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چکيده
تحليل جامع س��ازه  های مصالح بنايی )از جمله بنا های تاريخی مانند پل  های قوس��ی( چالش  های مهمی را در 
مقابل مهندس��ان طراح ايجاد می  کند که ش��ايد بتوان اين چالش  ها را به پيچيدگی  های الگو های  خاص رفتاری 
به دليل وجود ناپيوس��تگی  ها و نيز تکنيک  های ساخت و ساز  سنتی آنان نسبت داد. در واحد های مصالح  بنايی، 
بخش مهمی از تغيير  ش��کل  ها به خاطر حرکت احتمالی بين بلوک  های تش��کيل  دهنده س��ازه می  باشد. روش 
تحليلی المان مجزا، بر اس��اس نماي��ش صريح بلوک  ها و درز ها، ابزار عددی قدرتمندی اس��ت که می  تواند 
بيش��تر به جزئيات اجزاي معماری س��ازه  های مصالح بنايی بپردازد. در اين تحقيق، کاربرد روش المان مجزا 
در محيط  های ناپيوس��ته متش��کل از مصالح بنايی مورد مطالعه قرار می  گيرد که در آن از برنامه س��ه بعدی 
3DEC اس��تفاده ش��ده اس��ت. بدين منظور و در ابتدا برای کس��ب اطمينان از عملکرد برنامه و تبيين رفتار 

مصالح بنايی در مدل  های عددی المان مجزا، به حل و مقايس��ه نتايج مثال  های مختلف1 مصالح بنايی و س��پس 
به  مدل اصلی پل قوس��ی پرداخته می ش��ود. در اين تحقيق، با مطالعه عددی رفتار  لرز ه ای قوس  های مصالح 
بنايی س��نگی در يک مدل المان مجزا )با اس��تفاده از تحليل  های تاريخچه زمانی( پاس��خ  های ساز های به دست 
آمده  و فرآيند خرابی به ش��کل مناس��بی شبيه س��ازی شده است. در اين شبيه س��ازی با يک رويکرد  کلی به 
بررس��ی اثر زلزله بر روی قوس  های  مزبور و نحوه بروز خرابی در آنها پرداخته می شود. يکی از شيوه  های 
رايج بهس��ازی رفتار در ش��يب  های سنگی و تونل  ها اس��تفاده از تکنيک پس تنيدگی است. در اين مقاله، ضمن 
بررسی امکان استفاده از اين تکنيک برای مقاوم  سازی لرز ه ای پل  های قوسی مصالح بنايی، ميزان کارايی آن 
ب��رای اين پل  ها مورد مطالعه قرار گرفته اس��ت. نتايج حاصل از تحليل  ه��ای روش المان مجزا بيانگر قابليت 

مناسب اين روش برای مقاوم سازی لرز ه ای پل  های قوسی مصالح بنايی است.

واژه  های کليدی:  مصالح بنايی، پل  های قوسی، مقاوم  سازی لرز ه ای، پس  تنيدگی، روش المان مجزا

مقاوم  سازی لرز ه ای پل  های قوسی مصالح  بنايی به روش پس  تنيدگی 
با استفاده از روش المان مجزا
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1. مقدمه
پلهايقوس��يساختهش��دهازمصالحبناييازقرونگذشتهمورد

استفادهقرارگرفتهاند.جاذبههايزيباشناختيآنهابدونتغييرباقيمانده،

حتيتحليلچنيناش��كاليبرايطراحانپلبس��يارپرباربودهاست.

مقاومس��ازيوبهس��ازيپلهایمزبورکهدارایارزشهایتاريخی

ويژهایهستندنيزعموماًازدوديدگاههيدروليكیولرزهای)ياسازهای(

موردبررس��یقرارگرفتهاس��ت.بهمنظورارزيابیلرزهايپلهایبا

مصال��حبناييميتوانازآزمايشهایدرمحلوبعضاًازآزمايشهای

مخرباس��تفادهکرد،کهالبتهپسازآزمايشممكناستآسيبهای

قابلتوجهیبهسازهپلهایموجود،واردگردد]1[.

ازسويديگر،تحليلهايعدديبهعنوانگزينهديگربرايارزيابی

لرزهايمحيطهايناپيوسته)نظيرپلهايبامصالحبنايي(مطرحهستند.

برايانجامتحليلهايعدديمحيطهايناپيوستهبراساسمدلهاي

رياضي،روشهایعددیمتنوعیارايهوتوسعهيافتهاند]2[.يکروش

عددیمناس��بروشیاستکهقابليتپذيرشمتغيرهایبيشتریرا

داش��تهوحتیالامكانهمهمتغيرهایاصلیرادرتحليلهاواردکند.

پلهایقوسیبامصالحبنايی،محيطهايناپيوستهبارفتارپيچيدهای

هستندکهبرایانجامتحليلهايغيرخطي،بهيکمدلقابلاعتمادکه

بهطورمناسبیباطبيعتناپيوستهاينسازههاهمخوانیداشتهباشد،نياز

دارند.ازميانروشهايعدديموجود،روشالمانمحدودغيرخطی2

)بهعنواننمونه]6-3[(،روشآناليزتغييرش��كلناپيوسته3)مثلًا]7[(

وروشالمانمجزا4]7[دارايکاربردبيش��تريدرمدلسازيوتحليل

محيطهايناپيوسته)مانندپلهايقوسیمصالحبنايی(هستند.

موضوعتحقيقحاضر،پيش��نهاديکروشس��ادهومناس��ببراي

مقاومسازيپلهايقوسیمصالحبنايیاست.روشهايمتنوعيبراي

مقاومسازياينپلهاتوسطمحققانمختلفارايهشدهاستکهمرور

نسبتاًجامعيازآنهارادرمراجع]9-8[ميتوانيافت.

باتوجهبهقابليتهايروشالمانمجزا،دراينتحقيقازروشمزبور

برايمدلس��ازيوتحليلپلهايقوسیبامصالحبنايیونيزبررسی

عملكردروشپيشنهادیبرایمقاومسازيپلهايمزبوراستفادهشده

اس��ت.دربخشبعدیبهبيانجزئياتبيش��تریازروشالمانمجزا

پرداختهمیشود.

2. روش المان مجزا
برايمدلسازيمصالحبناييبهکمکروشالمانمجزا،واحدهای

مصالحبنايی)آجرياسنگ(بهصورتمحيطهايپيوستهواتصال

بينآنها)ملات(باالمانهایتماسی)بدونبعد(مدلمیشوند،و

بهاينترتيبامكانلغزشبينبلوکهاوجودخواهدداشت.اين

روشتحليلبرایس��ازههایبامقياسبزرگمحاسباتطولانی

وحجيم��یرامیطلبد،امادرمقايس��هباآزمايشهايپرهزينهو

زمانبر،ابزارمناسبوارزشمندیمیباشد.روشالمانمجزادرابتدا

توسطکاندال]10[درزمينهمكانيکسنگمورداستفادهقرارگرفت.

دراينروش،بادرنظرگرفتنس��طوحتماسانعطافپذير،حرکت

بلوکهاونيروهایاندرکنشیبينآنهابااستفادهازقانوندومنيوتن

بيانميشودوبدينترتيب،پاسخناپيوستگیها)ماننددرزهها(کهدر

معرضبارهایاستاتيكیوديناميكیقراردارند،بهخوبیشبيهسازی

میشود.ناپيوس��تگيهابهعنوانشرايطمرزیبينبلوکهايیتلقی

میش��وندکهبهصورتصلبياتغييرش��كلپذي��ررفتارمیکنند.

بلوکهایتغييرشكلپذيربهشبکهایازالمانهایتفاضلمحدود5

تقسيممیشوندوهرالمانبراساسيکرابطهتنش-کرنشخطی

)ياغيرخطی(تعريفمیشود.حرکتنسبیناپيوستگیهانيزتوسط

روابطجابهجايی-نيرودرجهاتبرش��یي��انرمالبيانمیگرددکه

بهکمکآنهااينروشقادراس��تجابهجاييه��ایبزرگدرطول

ناپيوستگيهاوچرخشبلوکهاراتحليلکند.دراينروشمیتوان

مدلهایرفتاریمتنوعیبرایبلوکهاوناپيوس��تگیهاتعريفکرد

تابدينوسيلهمدلرفتاريناپيوستگيهايساختاريبهرفتارواقعي

آنهانزديکترگردد.ارايهجزئياتبيشترتئورياينروشبهمراجع

موجود)مثلًا]11[(واگذارميشود.

دراي��نتحقيقازنرمافزارالمانمج��زای3DEC]12[برایانجام

تحليلهایموردنيازاس��تفادهشدهاس��ت.3DECابتدابرايتحليل

پروژهايمهندس��يس��نگ،طراحيگرديدهوب��رايتحليلپايداري

شيبهايسنگيتوسعهيافتهاست.درحالحاضر،کاربرداينبرنامهاز

مطالعهگسيختگيهايپيشرونده6درشيبهايسنگي،تابرآوردتأثير

درزهها،گسلها،پيهايسنگيومصالحبنايیرادربرميگيرد.

درادامه،بهمنظورآش��نايیب��اتوانايیوعملكردصحيحروش

شهرام احمدوند، ناصر خاجی،مسعود سلطانی محمدی



مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره دوم / زمستان 31388

تحتانیمنشوردربرابرکليهدرجاتآزادیمقيدشدهاست.مدول

ارتجاعيوضريبپواسونبلوکبهترتيببرابر

 Ec = 100000  و υ = 0.0 

انتخابشدهاست.خصوصياتفيزيكیدرزشاملمقاومتکششي

Ft=0،سختيبرشيks=50000،سختينرمالkn=10000،چسبندگي

C=1000،ضريباصطكاکμ=1وفشارقائمFz=1640مفروض

هستند.لازمبهذکراستکهپارامترهایفوقدارایواحدهایهماهنگ

هس��تند.ش��كل2مدلتهيهشدهدربرنامه3DECرا،قبلوبعداز

لغزشومنحنیهایشكل3،مقاديرتنشوتغييرمكانبرشینقاط

گرهیرانشانمیدهد.

نتاي��جحاصلازتحليلتوس��طبرنامه3DECجهتمقايس��ه

ب��اپاس��خهایمرجع]13[درج��دول1آمدهاس��ت.همانگونه

شکل 1. منشور با درز مورب تحت فشار قائم

٤

را، قبل  3DECمدل تهیه شده در برنامه  2شکل .  ي هماهنگ هستندها ي فوق داراي واحدها به ذکر است که پارامتر
  .هددتغییر مکان برشی نقاط گرهی را نشان می ، مقادیر تنش و3ي شکل ها منحنیو بعد از لغزش و 

  
   

  
                      

  
  )سمت چپ(و بعد از لغزش ) سمت راست(، قبل از لغزش 3DECمنشور داراي درز مایل در برنامه  -2شکل 

  

  
  )سمت چپ(یی برشی جا جابهو مقادیر ) سمت راست(، مقادیر تنش برشی  3DECنتایج تحلیل توسط برنامه  -3شکل 

  
 گونه همان. آمده است 1در جدول ] 13[ي مرجع ها جهت مقایسه با پاسخ 3DECط برنامه نتایج حاصل از تحلیل توس

ي ها تفاوت. ي حاصل با تقریب مناسبی به نتایج مرجع مزبور نزدیک هستندها ییجا جابهو  ها شود، تنشکه ملاحظه می
مرجـع  (و المان محدود ) تحقیق حاضر(و تقریبات موجود در دو روش مختلف المان مجزا  ها توان به تفاوتموجود را می

  .نسبت داد]) 13[
  
  
  

شکل 2. منشور داراي درز مايل در برنامه 3DEC، قبل از لغزش )سمت راست( و بعد از لغزش )سمت چپ(

المانمجزادرحلمس��ائلمختلف،بهتش��ريحمثالهایعددی

حلش��دهبابرنامههاونرمافزارهايديگرومقايس��هآنهابانتايج

حاصلازبرنامهالمانمجزاي3DECپرداختهميشود.

3DEC 3. صحت سنجی نرم افزار المان مجزای
همانگونهکهذکرگرديد،هدفازاينبخشبررس��یعملكرد

صحيحمدلهایاس��تفادهشدهوکنترلصحتاجرایبرنامه،در

تحليلمس��ائلمحيطهایناپيوستهمیباش��د.بدينمنظور،نتايج

حاصلازنرمافزاردرمقايسهبامدلهایدرزتدوينشدهدرساير

تحقيقاتبهکمکتحليلهایاس��تاتيكیوديناميكیبامثالهاي

متنوعیبررسیمیگردد.باتوجهبهمجهولبودنمقاديرضرايب

سختیبرشیوسختینرمالدرزدربرخیازمثالها،اينمقادير

ب��هکمکتحليلهایعددیمتعددومطالعهروندهمگرايیبرای

نيلبهنتايجواقعیبهدستآمدهاند.

3-1 منشور دارای درز مورب تحت فشار قائم

دراينمثال،يکمنشورشامليکدرزموربتحتفشارقائم

Fz)مطابقشكل1(درنظرگرفتهشدهاست.

برایمقايسهنتايجتحليلهایحاضربانتايجمرجع]13[،مشابه

مرجعمزبور،واحداندازهگيريخاصیانتخابنشدهاست.مشابه

مرجع]13[،مقاومتبرش��یدرز)شاملمؤلفههایچسبندگیو

زاويهاصطكاکداخل��ی(بهاندازهکافیبزرگاختيارمیگرددتا

جابهجايیهایبرش��یالاس��تيکدرصفحهدرزرخدهد.قاعده

مقاوم  سازی لرز ه ای پل  های قوسی مصالح  بنايی به روش پس  تنيدگی...



4 مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره دوم / زمستان 1388

کهملاحظهميش��ود،تنشهاوجابهجاييه��ايحاصلباتقريب

مناسبيبهنتايجمرجعمزبورنزديکهستند.تفاوتهايموجودرا

ميت��وانبهتفاوتهاوتقريباتموجوددردوروشمختلفالمان

مجزا)تحقيقحاضر(والمانمحدود)مرجع]13[(نسبتداد.

جدول 1. مقايس�ه مقادير تغيير مکان برش�ی، تنش های نرمال و برشی 

در دو مدل

nsstxdمدل

مرجع ]13[675/21806/51-0/05234

727/05644/78-0/043083DEC برنامه

شکل 3- نتايج تحليل توسط برنامه 3DEC ، مقادير تنش برشی )سمت راست( و مقادير جابه جايی برشی )سمت چپ(

٤

را، قبل  3DECمدل تهیه شده در برنامه  2شکل .  ي هماهنگ هستندها ي فوق داراي واحدها به ذکر است که پارامتر
  .هددتغییر مکان برشی نقاط گرهی را نشان می ، مقادیر تنش و3ي شکل ها منحنیو بعد از لغزش و 

  
   

  
                      

  
  )سمت چپ(و بعد از لغزش ) سمت راست(، قبل از لغزش 3DECمنشور داراي درز مایل در برنامه  -2شکل 

  

  
  )سمت چپ(یی برشی جا جابهو مقادیر ) سمت راست(، مقادیر تنش برشی  3DECنتایج تحلیل توسط برنامه  -3شکل 

  
 گونه همان. آمده است 1در جدول ] 13[ي مرجع ها جهت مقایسه با پاسخ 3DECط برنامه نتایج حاصل از تحلیل توس

ي ها تفاوت. ي حاصل با تقریب مناسبی به نتایج مرجع مزبور نزدیک هستندها ییجا جابهو  ها شود، تنشکه ملاحظه می
مرجـع  (و المان محدود ) تحقیق حاضر(و تقریبات موجود در دو روش مختلف المان مجزا  ها توان به تفاوتموجود را می

  .نسبت داد]) 13[
  
  
  

3-2 تير طره با تکيه گاه مفصل برشی

دراينمثال،يکتيرطرهایباتكيهگاهمفصلبرش��یدرانتهاي

آزادآن،بااس��تفادهازبرنامه3DECبهصورتاستاتيكیتحليل

میش��ودونتاي��جحاصلازآنب��انتايجدوم��دلمختلفديگر

مقايسهميشود.درمدلمقايسهاياول]13[براساسروشالمان

محدود،تيرخمشیومفصلبرش��یبهترتيبتوسطچهارالمان

آجریويکالماندرزجايگزينش��دهاست.درمدلمقايسهاي

دوم،تيرخمش��یبهعنوانيکالمانقابدرنظرگرفتهش��دهواز

نرمافزارSAP2000برايتحليلاستفادهشدهاست)شكل4(.

مدولارتجاعيتيروضريب

پواسونآنانتخابشدهاند.برايالماندرز،سختي

برشي،سختينرمال

چس��بندگيوضري��باصط��كاکمف��روض

گس��تردة، ب��ار تح��ت را مذک��ور تي��ر هس��تند.

٥

  ي نرمال و برشی در دو مدلها مقایسه مقادیر تغییر مکان برشی، تنش - 1جدول 
n  s  x  مدل  
]13[ مرجع  - 05234/0  51/806  21/675
3DEC رنامهب  - 04308/0  78/644  05/727

  
  
  گاه مفصل برشیتیر طره با تکیه .3-2

بـه صـورت    3DECي آزاد آن، بـا اسـتفاده از برنامـه    انتهـا گاه مفصل برشی در با تکیه اي ه طردر این مثال، یک تیر 
ي اول هـا  در مدل مقایس. شودشود و نتایج حاصل از آن با نتایج دو مدل مختلف دیگر مقایسه میاستاتیکی تحلیل می

المـان آجـري و یـک المـان درز      چهـار خمشی و مفصل برشی به ترتیب توسط بر اساس روش المان محدود، تیر] 13[
افـزار  و از نـرم  هعنوان یک المان قاب در نظـر گرفتـه شـد    هخمشی بي دوم، تیرها در مدل مقایس. جایگزین شده است

SAP2000 4شکل ( ه استبراي تحلیل استفاده شد.(  
  

سمت (ي دوم ها و مدل مقایس) سمت راست(ي اول ها با تکیه گاه مفصل برشی، مدل مقایس اي ه طرتیر  -4شکل 
  )چپ

  
10962.1)/(تیرمدول ارتجاعی  210 mNE   0.0و ضریب پواسون آن براي المان درز، سختی . اند ه دانتخاب ش

1081.9)/(، سختی نرمال 0.0skبرشی  212 mNkn 1081.9)/(، چسبندگی 210 mNC   و ضریب اصطکاك
0.1tan  44145)/(تیر مذکور را تحت بار گستردة . مفروض هستند mNW افزار المان مجزاي  ، با استفاده از نرم

3DEC براي مدلسازي مناسب مفصـل برشـی در برنامـه     .کنیمرا با نتایج دو مدل دیگر مقایسه می ها تحلیل و پاسخ
3DEC  و به تیر امکـان لغـزش و   (جدا شده  از بلوکی که توسط یک درزه از تیر تیر طره انتهاي، در 5، مطابق شکل

  .، استفاده شده است)دهدحرکت در امتداد قائم را می
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  ي نرمال و برشی در دو مدلها مقایسه مقادیر تغییر مکان برشی، تنش - 1جدول 
n  s  x  مدل  
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شکل 4. تير طر ه ای با تکيهگاه مفصل برشی، مدل مقايسهاي اول )سمت راست( و مدل مقايسهاي دوم )سمت چپ(

شهرام احمدوند، ناصر خاجی،مسعود سلطانی محمدی
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3DEC شکل 5. مدل تير طر ه ای در برنامه

٦

  
  

  3DECدر برنامه  اي ه طرمدل تیر  -5شکل 
  

  .شده است ارایه  6تیر در شکل  انتهايي نرمال نقاط گرهی ها برشی و تنش تغییر مکانمقادیر 

  

  

                            
  

تیر در  انتهايگرهی  هنقط چهاربراي ) سمت چپ(و تغییر مکان برشی ) سمت راست(مقادیر تنش نرمال  -6شکل 
گرهی در محل تماس دو بلوك راست و چپ، و روي آخرین المان مجزاي بلوك سمت  نقطه چهاراین . 3DECبرنامه 

  چپ قرار دارند
  

,85.14)(از میانگین مقادیر تنش نرمال گرهی، استفادهبا  MPaaveragen تیر را بر اساس روابط  انتهايتوان لنگر ، می
، در مقایسه باهم نشـان  اي ه طره فوق را براي تیر گاني سهها نتایج تحلیل 2جدول . سادة مقاومت مصالح محاسبه نمود

به نتـایج مطلـوبی منتهـی     3DECافزار دهد که مدلسازي و تحلیل با استفاده از نرمنشان می 2نتایج جدول . دهدمی
٦  .کندي دیگر، دقت وکارایی این برنامه را بیان میها با حل روش ها شود و مقایسه پاسخمی

  
  

  3DECدر برنامه  اي ه طرمدل تیر  -5شکل 
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  .کندي دیگر، دقت وکارایی این برنامه را بیان میها با حل روش ها شود و مقایسه پاسخمی

  شکل 6. مقادير تنش نرمال )سمت راست( و تغيير مکان برشی )سمت چپ( براي چهار نقطه گرهی انتهای تير در برنامه 3DEC. اين چهار نقطه 
گرهی در محل تماس دو بلوک راست و چپ، و روی آخرين المان مجزای بلوک سمت چپ قرار دارند

بااس��تفادهازنرمافزارالمانمجزای

3DECتحليلوپاس��خهارابانتايجدومدلديگرمقايسهمی-

،3DECکنيم.برایمدلس��ازیمناس��بمفصلبرشیدربرنامه

مطابقش��كل5،درانتهایتيرطرهازبلوکیکهتوسطيکدرزه
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10962.1)/(تیرمدول ارتجاعی  210 mNE   0.0و ضریب پواسون آن براي المان درز، سختی . اند ه دانتخاب ش

1081.9)/(، سختی نرمال 0.0skبرشی  212 mNkn 1081.9)/(، چسبندگی 210 mNC   و ضریب اصطکاك
0.1tan  44145)/(تیر مذکور را تحت بار گستردة . مفروض هستند mNW افزار المان مجزاي  ، با استفاده از نرم

3DEC براي مدلسازي مناسب مفصـل برشـی در برنامـه     .کنیمرا با نتایج دو مدل دیگر مقایسه می ها تحلیل و پاسخ
3DEC  و به تیر امکـان لغـزش و   (جدا شده  از بلوکی که توسط یک درزه از تیر تیر طره انتهاي، در 5، مطابق شکل

  .، استفاده شده است)دهدحرکت در امتداد قائم را می

  

ازتيرجداشده)وبهتيرامكانلغزشوحرکتدرامتدادقائمرا

میدهد(،استفادهشدهاست.

مقاديرتغييرمكانبرش��یوتنشهاینرمالنقاطگرهیانتهای

تيردرشكل6ارايهشدهاست.

مقاوم  سازی لرز ه ای پل  های قوسی مصالح  بنايی به روش پس  تنيدگی...
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ب��ااس��تفادهازميانگي��نمقادي��رتن��شنرم��الگره��ي،

انتهایتيررابر لنگر میتوان

اساسروابطسادةمقاومتمصالحمحاسبهنمود.جدول2نتايج

تحليلهايسهگانهفوقرابرايتيرطرهای،درمقايسهباهمنشان

میدهد.نتايججدول2نش��انميدهدکهمدلس��ازیوتحليلبا

اس��تفادهازنرماف��زار3DECبهنتايجمطلوبيمنتهيميش��ودو

مقايس��هپاسخهاباحلروشهایديگر،دقتوکارايياينبرنامه

رابيانمیکند.

3-3   ديوار مصالح بنايی با درز های خشک، تحت اثر بار درون صفحه7

يکتحقيقتجربی]14[توس��طدانشگاهمينهو8انجامگرفتهکه

درآنبهرفتارس��ازهایديوارهایسنگیمصالحبنايیبادرزهای

خش��کپرداختهشدهاس��ت.اينآزمايشهابررویهفتديوار

باس��طوحمختلفبارگذاریانجامشدهاست.درتحقيقحاضر،

بهمنظ��ورنش��اندادنقابليته��ایبرنام��ه3DEC،يكیازاين

ديوارهامطابقشكل7بااستفادهازبرنامهمزبورمدلشدهونتايج

حاصلهموردبررسیقرارگرفتهاست.

ب��رایانجامآزماي��ش،ديوارتح��تبارقائ��م)kN(100قرار

 )/(5.0 2mmN میگي��ردکهدرنتيجهآن،تنشنرمالفش��اری

درس��طحبالايیديوارايجادمیش��ود.بينس��طحبالايیديوارو

(تيربتنمس��لحرویديوار)بهابعاد

تماسخوب��یوجوددارد.ديواردرآزمايش��گاهيکروزپساز

ساختهش��دنآزمايشش��دهاس��ت.ابتدايکبارفشاریعمودی

بهوس��يلهمحرکهيدروليك��ی،درحاليکهنيروکنترلمیش��ود،

اعمالش��دهتاجاييکهبارموردانتظارکاملًابهديوارواردش��ود.

س��پسبارافقیبهتدريجبهتيربتنیواردمیشود.درحينانجام

آزمايش،وقايعاصلیمثلبازش��دناتصالاتوظهورش��كافها

ثبتشدهاند)شكل8(.

بهمنظورتكميلتحقيقاتتجربی،تحليلهایعددیبااس��تفاده

ازمدلس��طحمشترکچندسطحیکهتوسطلورنكووهمكاران

]15[پيش��نهادش��دهاجراگرديد.اينمدلکاملًابراساستئوری

پلاستيس��يتهاستوفرضمیشودکهواحدهایسنگیبهصورت

٧

  

  ي مختلفها با مدل اي ه طرر نتایج تحلیل تی - 2جدول 
3DEC  SAP2000   نتایج تحلیل  ]13[مرجع  

310735.8   310464.9   310501.7   يهاتغییر مکان انت )(mV
410445.4   410592.5   410650.4    نتهايالنگر ).( mNM

  
  
  7ي خشک، تحت اثر بار درون صفحهها دیوار مصالح بنایی با درز .3-3

ي سنگی مصالح بنایی با ها ي دیوارها به رفتار ساز در آنانجام گرفته که  8دانشگاه مینهوتوسط  ]14[ یک تحقیق تجربی
در  .اسـت  شـده  فت دیوار با سطوح مختلف بارگذاري انجامبر روي ه ها این آزمایش. خشک پرداخته شده است يها درز

با استفاده از برنامه  7 مطابق شکل ها یکی از این دیوار، 3DEC برنامه يها منظور نشان دادن قابلیت بهحاضر، تحقیق 
  .گرفته استحاصله مورد بررسی قرار نتایج و ده شمدل مزبور 

  

  
  
  
  
  

  

  

سمت (و مدل المان مجزا ) سمت راست(، مدل آزمایشگاهی اي صفحهي درون ها دیوار مصالح بنایی تحت بار -7شکل 
  )چپ

  
100)(دیوار تحت بار قائمبراي انجام آزمایش،  kN 5.0)/(تنش نرمال فشاري که در نتیجه آن، گیردقرار می 2mmN  در

36.120.020.0بـه ابعـاد  (مسـلح روي دیـوار    تیر بتن ی دیوار وبالایبین سطح . دشودیوار ایجاد میلایی ابسطح  m( 
ابتـدا یـک بـار فشـاري     . دیوار در آزمایشگاه یک روز پس از ساخته شدن آزمایش شـده اسـت  . تماس خوبی وجود دارد

به دیوار  که بار مورد انتظار کاملاً تا جاییشود، اعمال شده عمودي بوسیله محرك هیدرولیکی، در حالیکه نیرو کنترل می
لات اوقایع اصلی مثل باز شدن اتص ،آزمایشانجام در حین . شودسپس بار افقی به تدریج به تیر بتنی وارد می. وارد شود

  .)8شکل ( اند ه دثبت ش ها و ظهور شکاف
  
  
  
  

جدول 2. نتايج تحليل تير طر ه ای با مدل های مختلف

٧

  

  ي مختلفها با مدل اي ه طرر نتایج تحلیل تی - 2جدول 
3DEC  SAP2000   نتایج تحلیل  ]13[مرجع  

310735.8   310464.9   310501.7   يهاتغییر مکان انت )(mV
410445.4   410592.5   410650.4    نتهايالنگر ).( mNM

  
  
  7ي خشک، تحت اثر بار درون صفحهها دیوار مصالح بنایی با درز .3-3

ي سنگی مصالح بنایی با ها ي دیوارها به رفتار ساز در آنانجام گرفته که  8دانشگاه مینهوتوسط  ]14[ یک تحقیق تجربی
در  .اسـت  شـده  فت دیوار با سطوح مختلف بارگذاري انجامبر روي ه ها این آزمایش. خشک پرداخته شده است يها درز

با استفاده از برنامه  7 مطابق شکل ها یکی از این دیوار، 3DEC برنامه يها منظور نشان دادن قابلیت بهحاضر، تحقیق 
  .گرفته استحاصله مورد بررسی قرار نتایج و ده شمدل مزبور 

  

  
  
  
  
  

  

  

سمت (و مدل المان مجزا ) سمت راست(، مدل آزمایشگاهی اي صفحهي درون ها دیوار مصالح بنایی تحت بار -7شکل 
  )چپ

  
100)(دیوار تحت بار قائمبراي انجام آزمایش،  kN 5.0)/(تنش نرمال فشاري که در نتیجه آن، گیردقرار می 2mmN  در

36.120.020.0بـه ابعـاد  (مسـلح روي دیـوار    تیر بتن ی دیوار وبالایبین سطح . دشودیوار ایجاد میلایی ابسطح  m( 
ابتـدا یـک بـار فشـاري     . دیوار در آزمایشگاه یک روز پس از ساخته شدن آزمایش شـده اسـت  . تماس خوبی وجود دارد

به دیوار  که بار مورد انتظار کاملاً تا جاییشود، اعمال شده عمودي بوسیله محرك هیدرولیکی، در حالیکه نیرو کنترل می
لات اوقایع اصلی مثل باز شدن اتص ،آزمایشانجام در حین . شودسپس بار افقی به تدریج به تیر بتنی وارد می. وارد شود

  .)8شکل ( اند ه دثبت ش ها و ظهور شکاف
  
  
  
  

٧

  

  ي مختلفها با مدل اي ه طرر نتایج تحلیل تی - 2جدول 
3DEC  SAP2000   نتایج تحلیل  ]13[مرجع  

310735.8   310464.9   310501.7   يهاتغییر مکان انت )(mV
410445.4   410592.5   410650.4    نتهايالنگر ).( mNM

  
  
  7ي خشک، تحت اثر بار درون صفحهها دیوار مصالح بنایی با درز .3-3

ي سنگی مصالح بنایی با ها ي دیوارها به رفتار ساز در آنانجام گرفته که  8دانشگاه مینهوتوسط  ]14[ یک تحقیق تجربی
در  .اسـت  شـده  فت دیوار با سطوح مختلف بارگذاري انجامبر روي ه ها این آزمایش. خشک پرداخته شده است يها درز

با استفاده از برنامه  7 مطابق شکل ها یکی از این دیوار، 3DEC برنامه يها منظور نشان دادن قابلیت بهحاضر، تحقیق 
  .گرفته استحاصله مورد بررسی قرار نتایج و ده شمدل مزبور 

  

  
  
  
  
  

  

  

سمت (و مدل المان مجزا ) سمت راست(، مدل آزمایشگاهی اي صفحهي درون ها دیوار مصالح بنایی تحت بار -7شکل 
  )چپ

  
100)(دیوار تحت بار قائمبراي انجام آزمایش،  kN 5.0)/(تنش نرمال فشاري که در نتیجه آن، گیردقرار می 2mmN  در

36.120.020.0بـه ابعـاد  (مسـلح روي دیـوار    تیر بتن ی دیوار وبالایبین سطح . دشودیوار ایجاد میلایی ابسطح  m( 
ابتـدا یـک بـار فشـاري     . دیوار در آزمایشگاه یک روز پس از ساخته شدن آزمایش شـده اسـت  . تماس خوبی وجود دارد

به دیوار  که بار مورد انتظار کاملاً تا جاییشود، اعمال شده عمودي بوسیله محرك هیدرولیکی، در حالیکه نیرو کنترل می
لات اوقایع اصلی مثل باز شدن اتص ،آزمایشانجام در حین . شودسپس بار افقی به تدریج به تیر بتنی وارد می. وارد شود

  .)8شکل ( اند ه دثبت ش ها و ظهور شکاف
  
  
  
  

شکل 7. ديوار مصالح بنايی تحت بار های درون صفحه ای، مدل آزمايشگاهی )سمت راست( و مدل المان مجزا )سمت چپ(

شهرام احمدوند، ناصر خاجی،مسعود سلطانی محمدی

٦

  
  

  3DECدر برنامه  اي ه طرمدل تیر  -5شکل 
  

  .شده است ارایه  6تیر در شکل  انتهايي نرمال نقاط گرهی ها برشی و تنش تغییر مکانمقادیر 

  

  

                            
  

تیر در  انتهايگرهی  هنقط چهاربراي ) سمت چپ(و تغییر مکان برشی ) سمت راست(مقادیر تنش نرمال  -6شکل 
گرهی در محل تماس دو بلوك راست و چپ، و روي آخرین المان مجزاي بلوك سمت  نقطه چهاراین . 3DECبرنامه 

  چپ قرار دارند
  

,85.14)(از میانگین مقادیر تنش نرمال گرهی، استفادهبا  MPaaveragen تیر را بر اساس روابط  انتهايتوان لنگر ، می
، در مقایسه باهم نشـان  اي ه طره فوق را براي تیر گاني سهها نتایج تحلیل 2جدول . سادة مقاومت مصالح محاسبه نمود

به نتـایج مطلـوبی منتهـی     3DECافزار دهد که مدلسازي و تحلیل با استفاده از نرمنشان می 2نتایج جدول . دهدمی
  .کندي دیگر، دقت وکارایی این برنامه را بیان میها با حل روش ها شود و مقایسه پاسخمی

٧

  

  ي مختلفها با مدل اي ه طرر نتایج تحلیل تی - 2جدول 
3DEC  SAP2000   نتایج تحلیل  ]13[مرجع  

310735.8   310464.9   310501.7   يهاتغییر مکان انت )(mV
410445.4   410592.5   410650.4    نتهايالنگر ).( mNM

  
  
  7ي خشک، تحت اثر بار درون صفحهها دیوار مصالح بنایی با درز .3-3

ي سنگی مصالح بنایی با ها ي دیوارها به رفتار ساز در آنانجام گرفته که  8دانشگاه مینهوتوسط  ]14[ یک تحقیق تجربی
در  .اسـت  شـده  فت دیوار با سطوح مختلف بارگذاري انجامبر روي ه ها این آزمایش. خشک پرداخته شده است يها درز

با استفاده از برنامه  7 مطابق شکل ها یکی از این دیوار، 3DEC برنامه يها منظور نشان دادن قابلیت بهحاضر، تحقیق 
  .گرفته استحاصله مورد بررسی قرار نتایج و ده شمدل مزبور 

  

  
  
  
  
  

  

  

سمت (و مدل المان مجزا ) سمت راست(، مدل آزمایشگاهی اي صفحهي درون ها دیوار مصالح بنایی تحت بار -7شکل 
  )چپ

  
100)(دیوار تحت بار قائمبراي انجام آزمایش،  kN 5.0)/(تنش نرمال فشاري که در نتیجه آن، گیردقرار می 2mmN  در

36.120.020.0بـه ابعـاد  (مسـلح روي دیـوار    تیر بتن ی دیوار وبالایبین سطح . دشودیوار ایجاد میلایی ابسطح  m( 
ابتـدا یـک بـار فشـاري     . دیوار در آزمایشگاه یک روز پس از ساخته شدن آزمایش شـده اسـت  . تماس خوبی وجود دارد

به دیوار  که بار مورد انتظار کاملاً تا جاییشود، اعمال شده عمودي بوسیله محرك هیدرولیکی، در حالیکه نیرو کنترل می
لات اوقایع اصلی مثل باز شدن اتص ،آزمایشانجام در حین . شودسپس بار افقی به تدریج به تیر بتنی وارد می. وارد شود

  .)8شکل ( اند ه دثبت ش ها و ظهور شکاف
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الاس��تيکرفتارمیکنندورفتارغيرالاستيکرویدرزهامتمرکز

اس��ت.مدلس��ازیعددیواحدهایمصالحبنايیبااس��تفادهاز

المانهایپيوس��تهتنشمسطحهشتگرهیودرزهاباالمانهای

درزب��دونبعدش��شگرهیانجامگرفت.بهبي��انديگر،باارايه

يکم��دلدوبعدیش��رايطکارآناليزعددیباتقريبمناس��بی

مطاب��قروشتجربیب��ود.برایانجامآناليزه��ایعددی،مدول

وزنمخصوصيان��گمصالحبناي��یبرابر،

، ن مقاومتکششیآنآ )/(7.3 2mmN

ونس��بتپواس��ونآنبرابر0/25منظورگرديد.تيربتنمس��لح

،وزنمخصوصوفوقانیدارایمدوليانگ

نسبتپواسون0.2است.برایاتصالبادرزهای

،خش��کِبينبلوکها،س��ختینرمال

شکل 8. ثبت وقايع اصلی آزمايش ]14[

٨

  
  
  
  
  

  

  

  ]14[ ثبت وقایع اصلی آزمایش -8 شکل
  

لورنکو و  اده از مدل سطح مشترك چند سطحی که توسطي عددي با استفها به منظور تکمیل تحقیقات تجربی، تحلیل
کـه   شـود مـی اسـت و فـرض   سـیته  این مدل کاملاً بر اسـاس تئـوري پلاستی  . گردیداجرا  شده پیشنهاد] 15[همکاران 
مدلسـازي عـددي   . متمرکـز اسـت   هـا  درزرفتار غیرالاستیک روي و  کنندصورت الاستیک رفتار می هي سنگی بها واحد
بعـد   درز بـدون  يهـا  المـان با  ها درزگرهی و پیوسته تنش مسطح هشتي ها المانبا استفاده از ح بنایی مصالي ها واحد
مطابق روش آنالیز عددي با تقریب مناسبی شرایط کار یک مدل دوبعدي  ارایهبه بیان دیگر، با . فتانجام گرگرهی شش

5.15)/(یی برابـر ي عـددي، مـدول یانـگ مصـالح بنـا     هـا  بـراي انجـام آنـالیز    .تجربی بود 2mmkN  وزن مخصـوص ،
25)/(آن 3mkN 7.3)/(، مقاومت کششی آن 2mmN  تیـر بـتن مسـلح     .گردیدمنظور  0.25و نسبت پواسون آن برابر

30)/(فوقانی داراي مدول یانگ 2mmkN40)/(، وزن مخصوص 3mkN بـا  بـراي اتصـال   . است 0.2 و نسبت پواسون
1008.8)/(، سختی نرمال ها بین بلوكي خشک ها درز 39 mN1037.3)/(، سختی برشی 39 mN  و زاویه اصطکاك

  .نشان داده شده است 9نتایج حاصل از آنالیز عددي در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در شکل  .در نظر گرفته شد 31.8
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  وش عددي و آزمایشگاهینتایج ر - 9شکل

  
که در تحقیق حاضر مـورد  (مصالح بنایی مزبور  المان مجزاي دیواربعدي سهتحلیل حاصل از نتایج در ادامه این بخش، 
، ابعاد هندسی و )بر اساس مدل کولمب( از خواص مصالح ها در انجام این تحلیل. گرددمی ارایه) بررسی قرار گرفته است
ي انتخـاب شـده   ها گونبه XYZي مختصات ها محور .به با تحقیق تجربی استفاده شده استشرایط مرزي کاملاً مشا

در  Zمحور و ) در جهت ارتفاعی آن(در صفحه دیوار  Y، محور )در جهت طولی آن(در صفحه دیوار  Xاست که محور 
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 .)0/1 ,0/9 ,0/1m( شکل10. تغيير مکان يک نقطه نمونه با مختصات

x شکل11. تنش برشی در جهت محور

شهرام احمدوند، ناصر خاجی،مسعود سلطانی محمدی
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شکل12. مقادير تغيير مکان المان های ديوار

شکل13.  مکانيزم خرابی ديوار

مقاوم  سازی لرز ه ای پل  های قوسی مصالح  بنايی به روش پس  تنيدگی...
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شکل14. توزيع تنش برشی افقی در مرحله شکست

بنايیمزبوردرشكلهای10تا14ارايهشدهاست.

تجاربقبلیدرزمينهبررس��یرفت��ارديوارهایبامصالحبنايی

نشاندادهاستکهعمدهنقصديوارتحتبارافقیدرونصفحهای،

نقصبرش��یبودهکهباشروعلغزشدردرزها،باعثبروزترک

موربدرديوارمیش��ود.دراينحالت،نيرویفش��اریاعمالی

ازب��الا،فق��طبروزترکراب��هتأخيرمیاندازد.فق��دانيکماده

بينلاي��های،تنشرادرنقاطتماسمتمرکزمیکند،واينمنجربه

ش��كافعمودینابهنگامدرواحدهایبناييمیشود.اينالگوی

3DECخراب��یدرآزمايشهااثباتگرديدهاس��تومدلبرنامه

)ش��كل13(نيزاينمكانيسمرابهخوبینشانمیدهد.توافقبين

پاس��خهایعددی،تجربیونتايجحاصلازبرنامه3DECنسبتاً

رضايتبخشاس��تکهاينامررامیتوانبامشاهدهنمودارشكل

15ومقايسهآنبانمودارشكل9تصديقنمود.همچنينتفاوتهای

ناچيزبينبارهایفروريزش)جدول3(نيزمؤيداينمطلباست.
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3DEC شکل15. نمودار تغيير مکان -  نيروی افقی در ديوار، حاصل از آناليز برنامه

شهرام احمدوند، ناصر خاجی،مسعود سلطانی محمدی
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درادام��هتحليله��ا،دي��وارب��راینيروه��ایفش��اریقائ��م

ترتيب ب��ه کههري��ک

تنشهای

راايجادمیکنند،آناليزگرديدهکهنتايجآنهادرش��كل16ارايه

ش��دهاست.ايننتايجقابلمقايس��هبانتايجمرجع]14[میباشد

 جدول 3. مقايسه بار های فرو ريزش ديوار با بار قائم 100 کيلونيوتن

Ratio )3DEC/Experimental(Experimental3DECFEM )joint element(Wall-100

1/0947/55245Collapse loads
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  نیروي افقیافزایش به  لفمخت ي قائمها دیوار بنایی تحت تنشیی جا جابهپاسخ  - 16شکل
  

  ي قائم مختلفها ي فرو ریزش دیوار با بارها مقایسه بار - 4 جدول
  

Ratio 
(3DEC/Experimental)

Experimental3DECNumericalCollapse 
loads

05/1  4/22  7/23  17  SW30
09/15/4752  45  SW100  
17/1  3/70  4/82  4/81  SW200
94/07/1028/9698SW250

  
  
  یک پل قوسی با مصالح بنایی سازي مقاومپذیري و بررسی آسیب. 4

، 14نـه  ها به این منظور یـک پـل بـا د   . پردازیمبا مصالح بنایی میفرضی در این بخش به بررسی رفتار یک پل قوسی 
 ـ17شکل . گیردمتر مورد ارزیابی قرار می 10و ارتفاع  4/4عرض  دایـره بـا   یم، پل مورد مطالعه را که شامل یک قوس ن
  .دهداست نشان می 9ي پیشانیها دیوار
  

  
  
  
  

)جدول4(.همانگونهکهقابلانتظاراس��ت،ملاحظهمیشودکه

درديوارتحتتنشهاینرمالبالاتر،ميزانس��ختیافزايشمیيابدو

اينبهخاطرافزايشتماسبينواحدهایبنايیمیباشد.منطبقبرنتايج

آزمايشگاهیمرجعبرایتنشهایقائمبالاخطرکمانشبايکترک

موربکاملدرمياناتصالنسبتبهنمونههایباتنشکمتروجوددارد.

Ratio )3DEC/Experimental(Experimental3DECNumericalCollapse loads

1/0522/423/717SW30

1/0947/55245SW100

1/1770/382/481/4SW200

0/94102/796/898SW250

شکل16. پاسخ جابه جايی ديوار بنايی تحت تنش های قائم مختلف به افزايش نيروی افقی

جدول 4. مقايسه بار های فرو ريزش ديوار با بار های قائم مختلف

مقاوم  سازی لرز ه ای پل  های قوسی مصالح  بنايی به روش پس  تنيدگی...

١٢

  
عمده نقـص دیـوار تحـت بـار افقـی      که  نشان داده استي با مصالح بنایی ها قبلی در زمینه بررسی رفتار دیوارتجارب 
 ،این حالـت در . شودباعث بروز ترك مورب در دیوار می ،ها در درز، نقص برشی بوده که با شروع لغزش اي صفحهدرون

، تنش را در نقاط تماس اي لایهفقدان یک ماده بین . اندازدبروز ترك را به تأخیر می فقط ،نیروي فشاري اعمالی از بالا
 هـا  این الگوي خرابـی در آزمـایش  . شودي بنایی میها کند، و این منجر به شکاف عمودي نابهنگام در واحدمتمرکز می

ي ها توافق بین پاسخ. دهداین مکانیسم را به خوبی نشان مینیز  )13 شکل( 3DECمدل برنامه و  اثبات گردیده است
بـا مشـاهده نمـودار    تـوان  که این امر را می بخش است نسبتاً رضایت 3DECعددي، تجربی و نتایج حاصل از برنامه 

نیز ) 3 جدول(وریزش ي فرها بین بارناچیز ي ها تفاوتهمچنین . تصدیق نمود 9 با نمودار شکل آن و مقایسه 15 شکل
  .این مطلب است دیؤم
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   3DEC، حاصل از آنالیز برنامه نیروي افقی در دیوار  - تغییر مکاننمودار  - 15شکل

  
  کیلونیوتن 100 ي فرو ریزش دیوار با بار قائمها مقایسه بار - 3 جدول

  
Ratio

(3DEC/Experimental)
Experimental3DECFEM (joint 

element)
Wall-100

09/15/475245Collapse 
loads

  
  

30)(ي فشــاري قــائمهــا دیــوار بــراي نیــرو، هــا تحلیــلدر ادامــه  kN،)(200 kN 250)(و kN  کــه هریــک بــه ترتیــب
15.0)/(يها تنش 2mmN ،)/(00.1 2mmN 25.1)/(و 2mmN شـکل در  آنهانتایج آنالیز گردیده که د، نکنرا ایجاد می 
کـه قابـل انتظـار اسـت،      گونـه  همان. )4جدول ( باشدمی] 14[ مقایسه با نتایج مرجعقابلاین نتایج . ه استشد ارایه 16

یابد و این به خاطر افزایش تمـاس  میزان سختی افزایش می ،ي نرمال بالاترها شود که در دیوار تحت تنشملاحظه می
ي قائم بالا خطـر کمـانش بایـک تـرك     ها منطبق بر نتایج آزمایشگاهی مرجع براي تنش. باشدي بنایی میها بین واحد

  .ي با تنش کمتر وجود داردها مورب کامل در میان اتصال نسبت به نمونه
  

١٢

  
عمده نقـص دیـوار تحـت بـار افقـی      که  نشان داده استي با مصالح بنایی ها قبلی در زمینه بررسی رفتار دیوارتجارب 
 ،این حالـت در . شودباعث بروز ترك مورب در دیوار می ،ها در درز، نقص برشی بوده که با شروع لغزش اي صفحهدرون

، تنش را در نقاط تماس اي لایهفقدان یک ماده بین . اندازدبروز ترك را به تأخیر می فقط ،نیروي فشاري اعمالی از بالا
 هـا  این الگوي خرابـی در آزمـایش  . شودي بنایی میها کند، و این منجر به شکاف عمودي نابهنگام در واحدمتمرکز می

ي ها توافق بین پاسخ. دهداین مکانیسم را به خوبی نشان مینیز  )13 شکل( 3DECمدل برنامه و  اثبات گردیده است
بـا مشـاهده نمـودار    تـوان  که این امر را می بخش است نسبتاً رضایت 3DECعددي، تجربی و نتایج حاصل از برنامه 

نیز ) 3 جدول(وریزش ي فرها بین بارناچیز ي ها تفاوتهمچنین . تصدیق نمود 9 با نمودار شکل آن و مقایسه 15 شکل
  .این مطلب است دیؤم
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   3DEC، حاصل از آنالیز برنامه نیروي افقی در دیوار  - تغییر مکاننمودار  - 15شکل

  
  کیلونیوتن 100 ي فرو ریزش دیوار با بار قائمها مقایسه بار - 3 جدول

  
Ratio

(3DEC/Experimental)
Experimental3DECFEM (joint 

element)
Wall-100

09/15/475245Collapse 
loads

  
  

30)(ي فشــاري قــائمهــا دیــوار بــراي نیــرو، هــا تحلیــلدر ادامــه  kN،)(200 kN 250)(و kN  کــه هریــک بــه ترتیــب
15.0)/(يها تنش 2mmN ،)/(00.1 2mmN 25.1)/(و 2mmN شـکل در  آنهانتایج آنالیز گردیده که د، نکنرا ایجاد می 
کـه قابـل انتظـار اسـت،      گونـه  همان. )4جدول ( باشدمی] 14[ مقایسه با نتایج مرجعقابلاین نتایج . ه استشد ارایه 16

یابد و این به خاطر افزایش تمـاس  میزان سختی افزایش می ،ي نرمال بالاترها شود که در دیوار تحت تنشملاحظه می
ي قائم بالا خطـر کمـانش بایـک تـرك     ها منطبق بر نتایج آزمایشگاهی مرجع براي تنش. باشدي بنایی میها بین واحد

  .ي با تنش کمتر وجود داردها مورب کامل در میان اتصال نسبت به نمونه
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4. بررسی آسيب پذيری و مقاوم سازی يک پل قوسی 
با مصالح بنايی

دراينبخشبهبررس��یرفتاريکپلقوس��یفرضیبامصالح

بناي��یمیپردازيم.بهاينمنظوري��کپلبادهانه14،عرض4/4

وارتف��اع10مترموردارزيابیقرارمیگيرد.ش��كل17،پلمورد

مطالعهراکهش��امليکقوسنيمدايرهباديوارهایپيشانی9است

نشانمیدهد.

بارهایزندهکهمعرفترافيکعبوریهستندبهقسمتفوقانی

ديوارهایپيش��انیواردمیش��وند.مادةپرکنندة10رویطاقبين

دوديوارپيش��انی،بهصورتيکبارمردهب��رایبلوکهایطاق

معرفیمیش��ود.ديوارهایپيش��انیابتداتوس��طدوبلوکبزرگ

کهطاققوسرااحاطهمیکنند،توليدش��دهودرادامهبااستفاده

ازدس��توراتايجادبلوکودرزه،اينديوارهاس��اختهمیشوند.

طاققوساز75بلوکتش��كيلمیشودومدلکاملشامل247

بلوکاس��تکهبااتصالملات��ی)بهصورتدرزه(باخصوصيات
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  نیروي افقیافزایش به  لفمخت ي قائمها دیوار بنایی تحت تنشیی جا جابهپاسخ  - 16شکل
  

  ي قائم مختلفها ي فرو ریزش دیوار با بارها مقایسه بار - 4 جدول
  

Ratio 
(3DEC/Experimental)

Experimental3DECNumericalCollapse 
loads

05/1  4/22  7/23  17  SW30
09/15/4752  45  SW100  
17/1  3/70  4/82  4/81  SW200
94/07/1028/9698SW250

  
  
  یک پل قوسی با مصالح بنایی سازي مقاومپذیري و بررسی آسیب. 4

، 14نـه  ها به این منظور یـک پـل بـا د   . پردازیمبا مصالح بنایی میفرضی در این بخش به بررسی رفتار یک پل قوسی 
 ـ17شکل . گیردمتر مورد ارزیابی قرار می 10و ارتفاع  4/4عرض  دایـره بـا   یم، پل مورد مطالعه را که شامل یک قوس ن
  .دهداست نشان می 9ي پیشانیها دیوار
  

  
  
  
  

شکل 17. پل قوسی با مصالح بنايی مورد مطالعه در اين تحقيق

فيزيكیملاتبههممتصلشدهاند.بلوکهایبنايیدارايمدول

ع��ي تجا ر وجرما 2.0=n ضريبپواسون

هس��تند.ملاتنيزدارايسختيمخصوص

نرمالبرشي س��ختي ،

ومقاومتزاويهاصطكاکداخلي 0=C ،چسبندگي

اس��ت.درقسمتهایبعدیحالتهایمختلف 0=tf کششي

تحليلهایاستاتيكیوديناميكی)لرزهای(انجامشدهبررویپل

مزبورارايهمیشود.

4-1 تحليل پل قوسی تحت اثر بارمتمرکز

دراينحالتبارگذاری،تحليلبااعماليکبارنامتقارنمتمرکز

دريکطرفديوارهاآغازميش��ودوتازمانوقوعشكس��تدر

ديوار،ادامهمیيابد.مدلابتداتحتاثرش��تابثقلاستوسپس

مادهپرکنن��دهبينديوارهابهعنوانيکبارمردهاضافهمیش��ود.

درادام��هب��ارزنده600کيل��ونيوتنیکهبهطورپيوس��تهتازمان

شهرام احمدوند، ناصر خاجی،مسعود سلطانی محمدی

١٤

  پل قوسی با مصالح بنایی مورد مطالعه در این تحقیق -17شکل 
  

روي  10پرکننـدة  مادة. شوندي پیشانی وارد میها ي زنده که معرف ترافیک عبوري هستند به قسمت فوقانی دیوارها بار 
ي پیشانی ابتدا توسط دو ها دیوار. شودطاق معرفی میي ها بلوكي اربک بار مرده صورت ی هطاق بین دو دیوار پیشانی، ب

کنند، تولید شده و در ادامه با اسـتفاده از دسـتورات ایجـاد بلـوك و درزه، ایـن      بلوك بزرگ که طاق قوس را احاطه می
لـوك اسـت کـه بـا اتصـال      ب 247شود و مدل کامل شامل بلوك تشکیل می 75طاق قوس از . شوندساخته می ها دیوار
ي بنـایی داراي مـدول ارتجـاعی    هـا  بلـوك . اند ه دبا خصوصیات فیزیکی ملات به هم متصل ش) درزه صورت به(ملاتی 

)(50 GPaE  2.0، ضریب پواسون  2700)/(و جرم مخصوص 3mkg ملات نیز داراي سختی برشـی  . هستند
)/(20 mGPaks  50)/(، سختی نرمال mGPakn  زاویه اصطکاك داخلی ،o30  0، چسـبندگیC   و مقاومـت

ر انجام شده ب) اي ه لرز(ي استاتیکی و دینامیکی ها ي مختلف تحلیلها ي بعدي حالتها در قسمت .است 0tfکششی 
  .شودمی ارایهروي پل مزبور 

  
  
  تحلیل پل قوسی تحت اثر بارمتمرکز .4-1

شود و تـا زمـان وقـوع    آغاز می ها متمرکز در یک طرف دیوارتحلیل با اعمال یک بار نامتقارن در این حالت بارگذاري، 
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بررس��یمیکنيم.منحنیشكل20تغييرمكاننقطهشاخصرادر

حالتتقويتشدهنشانمیدهد.جدول5مقايسهبيننتايجحاصل

ازتحليلاستاتيكیپلموردمطالعهرادرسهحالتمختلفنشان

میده��د.همانگونهکهانتظارمیرود،ملاحظهمیش��ودکهتأثير

تقويتدرسهنقطه)کليدطاقويکسومابتدايیوانتهايیطاق(،

بهمراتببيش��ترازتقويتدرنقطهکليدتنهااست.ازتحليلهای

انجامش��دهمیتوانچنينبرداشتنمودکهدرمجموعاينروش

مقاومسازیمیتوانديکروشمؤثرباشد.انتخابيکبارگذاری

متمرکزنامتقارنبهمنظورايجاديکميدانتنشکاملًادلخواهبوده

اس��ت]16[.درادامه،اثراتاي��نروشتقويتتحتبارگذاري

لرزهایبررسیمیگردد.

١٥

  
  

           
  ترك خوردگی در محل اعمال بار متمرکز -19 تغییر مکان قائم نقطه شاخص                    شکل - 18 شکل 
  

بري بالا در کلید یی با ظرفیت بارها گردد و لذا در ادامه با استفاده از بولتاحساس میت لزوم اعمال تقوی ،نتایجبا بررسی
مکان  تغییر 20شکل  منحنی .کنیمقوس را تقویت کرده ونتایج را بررسی می طاق و دو نقطه دیگر در طرفین آن، طاق

ج حاصل از تحلیل اسـتاتیکی پـل مـورد    مقایسه بین نتای 5جدول  .دهدنقطه شاخص را در حالت تقویت شده نشان می
شود که تأثیر تقویت در سه نقطه ملاحظه میرود، که انتظار می گونه همان. دهدمطالعه را در سه حالت مختلف نشان می

ي انجـام  ها از تحلیل. است تنها، به مراتب بیشتر از تقویت در نقطه کلید )یی طاقانتهاکلید طاق و یک سوم ابتدایی و (
انتخـاب یـک   . مـؤثر باشـد  یـک روش  تواند سازي میدر مجموع این روش مقاومتوان چنین برداشت نمود که شده می

اثـرات ایـن روش   ، در ادامـه . ]16[بارگذاري متمرکز نامتقارن به منظور ایجاد یک میدان تنش کاملاً دلخواه بوده است 
  . گرددبررسی می اي ه لرزي رتحت بارگذاتقویت 
  
  

  

  
  

  
  

و تقویت در سه ) سمت راست(تقویت در کلید طاق : نقطه شاخص در دو حالت مختلف تقویت تغییر مکان -20شکل 
)سمت چپ(نقطه طاق 

شکل 18. تغيير مکان قائم نقطه شاخص  

مقاوم  سازی لرز ه ای پل  های قوسی مصالح  بنايی به روش پس  تنيدگی...
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   شکل 19. ترک خوردگی در محل اعمال بار متمرکز

١٥

  
  

           
  ترك خوردگی در محل اعمال بار متمرکز -19 تغییر مکان قائم نقطه شاخص                    شکل - 18 شکل 
  

بري بالا در کلید یی با ظرفیت بارها گردد و لذا در ادامه با استفاده از بولتاحساس میت لزوم اعمال تقوی ،نتایجبا بررسی
مکان  تغییر 20شکل  منحنی .کنیمقوس را تقویت کرده ونتایج را بررسی می طاق و دو نقطه دیگر در طرفین آن، طاق

ج حاصل از تحلیل اسـتاتیکی پـل مـورد    مقایسه بین نتای 5جدول  .دهدنقطه شاخص را در حالت تقویت شده نشان می
شود که تأثیر تقویت در سه نقطه ملاحظه میرود، که انتظار می گونه همان. دهدمطالعه را در سه حالت مختلف نشان می

ي انجـام  ها از تحلیل. است تنها، به مراتب بیشتر از تقویت در نقطه کلید )یی طاقانتهاکلید طاق و یک سوم ابتدایی و (
انتخـاب یـک   . مـؤثر باشـد  یـک روش  تواند سازي میدر مجموع این روش مقاومتوان چنین برداشت نمود که شده می

اثـرات ایـن روش   ، در ادامـه . ]16[بارگذاري متمرکز نامتقارن به منظور ایجاد یک میدان تنش کاملاً دلخواه بوده است 
  . گرددبررسی می اي ه لرزي رتحت بارگذاتقویت 
  
  

  

  
  

  
  

و تقویت در سه ) سمت راست(تقویت در کلید طاق : نقطه شاخص در دو حالت مختلف تقویت تغییر مکان -20شکل 
)سمت چپ(نقطه طاق 

١٥

  
  

           
  ترك خوردگی در محل اعمال بار متمرکز -19 تغییر مکان قائم نقطه شاخص                    شکل - 18 شکل 
  

بري بالا در کلید یی با ظرفیت بارها گردد و لذا در ادامه با استفاده از بولتاحساس میت لزوم اعمال تقوی ،نتایجبا بررسی
مکان  تغییر 20شکل  منحنی .کنیمقوس را تقویت کرده ونتایج را بررسی می طاق و دو نقطه دیگر در طرفین آن، طاق

ج حاصل از تحلیل اسـتاتیکی پـل مـورد    مقایسه بین نتای 5جدول  .دهدنقطه شاخص را در حالت تقویت شده نشان می
شود که تأثیر تقویت در سه نقطه ملاحظه میرود، که انتظار می گونه همان. دهدمطالعه را در سه حالت مختلف نشان می

ي انجـام  ها از تحلیل. است تنها، به مراتب بیشتر از تقویت در نقطه کلید )یی طاقانتهاکلید طاق و یک سوم ابتدایی و (
انتخـاب یـک   . مـؤثر باشـد  یـک روش  تواند سازي میدر مجموع این روش مقاومتوان چنین برداشت نمود که شده می

اثـرات ایـن روش   ، در ادامـه . ]16[بارگذاري متمرکز نامتقارن به منظور ایجاد یک میدان تنش کاملاً دلخواه بوده است 
  . گرددبررسی می اي ه لرزي رتحت بارگذاتقویت 
  
  

  

  
  

  
  

و تقویت در سه ) سمت راست(تقویت در کلید طاق : نقطه شاخص در دو حالت مختلف تقویت تغییر مکان -20شکل 
)سمت چپ(نقطه طاق 

شکل 20. تغيير مکان نقطه شاخص در دو حالت مختلف تقويت: تقويت در کليد طاق )سمت راست( و تقويت در سه نقطه طاق )سمت چپ(

شهرام احمدوند، ناصر خاجی،مسعود سلطانی محمدی
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4-2 تحليل لرز ه ای پل قوسی قبل از مقاوم  سازی لرز ه ای

دراينقسمت،سازهپلبرایدوحالتقبلوبعدازمقاومسازی

تح��تاثررکوردزلزلهتحليلونتايجباهممقايس��همیش��وند.

بدينمنظ��ور،رک��وردزلزلهطب��سانتخابوپ��سازاصلاحو

مقياسک��ردن،درجهتطولیبهپايهپلاعمالمیگردد.بهخاطر

محدوديتهایبرنامه3DEC،بهجایش��تاب،تاريخچهزمانی

سرعتبهسازهاعمالمیشود.بههمينمنظوربااستفادهازبرنامه

Seismosignal،تاريخچهسرعترکورداصلاحشدهبهدست

جدول 5. تغيير مکان نقطه شاخص در حالات مختلف تقويت

رديفحالت سازهتعداد سيکلتغيير مکان نقطه شاخص بر حسب ميلي متر

1بدون تقويت4/36951000

2تقويت در نقطه کليد3/30351000

3تقويت در کليد و دو نقطه در طرفين1/73451000



١٦

  
  
  

  تغییر مکان نقطه شاخص در حالات مختلف تقویت - 5جدول 
  

  ردیف  حالت سازه  تعداد سیکلمتر میلیحسب  تغییر مکان نقطه شاخص بر
  1  بدون تقویت  51000  369/4
  2  تقویت در نقطه کلید  51000  303/3
  3  تقویت در کلید و دو نقطه در طرفین  51000  734/1

              
  اي ه لرزسازي قبل از مقاوم پل قوسی اي ه لرزتحلیل  .4-2

سـه  حلیـل و نتـایج  بـاهم مقای   تسازي تحت اثر رکورد زلزله سازه پل براي دو حالت قبل و بعد از مقاومدر این قسمت، 
بـه پایـه پـل اعمـال      ، در جهت طولیکردنپس از اصلاح و مقیاس انتخاب ورکورد زلزله طبس منظور، بدین .شوند می
بـه   .شـود سرعت به سازه اعمال مـی تاریخچه زمانی به جاي شتاب، ، 3DECي برنامه ها خاطر محدودیت به .گردد می

 ـآمـده و   دسـت  بـه  سرعت رکورد اصلاح شده تاریخچه ،Seismosignal همین منظور با استفاده از برنامه عنـوان   هب
. نشـان داده شـده اسـت    21 الگوي خرابی سازه پـل تحـت اثـر زلزلـه مـذکور در شـکل       .شودمنظور می ورودي برنامه

    .شده است) به صورت گسیختگی پاي قوس در جهت طولی(دچار آسیب جدي  شود، سازهملاحظه میکه  گونه همان
  

  
  

  اي ه لرز قبل از تقویت رابی پس از اعمال بار زلزلهالگوي خ -21 کلش
  

  اي ه لرزسازي معرفی طرح مقاوم .4-3
تقویت و سپس به نخست بشرح روش . گرددمیآن آشکار سازي لزوم مقاوم ،خرابی در سازهو مکانیزم مشاهده میزان با 

تنیـدگی  طرح تقویت با استفاده از تکنیک پـس  اجراي .پردازیممی) سازيقبل و بعد از مقاوم(مقایسه نتایج در دو حالت 
. در این تحقیق، براي تعیین تعداد و موقعیت نقاط انجام ایـن طـرح از روش سـعی و خطـا اسـتفاده شـده اسـت       . است

آمدهوبهعنوانورودیبرنامهمنظورمیشود.الگویخرابیسازه

پلتحتاثرزلزلهمذکوردرش��كل21نش��اندادهش��دهاست.

همانگون��هکهملاحظهمیش��ود،س��ازهدچارآس��يبجدی)به

صورتگسيختگیپایقوسدرجهتطولی(شدهاست.

4-3 معرفی طرح مقاوم سازی لرز ه ای

بامش��اهدهميزانومكانيزمخرابیدرس��ازه،لزوممقاومسازی

آنآش��كارمیگردد.نخس��تبش��رحروشتقويتوس��پسبه

شکل 21. الگوی خرابی پس از اعمال بار زلزله قبل از تقويت لرز ه ای

مقاوم  سازی لرز ه ای پل  های قوسی مصالح  بنايی به روش پس  تنيدگی...
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مقايسهنتايجدردوحالت)قبلوبعدازمقاومسازی(میپردازيم.

اجرایطرحتقويتبااستفادهازتكنيکپستنيدگیاست.دراين

تحقيق،برایتعيينتعدادوموقعيتنقاطانجاماينطرحازروش

س��عیوخطااستفادهشدهاس��ت.بدينمنظور،باانتخابتعدادو

موقعيتنقاطمختلف،پاسخلرزهایسازهموردبررسیقرارگرفته

ودرنهايت،بااس��تفادهازقضاوتمهندس��ی،طرحبهينهانتخاب

ش��دهاست.برایپلموردبررس��ی،نتيجهنهايیطرحپستنيدگی

١٧

، با استفاده از نهایتسازه مورد بررسی قرار گرفته و در اي ه لرزمنظور، با انتخاب تعداد و موقعیت نقاط مختلف، پاسخ  بدین
 مطـابق شـکل  (تنیدگی پسطرح  نهاییبراي پل مورد بررسی، نتیجه . اوت مهندسی، طرح بهینه انتخاب شده استقض
اجرا، زیبـایی  نسبی سهولت و  در این روش علاوه بر اقتصادي بودن. شوددر سه نقطه از طاق قوس اعمال می تنها) 22

  . گرددظ میشوند، حفي تاریخی نیز محسوب میها که اغلب بنا ها این سازه

  
  

  تنیدگی در سه نقطه از طاق قوساعمال پس -22 کلش
  

 ،تنیـدگی پـس ي اعمال نیرو با). 23شکل (ست ا دوخته یدر سه نقطه طاق در جهت عرض قوس رای مزبور تقویتروش 
  .بخشدمیخاصی و یکپارچگی بت صلا طاقبه قرار گرفته که  فشار دائمیطاق تحت یک 

  

  
  

  ت در سه نقطه طاق قوستقوی  -23شکل 
  

ž !!! !! ! !â!!! !! ! !!! ! ! -

! ! ! â!!

)مطابقش��كل22(تنهادرس��هنقطهازطاققوساعمالمیشود.

دراينروشعلاوهبراقتصادیبودنوسهولتنسبیاجرا،زيبايی

اينس��ازههاکهاغلببناهایتاريخینيزمحسوبمیشوند،حفظ

میگردد.روشتقويتیمزبورقوسرادرسهنقطهطاقدرجهت

عرضیدوختهاس��ت)ش��كل23(.بااعمالني��رویپستنيدگی،

طاقتحتيکفش��اردائم��یقرارگرفتهکهب��هطاقصلابتو

يكپارچگیخاصیمیبخشد.

شکل 22. اعمال پس تنيدگی در سه نقطه از طاق قوس

١٧

، با استفاده از نهایتسازه مورد بررسی قرار گرفته و در اي ه لرزمنظور، با انتخاب تعداد و موقعیت نقاط مختلف، پاسخ  بدین
 مطـابق شـکل  (تنیدگی پسطرح  نهاییبراي پل مورد بررسی، نتیجه . اوت مهندسی، طرح بهینه انتخاب شده استقض
اجرا، زیبـایی  نسبی سهولت و  در این روش علاوه بر اقتصادي بودن. شوددر سه نقطه از طاق قوس اعمال می تنها) 22

  . گرددظ میشوند، حفي تاریخی نیز محسوب میها که اغلب بنا ها این سازه

  
  

  تنیدگی در سه نقطه از طاق قوساعمال پس -22 کلش
  

 ،تنیـدگی پـس ي اعمال نیرو با). 23شکل (ست ا دوخته یدر سه نقطه طاق در جهت عرض قوس رای مزبور تقویتروش 
  .بخشدمیخاصی و یکپارچگی بت صلا طاقبه قرار گرفته که  فشار دائمیطاق تحت یک 

  

  
  

  ت در سه نقطه طاق قوستقوی  -23شکل 
  

ž !!! !! ! !â!!! !! ! !!! ! ! -

! ! ! â!!

شکل 23.  تقويت در سه نقطه طاق قوس

شهرام احمدوند، ناصر خاجی،مسعود سلطانی محمدی

محلاعمالنيروهایپستنيدگی
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و ( )mMPa / 500 المانهایتقويتیدارایس��ختیمحوری

هس��تندکهدردوانتهایخود )( 1 MPa ظرفيتمجازمحوری

بهورقهایفولادیمنتهیمیشوند.

دراينج��اورقهاب��هعنوانصفحاتتوزي��عتنشطیاعمال

ني��رویپستنيدگ��یبررویمصال��حبنايیمورداس��تفادهقرار

میگيرند.

تغييررفتارس��ازهراپسازاعمالتقويتبهوضوحمیتوانبا

بررس��ینتايجمش��اهدهنمود.برایاينمنظوربهمقايسهبرخی

پارامترهامانندتغييرمكانهاوتنشهادرنقاطش��اخصپرداخته

شد.بهعنواننمونه،مطابقشكلهای24و25،مقاديرتغييرمكان

دربالاتريننقطهميانیپلرویطاققوس)بهعنوانيكیازنقاط

شاخص(،قبلوبعدازمقاومسازیمقايسهشدهاست.

نتايجمقايسهش��دهدرجدول6تأثيرقابلتوجهوچشمگيراين

ش��يوهمقاومسازیرانش��انمیدهدکهش��ايدبتوانازاينروش

بهعنوانيکگزينهمناس��بدرطرحهایبهس��ازیلرزهایپلهای

قوسیمصالحبنايیاستفادهنمود.

شکل 25. تغيير مکان نقطه شاخص بعد از مقاومسازی، در جهت X )سمت راست( و در جهت Y )سمت چپ(

١٨

ي تقویتی داراي سختی محوري ها المان mMPa 1)(و ظرفیت مجاز محوري  500/ MPa  انتهـاي هستند که در دو 
تنیدگی پسنیروي اعمال  طیصفحات توزیع تنش عنوان به  ها ورقدر اینجا . شوندي فولادي منتهی میها ورقخود به 
  .گیرندمصالح بنایی مورد استفاده قرار می بر روي
بـه مقایسـه    براي این منظـور . نتایج مشاهده نمودبررسی  توان بارفتار سازه را پس از اعمال تقویت به وضوح می تغییر

، 25و  24 يها مطابق شکل، عنوان نمونهه ب. خته شدپرداشاخص  در نقاط ها و تنش ها مکان مانند تغییر ها برخی پارامتر
از  قبـل و بعـد   ،)بـه عنـوان یکـی از نقـاط شـاخص     ( روي طـاق قـوس   پل میانی در بالاترین نقطه تغییر مکانمقادیر 
    .شده استسازي مقایسه  مقاوم
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شکل 24. تغيير مکان نقطه شاخص قبل از مقاوم سازی، در جهت X )سمت راست( و در جهت Y )سمت چپ(

مقاوم  سازی لرز ه ای پل  های قوسی مصالح  بنايی به روش پس  تنيدگی...



18 مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره دوم / زمستان 1388

جدول 6.  مقايسه مقادير ماکزيمم تغيير مکان نقطه شاخص پل

5. جمع بندی
دراي��نتحقيقتلاشگرديدتايکروشمدلس��ازیعددیکه

تاحدامكانبرواقعيترفتارفيزيكیپلهایقوسیمصالحبنايی

منطبقباش��د،موردبررس��یقرارگيرد.روشعددیمزبورروش

المانمجزااس��تکهدرمحيطبرنامه3DECاجراگرديد.روش

المانمجزابراس��اسنمايشصريحبلوکهاواتصالات،وس��يله

توانمندیاس��تکهمیتواندبيش��تربهجزئياتاجزابپردازد.در

اينروش،پيچيدگیالگوهایخاصرفتاریرامیتوانبراساس

جزئي��اتمربوطبههندس��همدل،رفتارمصالح،ش��رايطمرزیو

بارگذاریبهس��ادگیبياننمود.عملكردصحيحمدلهایاستفاده

ش��دهدرکنترلصحتاجرایبرنامه،برایتحليلوبررسیچند

مس��الهمختلف،درمقايس��هباتحقيقاتديگ��رانمیتواندبرنامه

3DECراب��هعنوانيکابزارمناس��بب��راینيلبههدففوق

معرفیکند.بامعرفیيکروشمؤثرمقاومس��ازیبرایاينقبيل

س��ازهها)براس��اسپستنيدگی(وباانج��امتحليلهایعددی،

عملكردتقويتمزبورموردبررسیقرارگرفتهاست.دراينشيوه

تقويتبهعنوانيکروشسادهواقتصادی،شكلظاهريپلهاي

قوسيکهاغلبدارايارزشتاريخيهستندحفظميشود.اگرچه

دراينمقاله،فقطبهبررس��یبهبودرفتارلرزهایيکپلنمونهبه

کمکروشمقاومس��ازیپيش��نهادیپرداختهشدهاست،مقايسه

نتاي��جحاصلازتحليلم��دلالمانمجزانش��اندهندهتأثيرقابل

توجهمقاومسازیباروشپستنيدگیاست.همچنيننحوهاعمال

پستنيدگی،قابليتوکارايیبرنامه3DECرانش��انمیدهد،که

درمقايسهباسايرروشهایعددیقابلتوجهاست.برایبررسی

بيش��ترعملكردروشپيشنهادی،مناسباس��تکهدرآناليزهای

لرزهای،زلزلههایبيشتریمورداستفادهقرارگيرد.همچنينبرای

بررسیبيشترعملكردروشپيشنهادیدرپلهایواقعی،مناسب

اس��تکهچن��دتيپديگرازپلهایموجوددرکش��ورنيزمورد

بررسیقرارگيرد.

6. پانويس  ها

1 - Verification Problems 
2 - Nonlinear Finite Element Method (FEM)
3 - Discontinuous Deformation Analysis (DDA)
4 - Discrete Element Method (DEM)
5 - Finite Difference
6 - Progressive Failure
7 - In-Plane
8 - University of Minho
9 - Spandrel walls
10 - Fill material
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  )بر حسب متر( ماکزیمم تغییر مکان  سازي قبل از مقاوم  سازي مقاومبعد از 
510220.6   210569.1   ر جهتدمکان  تغییر X  
410275.3   -2104.180  ر جهت دمکان  تغییرY  

  
  
  
  بنديجمع. 5

ي قوسـی  هـا   پـل عددي که تا حد امکان بر واقعیت رفتار فیزیکـی  یک روش مدلسازي تلاش گردید تا  در این تحقیق
محـیط برنامـه   در روش عددي مزبور روش المان مجـزا اسـت کـه    . مورد بررسی قرار گیرد ،باشد منطبقمصالح بنایی 

3DEC توانـد  و اتصالات، وسیله توانمندي است که می ها اساس نمایش صریح بلوكروش المان مجزا بر. یداجرا گرد
توان بر اساس جزئیات مربـوط بـه   ي خاص رفتاري را میها در این روش، پیچیدگی الگو. بیشتر به جزئیات اجزاء بپردازد

ي اسـتفاده شـده در   هـا  عملکرد صحیح مدل. ودهندسه مدل، رفتار مصالح، شرایط مرزي و بارگذاري به سادگی بیان نم
توانـد برنامـه   مختلف، در مقایسه با تحقیقات دیگران می مسالهکنترل صحت اجراي برنامه، براي تحلیل و بررسی چند 

3DEC  براي سازي روش مؤثر مقاومیک معرفی  با. کندرا به عنوان یک ابزار مناسب براي نیل به هدف فوق معرفی
گرفتـه  مـورد بررسـی قرار  مزبـور  تقویت عملکرد ي عددي، ها با انجام تحلیلو ) تنیدگیبر اساس پس( ها هاین قبیل ساز

ي قوسـی کـه اغلـب داراي ارزش    ها  پلعنوان یک روش ساده و اقتصادي، شکل ظاهري در این شیوه تقویت به. است
بـه کمـک روش    یک پل نمونـه  اي ه لرزرفتار بهبود فقط به بررسی  ،این مقالهدر اگر چه . شودتاریخی هستند حفظ می

توجـه  قابـل تأثیر دهنده مجزا نشانلمان ااز تحلیل مدل  ي پرداخته شده است، مقایسه نتایج حاصلپیشنهادسازي مقاوم
را نشـان   3DECقابلیـت و کـارایی برنامـه     ،تنیدگیهمچنین نحوه اعمال پس. استتنیدگی روش پس اسازي بمقاوم
ي، مناسـب  پیشنهادبراي بررسی بیشتر عملکرد روش  .استتوجه ي عددي قابلها مقایسه با سایر روشدر که دهد،  می

همچنین براي بررسی بیشـتر عملکـرد روش    .ي بیشتري مورد استفاده قرار گیردها ، زلزلهاي ه لرزي ها است که در آنالیز
  .ي موجود در کشور نیز مورد بررسی قرار گیرداه  پلي واقعی، مناسب است که چند تیپ دیگر از ها  پلي در پیشنهاد
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