
1وهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژ

کشیده تحت اثر حرکات قائم زلزلهاي پسهاي قطعهارزیابی پل
خطیاستفاده از تحلیل دینامیکی غیربا

حسین خرازي
تهران ،ایران، دانشگاه تهران، دانشجوي کارشناسی ارشد

kharrazihossein@ut.ac.ir

محمد خانمحمدي
تهران ،ایران، دانشگاه تهران، استادیار

mkhan@ut.ac.ir

هاي زلزله تحلیل دینامیکی غیر خطی، تغییر مکان پسماند، مقیاس مولفه، کشیدهاي پسهاي قطعهپل: هاواژهکلید 

چکیده
ي قائم زلزله تحت تاثیر مولفه(bonded)هاي چسبیده کشیده در حالت تاندوناي پسهاي قطعهي پلاي عرشهاین تحقیق رفتار لرزهدر

اثرات لغزش بر روي رفتار . اساس نتایج آزمایشگاهی صحت سنجی شده استبدین منظور ابتدا مدل ارائه شده بر.مورد بررسی قرار گرفته است
ي بر اساس این مدل آزمایشگاهی،  عرشه پیوسته سه دهانه یک پل ساخته شده به عنوان مطالعه. کشیدگی در نظر گرفته شده استهاي پسکابل

ي نزدیک ي پل تحت تاثیر پانزده زلزلهعرشه. ورت دو بعدي با در نظر گرفتن روش ساخت، مدل شده استبه صopenseesافزار موردي در نرم
هاي در تحلیل نتایج تحلیل.استخطی تحلیل شدهي قابل وقوع به صورت غیري مبناي طرح و بزرگترین زلزلهگسل مقیاس شده در دو سطح زلزله

کرد پل چهار به منظور ارزیابی عمل. افتدي میانی و در قسمت فوقانی آن اتفاق میدهانهی در وسطشدگترین بازبیشدینامیکی مشخص شد که
پوسته وي پاسخ درز بحرانی با سطوح خسارت تعریف شده به این نتیجه رسیده شد که خساراتی مانندا مقایسهب. سطح خسارت تعریف شده است

ي پل، براي ارزیابی بعد از زلزله. وجود داردي قابل وقوع ترین زلزلهدر بزرگیم کابل فوقانیافتد اما امکان تسلخرد شدگی بتن اتفاق نمی
. باشدمیدر هر دو سطح زلزله ناچیزهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که این مقادیر هاي قائم پسماند عرشه در زلزلهمکانتغییر

مقدمه
هاي ساخت از طریق افزایش سرعت و کاهش زمان ساخت در عین آوردن هزینهساخته موجب پایینپیشساخت پل با استفاده از قطعات

هاي روش ذکر شود که به مزیتمحیطی میچنین عدم استفاده از داربست باعث کاهش انسداد ترافیک و اثرات زیستهم. شودحفظ کیفیت می
خیز دنیا به دلیل کمبود هها در مناطق لرزساخته افزایش یافته است، استفاده از آناي پیشعههاي قطبا وجود اینکه کاربرد پل. کنداضافه میشده 

هاي طولی و عرضی زلزله در اثر کشیده در اثر مولفهاي پسهاي قطعهبا وجود رفتار مناسب پل. ها محدود شده استاي آنتحقیق روي پاسخ لرزه
زیرا در محل اتصال قطعات پل هیچ ساخته و کاهش ظرفیت باربري پل وجود داردال قطعات پیشي قائم زلزله احتمال باز شدن اتصمولفه

در این تحقیق نیز به بررسی رفتار و ارزیابی . باشندها میها مستعد انواع خسارتدر نتیجه این درز. آرماتوري وجود ندارد تا مانع گسترش ترك شود
هاي موجود حائز ارزیابی خسارت سازهاز طرف دیگر . استاست، پرداخته شدههاي چسبیده استفاده شدهکابلها از هایی که در آنها در پلاین درز

کشیده به اي پسهاي قطعهبررسی سطح خسارت پلچنین هم. کندها را مشخص میآنباشد زیرا سطح عملکرد و کیفیت طراحی اهمیت زیادي می
هاي ي پیوسته با تاندوني یک پل سه دهانهبه همین منظور عرشه. اي را بعد از زلزله تعیین کنندهلرزکند تا قابلیت اطمینان مهندسان کمک می

. )1شکل .(قرار گرفته استارزیابیمورد )  ي متعادلروش طره(چسبیده و با در نظر گرفتن روش ساخت 
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متعادلهمراحل ساخت پل براساس روش طر:  1شکل 

مدل آزمایشگاهی پل
unbonded lengthطول

هاي پیوستگی بین کابل و غلاف و همچنین تنش پیوستگی بین غلاف و بتن پیرامون، تنش کابل در محل بحرانی از مقدار در اثر تنش
جه تغییرات تنش کابل، از مفهوم به دلیل مشکل بودن تعیین توزیع تنش پیوستگی و در نتی. کندمیکشیدگی تغییرحداکثر تا مقدار پس

unbounded lengthشکل (توان فرض کرد که به طور متوسط تنش در کابل ثابت وبرابر تنش حداکثر است در این طول می. استفاده شده است
,Veletzos)کنیمزیر استفاده میي ي این طول از رابطهبراي محاسبه). 2 M.J., and Restrepo, J.I. 2014).

10.3u ptL A (1)

.باشدمتر مربع میهاي چسبیده برحسب میلیسطح مقطع کابلAptمتر و حسب میلیبرunbonded lengthطول Luي بالا که در رابطه
قوانین هیسترزیس این مدل . توسعه شده استopenseesده، مدل مصالح جدیدي در نرم افزار هاي چسبیبه دلیل تاثیر لغزش بر روي رفتار کابل

,Veletzos)هاي چسبیده به دست آمده است مصالح براساس نتایج آزمایش هاي کششی انجام شده روي کابل M.J., and Restrepo, J.I. 2014).
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unbondedمفهوم :2شکل lengthبا استفاده از مکانیزم انتقال تنش پیوستگی در طول کابل

کالیبره کردن مدل بر اساس آزمایش
100)به منظور صحت سنجی مدل ارائه شده، از نتایج آزمایش فاز اول INT) مگالی و همکاران استفاده شده است(Megally et al., 2003a)) 3شکل.(

Megally)کشیدهاي پسهاي قطعهآزمایش خمشی انجام شده روي پل(100INT)تجهیزات آزمایشگاهی فاز اول:3کل ش et al., 2003a)
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و همکاران نشان داده شده 1مگالی(INT 100)سازي آزمایش  فاز اولبراي شبیهopenseesافزار مدل تهیه شده در نرم4در شکل 
سازي مدلچند فنريخطی و با استفاده از روش باشد، این قسمت به صورت غیردر این آزمایش محل بحرانی وسط دهانه میبا توجه به اینکه. است

در ساختهقطعات پیشتماسسازي براي شبیه.نظر شده استها صرفن درزخوردگی قطعات در بیدر این مدل براي سادگی از ترك. شده است
zero)هاي با طول صفرها با استفاده از فنرت تقسیم شده است که هر کدام از این قسمت، مقطع پل به چند قسممحل درز length) بتنی

(concrete02)150ها برابر طول معادل این قسمت. اندمدل شدهmmکشیدگی هاي پسهمچنین براي مدل سازي کابل. در نظر گرفته شده است
هاي ده است که مصالح آن مصالح توسعه داده شده براساس آزمایش هاي کششی انجام شده روي کابلبه کار گرفته ش(truss)هاي خرپایی المان

تنیدگی همچنین از اعضاي صلب قائم براي انتقال نیروي پیش. هاي الاستیک به کار گرفته شده استبراي مدلسازي عرشه، المان. باشدچسبیده می
هاي قطعات آرماتور. نظر شده استخطی عرشه به دلیل ظرفیت برشی کافی صرفهاي برشی غیرشکلاز تغییر. ها به عرشه استفاده شده استکابل
. سازي در نظر گرفته نشده استساخته به علت تاثیر کم در رفتار خمشی، در مدلپیش

zero length concrete contact spring

6 flange spring

3 web spring
cross section subdivision

post tensioned tendon

superstructure girdirs
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rigid elements
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تایج آزمایشگاهیبه منظور صحت سنجی نopenseesافزار مدل تهیه شده در نرم: 4شکل 

شود مدل ارائه شده همانطور که در شکل دیده می. اندمنحنی لنگر خمشی و دوران مربوط به آزمایش و مدل نشان داده شده5در شکل 
. به خوبی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد

دوران آزمایش و مدل-لنگرخمشینمودار:5شکل 

سازي پل مورد مطالعهمدل
openseesافزار به صورت دوبعدي و با توجه به مفاهیم ارائه شده در قسمت مدل آزمایشگاهی، در نرم1شان داده شده در شکل مدل پل ن

که این فنرها براساس تقسیم بندي ). 6شکل(با استفاده از ده فنر تماسی مدل شده است ي عرشهساختهمحل درز قطعات پیش. ساخته شده است
هاي خرپایی استفاده شده است و براي کشیدگی از المانهاي پسسازي کابلبراي مدلمشابه مدل آزمایشگاهی،. اندآمدهمقطع عرشه پل به دست

سازي قطعاتهاي صلب براي مدلهمچنین از المان.استفاده شده است1ي هاي عرشه از رابطهکابلunbounded lengthي طول محاسبه
.استاستفاده شده ساختهپیش

1 Megally
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ساخته مدل درز قطعات پیش: 6شکل

هاهاي انتخاب شده و مقیاس آنهزمین لرز
ها از رکوردهمه. (http://peer.berkeley.edu)شدند ي نزدیک گسل انتخابخطی، پانزده زلزلههاي دینامیکی غیربراي انجام تحلیل

ها داراي اثرات قابل توجه نزدیک همچنین تعدادي از زلزله. اندکیلومتري گسل قرار داشتند انتخاب شده15ز اي کمتر اهایی که در فاصلهایستگاه
عمود بر گسليمولفههايطیفاند تا میانگیناي مقیاس شدهها به گونهتمامی زلزله،منظور تحلیل دینامیکیبه اندبوده1فلینگگسل مانند 

حداقل MCE3و 2DBEدر دو تراز AASHTOنامه با طیف آیین)باشدی میپریود اصلی پل در راستاي طول0.5T-2T)Tي ها، در بازهزلزله
ها طیف طراحی قائم وجود ندارد، از ضرایب هاي رایج طراحی پلنامهبا توجه به اینکه در آیین. (ASCE7-10)%)5میرایی (اختلاف را داشته باشند

مقدار DBEبراي تراز بوده وcمحلخاكنوع.استفاده شده استزلزلهي قائممولفهي عمود بر گسل  براي مقیاسبه دست آمده براي مولفه
4PGA 0.4برابرg و براي ترازMCE مقدارPGA 0.6برابرgهاي انتخاب شده واطلاعات مربوط به رکورد2در جدول .در نظر گرفته شده است

.نشان داده شده استDBEنامه در تراز ي عمود بر گسل و طیف آیینمقیاس شدههاي طیف میانگین مولفه7در شکل 

هاي انتخابی زلزلهاطلاعات رکورد: 2جدول
PGA(vertical)فاصله از گسل(km) مدت زمان زلزله(s)زلزلهایستگاه

0.270.9890TCU065Chichi
0.368.225.9DuzceDuzce
0.25219.9ErzincanErzincan
0.431.241takarazukaKobe
0.270.341takatoriKobe
0.1512.739.95Gilroy - Historic BldgLoma Prieta
0.391339.95SaratogaLoma Prieta
0.857.115RinaldiNorthridge
0.557.140NewhallNorthridge
0.536.440Olive ViewNorthridge
0.546.240ConverterNorthridge
0.297.125W. Pico CanyonNorthridge
0.692.841.6Pacoima DamSan Fernando
0.4114.444Wildlife LiquefSuperstitn Hills
0.69332.8TabasTabas

DBEطیف میانگین و طیف طرح در تراز : 7شکل

1 fling
2 Design Basis Earthquake
3 Maximum Credible Earthquake
4 Peak Ground Acceleration
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نتایج
.اندارائه شده8هاي نشان داده شده در شکل ها، نتایج مربوط به درزگاهها و همچنین بحرانی بودن وسط دهانه و تکیهزبا توجه به تعداد زیاد در

M 1 M 9

p i e r m i d d l e  s p a na d j a c a n t  s p a n

A 1A 9

هاي بحرانیگذاري درزشماره: 8شکل

.نشان داده شده استMCEو DBEح در دو سطهاي بحرانیهاي مثبت و منفی حداکثر درزمیانگین دوران10و 9هاي شکلدر 

DBEهاي بحرانی در سطح مثبت ومنفی درزحداکثرهايمیانگین دوران: 9شکل

MCEهاي بحرانی در سطح مثبت ومنفی درزحداکثرهايمیانگین دوران: 10شکل

).2ول جد(مقدار متناظر کمی آن تعریف شده است هکرد چهار سطح خسارت به همرابراي بررسی عمل

سطوح خسارت تعریف شده: 2جدول

مقدار کمی متناظر با خسارتسطح خسارتنام
LS1ترك خوردگی مقطع عرشهεc =+1.6 10-5

LS2تسلیم کابلfcable= Fy

LS3پوسته شدن بتنεc = -0.003

LS4خرد شدگی بتنεc = -0.007
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به منظور بررسی این موضوع، میانگین افتداتفاق میM9مشخص است، بیشترین دوران در درز 10و 9همانطور که در دو شکل 
گونه که همان)12و11هاي شکل(.هاي متناظر با سطوح خسارات تعریف شده مقایسه شده استبا دوراندرزاینهاي حداکثر مثبت و منفیدوران

شدگی درز  باشد که این موضوع به معنی بازتر میخوردگی مقطع بزرگدوران متناظر با تركشود دوران میانگین در هر دو سطح خطر اردیده می
شدگی بتن به خصوص در ي دوران میانگین با دوران متناظر با حالات حدي مانند خرباشد اما از نظر مقاومتی قاصلهخطی شدن میو شروع غیر

ترین دوران بیشMCEهاي منفی ودر تراز این است که در دورانقابل مشاهده است12ي مهم دیگر که در شکلنکته. زیاد استDBEحالت 
.باشدتنیدگی  میکه متناظر با سطح خسارت تسلیم کابل و آغاز از دست رفتن نیروي پیشافتداتفاق می

DBEتعریف شده در تراز با سطوح خسارت M9ي دوران حداکثر مثبت و منفی درز مقایسه: 11شکل

MCEتعریف شده در تراز با سطوح خسارت M9ي دوران حداکثر مثبت و منفی درز مقایسه: 12شکل

پل تاثیر زیادي دارد، تعیین آن داراي اهمیت زیادي يدر خدمت رسانی بعد از زلزلههاي پسماند با توجه به این موضوع که تغییر مکان
ي قائم پل در در این تحقیق نیز مقدار تغییر مکان باقیمانده. استجه بسیاري از محققین قرار گرفتهاز این رو تعیین این پارامتر مورد تو.باشدمی

ي هاي پسماند در همهمکانشود تغییرهمانطور که مشاهده می.استنشان داده شده13در شکل MCEر سطح هاي انتخابی مقیاس شده دزلزله
.ها استنظر بودن آنقابل صرفبه معنايمتر کمتر بوده که اینمیلی4ها از زلزله

MCEسطح هاي مختلف مقیاس شده درهاي قائم باقیمانده در اثر زلزلهمکانتغییر: 13شکل
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گیرينتیجه
میکی لیل دیناحبا ت. ارائه شدي قائم زلزلههاي چسبیده تحت مولفهکشیده با کابلاي پسهاي قطعهپلي عددي در این مقاله نتایج مطالعه

ي ي قائم زلزله در وسط دهانههاي پل تحت مولفهشدگی در درزغیر خطی مدل پل به این تتیجه رسیده شد که بیشترین دوران و در نتیجه باز
ی با بحرانهاي حداکثر درزي دورانهمچنین با مقایسه. خیلی بیشتر استMCEهاي منفی ودر سطح افتد که این مقدار در دورانمیانی اتفاق می

افتد اما در سطح خسارت تعریف شده نتیجه گرفته شد که حالات حدي مانند پوسته و خرد شدن بتن اتفاق نمیسطوحهاي متناظر بادوران
MCEدن توان کم بورا میو در نتیجه تسلیم کابل فوقانی آندلیل دوران منفی زیاد درز بحرانی.شودهاي منفی کابل بالایی تسلیم میو در دوران

شود و براي این لنگر نیازي به کابل فوقانی در طراحی براساس بار ثقلی در وسط دهانه لنگر مثبت ایجاد می.کابل فوقانی در وسط دهانه دانست
در طراحی ي قائم زلزله امکان ایجاد لنگر منفی در وسط دهانه وجود دارد لذاها مشاهده شد در اثر مولفهطور که در نموداراما همانباشدنمی
به منظور ارزیابی.گونه نقاط ضعف جلوگیري شوداز ایجاد اینتامیانی نیز کابل مناسب تعبیه گرددهايها باید در قسمت فوقانی دهانهگونه پلاین

هاي ي زلزلهه شد که در همهدر این قسمت مشاهد. ي پل بعد از زلزله تعیین شدي قائم عرشهباقیماندههاي مکانتغییري پل،کرد بعد از زلزلهعمل
ي قائم زلزله مکان پسماند ناشی از مولفهتوان گفت که مقدار تغییراز این رو می. باشدمتر کمتر میمیلی4هاي پسماند از مقدار مکانانتخابی تغییر

. کشیده باشدهاي پسسازهمحوري بالا در تواند قابلیت خوددلیل این موضوع می. نظر کردتوان از آن صرفناچیز بوده و می
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