( و وارد ب بیموجود در پاسخ سازه و آس یهاتیرفتار سازه )عدم قطع
ز کار او زمان  یموجود در خسارات مال یتهایزلزله )عدم قطع یآمدهایپ

سطه شامل معیار ده از متغیرهای وابا استفا .[1]( وجود دارندرهیو غ یافتادگ
 (DM)  دیدگیو معیار آسیب (EDP)  مهندسیتقاضا  ، پارامتر(IM) شدت

( مراحل 1. در شکل )ای پیدا کردمیتوان درک بهتری از مفاهیم ریسک لرزه
داده  .  در مراحل شرحای نشان داده شده استکلی ارزیابی ریسک لرزه

و یکی از  ای برخوردارندت فوق العادهشده معیار های شدت زلزله از اهمی
ی ارزیابی های تحقیقاتی انتخاب معیارهای شدت زلزله براترین زمینهمهم
  .های اعمال شده بر آن استای سازه مورد نظر و زلزلهلرزه

 

 

 
 مراحل کلی ارزیابی ریسک لرزه ای  -1شکل 

رفت [ که موجب پیش2و کرنل ] 3بر اساس همکاری مشترک کراوینکلر
چارچوب مهندسی زلزله بر اساس عملکرد شد، استفاده از مفاهیم توابع 

                                                 
1 Moment frame action (MFA) 
2 Krawinkler  
3 Probabilistic seismic demand model 
4 Peak ground acceleration 
5 Peak ground velocity 
6 Spectral acceleration 

های بزرگراهی بیشتر مد نظر و توجه قرار پذیری پلآسیب در ارزیابی آسیب
وان توابع احتمالاتی گرفت. توابعی که بعداً توسط کرنل و همکاران به عن

 ای معرفی گردید.تقاضای لرزه
مهندسی زلزله بر پایه عملکرد ، را بر اساس [ مفاهیم 3کرنل و همکاران ]

 گام تعریف نمودند: 4این 
تحلیل آسیب  و  (3  هاای  سازه( تحلیل پاسخ لرزه2ای آنالیز خطر لرزه (1
 ( تخمین و برآورد خسارت در اجزا یا کل سازه. 4

از  )PSDM(4ایبر این اساس بدست آوردن تابع احتمالاتی تقاضای لرزه
ای پاسخ لرزه در مفاهیم احتمالاتی، تقاضا و ی برخوردار است.اهمیت فراوان

ای برآورد میشود. در سازه ها با مفاهیمی چون تابع تقاضای احتمالاتی لرزه
ها )به ای سازهحالت کلی این تابع در حقیقت ارتباط میان بیشینه پاسخ لرزه

مانند  عنوان مثال در سازه پل بیشینه شتاب یا جابجایی در اعضای مهم
های شدت جنبش زمین  نظیر رپارامتو های الاستومریک( عرشه یا تکیه گاه

 7و پارامتر شتاب )PGV (سرعت6یا بیشینه  )PGA  (زمین 5بیشینه شتاب
در پریود های مختلف را بیان میکند. از زمانی که این مبحث  (Sa(T))طیفی

برای آن ای در حوزه مهندسی زلزله کاربردهای گسترده مطرح گردید،
ترین آن ارتباط پارامتر پاسخ و شدت ورودی زلزله تعریف شد که مهم

 باشد.می

شود، ای بیان میاز جمله مواردی که به وسیله تابع تقاضای احتمالاتی لرزه  
از یک مقدار تعریف  (D)اییک تقاضای سازه تاحتمال مشروط فرا گذش

خص است. این مفهوم مش (IM)ایبه ازای یک پارامتر شدت لرزه (d)شده
 ( قابل بیان است.1)در قالب رابطه 

 

𝑃[𝐷 ≥ 𝑑|𝐼𝑀] = 1 − 𝛷 (
ln(𝑑) − ln(𝑆𝐷)

𝛽𝐷|𝐼𝑀
) 

مقدار  )d(استاندارد است،  8تابع توزیع تجمعی نرمال ()𝜙در این رابطه 
بر حسب شدت زلزله و  10مقدار میانه تقاضا )DS( ، 9بیشینه یا پسماند تقاضا

𝛽𝐷|𝐼𝑀 است که عموماً با عنوان پراکندگی  11انحراف استاندارد لوگ نرمال

7 Standard normal cumulative distribution function 
8 Peak or residual demand 
9 Median value of the demand in terms of an IM 
10 Logarithmic standard deviation of the demand 

conditioned on the IM. 

(1) 
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شود. رابطه بین میانه تقاضا و شدت زلزله در فرم توانی را میتوان بیان می
 ( بیان کرد .2به صورت رابطه )

 
𝑆𝐷 = 𝑎 ∙ 𝐼𝑀

𝑏 
( قابل ارائه است . در 3رابطه مذکور درفضای لگاریتمی به شکل رابطه )

باشد و با استفاده شیب خط می (b)عرض از مبدا و مقدار  ln(a)ن فضا ای
 .از رگرسیون گیری خطی قابل محاسبه خواهد بود

 
ln(𝑆𝐷) = ln(𝑎) + 𝑏 ∙ ln⁡(𝐼𝑀) 

 .قابل محاسبه دستیابی است (4و مقدار پارامتر پراکندگی تقاضا از رابطه )

 

𝛽𝐷|𝐼𝑀 ≅ √
∑(ln(𝑑𝑖) − ln(𝑆𝐷))

2

𝑁 − 2
 

ای ارتباط میان با توجه به نکات بیان شده توابع احتمالاتی تقاضای لرزه
. در این ارتباط نقش کنندها و پارامترهای شدت را بیان میبیشینه پاسخ

بسیار حیاتی بوده و انتخاب درست و دقیق آن از  (IM)معیار  شدت زلزله
هایی که آن ،مام پارامتر های شدتاهمیت بالایی برخوردار است. از میان ت

تری با پارامتر پاسخ هستند و بدین شکل  12ارتباط مناسب به نوعی دارای
 13هایترین پارامتربینی میکنند، جزو بهینهپیش مقدار دقیق خسارت را

بر این اساس تحقیقاتی در زمینه مشخص کردن پارامترهای  .شدت هستند 
این پژوهش ها  بهینه  فته است کههای اخیر شکل گرشدت بهینه در سال

 و کاربردی 15نهیبه ،14داشتن تیکفا بودن پارامتر های شدت را در زمینه
و بررسی  18کفایت نسبی و  17ییکارا یبیپارامتر ترک نیو همچن 16بودن

سازه مورد نظر با توجه  ترین پارامتر شدت را برای پیشبینی آسیب درمناسب
کنند.  اکثر این تحقیقات حوزه برای یهای وارده بر آن مشخص مبا زلزله

های حوزه های حوزه دور انجام شده است و در زمینه اثرات زلزلهزلزله
 نزدیک خلا تحقیقاتی وجود دارد.

 
 

                                                 
11 Satisfactory correlation 
12 Optimal IMs 
1 4 Sufficiency 
1 5 Efficiency 
1 6 Practicality 
1 7 Proficiency 
1 8 Relative sufficiency 

 های پیشینترین پژوهشمروری بر مهم -1-1
ای برای شدت لرزه رپارامت 15[ بهینه بودن 4] 19مک کای و استویادینویک 

تک دهانه هستند در ایالت کالیفرنیا   گراهی که عمدتاًگذر بزر های روپل
در (Sd)جابجایی طیفی  و (Sa)بررسی کردند. بر این اساس شتاب طیفی

 پریود  طبیعی سازه به عنوان پارامتر های شدت برتر انتخاب گردید.
های حوزه نزدیک برای در تحقیقی با تمرکز بر زلزله [5] 20ماکریس و بلک

 پارامتر شدت (PGV) بیشینه سرعت زمینه شدند سازه متوجارزیابی 

 .ای میباشدمناسب و بهینه

ترین در تحقیقی که برای مشخص کردن بهینه [6و همکاران ]21ت گپد
گاه های چند دهانه شاه تیر فلزی با تکیههای شدت زلزله برای پل رپارامت

در  (PGA)ساده انجام شد، دریافتند که پارامتر بیشینه شتاب زمین 
 تیبودن  و قابل یکاربرد و نهیداشتن ، به تیکفا های همچونزمینه

یی بهینه ترین پارامتر شدت کارا یبیپارامتر ترک نیهمچنو محاسبه خطر 
 برای بیان آسیب در این سازه به شما میرود.

ترین در پژوهشی برای مشخص کردن بهینه [7ی ]نوفسکیکوبربرادلی و 
مشخص کردند  22دارهای شمعا پیهایی بدر پلپارامتر های شدت 

 های شدت وابسته به سرعت برای پیشبینی پاسخ مناسب و بهینهپارامتر
که انتگرال طیف سرعت  23هستند و به خصوص پارامتر شدت طیف سرعت

 شود.بهینه ترین پارامتر محسوب می ،کنددر یک پریود مشخص بیان می

های شدت بهینه برای [ در تلاش برای یافتن پارامتر8] وانگ و همکاران
های چند دهانه شاه تیر فلزی ای برای پلتوابع تقاضای احتمالاتی لرزه

شدت زلزله که برای این مطالعه انتخاب شده  رپارامت 18پیوسته از میان 
، دریافتند که پارامتر های بیشینه سرعت زمین و شدت طیف سرعت در بود

 .ی آسیب هستندبرای پیشبینها ترین پارامترحقیقت مناسب

خاک و سازه در مورد  ش[ با در نظر گرفتن اندر کن9وانگ  و همکاران ]
به صورت  اهسازه پل چند دهانه شاه تیر فلزی پیوسته و تقسیم پارامتر

مشخص کردند، پارامتر بیشینه سرعت  های قائم و افقیمرتبط به مؤلفه
باشد و اثر زه میبینی آسیب در اعضا ساترین پارامتر در پیشزمین بهینه

19 Mackie & Stojadinovic (2001) 
20Makris & Black 
21Padget et al 
22 Pile foundations 
23 Velocity spectrum intensity  

(2) 

(3) 

(4) 
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های افقی و قائم در بدست آوری میزان های مرتبط به مؤلفههمزمان پارامتر
رکورد حوزه  40در این پژوهش از  آسیب در اعضای سازه حیاتی است

 نزدیک استفاده شده است.
رودی وپارامتر شدت  26در تحقیقی بهینه بودن  [10وانگ و همکاران ]

گاه با تکیه های تک ستونهکز این پژوهش بر پلزلزله را بررسی کردند . تمر
د که های روانگرا بود . در این پژوهش نتیجه بر این شساده در خاک

های ارامترهای شدت مرتبط به سرعت مانند بیشینه سرعت زمین از پپارامتر
 تر هستند.های روانگرا بهینهشدت مرتبط به شتاب و جابجایی در خاک

[ یک سازه پل کابلی در چین را مورد مطالعه قرار 11] و همکاران 24ژونگ
های حوزه  دور و نزدیک انجام شد و بر دادند. این پژوهش بر مبنای رکورد

ترین پارامتر انتخاب این اساس پارامتر بیشینه سرعت زمین به عنوان بهینه
 شد.

احداث ) ندهای با ارتفاع ستون بسیار بل[، در پژوهشی در مورد پل12چن ]
شور چین(، ها و مناطق با توپوگرافی ناهموار و کوهستانی درکه در درهشد

ر اساس بسرعت و جابجایی (  پارامتر شدت )بیشینه شتاب، 3بهینه بودن 
رامتر های حوزه نزدیک بررسی و مشخص شد برای  این نوع پل، پازلزله

 ترین است .بیشینه سرعت بهینه
 28[ بهینه بودن13اران ]در پژوهشی تکمیلی توسط ملک زاده و همک

ای بتنی های شدت زلزله برای چندین پل بزرگراهی شاه تیر جعبهمعیار
 قدر نیو انقباض کمتر نشیگز پیوسته  توسط رگرسیون عمل گر

های موجود در بررسی شده  و با معیار 26و گام به گام پیشرو 25(لاسو)مطلق
عیارهای شدت بهینه ادبیات فنی مقایسه شده و در نهایت با استفاده از م

های ترین پارامترمورد از مهم 12پذیری برای نهایی شده رابطه آسیب
تقاضای مهندسی ایجاد شده است. در این مطالعه شدت طیف سرعت و 

 ترین معیار های شدت هستند.بیشینه سرعت زمین بهینه
 ر مطالعاتکه د کیحوزه نزد یهابر زلزله توجه به تاکیدپژوهش با نیدر ا 
وزه پژوهشی ، برای  نخستین  مرتبه در این حکمتر به آن توجه شده  نیشیپ

خچه زمانی های قائم و افقی شتاب زمین در تحلیل تاریاثر همزمانی مولفه
های لزله، زغیر خطی سازه پل لحاظ شده است. این موضوع با توجه نوع پل

ای ویژه میتانتخاب شده و در نهایت پارامتر های تقاضای مورد بررسی اه
 اید.داشته و میتواند خلا های تحقیقاتی در این حوزه را برطرف نم

                                                 
24 Zhong et al (2019) 
2 5 least absolute shrinkage and selection operator (Lasso) 
2 6 Step-wise regression forward selection algorithm 

 معرفی نوع پل مورد بررسی -2
های موجود در ایالت عات پلرسی به اطلاتدر این مطالعه به علت دس

 های این ناحیه،های طراحی پلی غالب و مدول کالیفرنیا، از نظر هندسه
های بتنی چند دهانه پل د.وشفاده میتها اسبرای ساخت مدل هااز این داده

نامیده   )BG-MSCC(27ای که به اختصار جعبه رپیوسته با عرشه شاه تی
ها در آمریکا ، ایالت کالیفرنیا و همچنین شوند از جمله پر تعداد ترین پلمی

خیر دنیا هستند. بر اساس جدیدترین آمار فهرست ملی پل سایر نقاط لرزه
های ایالت را شامل % کل پل 37این نوع پل پیش از   2019آمریکا در سال 

شود و براساس یک بررسی ویژه توسط صراف شیرازی و همکاران در می
[ نوع تک قابی این نوع پل که در حقیقت مفصل درون 14] 2017سال 

عرشه پیوسته( مهمترین سازه پل در ایالت کالیفرنیا از نظر )عرشه ندارد 
دهانه هستند، مورد  3ستونه که  4و3،2نوع پل  3مطالعه در این  .تعداد است

باشند. علت بررسی دار میبررسی قرار گرفتند که همگی دارای کوله نشیمن
پذیری بالای چند ستونی( در این رساله آسیب) ستونه 4و3و2های مدل

 نهای تک ستونی که در تحقیقات برندنبرگ و همکاراها نسبت به مدلآن
 [ به آن اشاره شده است.15] 2011 در سال 

 ورد بررسیمدوره طراحی  -1-2
دوران طراحی پلها و سیر تکاملی آنها در طول سه دوران طراحی متفاوت 

 1989سن فرناندو و سال  1971های تاریخی و مشهور سال که توسط زلزله

 راماناتان مطالعات بندی توسطلوما پریتا از هم تفکیک شدند. این دسته
ی طراحی های مربوط به دورانهاای پلهای سازهنقشه دقیقررسی با ب[ 16]

و همچنین بر اساس  28پایگاه کلترنس اطلاعات و با استفاده از مختلف 
 آوری شدهگرد)NBI( 29های پل در آمریکاآرشیو جمع آوری دادهتحقیق از 

سان فرناندو، اهمیت و ضرورت وجود جزئیات  1971زلزله سال  است.
های پل  پذیری در سازهکلشخاصیت  جهت تأمین ای خاصلرزه تفصیلی

نی بر ظرفیت در تکرد و منجر به معرفی روشهای طراحی مب اثبات را
 کلترنسد. این عوامل در خصوصیات طراحی ش هاپل انداردهای طراحیتاس

. باید توجه داشت به این دلیل که در این [16]ددنشطرح  1973در سال 
پذیری در سیستم به وجود آمده از جزئیات شکلدوره طراحی صرفاً بعضی 

پذیری رغم پیشرفتهای حاصله نسبت به دوره قبلی همچنان آسیبو علی
های تحلیلی مورد استفاده در این مطالعه بر اساس بالایی دارد ، تمامی مدل

2 7 Multi-span continuous concrete box girder 
2 8 Caltrans  
2 9 National Bridge Inventory 
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موسوم به دوره  1990تا  1971جزئیات طراحی پل ها در دوره طراحی 
ها در این به ذکر است  تعداد بسیار زیادی از پل لازممیانی طراحی شدند .

 اند.احداث شده ادوره طراحی در ایالت کالیفرنی

 های مورد نظرلیلی پلمدل سازی تح -2-2

در نرم در این مطالعه مدلهای پل بصورت سه بعدی و با شش درجه آزادی 
در ه شها و عرپایه، . [17]اندسازی شدهمدل )OpenSees( 30فزار اپنسیس

رد قاب کده و لذا پل دارای عملشپارچه اجرا کپل، به صورت ی کلاس این
دار و البته تعداد های نشیمنبه دلیل پرکاربرد بودن کوله د.شباونه میگ

 پژوهش این در ،ود در دنیا بر اساس این مدل کولههای اجرا شده موجپل
ه به وسیله شار، عردهای نشیمندر کوله .دشبادار میکوله پلها از نوع نشیمن

ه و به وسیله یک درز انبساطی از ترفگبر روی نشیمن کوله قرار  هاگاهتکیه
دهانه که دارای یک  3عدد پل  10تعداد  ردد. گی کوله مجزا میتدیواره پش

)دهانه فرعی( برای انجام پژوهش مدل  32دهانه تقرب 2و  31دهانه اصلی
متر  30ها دو مقدار زی این پلسااند. بر این اساس برای مدلسازی  شده

ها در نظر گرفته شد و برای متر به عنوان طول دهانه اصلی برای پل 36و 
)طول دهانه اصلی به  های تقرب از نسبتمحاسبه طول مورد نیاز دهانه

های مختلف استفاده شده طول دهانه تقرب( پیشنهادی کلترنس و رساله
پیش تنیده ساخته شده در دوره های بتنی های برای پلاست.  این نسبت

اعداد انتخاب شده برای طول دهانه اصلی  .[16]است 75/0میانی برابر با 
های ایالات بر اساس میانگین مقدار گزارش شده در توزیع نرمال برای پل

های دایره شکل متحده است. همچنین ارتفاع در نظر گرفته برای ستون
میانگین توزیع نرمال شده بر اساس ها متناسب  با عدد ارتفاع گزارش پل

. اندساخته شده 1970که بعد از  اهای ایالت کالیفرنیها برای پلارتفاع ستون
 اند کههای انتخاب شده به نحوی انتخاب شدهبه عبارت ابعاد و اندازه

و ایالات   اهای ساخته شده در ایالت کالیفرنینماینده تعداد بسیار از پل
 هامتناسب با تعداد  ستونعرض عرشه ها مدل از پل نیا درمتحده باشند.  

ستونه متغیر خواهد.  4متر در  33دهانه تا  2متر در مدل  13و از  بوده

 ( مقطع عرضی پل های مورد مطالعه را نمایش میدهد.2شکل )

                                                 
3 0 Open system for earthquake engineering simulation 
3 1 Main span 

 
 افزار اپنسیسهای مدل شده در نرممدل شماتیک مقطع عرضی پل -2شکل 

( 1)ای مورد نظر و مشخصات طراحی آن در جدول هسازی پلجزئیات مدل
(جهت درک بهتر از مشخصات عرشه به خصوص 3آمده است. شکل )

ای در این قسمت بیان های  با عرشه جعبهها در پلها و دیوارهضخامت بال
 شده است.

 
 مشخصات مقطع عرض پل های باکس بتن آرمه -3شکل 

 با عرشه( )پارامتر های مرتبط 

3 2 Approach span 
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( ایجاد شده 2( و)1ها با توجه پارامتر های جدول )مدل از این پل 10 تعداد
های بر داده های پایگاه ملی های علاوه بر دادهاست . در انتخاب ابعاد مدل

پل از گزارش رساله راماناتان هم بهره برده شده است. پارامتر های هندسی 
یفرنیا و براساس های ایجاد شده بر اساس دوره میانی طراحی پل در کالمدل

 .آماری مرتبط محاسبه شده است  مقدار میانه توزیع
 مشخصات مصالح و توزیع آماری آن ها -2جدول

 
 مقدار میانگین در توزیع آماری یکنواخت بر اساس دوران طراحی*

 نرمال -** مقدار میانگین مرتبط بر اساس توزیع آماری نرمال در زمینه توزیع لوگ
[ بر اساس واحد عرض 27[و]26شنهادی از پژوهش شمس آبادی ]بر اساس مقدار پی***

 .دیوار پشتی کوله تعیین شده است

در تمامی آنالیز های قطعی انجام شده، تمامی پارامتر های مرتبط به هندسه 
های مرتبط ، و همه مشخصات مصالح  و اجزای پل از مقادیر میانه توزیع

این  .اندمرتبط استخراج شدههای آماری بر اساس مقدار میانگین توزیع
ها در ایالت کالیفرنیا پذیری پلپارامتر ها با مطالعات پیشین در زمینه آسیب

های مورد استفاده در مدل نوع  المان سنجی شده است.مقایسه و صحت

( برای هر یک از اجزا پل درج 4( و شکل )3سازی در اپنسیس در جدول )
های درصد ظرفیت برشی شمع 75از   (  کلید برشی2شده است. در جدول )

 .بیشتر نشود نباید ی یکی از دیوارهای کناری کوله به اضافه
 

 

مدل سازی مورد استفاده در خصوصیات 
 مدل های تحلیلی

نوع توزیع 
 آماری 

مقدار میانگین 
 توزیع آماری 

 واحد

 منبع
مورد  

 استناد 

 MPa  [18] 13/6 نرمال -لوگ مقاومت فولاد )مگا پاسکال(

  MPa [19] 8/33 نرمال مقاومت بتن )مگا پاسکال(

 درصد آرماتور طولی مدل های پل
 نی() بر مبنای دوره میا

 % *35/2 یکنواخت

[16] 

 درصد آرماتور عرضی مدل های پل
 ) بر مبنای دوره میانی(

 % *60/0 یکنواخت

 – 25/1 یکنواخت ضریب جرم 

 – 045/0 نرمال میرایی

 ارتفاع دیوار پشتی کوله
 )کوله های نشیمن دار(

 m 82/1 یکنواخت

 مقاومت موثر شمع های کوله 
 )شمع های در جا ریز(

 kN/m **14010 نرمال-  لوگ

فاصله طولی بین عرشه و تکیه گاه 
 نشیمن دار 
 )درز آب بند(

 mm 08/19 یکنواخت

 MPa [20 - 21] 365/1 یکنواخت مدول برشی تکیه گاه های الاستومریک

  [23-22] – 92/0− نرمال -لوگ ضریب اصطکاک

 [24-25]  % 75 یکنواخت ظرفیت کلید های برشی خارجی

 3 تعداد دهانه ها

 مشخصات ستون ها

 CH) ( 79/6(متر )ارتفاع ستون

 CD) ( 52/1(متر )قطر ستون

 43  11تعداد آرماتور های طولی ستون نمره 

 (سانتی متر) فاصله آرماتور های عرضی

 ( 4خاموت نمره)
5/5 

 05/0 (متر)قطر کاور بتنی ستون  

 سایر مشخصات سازه ای
 تعداد ستون ها در قاب

2 3 4 

مشخصات 
 رو سازه 

 (L) (متر) طول دهانه اصلی
48/30 - 

57/36 

48/30 - 
57/36 

48/30 - 
57/36 

  (L) (متر) طول دهانه تقرب
43/27-
86/22 

43/27-
86/22 

43/27-
86/22 

 dW) ( 33/13(متر )شهعرض عر
43/27-
33/21 

43/27 - 
52/33 

مشخصات 
 -عرشه شاه

 تیر جعبه ای

تعداد سلول های مقطع 
  )boxN(عرشه 

5 7 - 9 9 - 11 

 dh)( 46/1-22/1 46/1-22/1 46/1-22/1(متر)ارتفاع روسازه 

ضخامت بال فوقانی مقطع 
 ) (topt(سانتی متر )عرشه 

2/0 2/0 2/0 

 طع عرشهبال تحتانی مق

 ) (bott(سانتی متر)ضخامت
165/0 165/0 165/0 

ضخامت دیواره ها)جان(مقطع 
 ) (wallt(سانتی متر )عرشه

304/0 304/0 304/0 

فاصله مرکزبه مرکز سلول 
 ) (bgL(متر )های عرشه

66/2 04/3 04/3 

مشخصات 
فنر های 
مدل شده 
 شالوده 

سختی انتقالی فنر های 
 (kN/m) شالوده 

3/225 e3 

 دورانی فنر های شالوده
(kN-m/rad) 

 0)صفر(

 مشخصات خاک پشت کوله ها

مقامت ***

اولیه خاک 
 پشت کوله

مقدار پیشنهادی بر اساس 
 نوع خاک دانه ای

(kN/mm/m) 

29 

 مشخصات طراحی مدل های تحلیلی این پژوهش -1جدول
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3 3 PEER NGA-WEST 

مگا پاسکال و مقاومت فولاد تسلیم  8/33فشاری استاندارد  تمقاوم
ایجاد  4محصور شدگی به وسیله خاموت های نمره و مگا پاسکال 414

 4تاریخچه زمانی عرشه یکی از مدل های ( رفتار 5میگردد. در شکل )
 ستونه ترسیم شده است.

 
 رفتار تاریخچه زمانی عرشه -5شکل

  : رفتار عرضی عرشه( خط قرمز: رفتار طولی،  خط آبی)

 مشخصات رکورد های زلزله -3
در این مطالعه برای انجام تحلیل های تاریخچه زمانی غیر خطی و تعیین  

های پاسخ مد نظر که در ادامه ا توجه به پارامترکیفیت هر پارامتر شدت ب
 3رکورد زلزله حوزه نزدیک)با پالس و بدون پالس( ،  164معرفی میگردند،

استخراج شده  33مؤلفه ای در سطوح خطر مختلف از پایگاه اطلاعاتی پییر
های حوزه نزدیک هستند و با توجه به فواصل ، زلزلههااند. تمامی این رکورد

اند. فاصله رو ها اهمیت دارند ،برگزیده شدهدر انتخاب زلزلهخاصی که 
)کوتاهترین فاصله  ( 34)فاصله بیان شده توسط جوینر و بور jbR مرکزی

رو مرکزی از سایت تا محل تصویر صفحه گسیختگی برروی زمین( و 
)نزدیک ترین فاصله به صفحه گسیختگی( که هر  rupR همچنین فاصله 

علاوه بر استفاده  .اندکیلومتر در نظر گرفته شده  20ا ًدو این فواصل نهایت
های حوزه نزدیک ، ، در بررسی و انتخاب زلزله PEERاز پایگاه اطلاعاتی

[ 32] چندین منبع اطلاعاتی معتبر ازجمله گزارش موثق دباغی و همکاران
موسسه استاندارد  15-917-11، گزارش شماره PEERچاپ شده در سایت 

چاپ   ATC با همکاری مشترک با موسسه NIST آمریکاو تکنولوژی 
های حمل و در نهایت رکورد های مختص آنالیز سازه 2011شده در سال 

ترین مرجع انتخاب و نقل گرد آوری شده توسط بیکر و همکاران که مهم

3 4 Joyner & Boore 

 نوع مدل سازی و مصالح به کار رفته اعضای سازه
منبع مورد 

  استناد

 لاستیکا -المان های تیر ستونی عرشه

[21] 

 

 ستون ها
کلی با شستونی تغییر -المان های تیر 

 مقطع فایبر

تکیه گاه 

 الاستومریک

به کمک  پلاستیک خظی -رفتار الاستو

اعمال شده به )  steel 01 متریال

 المان ها با طول صفر(

 المان ضربه
خطی بر اساس مرجع اعمال شده  2رفتار 

 به المان هایی با طول صفر
 [28]  

شمع های 

 کوله

Uniaxial material 

hysteretic  خطی 3مدل 
[19] 

کوله و خاک 

 پشت آن

Hyperbolic gap material 

مدل شبه هذلولی به المان های با طول 

 اعمال شده صفر

 [27]  

آرماتور های 

 تسلیح ستون 

 دارای   steel 02مدل رفتاری 

 خاصیت سخت شوندگی کرنشی همسان
 [29] 

 کلید برشی

  رفتار چرخه ای

Uniaxial- 

  Hysteretic  اعمال شده 
 به المان های صفر طولی

 [30]  

 Concrete-07  [31] مدل رفتاری دقیق بتن ستون ها

 OpenSees) (در اپنسیس ها و مراجع آن هامشخصات المان -3جدول

 OpenSees) (یسالمان ها در اپنس رفتار -4شکل 
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ترین های معتبر پیشین بوده، نیز بهره برده شده تا دقیقرکورد در پژوهش
ای حوزه نزدیک ایجاد شود تا بتوانند خصوصیات آن را همجموعه از زلزله

 .[33-34]نمایندگی کنند

 

 

 
 

       

 

 
های های تاریخچه زمانی، مؤلفهدر این پژوهش به منظور انجام تحلیل

هر زلزله ، به صورت رندوم در جهات طولی)اصلی( و عرضی  )H1H,2(افقی
مطالعات پیشین مؤلفه  از یهای تحلیلی پل اعمال شدند در بسیارمدل

تر افقی همواره در راستای مواره در راستای طولی و مؤلفه کمبزرگ افقی ه
ها این ، اما در این مطالعه با در نظر گرفتن کاستیعرضی اعمال میشد

رکورد پس از تفکیک دقیق و اطلاع از میزان  164های افقی روش، مؤلفه
های مورد بررسی ه به مدلبزرگی هر مؤلفه ، به صورت توضیح داده شد

زلزله نیز به صورت  (V)اند. همچنین در این مطالعه مؤلفه قائماعمال شده

های پل اعمال شده به طوریکه ماهیت های افقی به مدلهمزمان با مؤلفه
 .سازی نمایددقیق یک زلزله واقعی و اثر آن را شبیه

 مورد استفاده در (EDPs)های تقاضای مهندسیپارامتر -4

 مطالعه

هایی ترین پارامترای انتخاب مهمای هر سیستم سازهدر بررسی عملکرد لرزه
که بتوانند اثر زلزله ، پاسخ سازه و خسارت ناشی از آن را در یک سازه 

های ای برخوردارند. با توجه به نوع پلبررسی و تفسیر کنند از اهمیت ویژه
پارامتر های آسیب در این  ترینانتخاب شده در این پژوهش تعدادی از مهم

در این مطالعه در نظر گرفته شده است .پارامتر های در  هانوع خاص از پل
ها) با توجه به نظر گرفته شده  به نحوی انتخاب شدند که خسارت در آن

ها خواهد پیوستگی رو سازه و زیر سازه( موجب خسارت کلی در سایر قسمت
 بود.

 اضای مهندسی بررسی شده در مطالعهمشخصات پارامتر های تق -5جدول

 عضو
پارامتر تقاضای 

 مهندسی
 راستای بررسی شده نماد واحد

 ستون 

 نسبت دریفت

(∆/𝑙) 
% ColDR طولی و عرضی 

شکل پذیری 
 انحناء

- 𝜇𝜙 طولی و عرضی 

نسبت نیروی 
 محوری

% ColALR قائم 

نسبت نیروی 
 برشی

% ColSR طولی و عرضی 

نشیمن کوله 

فتادگی )ا

 *عرشه(

 طولی mm 𝛿𝑢𝑛𝑠𝑒𝑎𝑡 جابجایی

دور شدن عرشه از ، )نسبت به کوله( در کوله های نشیمن دار  جابجایی نسبی عرشه *

 آسیب شدید سیستم سازه ای میگردد.کوله که موجب 

با توجه به این جدول میتوان دریافت که برای بعضی از پارامتر ها میزان 

موضوع  اینجهت طولی و عرضی بررسی شده  2حداکثر پاسخ نسبت به 
در کنار بررسی پاسخ در هر جهت ، میزان پاسخ بحرانی ایجاد شده در عضو 

 . را بهتر نمایان میکند

 

 

 

 

 

میانگین هندسی پاسخ طیفی مؤلفه های  -6شکل 
 درصد3افقی و قائم زلزله ها با میرایی 

 الف( زلزله های با پالس ب( زلزله های بدون پالس

 الف(

 ب(
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 مورد مطالعه )IMs( زلزله معیار های شدت-5
هایی مانند دامنه، محتوای ی پارامتر های شدت زلزله پارامتربه طور کل

انتخاب درست  کنند.را نمایندگی می 35لهفرکانسی و زمان موثر زلز
های شدت بهینه موجب افزایش دقت و قطعیت در پیشبینی عملکرد رپارامت
ان عدم گردد. همچنین بایستی به این نکته اشاره نمود که میزها میسازه

ها بستگی بسیار زیادی به های تقاضا در سازهقطعیت در پیشبینی پارامتر
د استفاده دارد. بر اساس مفاهیم موجود در  معیارهای شدت زلزله مور

 تواندیم نهیپارامتر شدت به کیزلزله بر اساس عملکرد،  یمهندس  چوبچار
 کیپژوهش با تفک نیا درکند.  شتریرا ب  لیتحل  جیاعتماد نتا تیقابل

 یینها بیاثر آن در رابطه آس لیذ یهابه دسته یشدت ورود یهاپارامتر
 : گرددیم انیب یترقیبه شکل دق

  (Velocity- related)پارامتر های وابسته به سرعت-1
 (Displacement -related)ییجابجا به وابسته یها پارامتر -2
 (Acceleration -related)شتاب به وابسته یها پارامتر -3
 (Time-related)نزما به وابسته یهاپارمتر -4

به صورت  کیشدت زلزله قابل تفک  یها پارامتر اساس بر نیهمچن
  هستند:  زین لیذ یهاپارامتر

 شده فتهگر فیط از قتیحق در که آن یاصل ودیپر و سازه بهوابسته  -1
 (Structure-Specific)(یاسازه ستمیس به)مرتبط 

 خچهیتار یهالیتحل از قتیحق در که یاسازه ستمیس به وابسته ریغ -2
 (Non-Structure-Specific).است آمده دست به یزمان

 واقع در هک زلزله قائم و یافق یهامؤلفه به وابسته زلزله شدت اریمع 24
 فیتعر ات،یجزئ همراه به( 6)جدول در هستند زلزله مستقل شدت اریمع12
از  یعدادت( 6در جدول ) .اند شده انیب استناد مورد منبع و واحد ، قیدق
  نیزم دومنریمهم جنبش ن اتیاز خصوص یکی ندهیشدت صرفاً نما یهااریمع

نوان ع به کنند،یم یندگیمهم را نما تیچند خصوص یهستند و البته بعض
زلزله را  صرفاً دامنه (PGV,PGA,PGD)همچون کیپ یهامثال پارامتر

م هم دامنه و ه (CAV)مانند  یتجمع یهاپارامتر کنند،یم یندگینما
 MSRD,MSRVهمچون  ییها اری، مع کنندیم یندگیرا نما یفرکانس یمحتوا

دت زمان و م یفرکانس یدامنه ، محتوا یعنیهر سه مشخصه زلزله  ندهینما
تاب ش ایسرعت  رینظ یفیط یها اریمع تی، و در نهاهستند دیجنبش شد

 .هستند یفرکانس یدامنه و محتوا ندهینما یفیط

                                                 
3 5 Effective duration 

 
 معیار های شدت زلزله مورد استفاده در پژوهش -6جدول

 پارامتر شدت 
توضیح  و 

 مفهوم
 تعریف شده در منابع رابطه

منبع مورد 
 استناد

ی
ه ا

ساز
م 

ست
سی

ه 
ه ب

ست
واب

ر 
غی

 

 V, PGAH PGA  

 (g) وابسته به شتاب

بیشینه شتاب 
 زمین 

𝑀𝑎𝑥|�̈�𝑔(𝑡)| 

[35] 

  V, PGV HPGV 

وابسته به سرعت 
(cm/s) 

بیشینه سرعت 
 زمین

𝑀𝑎𝑥|�̇�𝑔(𝑡)| 

 V, PGD HPGD 

 وابسته به جابجایی

(cm) 

بیشینه 
 جابجایی زمین 

𝑀𝑎𝑥|𝑢𝑔(𝑡)| 

 V, CAV HCAV 

 وابسته به شتاب

(cm/sec) 

سرعت مطلق 
 تجمعی

∫ |�̈�𝑔(𝑡)|
𝑡𝑡𝑜𝑡

0
𝑑𝑡tott,  :  زمان کل

 زلزله
 [36]  

 V,SMA HSMA 

 (g) وابسته به شتاب

بیشینه شتاب 
 پایدار زمین

 سومین مقدار مطلق بیشترین شتاب

 تاریخچه زمانی در 
 [37] 

 V, SMVHSMV 

 وابسته به سرعت

(cm/sec) 

بیشینه سرعت 
 پایدار زمین

 سومین مقدار مطلق بیشترین سرعت

 در تاریخچه زمانی  

 V, SEDHSED 

 وابسته به سرعت

)/sec2cm( 

چگالی انرژی 
 ویژه

∫ [�̇�𝑔(𝑡)]
2
𝑑𝑡

𝑡𝑡𝑜𝑡
0

is the  tott, 

total duration 

 [35] 
V-RMS, V H-RMSV 

 وابسته به سرعت

)cm/sec) 

جذر میانگین 
 مجذور سرعت

√1 𝑡𝑡𝑜𝑡⁄ ∫ [�̇�𝑔(𝑡)]
2

𝑡𝑡𝑜𝑡

0

𝑑𝑡 

ی
ه ا

ساز
م 

ست
سی

ه 
ه ب

ست
واب

 

–AVG , SaH -AVGSa

V 

 (g) وابسته به شتاب

میانگین شتاب 
 طیفی

𝑆𝑎 , 𝐴𝑉𝐺(𝑇1⁡.⋯ . 𝑇𝑛)

= (∏𝑆𝑎⁡(𝑇𝑖

𝑛

𝑖=1

))

1 𝑛⁄

 
[38] 

V,HI  HHI 

 (cm) وابسته به سرعت

شدت طیف 
 هاوزنر

∫ 𝑃𝑆𝑣⁡(𝜉 = 5%. 𝑇)𝑑𝑇
2∙5

0∙1

  [39] 

V, VSIHVSI 

 (cm) وابسته به سرعت

شدت طیف 
 سرعت

∫ 𝑆𝑣⁡(𝜉 = 5%. 𝑇)𝑑𝑇
2∙5

0∙1

 

 [40] 
 V, ASIHASI 

 بسته به شتابوا

(g.sec) 

شدت طیف 
 شتاب

∫ 𝑆𝑎(𝜉 = 5%. 𝑇)𝑑𝑇

0⋅5

0⋅1

 

 نیانگیمحاسبه م لهیبه وس )H-AVGSa(یفیشتاب ط نیانگیم (6) جدول در

درصد،  5 ییرایخاص با م یودیبازه پر کیدر  یفیشبه شتاب ط یهندس

است  هیثان 2تا  هیثان 2/0 ودیپر نهیو کم نهیشیب زانیماست. محاسبه شده 

 شده انیب شدت یهاپارامتر یتمام ت.اس 05/0 فیدر ط یگام زمان زانیو  م
 زمویسا افزارنرم لهیوس به( شده یمعرف شدت پارامتر 24( )6)جدول در
 و اندشده محاسبه)V2,H1H,(سه جهت  در )Seismo Signal(گنالیس
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جذر مجموع مربعات  لهیبه وس یافق یمرتبط به مؤلفه ها شدت یها پارامتر
(SRSS) مرتبط  یها راز پارامت یندگیت به نما( شدیپارامتر)افق 1به  لیتبد

 اند.شده یافق یبه مؤلفه ها

ررسی کیفیت پارامتر های شدت و انتخاب معیار های ب -6

 معیار های بهینه
ده رکورد زلزله انتخاب ش 164سازی شده به کمک پل مدل 10تمامی  

 رر پارامتهاند و در واقع حوزه نزدیک تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی شده
وع برای  تحلیل تاریخچه زمانی است و در مجم 1640پاسخ میانگین نتایج 

ت گرفته تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی صور 8200پارامتر پاسخ موجود 5
نتایج  ده ،شاست. باید توجه داشت به دلیل خلاصه نمودن حجم مقاله ارائه 

نی از نگیها به صورت میاپل به صورت تفکیکی بیان نشده و نتایج  پل 10
زلزله مورد  گردد و برای ارزیابی کیفیت معیار های شدتکل نتایج ارائه می

 رد . این معیار ها به شرح ذیل میباشند:یگاستفاده قرار می

  (Efficiency)بهینه بودن-1-6

 که معناست نیبد قتیحق در زلزله شدت اریمع کی یبرا بودن نهیبه پارامتر
پاسخ سازه و در  ینیشبی( کمتر در پراتیی)تغ36یپراکندگ موجب پارامتر آن
 ری. مقادگرددیم یمهندس یپارامتر شدت و پارامتر تقاضا انیارتباط م قتیحق

 به اریمع نیا باشد. یم نهیشدت به  اریمع گر انیب 𝜷𝑫|𝑰𝑴کمتر پارامتر 
 [.10]گرددیم محاسبه( 4)رابطه کمک
 (Practicality)کاربردی بودن -2-6

امتر تقاضا به پار  یوابستگ زانیشدت در واقع م اریودن معب یپارامتر کاربرد
 ( محاسبه3به کمک رابطه) اریمع نی.ا کندیشدت را مشخص م اریمع
تباط )ار ونیخط رگرس بیش انگریب معادله نیدر ا b. پارامتر گرددیم

 ی. زماناشدبی( میتمیلگار یشدت زلزله در فضا اریپارامتر تقاضا و مع یخط
مقدار پاسخ  ینیشبیشدت در پ اریر با صفر باشد، در واقع معمقدار براب نیا

 bرامتر است که پا یحالت زمان نیاست. بر عکس ا یکاربرد ریناتوان و غ
ان دهنده پارامتر نش نیا یبالا ریصورت، مقاد نیشود ، در ا کینزد 1به 

 [.4]است یشنهادیشدت پ اریبودن مع یکاربرد

 (Proficiency)کارایی داشتن-3-6

پارامتر کاربردی بودن و بهینه  37پارامتر ترکیبی کارایی در حقیقت اثر توامان
بودن معیار شدت است. این معیار مهم در حقیقت با جایگذاری ساده رابطه 

                                                 
3 6 Variation 
3 7 Composite effect 

( را ایجاد می 5( حاصل میگردد. که در نهایت رابطه)1( در رابطه )3)
 .[6]نماید

 

𝑃[𝐷 ≥ 𝑑|𝐼𝑀] = Φ(
ln(𝐼𝑀) −

ln(𝑑) − ln(𝑎)
𝑏

𝛽𝐷|𝐼𝑀
𝑏

) 

 
 البته برای محاسبه این پارامتر رابطه دیگری تحت عنوان پراکندگی

 .( نشان داده می شود6اصلاح شده نیز تعریف گردیده است که در رابطه )

𝜻 =
𝛽𝐷|𝐼𝑀

𝑏
 

از مقدار  یبیدر واقع ترک ییکننده پارامتر کارا انیب )𝜻( پارامتر مقدار
  ونیخط رگرس بیو پارامتر ش efficiency کننده پارامتر  انیب یپراکندگ

 Practicalityپارامترکمتر  ری. و مقادباشدیم )𝜻( شتریب ییکارا کننده انیب 
 بالا b پارامتر ریمقاد و کم یپراکندگ ریمقاد که یصورت در واقع در. هستند
 .دبو خواهد بالاتر زین نظر مورد شدت اریمع ییکارا مقدار باشد،

 )Sufficiency(کفایت داشتن  -6-4

و   )M( این پارامتر بدین معناست که معیار شدت مورد نظر به بزرگا زلزله
وابسته نمیباشد . به عبارتی تغییرات در  )R(فاصله آن تا گسل لرزه زا 

بزرگی و فاصله موجب تاثیر در معیار شدت و گزارش اشتباه نمیگردد و معیار 
در مورد بسیاری  پارامتر مقدار صحیح را گزارش میکند.شدت فارغ از این دو 

 ااز معیار های شدت گزارش شده تا به امروز بسیار از آن ها تحت تاثیر بزرگ
براساس تئوری کلی احتمال و بر  )Sufficiency(و فاصله هستند. پارامتر 
تقاضای لرزه ای پایه گذاری شده است. بر این  38مبنای آنالیز احتمالاتی

 )D(از یک مقدار تعریف شده تقاضا تمقدار میانگین سالانه فرا گذش اساس
 [.6]( قابل تعریف است7به صورت معادله)

 
𝜆(𝐷) = ∫

𝐼𝑀
𝑃[𝐷 ≥ 𝑑∙ |𝑑𝜆[𝐼𝑀]|]IM| 

از هر مقدار  تمقدار میانگین سالانه فرا گذش 𝜆[𝐼𝑀]در این رابطه پارامتر 
شده  انیبه صورت ب شتگذ فرا.احتمال  باشدیم (IM)معیار شدت دلخواه

 اتیبزرگا و فاصله تنها خصوص ینسبت به پارامتر ها ی( و بررس8در رابطه )
 شدت هستند. یها اریدر مع تیمقدار کفا یبررس یلازم برا

 

3 8 Probabilistic seismic demand analysis  

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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𝑃[𝐷 ≥ 𝑑|𝐼𝑀.𝑀. 𝑅] 

برای هر معیار شدت  Sufficiencyبرای محاسبه مقدار دقیق پارامتر 
 پارامتر نیا .گرددیم استفاده value-p نسبت به هر از پارامتر آماری مهم

به رابطه  یورود یها پارامتر بودن مستقل یابیارز یبرا ها ونیرگرس در
تفاوت  یبا اندک Sufficiencyمفهوم  یاما استفاده از آن برا شودیاستفاده م

 2007 در سال 39تانگ و آنگ قاتیمفهوم بر اساس تحق نیمواجه است. ا
)رگرسیون ⁡⁡𝜺𝒅|𝑰𝑴مقدار  : تعریف میگردد ایجاد شده و به این صورت

بین توزیع شده به صورت رندوم  شدت(معیار  بین پارامتر تقاضا و 40پسماند
 کی به منجر( PSDMپاسخ) بدست آمده از   یشده و واقع ینیشبیپ ریمقاد
 ، باشد بیش بدون و صاف کاملا خط نیا کهیطور به شود  ونیرگرس خط

 .[42]کندیم انیب را شدت رایمع آن داشتن تیکفا

 5مقدار   value-p آستانه بررسی )مرز مورد بررسی( برای پارامتر  مقدار

%(0.05=value-p( این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته  که در .است

و شناخته شده ترین آستانه بررسی این پارامتر در مسایل مربوط به مهندسی 
کم تر باشد منجر به رد  value-p تر هر چه قدر مقدار پارام زلزله میباشد.

آسانتر و قوی تر فرضیه پوچ میگردد و نشان دهنده شیب در رگرسیون و 
درصد و بالاتر  5نزدیک به  رعدم کفایت پارامتر شدت میگردد. و مقادی

 [.41]نشان دهنده کفایت معیار شدت است

 )encyciRelative Suffi(کفایت نسبی-6-5

بالا بردن قابلیت اعتماد نتایج از یک روش دیگر  به منظور دقیق تر شدن و
برای بررسی کفایت داشتن معیار های شدت استفاده کرد. معیار دیگر که 

یک پارامتر شدت را بررسی کند ، معیار Sufficiencyمیتواند به شکل دقیق 
ایجاد شده [ 42]است. این مفهوم بر اساس تحقیقات جلایر 41کفایت نسبی

این معیار نیازی به اطلاعات دقیق از .است 42اطلاعات و بر مبنای تئوری
بزرگا و فاصله تا چشمه لرزه زا نداشته و به کمک یک رابطه که ساده شده 

، می تواند میزان کفایت یک معیار شدت را  ( بیان شده9آن در رابطه )
معیار شدت زلزله مبنا که مورد نظر پژوهشگر است، محاسبه   نسبت به یک

 .نماید

𝐼(𝑑|𝐼𝑀2|𝐼𝑀1) ≈
1

𝑁
∑𝑙𝑜𝑔2

𝑁

𝑖=1

(

 
 𝛽𝐷|𝐼𝑀1
𝛽𝐷|𝐼𝑀2

Φ(
ln(𝑑𝑖) − ln⁡(𝑆𝐷|𝐼𝑀2

)

𝛽𝐷|𝐼𝑀2
)

Φ(
ln(𝑑𝑖) − ln⁡(𝑆𝐷|𝐼𝑀1

)

𝛽𝐷|𝐼𝑀1
)
)

 
 

 

                                                 
3 9 Tang and Ang (2007) 
4 0 Residue 

عنوان  پارامتر شدت  به کیداشتن  تی( مقدار کفا9در رابطه ساده شده )
 نی. در اشودیمحاسبه م(1IM)پارامتر شدت مبنا  کینسبت به ( 2IM)مثال 

 ارینسبت به مع اریمع کی تیکننده کفا انیب IM2I(d|IM|1(رابطه عبارت
 باشدعبارت مقدار مثبت  نیکه حاصل ا یاساس درصورت نیاست. بر ا گرید

 تیا از کفامعناست که پارامتر شدت دوم نسبت به پارامتر شدت مبن نیبه ا
باشد  یعبارت مقدار منف نیکه حاصل ا یلازم برخوردار است. در صورت

شدت مبنا  ارینکته است که پارامتر مورد نظر نسبت به مع نینشان دهنده ا
 .ستیلازم برخوردار ن تیاز کفا

 نتایج و بحث -7
( اعداد حاصل از روابط 5-6تا 1-6شده ) یبررس یها اریمع یتمام یبرا
 شده، استخراج یمهندس یتقاضا یها پارامتر یتماممدل ها و  یتمام یبرا
مدل  10در  یرتبه بند نیانگیمصرفاً  جیتر ارائه شدن نتا خلاصه یبرا

 یها لیتحل جینتا هیکل. گرددیم ارائه یکل مدل کی صورت به شده، یبررس
 نرم وارد تینها در گرفته صورت یخط ریغ یزمان خچهیتار یها لیتحل

 جینتا  موجود روابط یسینو کد کمک با و ، شده(MATLAB) متلب افزار
 یمهندس یتقاضا یها پارامتر همه و هاپل همه یبرا نهیبه یها اریمع

 .است آمده بدست
 پارامتر نیتر مهم جهینت صرفاً جینتا شدن تر خلاصه علت به اشکال ارائه در
 :گردندیم ارائه زلزله شدت یها اریمع و پاسخ یها
 طول رینظ یهندس یها پارامتر و ها،که تعداد ستون  دهندیان منش جینتا-1

 تیفیک یها اریمع یبند رتبه در یچندان ریتأث متفاوت عرشه عرض و دهنه
 .دهدیم شینما را یا مشابه جینتا ها پل کسانی یا سازه ستمیس و نداشته

 شدت یارهایمع بودن نهیبه پارامتر یبرا برتر شدت اریمع 5 شینما -7 جدول

4 1 Relative Sufficiency 
4 2 Information theory 

 پارامتر 

تقاضای 

  مهندسی
1 2 3 4 5 

ColDR HVSI AVGSa -H HHI HPGV HSMV 

𝝁𝝓 HVSI AVGSa -H HHI HPGV HSMV 

𝜹𝒖𝒏𝒔𝒆𝒂𝒕 HVSI AVGSa -H HHI HPGV HSMV 

ColALR HPGA VASI HVSI HSMA HPGV 

ColSR HVSI AVGSa -H HHI HPGV HSMV 

(9) 
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 و هاستون عملکرد شده موجب  زهسا ریز به سازه رو  میمستق اتصال -2
  یها پاسخ یبرا و است تیرو قابل جینتا در عرشه، بر هاآن میمستق ریتاث

 یها اریمع یبند رتبه کوله، از عرشه یافتادگ و ستون انحنا یریپذ شکل
 .است کسانی یادیز حدود تا شدت

 

 ی شدتمعیار شدت برتر برای پارامتر کاربردی بودن معیارها 5نمایش  -8جدول

 یهاقائم زلزله در پارامتر مؤلفهاثر  گرددیکه مشاهده م همانطور-3
 اریپارامتر بس نیستون و همچن یو برش یحورم یرویهمچون  درصد ن

شدت مرتبط  یها اریعرشه از کوله وجود داشته و حذف اثر مع یمهم افتادگ
 باشد. ینم ریامکان پذ کیحوزه نزد یهاقائم در زلزله یها مؤلفهبه 

 یها اری(  قابل مشاهده است مع7( و )6که در جداول) یهمانطور -4
پاسخ  ینیشبیپ یبرا ییبالا یبرتر از شتاب وشدت مرتبط با سرعت 

 برخوردارند.
همانطور که در جدول (Proficiency) ییکارا یبیترک پارامتر مورددر -5
که مرتبط  یاسازه ستمیوابسته به س ریغ یپارامتر ها گرددی( مشاهده م9)

 نیو همچن (H,CAVH,SMVHPGV)هستند مانند  زیبه سرعت ن
نسبت به   (H,HIHVSI)از جمله یاسازه ستمیوابسته به س ریغ یهاپارامتر

 قرار دارند. یبالاتر یشدت و در رتبه ها یارهایمع ریسا
 مجذور جذر)حاصل  نیشتاب زم یشدت مرتبط به مؤلفه افق یها اریمع-6

 یها اریبا مع سهیدر مقا یبالاتر یی( نسبتاً کارازلزله یافق مؤلفه دو مربعات

 پارامتر ریسا مورد در مسئله نیا. دارند زلزله قائم یها مؤلفه با مرتبط شدت

 همچون زلزله شدت یها اریمع و کرده صدق زین یمهندس یتقاضا یها

 H,VSI H-AVGSa,وHSMA,H,PGAHHI کمتر ری)مقاد یبالاتر ییکارا 

 .داشتند قائم مؤلفه با مرتبط شدت یها اریمع به نسبت( ⁡𝜻شاخص
 

شدت  یها اریمع گرددیم همشاهد گرفته صورت یها لیتحل به توجه با -7

 RMSV,H,SEDVVSI, H-AVGSa, H, VSIV, HIH,HIHPGV-زلزله از جمله 

( Mwنسبت به بزرگا ) تیکفا یدارا p-valueبا توجه به مقدار شاخص 

 یهایبا توجه به بررس نی( هستند. همچنrupRفاصله از چشمه لرزه زا) ای
 یکرد که پارامتر ها انیب توانیپاسخ م یپارامتر ها ریانجام شده در مورد سا

H,SMVHCAV اینسبت به بزرگا  تیکفا یدارا یاز جمله پارامتر ها زین 
-p  یهاونیرگرس جینتا ،( به عنوان نمونه7شکل ) در فاصله هستند.

value شدت  اریعرشه از کوله و براساس مع یپارامتر پاسخ افتادگ یبرا
 HPGV است شده میستر فاصله و بزرگا به نسبت است شده میترس. 

 
 شدت یارهایمع ییکارا پارامتر یبرا برتر شدت اریمع 5 شینما -9جدول

 (بودن یکاربرد و بودن نهیبه همزمان)اثر 

 

 
 فاصله( ب و بزرگا( الف به نسبت )HPGV (پارامتر تیکفا شینما-7شکل

 

نهیبه افتنی یبرا گرفته صورت یها یبررس به توجه با پژوهش نیا در -8
پاسخ  یهاپارامتر یتمام یبرا )Optimal IMs( شدت یها اریعم نیتر

  یپل مورد مطالعه ، پارامترها یمدل ها یتمام یو برا یمورد بررس

پارامتر 

تقاضای 

 مهندسی 
1 2 3 4 5 

ColDR HPGA HSMA HASI VASI HCAV 

𝝁𝝓 HPGA HSMA HASI VASI HCAV 

𝜹𝒖𝒏𝒔𝒆𝒂𝒕 HSMA HASI HPGA VASI HCAV 

ColALR HPGA HSMA HASI VSMA VASI 

ColSR HASI HSMA HPGA VASI HCAV 

پارامتر 

تقاضای 

 مهندسی
1 2 3 4 5 

ColDR HIVS HASI HPGV H-AVGSa HPGA 

𝝁𝝓 HVSI HASI HPGV HPGA HSMA 

𝜹𝒖𝒏𝒔𝒆𝒂𝒕 HVSI HASI H-AVGSa HHI HSMA 

ColALR HPGA HSMA HASI VASI VSMA 

colSR HVSI HASI HPGV H-AVGSa HHI 

ا

ل

 (ف

 ب
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H,PGVHVSIنیبالاتر یدارا و شدت یها اریمع نیتر مناسب عنوان به 
 .هستند شده یبررس یها شاخص در ازاتیامت
 پاسخ ینیشبیپ در تیقطع شیافزا منظور به گرددیم هیتوص یکل طور به -9

مطالعه  نیشده در ا یشدت برتر معرف یها اریاز مع ،یبررس مورد پل سازه
 استفاده گردد. یدر توابع شکنندگ

 یبررس در نامب شدت یها اریمع عنوان به شده انیب شدت اریمع دو نیا-10
 1IMبه عنوان HPGV  کباری نجایا نیدر ا .شد خواهد استفاده ینسب تیکفا
( 8)ل. در شکرندیگ ی( قرار م9در رابطه ) 1IMبه عنوان HVSI بارکیو 

طور همان .داده شده است شینما HPGV شدت اریمع به نسبت ینسب تیکفا
 اریط معپاسخ ،فق یدر مورد دو پارامتر اصل گردد،یکه در شکل مشاهده م

 از HPGV یشدت مبنا اریبه مع نسبتH,HIH-AVG,SaH VSIشدت یها
 .برخوردارند یتربالا ینسب تیکفا

را  HPGVکفایت نسبی همه معیار های شدت حتی معیار ( 9شکل) 
 افتیدر توانیم نمودار نیا براساس ودهد  یم نشانHVSIنسبت به 

HVSIاست تر مناسب گرید یها اریمع همه از. 

ا مرتبط ب یها پارامترشده ، یمختلف بررس یبر اساس شاخص ها -11

 توانندیم زمان ای و ییجابجاتبط با شتاب ، مر یپارامتر ها بهسرعت نسبت 
 یتمالاتاح یها لیتحل در و باشند در یتر مناسب و تر نهیبه یها اریمع

 سازه اسخپ زانیم یکمتر یخطا و بالاتر دقت و تیقطع ای یا لرزه یتقاضا
 اریمورد مع ها به خصوص در یبررس جینکته در نتا نیا .کنندیم ینیشبیپ را
 .است مشخص وضوح به H,SMVH,VSIH,PGVHHIشدت  یها

 
 (HPGV)کفایت نسبی معیار های شدت نسبت به معیار  -8شکل
 )شکل پذیری انحنا ستون( رنگ آبی -)افتادگی عرشه از کوله(رنگ نارنجی

 
نسبی معیار های شدت نسبت  کفایت -9شکل

 (HVSI)به معیار 
رنگ  -)افتادگی عرشه از کوله(رنگ نارنجی

 نحنا ستون()شکل پذیری ا آبی
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Abstract: 

Seismic intensity measures (IMs) perform a pivotal role in probabilistic seismic demand 

modeling. Past studies investigated appropriate IMs for structures, including the vital 

component of the transportation system, the highway bridges. These studies were mainly 

focused on far-field earthquakes and did not consider the strong vertical component of ground 

motions in near-field earthquakes.  In order to evaluate the optimal IMs for the multi-span 

continuous concrete box girder bridges subjected to near-field earthquakes, ten sample bridges 

were modeled and then subjected to three-component records of 164  near-field earthquakes 

applying the OpenSees software framework. In the present research, 5 engineering demand 

parameters considering the most critical response parameters related to columns and deck were 

selected, along with 24  intensity measures considering the horizontal and vertical components 

of ground motions. Base on the optimality investigation method, parameters such as efficiency, 

practicality, proficiency, sufficiency, and relative sufficiency were considered. In total, 8200 

nonlinear time-history analyses were conducted. The results presented that the peak ground 

velocity of the horizontal component (PGVH), velocity spectrum intensity of the horizontal 

components(VSIH), and Housner intensity of horizontal components (HIH) were the optimal 

intensity measures, and vertical component of ground motions in near-field earthquakes should 

be considered in optimality investigation. 
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