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چکیده
از يپ وزارت راه و شهرسازیتير که مطابق نقشه هایسه دهانه واقع درمنطقه درودگران شهرستان ملایسنگین پژوهش پل قوسیدر ا

ساخته شده است، با استفاده از روش المان محدود، در نرم افزار آباکوس شبیه سازي شده و با اعمال ) سنگ و ملات ماسه سیمان(مصالح بنایی 
به منظور دقیق بودن مدل سازي، . رد پل در برابر بارهاي ثقلی و چند زلزله مهم مورد ارزیابی قرار گرفته استشرایط نزدیک به شرایط واقعی، عملک

به ابتدا از مصالح به کار رفته در ساخت پل شامل سنگ و ملات ماسه سیمان، دو نمونه بنایی ساخته شد و پس از نگهداري در شرایط آزمایشگاهی
سپس این نمونه در نرم افزار آباکوس مدل سازي و نتایج بدست آمده . ، تحت آزمایش فشاري قرار گرفتASTMارد روز مطابق با استاند28مدت 

بدین ترتیب با وارد کردن ابعاد، مشخصات مصالح . از خروجی برنامه، در پارامترهاي ورودي برنامه اصلی به منظور مدلسازي پل لحاظ گردیده است
قرار گرفته و با بدست آمدن نتایج یو اعمال رکوردهاي شتاب افقی زلزله طبس و ال سنترو، سازه مورد بررسمصرفی، اعمال بارگذاري ثقلی 

نتایج بدست آمده نشان داد که پل تحت اثر وزن خودش و سربار ناشی از خاك . ها، آسیب پذیري پل مورد ارزیابی قرار گرفتخروجی و تفسیر آن
تر پایه هاي شیب،براي زلزله طبس. شودمیهاي میانی دچار آسیب دیدگی براي زلزله ال سنترو، پل در پایه. گرددمیدیدگی نروي آن دچار آسیب

.شوندمیپل دچار آسیب دیدگی اساسی 

مقدمه
در . استيادیاهمیت زيباشند در شرایط بحرانی دارامیکشور یاتیحيهاانیها که بخشی از شرشناخت نقاط ضعف و عملکرد پل

تر در شیف مصالح در برابر زلزله که ناشی از عدم شکل پذیري آنهاست، بیل عملکرد ضعیبه دلییساخته شده با مصالح بنايهاان پلین میا
,kishi et al)باشندمیب یمعرض آس 2011 and betti et al, و وزارت راه يپ منتشره از سویتين راستا با توجه به نقشه هایدر ا(2006

ها در برابر زلزله هاي احتمالی به منظور در سطح کشور، پیش بینی رفتار آنییقوسی با مصالح بنايهاپليریکارگو گستردگی بهيشهرساز
شود که انعطاف پذیري این میشایان توجه است رفتار ترد و شکننده سازه هاي بنایی سبب . رسدمیبه نظر يتعیین سطح عملکرد آنها ضرور

,Akhaveissy and Desai).ها کاهش یابداز سازهنوع 2011 and Akhaveissy and milani, از این رو مدلسازي چنین سازه هایی (2013
Akhaveissy and)باشد میدر این راستا استفاده از درشت مدلسازي مناسب و کاربردي . باشدمیو ایجاد همگرایی در تحلیل بسیار مشکل 

Desai, 2011 and Akhaveissy and milani, 2013).

مدل سازي هندسی پل در نرم افزار آباکوس
نحوه مدل رفتاري نمونه در نرم افزار

به منظور دقیق بودن مدل سازي، ابتدا از مصالح به کار رفته در ساخت پل درودگران شامل سنگ و ملات ماسه سیمان، دو نمونه بنایی 
نتایج این . ، تحت آزمایش فشاري قرار گرفتASTMروز مطابق با استاندارد 28ساخته شد و پس از نگهداري در شرایط آزمایشگاهی به مدت 
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. مگاپاسکال را مشخص نمود5/12توسط آزمایش مقاومت م
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پس از سعی و خطا و . برنامه وارد شدسپس نمونه در نرم افزار آباکوس مدل سازي و پارامترهاي مختلفی به عنوان مشخصات مصالح در 
کرنش ناشی از آزمایش عملی و - سپس  نمودار تنش. پارامترهاي مناسب مشخصات مصالح  تعیین گردید،بار30اجراي برنامه به تعداد حدود 

بنابراین . باشدمیهم نزدیک ها به یدهد که شکل منحنمقایسه این نتایج نشان می. خروجی برنامه  ترسیم و نمودار ها با هم مقایسه گردید
تصویر نمونه ساخته و آزمایش 1شکل . تواند در برنامه اصلی استفاده شودمیمشخصات مصالح در نظر گرفته شده در نرم افزار قابل قبول است و 

.دهدشده در آزمایشگاه را نشان می

شیآزماتحتدرودگرانپلمصالحازشدهساختهییبنانمونه:1شکل

. دهدمیکرنش بدست آمده را نشان -منحنی تنش1نمودار 

درودگرانپلبناییمصالحکرنش–تنشیمنحن: 1نمودار

مشخصات کلی سازه پل و مدل سازي در نرم افزار
دهدمینقشه نماي روبرو پل طاقی سه دهانه درودگران را نشان 2شکل 
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مشخصات کلی سازه پل و مدل سازي در نرم افزار
دهدمینقشه نماي روبرو پل طاقی سه دهانه درودگران را نشان 2شکل 



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله3

SEE 7

درودگرانسنگیقوسیپلروبروينمانقشه:2شکل

سنگ و از جنس مصالح بنایی) نیم دایره اي کامل(توضیح اینکه پل از نوع قوسی طاقی .باشدمی1مشخصات اجرایی پل به شرح جدول
امکان مدل لازم به ذکر است . میلیمتر در نظر گرفته شده است1000به میزان ) Zدر راستاي محور (عرض مدل. باشدمی1:3ملات ماسه سیمان 

.بدلیل تعداد زیاد المانها وجود ندارد) متر 23عرض (کردن سازه در مقیاس واقعی 

مشخصات اجرایی پل قوسی سه دهانه درودگران:1جدول
مقدارشرح

متر2/27)عرض رودخانه(طول کل پل 
متر23عرض کل پل

متر1عرض پل در مدل آباکوس
متر6طول دهانه ها

متر3خیز طاق
از روي تاق) خاکریز(ارتفاع روبنا  متر4ها

متر20/11ارتفاع کل از کف تا روي جاده
متر20/2ضخامت پایه هاي کناري
متر40/2ضخامت پایه هاي میانی

متر10طول خاك مدل شده در هر طرف از پل

.دهدنرم افزار مدل سازي شده است را نشان میمشخصات بخش هاي مختلف سازه شامل پل، خاك مجاور و روي پل که در2جدول

مشخصات  پل درودگران ملایر در نرم افزار:2جدول

وزن واحد حجمنام مصالح
(N/mm3)

مدول 
الاستیسیته
(N/mm2)

ضریب پواسون

سنگ و ملات ماسه 
-10Eسیمان 3/2746220/0

-110خاك نوع  E 0/28535/0

-210خاك نوع  E 1/28535/0

.همچنین رفتار مصالح خاك بصورت الاستیک در نظر گرفته شده است

بارگذاري استاتیکی و دینامیکی پل 
در مرحله اول سازه بصورت استاتیکی تحت بار ثقلی و در مرحله دوم بصورت . استاتیکی و دینامیکی تعریف شده استگام بارگذاري در دو 

بار استاتیکی شامل وزن پل و خاك روي آن و بار دینامیکی شامل شتاب نگاشت یکی از زلزله هاي . دینامیکی تحت بار زلزله قرار داده شده است
. اشدبمیطبس و زلزله ال سنترو 
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SEE 7

المان  بندي سازه  
3شکل . سانتیمتر تعریف شده اند30×30×30عدد و ابعاد المانها برابر 15819ها برابر عدد و تعداد المان22848ها  برابر تعداد گره

دهدمینماي مش بندي مدل را در نرم افزار نشان 

.
افزارنرمدردرودگرانپلمدليبندمشينما:3شکل

خروجی نرم افزارتحلیل سازه و  
با تنظیم پارامترهاي نرم . استاتیکی و دینامیکی تعریف شده استگام و در دوFull analysisپیش فرض برنامه براي تحلیل بصورت  

:باشد میشود که مهمترین آنها به شرح زیر میافزار، تحلیل سازه آغاز و خروجی نرم افزار در قالب پلات هاي مختلف و گرافیکی نمایان 
U1تغییر مکان در جهتy) قائم(
U2 تغییر مکان در جهتx)در راستاي نیروي زلزله) افقی
U3 تغییر مکان در جهتz)عمود بر راستاي زلزله(

Tensile damage-DMAGET  باشدمیاست و معرف خرابی بعلت کشش  المان 1و 0که عددي بین
Compressive damage- DMAGEC باشدمیاست و معرف خرابی بعلت فشار المان 1و0که عددي بین

PEکرنش پلاستیک المانها
RFس العمل گره ها نیروي عک

تحلیل سازه با بار ثقلی
بارهاي وارده عبارتند از . گیردمیسازه تحت بارگذاري هاي استاتیکی زیر قرارگرفته و نتایج خروجی نرم افزار، مورد نقد و بررسی  قرار 

.ناشی از وزن سازه و خاك روي آنبارثقلی 
در جهت قائم ،دهد که سازه تحت بارهاي وارده ناشی از وزن سازه و خاك روي آنمیبررسی نتایج تحلیل استاتیکی بار ثقلی نشان 

Tensile Damageپارامتر ). استyعلامت منفی نشان دهنده نشست در خلاف جهت محور . (میلیمتر داشته است-1مکانی به میزان تغییر

پلات هاي خروجی نرم افرار شامل تغییر مکان قائم و 5و4شکل.باشدمیتقریبا برابر صفر است و حکایت از این دارد که سازه دچار مشکل خاصی ن
Tensile Damage دهندمیرا تحت بارگذاري ثقلی نشان .

یکیاستاتلیتحل-یبارثقلتحتپلقائمرمکانییتغپلات:4شکل

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

المان  بندي سازه  
3شکل . سانتیمتر تعریف شده اند30×30×30عدد و ابعاد المانها برابر 15819ها برابر عدد و تعداد المان22848ها  برابر تعداد گره

دهدمینماي مش بندي مدل را در نرم افزار نشان 

.
افزارنرمدردرودگرانپلمدليبندمشينما:3شکل

خروجی نرم افزارتحلیل سازه و  
با تنظیم پارامترهاي نرم . استاتیکی و دینامیکی تعریف شده استگام و در دوFull analysisپیش فرض برنامه براي تحلیل بصورت  

:باشد میشود که مهمترین آنها به شرح زیر میافزار، تحلیل سازه آغاز و خروجی نرم افزار در قالب پلات هاي مختلف و گرافیکی نمایان 
U1تغییر مکان در جهتy) قائم(
U2 تغییر مکان در جهتx)در راستاي نیروي زلزله) افقی
U3 تغییر مکان در جهتz)عمود بر راستاي زلزله(

Tensile damage-DMAGET  باشدمیاست و معرف خرابی بعلت کشش  المان 1و 0که عددي بین
Compressive damage- DMAGEC باشدمیاست و معرف خرابی بعلت فشار المان 1و0که عددي بین

PEکرنش پلاستیک المانها
RFس العمل گره ها نیروي عک

تحلیل سازه با بار ثقلی
بارهاي وارده عبارتند از . گیردمیسازه تحت بارگذاري هاي استاتیکی زیر قرارگرفته و نتایج خروجی نرم افزار، مورد نقد و بررسی  قرار 

.ناشی از وزن سازه و خاك روي آنبارثقلی 
در جهت قائم ،دهد که سازه تحت بارهاي وارده ناشی از وزن سازه و خاك روي آنمیبررسی نتایج تحلیل استاتیکی بار ثقلی نشان 

Tensile Damageپارامتر ). استyعلامت منفی نشان دهنده نشست در خلاف جهت محور . (میلیمتر داشته است-1مکانی به میزان تغییر

پلات هاي خروجی نرم افرار شامل تغییر مکان قائم و 5و4شکل.باشدمیتقریبا برابر صفر است و حکایت از این دارد که سازه دچار مشکل خاصی ن
Tensile Damage دهندمیرا تحت بارگذاري ثقلی نشان .

یکیاستاتلیتحل-یبارثقلتحتپلقائمرمکانییتغپلات:4شکل

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

المان  بندي سازه  
3شکل . سانتیمتر تعریف شده اند30×30×30عدد و ابعاد المانها برابر 15819ها برابر عدد و تعداد المان22848ها  برابر تعداد گره

دهدمینماي مش بندي مدل را در نرم افزار نشان 

.
افزارنرمدردرودگرانپلمدليبندمشينما:3شکل

خروجی نرم افزارتحلیل سازه و  
با تنظیم پارامترهاي نرم . استاتیکی و دینامیکی تعریف شده استگام و در دوFull analysisپیش فرض برنامه براي تحلیل بصورت  

:باشد میشود که مهمترین آنها به شرح زیر میافزار، تحلیل سازه آغاز و خروجی نرم افزار در قالب پلات هاي مختلف و گرافیکی نمایان 
U1تغییر مکان در جهتy) قائم(
U2 تغییر مکان در جهتx)در راستاي نیروي زلزله) افقی
U3 تغییر مکان در جهتz)عمود بر راستاي زلزله(

Tensile damage-DMAGET  باشدمیاست و معرف خرابی بعلت کشش  المان 1و 0که عددي بین
Compressive damage- DMAGEC باشدمیاست و معرف خرابی بعلت فشار المان 1و0که عددي بین

PEکرنش پلاستیک المانها
RFس العمل گره ها نیروي عک

تحلیل سازه با بار ثقلی
بارهاي وارده عبارتند از . گیردمیسازه تحت بارگذاري هاي استاتیکی زیر قرارگرفته و نتایج خروجی نرم افزار، مورد نقد و بررسی  قرار 

.ناشی از وزن سازه و خاك روي آنبارثقلی 
در جهت قائم ،دهد که سازه تحت بارهاي وارده ناشی از وزن سازه و خاك روي آنمیبررسی نتایج تحلیل استاتیکی بار ثقلی نشان 

Tensile Damageپارامتر ). استyعلامت منفی نشان دهنده نشست در خلاف جهت محور . (میلیمتر داشته است-1مکانی به میزان تغییر

پلات هاي خروجی نرم افرار شامل تغییر مکان قائم و 5و4شکل.باشدمیتقریبا برابر صفر است و حکایت از این دارد که سازه دچار مشکل خاصی ن
Tensile Damage دهندمیرا تحت بارگذاري ثقلی نشان .

یکیاستاتلیتحل-یبارثقلتحتپلقائمرمکانییتغپلات:4شکل



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله5

SEE 7

یکیاستاتلیتحل-یبارثقلتحتپلTensile Damageپلات:5شکل

. کندمیمشخص است رفتار سازه تحت بارگذاري به صورت الاستیک عمل 5همانگونه که از شکل 

تحلیل سازه با بار ثقلی و زلزله طبس
ثانیه براي6به میزان یک ثانیه براي تحلیل استاتیکی و Time Periodتحلیل بصورت استاتیکی و دینامیکی بوده و زمان مورد نیاز در 

را Tensile Damageتغییر مکان قائم و ،پلات هاي خروجی نرم افرار تغییر مکان افقی8الی 6شکل .تحلیل دینامیکی در نظر گرفته شده است
. دهندمیتحت بارگذاري ثقلی نشان 

یکینامیدلیتحل–طبسزلزلهویثقلبارتحتپلیافقرمکانییتغپلات:6ل شک

یکینامیدلیتحل–طبسزلزلهویثقلبارتحتپلقائمرمکانییتغپلات: 7شکل

یکینامیدلیتحل-طبسزلزلهبارتحتپلTensile Damageپلات:8شکل
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و 2نمودارهاي همچنین . دهد که پایه هاي پل تحت بار زلزله آسیب دیده و توانایی ارائه خدمات دهی بی وقفه را نداردمینشان 8شکل 
.دهندمیبرحسب میلیمتر نشان ) ثانیه(افقی و قائم گره روي قوس  دهانه میانی را در طول زمان يهار مکانییتغ3

طبسزلزلهبارتحتیانیمدهانهقوسيروگرهیافقرمکانییتغنمودار:2نمودار

طبسزلزلهبارتحتیانیمدهانهقوسيروگرهقائمرمکانییتغ:3نمودار

در جهت قائم 2/2میلیمتر در جهت افقی و 3/2اي به میزان بارهاي ثقلی و زلزله طبس در جهت افقی تغییر مکانی بیشینهسازه تحت 
باشد و حکایت از میبوده که عدد قابل توجهی 75/0برابر Tensile Damageتقریبا تمام پایه هاي پل دچار ترك خوردگی گردیده و پارامتر . دارد

در ادامه این . گیردمینیز مورد تایید قرار 3و 2نمودارهاي این مساله با تغییرمکانهاي ماندگار در .زه دچار مشکل جدي شده استاین دارد که سا
. گیردمیپل تحت زلزله ال سنترو مورد تحلیل قرار 

تحلیل سازه با بار ثقلی و زلزله ال سنترو
ثانیه 7/7به میزان یک ثانیه براي تحلیل استاتیکی و Time Periodتحلیل بصورت استاتیکی و دینامیکی بوده و زمان مورد نیاز در 

تعریف شده 001/0خطا به منظور ایجاد همگرایی در تحلیل و مقدار 1200برابرگامهاي بارگذاري تعداد . برایتحلیل دینامیکی تعریف شده است
.دهندمیرا تحت بارگذاري ثقلی نشان Tensile Damageوتغییر مکان قائم ،هاي خروجی نرم افرار تغییر مکان افقیپلات11لی ا9شکل . است

یکینامیدلیتحل-السنتروزلزلهویثقلبارتحتپلقائمرمکانییتغپلات: 9شکل
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.دهندمیبرحسب میلیمتر نشان ) ثانیه(افقی و قائم گره روي قوس دهانه میانی را در طول زمان يهار مکانییتغ: 5و 4نمودارهاي 

متریلیم–السنتروزلزلهبارتحتیانیمدهانهقوسيروگرهیافقرمکانییتغ: 4نمودار

متریلیم–السنتروزلزلهبارتحتیانیمدهانهقوسيروگرهقائمرمکانییتغ:5نمودار

میلیمتر در 0/1میلیمتر در جهت افقی و 3/0سازه تحت بارهاي ثقلی و زلزله ال سنترو در جهت افقی تغییر مکانی بیشینه اي به میزان 
دگی بوده و پل در پایه هاي میانی دچار آسیب دی% 15براي این بارگذاري به میزان Tensile Damageپارامتر خرابی پارامتر . جهت قائم دارد

. گردیده است

گیرينتیجه
دهد که مدل خرابی به میر تحت زلزله در نرم افزار آباکوس نشان یسه دهانه درودگران ملایسنگینتایج بدست آمده از بررسی پل قوس

رفت میهمچنین همانگونه که انتظار . تواند پاسخ هاي مناسبی را در دسترس قرار دهدمیکار رفته در برنامه آباکوس با تنظیم پارامترهاي مناسب 
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هاي توام ثقلی و جانبی دچار آسیب بنابراین دور از انتظار نیست که پل تحت بار،باشندمیسازه بسیار ترد بوده و از شکل پذیري کافی برخوردار ن
پارامتر خرابی براي زلزله طبس ،.پل تحت اثر وزن خودش و سربار ناشی از خاك روي آن در حالت سرویس دچار آسیب دیدگی نشده است. گردد

دیدگی هاي میانی دچار آسیبپل در پایه،براي زلزله ال سنترو.گرددمیدیدگی اساسی هاي پل دچار آسیببوده و در این حالت تمام پایه% 75به میزان 
ماکرو بوده و يهاشایان ذکر است که این خرابی جزو مدل. است% 15پارامتر خرابی در این حالت . بیندمیهاي سازه آسیبی نولی سایر بخششده

.تبه نتایج مطلوبی دست یافتوانیبدون استفاده از ریز مدل سازي و افزایش درجات آزادي م

مراجع
AkhaveissyAH and Desai CS(2011)Unreinforced Masonry Walls: Nonlinear Finite Element Analysiswith a Unified
Constitutive Model,Arch Comput Methods Eng, Vol. 18, pp.485–502

Akhaveissy AH andMilani G (2013) Pushover analysis of large scale unreinforced masonry structures by means of a
fully 2D non-linear model,Construction and Building Materials, Vol. 41 , pp. 276–295, 2013

Betti GA, Drosopoulos GE and Stavroulakis(2006) on the collapse analysis of single span masonry/stone arch bridges
with fill interaction/ Arch’07 – 5th International Conference on Arch Bridges, 617-624

KishiY,Nozaka K and Izuno K (2011) Nonlinear Behavior of Masonry Arch Bridge Under Ground
Deformation/Journal of Disaster Research, No.1, Vol.6, page 44-45
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.تبه نتایج مطلوبی دست یافتوانیبدون استفاده از ریز مدل سازي و افزایش درجات آزادي م
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