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چكیده

تحلیل رفتار لرزه اي و مدل سازي پل ها معمولا با استفاده از فرضیات ساده کننده و به منظور سهولت در تحلیل ها انجام مي شود. این 

ساده سازي ها ممكن است باعث ایجاد تغییرات عمده در پیش بیني رفتار لرزه اي پل ها شود. از موارد مهم در این زمینه نحوه مدل سازي 

کوله ها و اختصاص مفاصل پلاستیك پایه ها است. استفاده از مدل هاي ساده، غلتكي و کامل کوله در پل ها و نیز نحوه تعریف انواع مفاصل 

پلاستیك پایه ها همواره در طراحي و بررسي رفتار لرزه اي پل ها حائز اهمیت بوده است. با توجه به گستردگي ساخت و ساز پل هاي بتني 

با دهانه هاي ساده و دال یكپارچه در کشور و نیز روش هاي مختلف طراحي و تحلیل پل هاي بتني، بنابراین در این پژوهش اثر سه نوع 

مختلف کوله و انواع مفاصل پلاستیك و نحوه مدل سازي سایر اجزا مربوط به شش مدل از پل هاي بتني موجود با ارتفاع و طول متفاوت 

بررسي شده است. براي بررسي این اثرات از نتایج تحلیل هاي مودال و  استاتیكي غیرخطي و روش طیف ظرفیت ATC- 40   استفاده شده 

است. نتایج تحلیل ها به صورت مودهاي ارتعاشي، بیشینه برش پایه و نقطه عملكرد در دو جهت طولي و عرضي و راستايo 45 نسبت به 

جهت طولي پل ها ارایه شده اند. براي پل هایي با طول کلي حداکثر 80 متر  اختلاف زیادي بین مقادیرزمان هاي تناوب ارتعاشي، بیشینه برش 

پایه و نقاط عملكردي پل به دست آمده و بنابراین در تحلیل رفتار لرزه اي این پل ها چشم پوشي از رفتار غیرخطي اجزاي کوله ها موجب 

ایجاد خطاهاي عمده در نتایج تحلیل شده است. در پل هاي بلند با طول کلي حداقل 120متر پاسخ ها با مدل هاي مختلف اجزاي پل ها تقریبا 

مشابه هستند. با توجه به اینكه پل هاي مورد مطالعه از پل هاي موجود و رایج در کشور هستند بنابراین نتایج به دست آمده براي کاربرد 

در طراحي، مدل سازي و ارزیابي لرزه اي پل هاي با دهانه هاي ساده و دال یكپارچه مورد استفاده خواهند بود.

واژه هاي کلیدي : پل هاي بتني، مدل سازي کوله، مفاصل پلاستیک، رفتار لرزه اي 
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1. مقدمه
بزرگراهي  هاي  پل  لرزه اي  پاسخ  مورد  در  مختلفي  تحقيقات 

سال  در  فرناندو  سان  زلزله  از  پس  اي  لرزه  بارهاي  معرض  در 

افزايش  منظور  به  آمده  دست  به  نتايج  است.  شده  انجام   1971

دقت پيش بيني عملكرد لرزه اي پل ها در رخداد زمين لرزه ها با 

شدت هاي مختلف بكار گرفته شده اند. اکثر پژوهش هاي انجام 

يافته در مورد پاسخ لرزه اي پل ها مرتبط با رفتار ديناميكي عرشه 

پل هستند و در مورد نقش کوله ها در پاسخ لرزه اي پل ها تحقيقات 

بسيار کمی انجام شده است.  رفتار کوله ها در اثر اندرکنش خاک -

اخير،  زمين لرزه هاي  وقايع  در  ريز  خاک  انعطاف پذيري  و  سازه 

حاکي از تأثير چشم گير کوله ها بر رفتار لرزه اي سيستم پل ها 

ميزان  نشانگر  بوده و  با شدت متوسط و شديد  تحت زلزله هاي 

اهميت کوله ها در پاسخ لرزه اي پل ها است.

زمان  در  اينرسي  نيروهاي  انتقال  براي  مناسبي  اعضاي  کوله ها 

و  حائل  ديوارهاي  براي  حاکم  اصول  با  و  هستند  زلزله  وقوع 

مبتني بر تئوري فشار محرک و مقاوم خاک طراحي مي شوند. در 

از شرايط  بيشتر  اينرسي  نيروهاي  زمان رخداد زمين لرزه، مقادير 

پيش بيني شده فشار مقاوم خاک بوده و بنابراين کاربرد فرضيات 

ساده کننده براي طراحي کوله ها مناسب نخواهد بود. به عنوان 

ارايه  مقاومت  که  فرناندو مشخص شد  زمين لرزه سان  در  نمونه 

شده به وسيله خاک ريز کوله تأثير مهمي بر روي رفتار ديناميكي 

برخي پل ها داشته است. در مورد مدل سازی کوله ها در ارزيابی 

 ،]Wilson, 1988,1990[ رفتار کوله ها تحقيقات مهمی توسط

 Shamsabadi et al,[  ،]Maroney and Chai, 1994[

و   ]Kotsoglou and Pantazopoulou, 2007[  ،]2007

]Stergios and Mitoulis, 2012[ انجام شده است. نحوه مدل 

سازي کوله ها براي تحليل لرزه اي پل ها براي اولين بار در سال 

1988توسط ]Wilson,1988[ ارايه شد و امروزه نيز به عنوان پايه 

و اساس بسياري از روش هاي مدل سازي کوله ها استفاده می شود. 

در اين روش، سختي کوله هاي مربوط به پل هاي يكپارچه بدون 

انحنا در پلان با يك مدل تحليلي ساده جهت تشريح سختي اين 

نوع کوله ها در تحليل لرزه اي پل هاي بزرگراهي توسعه داده شده 

ارزيابي سختي فنرهاي معادل و مجزا در  اين مدل شامل  است. 

جهت درجات آزادي انتقالي و دوراني کوله ها و اثرات ناشي از 

ديوارهاي بالي، شمع ها و خاک است. در اين مدل تحليلی فنرها 

به عنوان المان هاي مرزي در پاسخ ديناميكي تحليل اجزاي محدود 

اعضاي روسازه پل ها موثر بوده اند. اثر مدل کوله با تغييرات مدول 

کشساني خاک بر روي سختي پل و از طريق محاسبه و تشكيل 

سه  و  انتقالي  فنر  سه  شامل  مجزا  فنر  شش  با  سختي  ماتريس 

با  تحقيق  نتايج  مي شود.  انجام  کوله  انتهاي  هر  در  فنر چرخشي 

بزرگراهي  پل هاي  بر روي سختي  پارامتري  مطالعات  از  استفاده 

با يك دهانه، نشانگر اهميت سختي کوله در تعيين فرکانس هاي 

پل و شكل هاي مودي آن در جهت قائم و عرضي پل بوده است. 

]Wilson and Tan, 1990[ مدلي براي ارزيابي پاسخ هاي لرزه اي 

پل هاي بزرگراهي با کوله هاي واقع بر خاکريز را مورد بررسي قرار 

دادند و به نتايج بسيار مشابهي با تحليل هاي پيچيده و دقيق و نيز 

يافته اند.  دست  کوله  و  خاک  سيستم  براي  محدود  اجزا  تحليل 

بزرگ  آزمايش هاي  انجام  با   ]Maroney and Chai, 1994[

مقياس، مدل غيرخطي کوله در جهت طولي براي دو نوع پل هاي 

با دهانه ساده و عرشه پيوسته با کوله را ارايه کرده اند.  شمس آبادي 

و همكاران اندرکنش خاک و کوله پل را براي طراحي لرزه اي بر 

 Shamsabadi et al,[داده اند قرار  بررسي  مورد  اساس عملكرد 

2007[. نتايج به دست آمده به طور بسيار موثر در پيشبيني رفتار 

آيين نامه  در  عملكرد و  اساس  بر  طراحي  در  پل ها  واقعي  پاسخ 

استفاده  مورد   ]CALTRANS, 2004[ کاليفرنيا لرزه هاي  طرح 

 ]Kotsoglou and Pantazopoulou, 2007[.است گرفته  قرار 

مدل سازي وارزيابي مشارکت خاکريز در پاسخ لرزه اي پل ها با کوله 

پيوسته را تحقيق کرده اند.براي اين منظور، مدل تحليلی پاسخ کلي 

غلامرضا قدرتي امیري، حمید رضا رازقی، مسعود خدابخشي، مهدی اقبالی
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پل با در نظر گرفتن اثرات خاکريز و نوع کوله ها ارايه شده است 

هاي  تحليل  انجام  طريق  از  نيز  پل  سازه  کل  باربري  ظرفيت  و 

Ster-[ .به دست آمده است )IDA( ديناميكي غيرخطی فزاينده

ميتوليس عملكرد  استروگيوس و   ]gios and Mitoulis, 2012

کوله هاي پيوسته و غيرپيوسته با عرشه در پاسخ لرزه اي پل ها را 

بررسي و اثرات قابل توجه کوله و اجزاي مجاور آن در کاهش 

 Stergios and[چشمگير تقاضاي لرزه اي پل ها را اثبات کرده اند

.]Mitoulis, 2012

برای در نظر گرفتن اثرات ناشی از اجزای مختلف مقاوم پل ها در 

 ]Megally et al., 2001[ برابر زلزله پژوهش های مهمی توسط

و  مگالي  است.  شده  انجام   ]Makris and Zhang, 2002[ و 

همكاران با انجام آزمايش هاي بزرگ مقياس مدل غيرخطي براي 

ارايه  ها  کوله  روي  بر  موجود  خارجي  و  داخلي  برشگيرهاي 

براي  هاي  ملاحظه  قابل  طور  به  آمده  دست  به  نتايج  کرده اند. 

ارزيابي ظرفيت و عملكرد برشگيرها پس از وقوع بارگذاري هاي 

چرخ هاي موثر واقع شده اند. مارکيز و  ژانگ اثرات ناشي از وجود 

ميراگرها و بالشتك هاي الاستومري را در تحليل پاسخ لرزه اي و 

مشخصات سازهاي پل هاي بزرگراهي مورد مطالعه قرار داده اند 

 .]Makris and Zhang, 2002[

انواع  لرز  ه ای  تحليل  مورد  در  متعددی  پژوهشگران  و  محققان 

اين  در  گرفته  انجام  تحقيقات  ترين  مهم  کرده اند.  تحقيق  ها  پل 

نيز  و  لرزه ای  های  تحليل  انواع  کارآيي  بررسی  به  مربوط  زمينه 

 Zheng et al,[  ،]Chen, 1993[ توسط  ارايه روش های جديد 

Banerjee and Shinozu-[  ،]Pinho et al., 2007[  ،]2003

 Shattarata et al.,[ ،]Isaković et al., 2008[ ،]ka, 2007

Kotsoglou and Pantazo-[ ،]Aviram et al., 2008[ ،]2008

]Chen, 1993[ چن روش  است.  انجام شده   ]poulou, 2010

تحليل استاتيكي و ديناميكي اصلاح شده براي ارزيابي پل هاي 

بتني تحت اثر بارهاي لرزه هاي و ساير بارها چون وسائط نقليه 

 ]Zheng et al., 2003[  .]Chen, 1993[ است  کرده  ارايه  را 

فولادي چند  پل هاي  لرزهاي  پاسخ  بيني  پيش  و همكاران  ژنگ 

غيرخطي  استاتيكي  تحليل هاي  انجام  از طريق  را  پيوسته  دهانه 

مورد بررسي قرار داده اند]Zheng et al., 2003[. نتيجه تحقيق به 

صورت ارايه روش تحليل استاتيكي غيرخطي براي انواع مختلف 

 Pinho[ .سازه ها با مشارکت اثرات مودهاي بالاتر ارايه شده است

et al, 2007[ کارآيي روش تحليل استاتيكي غيرخطي با يك بار 

اجرا نسبت به روش هاي سنتي موجود مطالعات پارامتري بر روي 

تحقيق  را  يكپارچه  دال  با  دهانه  چند  هاي  پل  از  مجموعه  يك 

پژوهشی  در   ]Banerjee and Shinozuka, 2007[ کرده اند. 

محاسبه تغييرمكان هاي  براي   ATC-40 ظرفيت  طيف  روش  از 

به منظور استخراج  تبديل آنها به چرخش ستون هاي پل ها  طيفي و 

منحني هاي شكنندگي استفاده کرده اندو نتايج بامنحني هاي شكنندگي 

شده  مقايسه  غيرخطي  زماني  تاريخچه  تحليل  روش  از  حاصل 

است.  ]Isaković et al., 2008[ قابليت استفاده از تحليل هاي 

کرده اند.  بررسي  پل ها  لرزه اي  براي تحليل  استاتيكي غيرخطي را 

]Shattarata et al.,2008[روش هاي تحليل استاتيكي غيرخطي 

تحليل  براي  را  نرم افزاري  قابليت هاي  و   ATC-40 موجود  در

لرزه اي  پله اي  بزرگراهي  بررسي کرده اند. نتايج  نشان دهنده مناسب 

بودن استفاده از روش هاي استاتيكي براي کاربرد در نرم افزارهاي 

نتايج  و ارايه  سازه ها  خسارت  مناسب  برآورد  منظور  به  مختلف 

گرافيكي از آنها بوده است. ]Aviram et al., 2008[ در پژوهشي 

به بررسي و معرفي مجموعه هاي از  روش هاي کاربردي و غيرخطي 

براي مدل سازي و تحليل لرزه اي پل هاي بزرگراهي پرداخته اند. 

OpenS- روش هاي  ارايه شده براي تطابق با قابليت هاي دو نرم افزار

و  مختلف  روش هاي  کاهش  خطاهاي  براي   SAP2000و  ees

ارايه  پل ها  سازه هاي  انواع  تحليل  براي  مناسب  روش  ارايه  نيز 

شده است. ]Kotsoglou and Pantazopoulou, 2010[ روشي 

جامع براي مدل سازي و ارزيابي لرزه اي پل هاي کوتاه بزرگراهي 

اثرات مدل سازي کوله ها و مفاصل پلاستیک پایه ها در رفتار لرزه اي پل هاي بتني
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به منظور بررسی پاسخ ديناميكي اين نوع پل ها را با در نظر گرفتن 

اثرات اندرکنش خاک-سازه ارايه کرده اند. 

 با توجه به تحقيقات انجام گرفته، هدف از اين انجام اين پژوهش 

بررسي ميزان اثرات نحوه مدل سازي کوله ها و مفاصل پلاستيك 

اين  برای  است.  بزرگراهي  بتني  پل هاي  لرزه اي  رفتار  در  پايه ها 

مدل سازي  براي  معتبر  آزمايش ها  و  تحقيقات  نتايج  از  منظور 

ساده  غلتكي،  مدل  انواع  و  پل ها  تشكيل دهنده  مختلف  اجزاي 

پايه ها  پلاستيك  مفاصل  مدل سازي  نحوه  نيز  و  کوله ها  کامل  و 

نتايج از تحليل مودال، تحليل  بيان  استفاده شده است. به منظور 

بررسي عملكرد  براي  استاتيكي غيرخطي و  تحليل  لنگر-انحناء، 

ATC-[ ATC-40 سازه هاي مورد مطالعه از روش طيف ظرفيت

با  45درجه  راستاي  و  عرضي  طولي،  در جهت  در   ]40, 1996

جهت طولی پل ها استفاده شده است. مدل هاي مورد مطالعه شامل 

شش نمونه از پل هاي بتني موجود در کشور داراي 2، 4 و 6 دهانه 

و ارتفاع پايه هاي 3/5 و 10 متر با سيستم سازهاي دال پيوسته با 

قاب هاي مياني و دهانه هاي ساده بوده اند. 

2. مشخصات و نحوه مدل سازي پل هاي مورد مطالعه
2- 1 مشخصات پل هاي مورد مطالعه

متر  پايه 5/3 و 10  ارتفاع  با دو  اين پژوهش، شش مدل پل  در 

با 2، 4 و 6  دهانه 20 متري مطالعه شده اند. بارگذاري پل ها  و 

 ]Code139, 2000[ايران پل هاي  بارگذاري  آيين نامه  اساس  بر 

بتن  پل هاي  محاسبه  و  نامه طرح  آيين  اساس  بر  آنها  طراحي  و 

استاندارد2800  سوم  ويرايش  و   ]Code389, 2008[آرمه

و   ]ACI318-05, 2005[  ACI318نامه آيين   ،]IBCS, 2005[

AASHTO, 2002[ AASHTO[ انجام شده است. دو نمونه از 

پل هاي موجود مورد مطالعه شامل تقاطع شمال شرق شهر ميامي 

با محور  تهران-شاهرود-مشهد  راه چهارخطه  تلاقي  در محل  و 

اصلي ميامي – جاجرم است. محل اين پل در موقعيت جغرافيايي 

55 درجه و 34 دقيقه طول شرقي و 36 درجه و 23 دقيقه عرض 

شمالي واقع شده است. اين پل متشكل از دو دهانه به طول 20 

متر با 6 تير بتن مسلح پيش ساخته و عرشه با دال بتني به ضخامت 

20 سانتيمتر است. پل دوم در راه اصلي ميامي– جاجرم و داراي 4 

دهانه به طول 20متر است که در کيلومتر 21+500 محور ميامي- 

جاجرم بر روي رودخانه کالشور قرار گرفته است. عرض عرشه 

اين پل 10/12 متر متشكل از 6 تير بتن مسلح به طول 20 متر و 

ارتفاع کل 150 سانتيمتر بههمراه دال بتني مسلح به ضخامت 20 

سانتيمتر است. برخی از مشخصات مورد استفاده براي مدل سازي 

وتحليل مدل ها در جدول ذيل ارايه شده است.

بتن  هاي  ديافراگم  از  شاه تيرها  در  يكپارچگي  ايجاد  منظور  به 

مسلح به عرض 40 سانتيمتر بر روي کوله ها و پايه ها و عرض 30 

سانتيمتر در وسط دهانه ها استفاده شده است. بر روي سرستون 

پايه ها دو برشگير براي مقابله با نيروي زلزله در جهت طولي و 

براي مهار عرضي  بر روي نشيمن کوله ها دو برشگير  عرضي و 

از  نمونه  چند  است.  شده  تعبيه  زلزله  نيروهاي  مقابل  در  عرشه 

تا  در شكل)1(  مطالعه  مورد  پل هاي  اجرايي  و جزئيات  نقشه ها 

شكل ارايه شده است.

2-2 مدل سازي اجزاي مختلف پل ها

و  مصالح  انتظار  مورد  مقاومت  پل ها  غيرخطي  تحليل  منظور  به 

بتن محصور و غيرمحصور و همچنين  براي  تنش-کرنش  رابطه 

ميلگردهاي تقويتي براي حصول  ظرفيت و بررسي رفتار پل مورد 

استفاده قرار گرفته است. خصوصيات ميلگردهاي طولي و عرضي 

مطابق مشخصات رفتار ارتجاعي و غيرارتجاعي مدل سازي شده اند. 

نحوه مدل سازي اجزاي مختلف پل ها شامل مصالح، پايه ها، عرشه، 

بالشتك هاي الاستومري، کوله ها، ستون ها، سرستون ها و برش گيرها 

در ادامه تشريح شده است. در اين پژوهش کليه ستون ها در پل ها 

داراي مقاطع دايروي بوده و با اتصال گيردار به شالوده متصل هستد 

و ازانعطاف پذيري شالوده ها نيز چشم پوشي شده است.  
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 شكل1. نماي پل چهار دهانه با ارتفاع پایه 5/3 متر

جدول1. مشخصات انواع پل هاي مورد مطالعه

شكل2. مقطع عرضي عرشه پل ها

اثرات مدل سازي کوله ها و مفاصل پلاستیک پایه ها در رفتار لرزه اي پل هاي بتني
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2-2-1 مشخصات مصالح بتني و فولادي

براي ارايه رفتار غيرخطي پايه ها از آيين نامه طرح لرزه اي کاليفرنيا 

 Mander et al,[  Mander و مدل   ]CALTRANS, 2004[

است.  شده  استفاده  بتن  و  فولاد  رفتار  مدل سازي  برای   ]1988

ميلگردهاي عرضي در پايه پل ها، مقاومت فشاري و کرنش نهايي 

مي دهند.  افزايش  مقطع  هسته  کردن  محصور  طريق  از  را  بتن 

بنابراين از مدل Mander et al., 1988[ Mander[ براي تعيين 

تنش-کرنش  مدل  يك  از  بتني  اعضاي  پذيري  شكل  ظرفيت 

شكل4-الف  مطابق  غيرمحصور  و  محصور  بتن  براي  غيرخطي 

و ارايه رفتار واقعي بتن بر اساس رابطه )1( استفاده شده است. 

در اين رابطه f′cc تنش فشاري بتن و εcc کرنش متناظر با تنش 

فشاري بيشينه بتن محصور و f′l تنش موثر محصور کننده براي 

مقاطع دايروي هستند و  با توجه به تنش متوسط محصور شدگي 

و Ec و Esec به ترتيب مدول کشساني بتن و مدول متناظر با تنش 

مشخصات  می توان  آنها  از  استفاده  با  و  هستند  بيشينه  فشاري 

رابطه  اين  در  آورد.  دست  به  نيز  را  غيرمحصور  بتن  به  مربوط 

مقاطع  براي  آن  مقدار  اثر بخشي محصور شدگي و  Ke ضريب 

دايره هاي شكل95/0 است و  fl  عبارت از بيشينه فشار موثر جانبي 

sec

'
-1

27.94 ' 2 '
, , ' 2.254 1 - -1.254 , ,

' 'l

cc
c

yh spc c l l
cc c l e l

cc c c c

x r f
f

r x
f AE f f

x r f f f K f f
E E f f D S

ε
ε

=
+

 
′ ′= = = + = =  ′	  

           

)1(

شكل3. نماي ستون های 10متری و مقطع عرضي سرستون ها

شكل4. نئوپرن و مقطع برشگیر بر روی سر ستون
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چون حد تسليم ميلگردهای عرضي است.  رفتار ميلگردها )شكل  

اوليه،  الاستيك  رفتار خطي  با  تنش-کرنش  رابطه  با يك  4-ب( 

مدل سازي  تنش-کرنش  افزايش  با  متناسب  سخت شدگي  و  پايا 

شده اند. نقطه متناظر تسليم مطابق تنش تسليم مورد انتظار فولاد و 

طول ناحيه تسليم پايا تابعي از مقاومت فولاد و قطر ميلگرد است. 

در ادامه يك نمونه از نمودارهاي تنش-کرنش هسته، پوشش و 

مورد  متري   10 پايه هاي  با  پل هاي  ستون هاي  مقطع  ميلگردهاي 

استفاده در پژوهش حاضر در شكل )5( نشان داده شده است.

2-2-2 روسازه )عرشه( و بالشتک هاي الاستومر

طراحي عرشه بر اساس ظرفيت و با سطح انتظار رفتار الاستيك 

از  استفاده  به  نيازي  بنابراين  است،  شده  انجام  زلزله  اثر  تحت 

تحليل ها  انجام  در  عرشه  اجزاي  براي  غيرخطي  خصوصيات 

خمشي،  سختي  مقطع،  مشخصات  از  منظور  اين  براي  نيست. 

سختي پيچشي معرف ايجاد ترک  قبل از فرا رسيدن حالات حدي 

حصول  براي   )Jeff , Ieff( مؤثر  اينرسي  ممان  از  و  شده  استفاده 

مقادير واقعي زمان تناوب سازه و نياز لرزه اي ايجاد شده از تحليل 

. ]ACI 318-05, 2005[استفاده شده است

انتهاي کوله و روي سرستون ها مابين نشيمن تيرها و  در هر دو 

Mander ب( نمودار تنش کرنش ميلگردها)الف( مدل تنش-کرنش(

 Manderشكل5. نمودار تنش-کرنش )الف( بتن محصور و غیرمحصور مطابق طبق مدل
]CALTRANS, 2004[ و )ب( میلگردها 

شكل6. یک نمونه از نمودار تنش-کرنش بتن محصور و غیرمحصور و میلگرد
Mander ب( نمودار تنش کرنش ميلگردها)الف( مدل تنش-کرنش(

اثرات مدل سازي کوله ها و مفاصل پلاستیک پایه ها در رفتار لرزه اي پل هاي بتني
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تكيه گاه آنها بالشتك هاي الاستومر قرار گرفته اند. رفتار اين اعضا، 

غيرخطي است. بالشتك هاي الاستومري شامل لايه هاي الاستومر 

 )Keff,Geff( و فولاد هستند و مدول برشی و سختي الاستيك موثر

 Makris and Zhang,[ خطي  غير  مدل  با  مطابق  بالشتك  هر 

رابطه  پيوندي غيرخطي و طبق  المانهاي  از  استفاده  با  2002[ و 

)2( مدل سازي شده اند؛

)2(
 

2, 1 ,
Y

eff Y
eff eff

eff

G A MN FK G u
t Km

= = =

در اين رابطه: A مساحت بالشتك، Geff مدول برشي موثر وt ضخامت 

الاستومرها است. تحت تغيير شكل برشي، بالشتك تقريباً به صورت 

رابطه  اين  در  مي دهد،  تغيير شكل    FY=µN نيروي  تا  الاستيك 

 N ضريب اصطحكاک در وجه مشترک نئوپرن و عرشه و µ=0.3

 )uY( نيروي عمود بر سطح نئوپرن است. جابجايي حد تسليم نئوپرن

بر اساس تنش حد تسليم  )FY( و سختي الاستيك )Keff( طبق رابطه 

]Aviram et al., 2008[ به دست مي آيد. 

2-2 -3  برش گیرها

برش گيرها در کوله ها يا سرستون هاي پل هاي با دهانه هاي کوچك 

تا متوسط استفاده مي شوند و به عنوان فيوزهايي براي جلوگيري از 

حرکت هاي بيش از مقدار مجاز در راستاي طولي و عرضي عرشه 

مدل  براي  مي گيرند.  قرار  استفاده  مورد  زلزله  نيروی  اثر  تحت 

سازي برش گيرها از نتايج آزمايش ها]Megally et al,2001[ و 

با يك وجه مشترک  ارزيابي ظرفيت برش گيرهاي داخلي  براي 

ميلگردهاي  ميزان  حدود  براي  کوله  دستك  و  گيرها  برش  بين 

ارتفاع  به  عرض  نسبت  و   0/3-0/5 وجوه  نسبت  0/36-0/23و 

0/7 استفاده شده است.با توجه به اينكه امروزه اغلب برش گيرهاي 

داخلي با مكانيزم لغزشي- اصطكاکي دچار خرابي مي  شوند بنابراين 

رفتار آنها را مي توان به وسيله مدل لغزشي- اصطحكاکي در نظر 

  ]Megally et al., 2001[گرفت، از اين رو، طبق رابطه ظرفيت

)رابطه 3( خواهيم داشت:

)3(n vf yV A fµ=

مشترک  وجه  در  طولي  ميلگردهاي  مساحت   Avf رابطه  اين  در 

 µ ،مقاومت تسليم ميلگردها fy ،ديوار نشيمن کوله و بلوک برشي

ضريب اصطحكاک برابر  1.4λ و مقدار λ نيز براي بتن معمولي 

برابر 1 در نظر گرفته مي شود. يك نمونه از مشخصات هندسي 

مدل سازي ها  در  استفاده  مورد  داخلي  گيرهاي  برش  به  مربوط 

پوش  نمودار  از  نمونه هايي  هچنين  است.  شده  ارايه  در شكل )7( 

نيرو- جابجايي برش گيرهاي داخلي در شكل)8( مورد استفاده در 

اين پژوهش ارايه شده است. جابجايي بيشينه )Dmax( برش گيرها 

تحت تأثير عواملي چون قطر ميلگردهاي تقويتي و اندازه دانه ها است 

]Megally et al., 2001[ و تاثير عواملي چون ميزان ميلگرد و نسبت 

وجه بسيار ناچيز است. در مدل سازي اين اجزاء ميزان بيشينه جابجايي 

)Dmax( قابل قبول در حدود 114 ميلي متر تعيين شده است.

 شكل7. مقطع عرضي و طولي برش گیرها]Megally et al, 2001[              شكل8.. نمودار پوش نیرو-جابجایي برش گیرها 
  ]Megally et al, 2001[                                                                                       
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2-2 -4  مدل سازي کوله ها

پاسخ  براي  واقعي  مقدار  شامل  بايد  کوله  خطي  الاستيك  مدل 

خاک ريز و سختي موثر کوله )Keff( باشد. سختي خاک ريز کوله به 

صورت غيرخطي بوده و به مصالح خاک ريز وابسته است. بر پايه 

نتايج تحقيقات ]Maroney and Chai, 1994[ سختي اوليه کوله 

ها تحت اثر بارهاي ضربه اي و نوساني Ki=11.5×102 kg/m و 

براي تعديل سختي اوليه با توجه به نسبت ديوار انتهايي به ارتفاع 

عرشه از رابطه )4( استفاده شده است.

)4() ( ) (
1.7abt i
hK K w SI= × ×

هاي  کوله  براي  عرشه  يا  انتهايي  ديوار  w عرض  رابطه  اين  در 

پيوسته و نشيمن ساده است. 

سختي کوله )Kabt( و مقاومت ديوار انتهايي )Pbw( حاصل براي 

راستاي طولي با استفاده از ضريب تأثير ديوار CL=2/3 و ضريب 

مشارکت ديوار Maroney and Chai, 1994[  Cw=4/3[ براي 

استفاده شده است. طول  محاسبه سختي کوله در جهت عرضي 

]Maroney and Chai, 1994[و   تحقيقات  طبق  بالي  ديوار 

]Makris and Zhang, 2002[ حدود  0/5-0/33 ديوار انتهايي 

با  طور خطي  به  کوله  ريز  خاک  مقاوم  فشار  است.  شده  فرض 

جابجايي افزايش مييابد و بيشينه فشار مقاوم طبق رابطه )5( به 

دست می آيد.

)5(

نيروي  اساس  بر   )Pbw or Pdia( مقاوم  فشار  بيشينه  تغييرات 

 ]Maroney and Chai, 1994[ تحقيقات  در  نهايي  استاتيكي 

ارتفاع  ضريب  از  پژوهش  اين  مدل هاي  در  است.  شده  استفاده 

 ]Maroney and Chai, 1994[تحقيقات اساس  بر  7/1متر 

استفاده شده است.

       )ب( کوله پيوسته با عرشه                            )الف( اجزای تشكيل دهنده کوله                                  )ج( کوله غيرپيوسته با عرشه

 ]CALTRANS, 2004[ ب و ج( نحوه اتصال کوله به عرشه( ]Wilson, 1988[ شكل9. )الف(مشخصات و ابعاد تشكیل دهنده کوله

239 ) , (
1.7

bw dia
bw dia e

h or h
P or P A m kN =  

 

]CALTRANS, 2004[ شكل10. تغییرات نیرو- جابجایي کوله با درز انبساط و کوله پیوسته با عرشه

اثرات مدل سازي کوله ها و مفاصل پلاستیک پایه ها در رفتار لرزه اي پل هاي بتني
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براي  غيرخطي  پيوند  المان  از  کوله  رفتار  مدل سازي  منظور  به 

مدل سازي رفتار کوله در جهت طولي و عرضي استفاده شده و 

علاوه بر آن در جهت طولي از المان پيوند Gap براي درز انبساط 

5 سانتيمتري بين عرشه و کوله با آزادي حرکت در جهت طولي 

استفاده شده است. مشخصات مورد استفاده براي مدل غير خطي 

کوله ها در جهت طولي و عرضي در جدول )2( تا جدول )4( 

ارايه شده است.  

2-2-4-1 کاربرد انواع مدل هاي کوله ها

به منظور بررسي اثر کوله ها بر رفتار پل ها از سه مدل غلتكي، 

ساده و کامل استفاده شده است. در مدل سازي غلتكي کوله از 

نئوپرن هاي موجود  براي مدل سازي  عنوان جايگزيني  به  غلتك 

از  استفاده  دليل  به  است.  شده  استفاده  شاه تيرها  و  ها  کوله  بين 

فرضيات ساده کننده مدل غلتكي کوله بسيار مورد توجه طراحان 

و مهندسان مشاور قرار دارد. در مدل ساده شكل از المان پيوند 

استفاده  شاه تيرها  زير  در  نئوپرن ها  سازي  مدل  براي  غيرخطي 

زير  در  موجود  هاي  نئوپرن  کليه  کوله،  کامل  مدل  در  مي شود. 

شاه تيرها، برشگيرهاي بين شاه تيرها و بر روي کوله و سرستون ها 

و  طولي  رفتار  و  شكل)12(  شده  گرفته  نظر  در  مدل سازي  در 

عرضي کوله طبق شرايط واقعي و با اجزاي غيرخطي و منطبق با 

جزئيات موجود اين اعضا مدل سازي مي شوند.

سختي اولیه کوله ها
Ki)kN/mm/m(

بیشینه فشارمقاوم خا کریز
Pmax )kPa( 

 ضریب ارتفاع
Height Factor)m(

)CL( ضریب تاثیر دیوار)CW(ضریب مشارکت دیوار

1.70.671.33

جدول3. مشخصات روابط مدل غیرخطي کوله در جهت طولي 

سختي اولیه اصلاح 
)Kabt( شده

فشار مقاوم خاکریز کوله
)Pbw(

سطح موثر دیوار انتهایي کوله
)Ae( 

جابجایي متناظر بیشینه فشار 
)Δeff( مقاوم

سختي اولیه موثر کوله ها 
)Keff(

) (
1.7i
hK w× ×( )239 e bw diaA h or h( )bw diah or h w( )eff gap bw abtP K∆ = ∆ +eff bw effK P= ∆

جدول4. مشخصات روابط مدل غیرخطي کوله در جهت عرضي

سختي اولیه
)Kabt( اصلاح شده 

فشار مقاوم خاکریز
)Pbw(کوله 

سطح موثر دیوار
)Ae( انتهایي کوله 

عرض دیوار انتهایي
 یا عرشه

سختي اولیه موثر 
کوله ها

Keff

2 4) (
1.7 3 3abt i
hK K w= × × × ×

2 4239
1.7 3 3

bw dia
bw e

h or h
P A  = × × 

 
( )bw diah or h w/ 3bwhabtK

جدول2. مشخصات مورد استفاده براي مدل کوله ها در جهت طولي و عرضي

غلامرضا قدرتي امیري، حمید رضا رازقی، مسعود خدابخشي، مهدی اقبالی
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2-2- 5 مدل سازي مفاصل پلاستیک

رفتار غيرخطي پايه ها از طريق تخصيص مدل هاي مفصل پلاستيك 

مجزا به نواحي محتمل براي رفتار غير ارتجاعي قابل تعريف است .

 به منظور تبديل انحناي غيرخطي به چرخش پلاستيك بايد طول 

تقريبي براي مفصل پلاستيك تعريف شود. براي مدل سازي مفاصل 

پلاستيك جهت بيان رفتار  غير خطي  ستون  روش  هاي مختلفي 

وجود دارد. در تحقيق حاضر از سه نوع مفصل پلاستيك شامل 

مفصل فايبري  شكل )13(، مفصل غيرمزدوج و مفصل اندرکنشي نيرو-

لنگر)PMM( براي بيان شكل پذيري ستون ها در نواحي تحتاني 

و فوقاني پايه ها و در محدوده طول مفصل پلاستيك استفاده شده 

است. ساير مدل ها چون مفاصل Uncoupled و NL-Link به 

نيروي محوري )معمولا  از  براي يك سطح مشخص  اينكه  دليل 

تغييرات  ارايه  در  بنابراين  شوند،  مي  تعريف  ستون(  مرده  بار 

شكل پذيري و ظرفيت ستون هايي که در معرض نوسانات شديد 

بار محوري قرار مي گيرند، نتايج ضعيفي ارايه مي کنند. بنابراين 

اين گونه مدل ها توانايي در نظر گرفتن مناسب اندرکنش نيروي 

محوري و لنگر خمشي را ندارند و در صورتي که ظرفيت ستون 

غيردقيق  نتايج  ارايه  به  منجر  شود  کنترل  محوري  بار  طريق  از 

خواهند شد. بنابراين کاربرد اين مدل ها براي انجام تحليل هاي 

ساده و مقدماتي مدل هاي دو بعدي پل ها محدود شده است

               )الف( مدل سه بعدی پل                                                        )ب( مدل کوله ساده
شكل11. مدل سه بعدی پل و مدل کوله ساده

شكل12. مدل کوله کامل

اثرات مدل سازي کوله ها و مفاصل پلاستیک پایه ها در رفتار لرزه اي پل هاي بتني

]Aviram et al, 2008[ شكل13. مفصل فایبر انعطاف پذیر
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3. روش هاي ارزیابي لرزه اي پل هاي مورد مطالعه
به منظور بررسي رفتار لرزه اي پل هاي مورد مطالعه بايد از روش 

اين  شود.  استفاده  ها  نامه  آيين  طبق ضوابط  معتبر  تحليلي  هاي 

و  سازه  هندسه  مصالح،  مشخصات  بايستي  تحليل  هاي  روش 

رفتار  منابع  آن، جرم ها و شرايط مرزي و  اجزاي تشكيل دهنده 

غيرخطي مدل سازه اي را داشته باشند. 

3 - 1 روش های تحلیل

پل  يك  ديناميكي  مشخصات  بررسي  براي  روش  ترين  ساده 

استفاده از آناليز مودال است. نتايج تحليل مودال شامل زمان هاي 

تناوب مودال و خصوصيات اصلي مورد استفاده در تحليل طيف 

پاسخ و تاريخچه زماني هستند که در ارزيابي واقعي نياز زلزله و 

پاسخ سازه پل تحت يك طيف طراحي يا شتاب نگاشت مصنوعي 

به دست می آيند. با توجه به رفتار پيچيده انواع پل ها و امكان 

زلزله که ممكن است سبب فرو ريزش  اثر  نياز سازه در  افزايش 

کلي يا گسيختگي اعضاي سازهاي باربر شوند. بنابراين براي در 

نظر گرفتن حالت هاي مختلف رفتار لرزه اي پل ها در فرايند  طراحي 

می توان از تكرار تحليل هاي مودال براي به دست آوردن پارامترهاي 

ديناميكي يك پل و حالات  مختلف خسارت استفاده کرد. 

چون  پل ها  شكل پذير  بتني  اعضاي  کليه  پلاستيك  لنگر   ظرفيت 

پوشش بتني ستون ها و نيز پيش بيني مقادير اضافه مقاومت مورد 

تحليل  طريق  از  پلاستيك  دوران  داراي  سطوح  طراحي  در  نظر 

لنگر- انحناء و بر اساس مشخصات مورد انتظار مصالح محاسبه 

مي شود. تحليل لنگر- انحناء براي يك مقطع تحت بارهاي پيوسته 

طبق اصل سازگاري کرنش و تعادل نيروها باعث ارايه نتايج انحناء 

طراحي  خمشي  مقاومت  و  شده  مقطع  لنگر  محدوده  با  مطابق 

متناظر با کرنش فشاري 0/003 بتن  يا  کرنش 0/510 ميلگردهاي 

طولي را به دست می دهد. 

3- 2 تغییر مكان هدف 

تحليل  طريق  از  )هدف(  کنترلي  مكان  تغيير  محاسبه  منظور  به 

استاتيكي غيرخطي از مدل شكل ]Aviram et al, 2008[ استفاده 

مقادير  مطابق  و  مكان هدف  تغيير  از طريق محاسبه  است.  شده 

 ]Aviram et al, 2008[ حاصل از تحليل لنگر- انحناء و روابط

جابجايي  خميري،  محدوده  جابجايي  تسليم،  جابجايي  مقادير 

نهايي و چرخش هاي چون اين جابجايي ها براي پايه پل محاسبه 

شده اند. 

 Lp،تكيه گاهي و محل عرشه لنگرهاي  بين  فاصله   L، در شكل 

در  پلاستيك  جابجايي  پلاستيك،∆p ظرفيت  مفصل  معادل  طول 

تشكيل  تا  ستون  تسليم  ∆Ycol جابجايي  پلاستيك،  چرخش  اثر 

مفصل پلاستيك و θp ظرفيت چرخش پلاستيك ستون در جهت 

طولي پل است. 

.

]Aviram et al, 2008[ شكل14. نحوه مدل سازي پل براي محاسبه تغییرمكان هدف و ظرفیت جابجایي ستون در راستاي طولي

غلامرضا قدرتي امیري، حمید رضا رازقی، مسعود خدابخشي، مهدی اقبالی
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4. نتایج و تحلیل آنها
به منظور بررسي تأثير انواع مدل هاي کوله ها در ارزيابي لرزه اي 

پل ها از سه نوع مدل غلتكي، ساده و کامل کوله براي پل هاي 

مورد مطالعه با ارتفاع پايه ها و تعداد دهانه هاي مختلف استفاده 

محدوده  در  پل ها  ديناميكي  مشخصات  شامل  نتايج  است.  شده 

استاتيكي  تحليل  از  استفاده  با  پل ها  لرزه اي  ارزيابي  الاستيك، 

ارايه   ATC40-A از روش  استفاده  با  غيرخطي و عملكرد پل ها 

رفتار  در  مختلف  پلاستيك  مفاصل  کاربرد  همچنين  است.  شده 

لرزه اي پل ها به منظور بررسي ميزان دقت کاربرد هر يك از انواع 

تحليل  انجام  با   PMM اندرکنشي  و  غيرمزدوج  فايبري،  مفاصل 

مودال پل ها در راستاي طولي و عرضي و در راستاي º 45 نسبت 

به محور اصلي پل مقايسه و بررسي شده است.

4- 1 صحتسنجی 

به منظور بررسی ميزان اعتبار نحوه مدل سازی اجزای تشكيل دهنده 

ها،  تحليل  از  آمده  دست  به  نتايج  دقت  ميزان  بررسی  و  ها  پل 

يافته های به دست آمده از پژوهش حاضر با نتايج يكی از پل های 

مورد بررسی در تحقيقات ]Aviram et al, 2008[ -که نسبت 

به ساير پل ها تشابه بيشتری با پل های مورد مطالعه اين پژوهش 

دست  به  نتايج  منظور  اين  برای  اند.  شده  مقايسه  است-  داشته 

آمده مربوط به نمودار برش پايه- جابجايي در جهت طولی برای 

 ]Aviram et al, 2008[ پل دو دهانه موجود در اين پژوهش و

شكل  ارايه و مورد مقايسه قرار گرفته اند. نتايج ارايه شده نشانگر 

همگرايی نتايج به دست آمده در هر دو تحقيق بوده است که با 

 Aviram et[ توجه به اينكه مدل های مورد استفاده در تحقيقات

al, 2008[ مربوط به پل های بتنی با دهانه هاي يكپارچه و عرشه 

مشخصات  همچنين  و  است  شده  انجام  ها  سرستون  با  پيوسته 

دهنده  تشكيل  اجزای  سازهای  ابعاد  نيز  و  استفاده  مورد  مصالح 

پل ها با پل مورد بررسی در اين تحقيق تفاوت داشته اند بنابراين 

مشخصات  نمی باشد.  انتظار  از  دور  نتايج  در  اختلاف  وجود 

 ]Aviram et al, 2008[ سازهای پل مورد مقايسه در تحقيقات

در جدول )5( ارايه شده است.

]Aviram et al, 2008[ در تحقیقات )Route 14( جدول 5. مشخصات سازهای پل مورد بررسی

شكل15. نمودار برش پایه- جابجایي در جهت طولی برای دو مدل پژوهش حاضر
]Aviram et al, 2008[ و ].Ghodrati Amiri et al[ 

اثرات مدل سازي کوله ها و مفاصل پلاستیک پایه ها در رفتار لرزه اي پل هاي بتني
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)پل  پژوهش  اين  بين  های  مدل  در  موجود  تفاوت  به  توجه  با 

 ] Aviram et al, 2008[دودهانه با ارتفاع پايه 10متر( و تحقيقات

مدل کامل کوله ها به دليل درنظر گرفتن کليه اجزای تشكيل دهنده 

در  دليل  به  کوله ها  غلتكی  مدل  نيز  و  تحليل  و  مدل سازی  در 

مطابقت  دارای  ساده سازی ها  فرضيات و انجام  برخی  گرفتن  نظر 

برای  نتيجه گرفت  بنابراين می توان  منطقی می باشند.   مناسب و 

ساير مدل های اين تحقيق نيز نحوه مدل سازی و فرضيات در نظر 

گرفته شده به صورت منطقی و صحيح انجام گرفته است. برای 

مدل ساده با توجه به تفاوت در مشخصات سازهای و ديناميكی 

به  نسبت  گسترده  و  مختلف  ساده سازی های  وجود  نيز  و  پل ها 

مدل های کامل و غلتكی در مدل سازی نتايج دارای تفاوت نسبتا 

زيادی بوده اند ولی همچنان در اين مدل نيز تشابه رفتاری مناسبی 

با ساير نتايج قابل مشاهده است.

5. مشخصات دینامیكي پل ها در محدوده الاستیک
به منظور بررسي اثرات مدل سازي کوله ها در مشخصات ديناميكي 

آنها در محدوده الاستيك زمان تناوب 25 مود اول ارتعاش پل ها 

با تغيير در  و نيز زمان تناوب سه مود طولي، عرضي و پيچشي 

ارتفاع پايه ها و تعداد دهانه ها بررسي و مقايسه شده است. بنابراين 

همانند شكل)16( زمان تناوب 25 مود اول ارتعاش براي پل هاي 

با 2، 4 و6 دهانه و ارتفاع پايه 3/5 و 10 متر ارايه شده است

مدل  از  استفاده  دهانه  دو  پل  مورد  در  که  است  آن  بيانگر  نتايج 

غلتكي کوله موجب افزايش قابل ملاحظه زمان تناوب مربوط به 

مود اول ارتعاش شده است. در پل چهار دهانه براي هر سه مدل 

کوله نتايج تقريبا مشابهي به دست آمده است و در مورد پل هاي 

شش دهانه نتايج تقريبا منطبق بر هم هستند. به دليل وجود درز 

انبساط در مدل کامل و عدم اندرکنش عرشه و کوله در محدوده 

تغيير شكل هاي الاستيك در نتيجه باعث همگرايي زمان تناوب در 

مود اول ارتعاش و راستاي طولي عرشه کليه پل ها با دو مدل ساده 

و کامل شده است. به دليل انعطاف پذيري بيشتر پايه ها در پل ها با 

ارتفاع پايه10 متر بنابراين پايه ها داراي زمان هاي تناوب بزرگ تري 

نسبت به مدل هاي با ارتفاع 5/3 متري هستند، اما با استفاده از سه 

مدل کوله، رفتاري مشابهي با مدل هاي پل ها با ارتفاع پايه 3/5 متر 

داشته اند. در ادامه شكل )17( نتايج مربوط به زمان تناوب ارتعاش 

طولي، عرضي و پيچشي در پل ها با ارتفاع پايه 3/5 و 10 متر ارايه 

شده است.

    پل 6 دهانه با ارتفاع پايه 5/3 متر      پل 4 دهانه با ارتفاع پايه 5/3 متر      پل 2 دهانه با ارتفاع پايه 5/3  متر

   پل 6 دهانه با ارتفاع پايه 10  متر   پل 4 دهانه با ارتفاع پايه 10  متر    پل 2 دهانه با ارتفاع پايه 10  متر

شكل16. زمان تناوب 25 مود اول ارتعاش براي پل هاي 2، 4 و 6 دهانه 20 متري با ارتفاع پایه 5/3 و 10 متر

غلامرضا قدرتي امیري، حمید رضا رازقی، مسعود خدابخشي، مهدی اقبالی
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زمان تناوب ارتعاش پيچشي در پل ها با ارتفاع پايه5/3 مترزمان تناوب ارتعاش عرضي در پل ها با ارتفاع پايه5/3 مترزمان تناوب ارتعاش طولي در پل ها با ارتفاع پايه5/3 متر

زمان تناوب ارتعاش پيچشی در پل ها با ارتفاع پايه10مترزمان تناوب ارتعاش عرضی در پل ها با ارتفاع پايه10مترزمان تناوب ارتعاش طولي در پل ها با ارتفاع پايه10متر

شكل17. مقایسه زمان تناوب ارتعاش طولي، عرضي و پیچشي در پل ها با ارتفاع پایه 5/3 و10 متر

با توجه به نتايج به دست آمده ملاحظه مي شود که مود ارتعاش 

طولي در مورد پل ها با ارتفاع پايه 5/3 متر با استفاده از سه مدل 

با افزايش تعداد دهانه و طول کلي پل همگرا شده و در مورد پل 

6 دهانه )طول 120 متر( کاملا منطبق بر هم هستند. علت رفتار 

مشابه دو مدل ساده و کامل وجود درز انبساط در مدل کامل و 

در گير نشدن عرشه با ديوار انتهايي و خاکريز در محدوده تغيير 

مكا  ن هاي الاستيك است.

استفاده از مدل هاي غلتكي و ساده موجب رفتار تقريبا مشابه پل ها 

در محدوده تغيير مكان الاستيك شده و در مقايسه با مدل کامل رفتار 

متفاوتي در جهت عرضي قابل مشاهده است. اختلاف ناچيز بين 

دو مدل غلتكي و ساده به علت وجود نئوپرن ها در مدل ساده است.

 40 )حداکثر  کوتاه  طول  با  پل هاي  براي  کوله  مدل  سه  هر  در 

متر( افزايش قابل ملاحظه مود ارتعاش پيچشي حاصل شده است 

ارتعاشي  مود  اين  در  سازه،  سختي  از  کمتر  برآورد  موجب  که 

خواهد شد. همچنين با افزايش طول پل ها عليرغم عدم همگرايي 

با  نزديك شده اند.  هم  به  ارتعاش  تناوب  زمان هاي  اما  نتايج  در 

مشاهده زمان تناوب ارتعاش پل ها  با ارتفاع پايه 10 متري در مود 

ارتعاش طولي، عرضي و پيچشي با سه مدل کوله نتايجي مشابهي 

با پل هاي کوتاه تر و با ارتفاع پايه 5/3 متري به دست آمده است.

5-1 ارزیابي لرزه اي پل ها با استفاده از تحلیل استاتیكي 

غیرخطي 

اثرات ناشي از چگونگي مدل سازي کوله ها بر  به منظور بررسي 

در  و  غيرخطي  مكان هاي  تغيير  محدوده  در  پل ها  لرزه اي  پاسخ 

غيرخطي  استاتيكي  تحليل  از  عرضي  و  طولي  انتقالي  دو جهت 

استفاده شده است. تحليل استاتيكي غيرخطي در حالت کلي به 

اين  در  انجام مي شود.  نيرو  کنترل  تغييرمكان و  کنترل  دو روش 

پژوهش از روش کنترل تغيير مكان با الگوي بارگذاري متناسب 

با وزن روسازه)عرشه( در قسمت هاي مختلف استفاده شده است. 

اهميت  داراي  عرشه  وزن  با  متناسب  نيروهاي  تعريف  بنابراين 

حد  مكان  تغيير  برابر   1/5-2 حدود  کنترلي  مكان  تغيير  است. 

گسيختگي محلي ستون ها و حاصل از نتايج تحليل لنگر- انحناي 

پايه هستند. در مدل هاي مورد مطالعه و بر اساس محاسبات انجام 

اثرات مدل سازي کوله ها و مفاصل پلاستیک پایه ها در رفتار لرزه اي پل هاي بتني
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با  پل هاي  براي  و  غيرخطي  استاتيكي  تحليل  ضوابط  طبق  شده 

ارتفاع پايه 3/5 متر برابر 30 سانتيمتر و در پل هاي با ارتفاع 10 

متر 70 سانتيمتر در نظر گرفته شده است. مختصات کنترل در کليه 

تحليل ها نقطه مياني عرشه در نظر گرفته شده است که با توجه 

اتصال  محل  تحليل ها  کليه  در  نقطه  اين  دهانه ها  بودن  زوج  به 

محاسبه  و  تحليل  انجام  از  پس  است.  مياني  و سر ستون  عرشه 

نمودار  آنگاه  کنترلي  نقطه  برابر جابجايي  در  پايه  برش  تغييرات 

نيرو- جابجايي در دو جهت طولي)شكل18( و عرضی )شكل20( 

به دست آمده است. 

هر سه پل با دو نوع مدل ساده و کامل کوله تا بسته شدن درز 

انبساط  درز  بسته شدن  از  پس  اما  دارند  يكساني  سختي  انبساط 

مدل کامل به دليل مقاومت خاکريز و ديوار انتهايي سختي بيشتري 

نسبت  دليل  به  غلتكي  و  ساده  مدل  دو  اختلاف  مي دهد.  نشان 

سختي نئوپرن ها به سختي پايه ها ناچيز است. در کليه پل ها هر دو 

مدل غلتكي و ساده با مدل کامل اختلاف قابل ملاحظه اي دارند. 

هرچند اختلاف در برش پايه در پل دو دهانه بيشتر است، اما با 

افزايش طول پل ميزان اختلاف دو مدل ساده و غلتكي نسبت به 

مدل کامل کاهش مي يابد. به نظر مي رسد اين امر ناشي از افزايش 

تعداد پايه هاي طره از 2 تا 6 دهانه در جهت طولي و کاهش تاثير 

نقش کوله در جهت طولي باشد. در شكل10 ميزان اختلاف بيشينه 

برش پايه در جهت طولي براي دو مدل ساده و غلتكي نسبت به 

براي  داده شده است.  نشان  تعداد دهانه ها  افزايش  با  کامل  مدل 

پايه در  نيز تحليل و محاسبه تغييرات برش  جهت عرضي پل ها 

به  جابجايي  نيرو-  نمودار  و  انجام  کنترلي  نقطه  جابجايي  برابر 

دست آمده، که در شكل)12( ارايه شده است. طبق نتايج به دست 

آمده در جهت عرضي با توجه به سختي قاب هاي عرضي پل و 

نسبت سختي نئوپرن ها به سختي ستون ها دو مدل غلتكي و ساده 

رفتار تقريبا مشابهي از خود نشان داده اند.

پل 4 دهانه با ارتفاع پايه 10 متر در جهت طوليپل 2 دهانه با ارتفاع پايه 10 متر در جهت طولي

پل 6 دهانه با ارتفاع پايه 10 متر در جهت طولي

شكل18. نمودار برش پایه- جابجایي پل 2 ،4 و 6 دهانه با ارتفاع پایه 10 متر در جهت طولي 

غلامرضا قدرتي امیري، حمید رضا رازقی، مسعود خدابخشي، مهدی اقبالی
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شكل19. میزان اختلاف )بر اساس درصد( بیشینه برش پایه مدل غلتكي و ساده نسبت به مدل کامل در جهت

 طولي براي پل هاي با 2، 4 و 6 دهانه

پل 4 دهانه با ارتفاع پايه 10 متر در جهت عرضيپل 2 دهانه با ارتفاع پايه 10 متر در جهت عرضي

پل 6 دهانه با ارتفاع پايه 10 متر در جهت عرضي

ناديده  علت  به  کامل  مدل  به  نسبت  غلتكي  و  ساده  مدل  دو 

گرفتن سختي برشگيرها، خاک ريز و ديوارهاي بالي سختي جانبي  

کمتري برآورد مي نمايند. شكل20 ميزان اختلاف بيشينه برش پايه 

مدل  به  نسبت  غلتكي  و  ساده  مدل  دو  براي  عرضي  جهت  در 

افزايش  با  است.  داده شده  نشان  دهانه ها  تعداد  افزايش  با  کامل 

تعداد دهانه هاي پل مقادير خطاي مدل غلتكي نسبت به مدل کامل 

از31% به 8/4% و خطاي مدل ساده از %24 به 6/8% درصد کاهش 

يافته است. بنابراين در پل هاي با طول کوتاه )حداکثر 40متر( نقش 

بالي و برشگيرها در محاسبه سختي سيستم پل بسيار  ديوارهاي 

مهم است بنابراين توصيه مي شود براي تحليل غيرخطي پل هاي با 

طول کوتاه در جهت عرضي از يك مدل شامل سختي نئوپرن ها، 

برشگيرها و ديوارهاي بالي استفاده شود. با افزايش تعداد دهانه ها 

نقش مدل کوله و برشگيرها کمتر شده و مي توان بجاي استفاده 

بلند  با طول  پل هاي  براي  در جهت عرضي  کامل  مدل سازي  از 

نئوپرن ها  از يك مدل ساده شامل مدل سازي  متر(  )حداقل 120 

استفاده کرد. 

شكل20. نمودار جابجایي- برش پایه پل 2 ،4 و 6 دهانه با ارتفاع پایه 10 متر در جهت عرضی

اثرات مدل سازي کوله ها و مفاصل پلاستیک پایه ها در رفتار لرزه اي پل هاي بتني
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شكل21. میزان اختلاف )بر اساس درصد( بیشینه برش پایه مدل غلتكي و ساده نسبت به مدل کامل در جهت 
عرضی براي پل هاي با 2، 4 و 6 دهانه

)ب( جهت عرضی پل)الف( جهت طولي پل

)ج(  با زاويه 45º نسبت به محور طولي پل

پس از مدل سازي پايه ها با استفاده از مفصل هاي معرفي شده و 

با  گرفته اند.  قرار  بررسي  مورد  پايه ها  رفتار  مودال  تحليل  انجام 

توجه به ارايه رفتار مشابه انواع پل ها بنابراين نتايج مربوط به يك 

 45 راستاي  در  و  و عرضي  در جهت هاي طولي  پل ها  از  نمونه 

درجه نسبت به محور اصلي پل در شكل )22( ارايه شده است. 

نتايج نشان مي دهند که مدل سازي رفتار غيرخطي پايه ها با استفاده 

از مفصل هاي مختلف در جهت طولي و عرضي پل نتايج تقريبا 

پل ها و  رفتار در مورد ساير  اين  داشته است.  به همراه  يكساني 

انجام تحليل در راستاي محورهاي اصلي آنها بطور مشابه تكرار 

شده است. تنها تفاوت در اندازه بزرگاي برش پايه و تغيير مكان 

بيشينه بوده است. اما تحليل در راستاي 45 درجه نسبت به راستاي 

اصلي پل نتايجي متفاوتي داشته است. نتايج اين تحليل براي يك 

نمونه از پل ها در شكل)22-ج( نشان داده شده است. نتايج مربوط 

به تحليل در راستاي45º نسبت به محور طولی پل در شرايطي که 

شكل22. مقایسه نتایج تحلیل استاتیكي غیرخطي با استفاده از مفصل هاي مختلف تحت بارگذاري جانبي )الف( جهت طولی 
پل )ب( جهت عرضي پل )ج( با زاویه45º نسبت به محور طولي پل

غلامرضا قدرتي امیري، حمید رضا رازقی، مسعود خدابخشي، مهدی اقبالی
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نشان  نيست،  پل  اصلي  محورهاي  بر  منطبق  بارگذاري  راستاي 

کارانه  محافظه  تخمين  غيرمزدوج  مفصل  از  استفاده  که  مي دهد 

خواهد  همراه  به  را  سازه  پايه  برش  نتيجه  در  و  از سختي   تري 

قرار  ارزيابي  يا قوسي مورد  بنابراين زماني که پل مورب  داشت. 

اصلي  محورهاي  به  نسبت  مختلف  زواياي  با  تحليل  و  مي گيرد 

پل انجام مي شود، استفاده از اين نوع مفصل براي تحليل مناسب 

نيست، درحالي که کاربرد مفصل هاي اندرکنشي PMM و مفصل 

فايبري انعطاف پذير به علت توزيع مناسب نيروها و درنظرگرفتن 

گوناگون  محوري  بار  سطوح  با  متنوع  لنگر-انحناء  نمودارهاي 

منجر به نتايج بهتري خواهند شد. در نتيجه براي تحليل دو بعدي 

يا سه بعدي پل ها با مقاطع نامتقارن يا پل هاي نامنظم استفاده از 

مفصل اندرکنشي نسبت به مفصل غيرمزدوج توصيه مي شود.

ATC40-A 5-2 عملكرد پل ها با استفاده از روش

عملكرد هر يك از پل ها با استفاده از سه مدل کوله و طبق روش 

قرار  بررسي  مورد   ]ATC-40, 1996[  ATC-40 ظرفيت  طيف 

منابع  در  آن  انجام  جزئيات  و  ظرفيت  طيف  روش  گرفته اند. 

است.  شده  ارايه   ]ATC-40, 1996[  ATC-40 چون  مختلف 

بنابراين با توجه به واقع شدن پل هاي مورد مطالعه بر روي خاک 

با  ساختگاه  مشخصات  و  متناظر  خاک  پاسخ  طيف  از  دو،  نوع 

خطر نسبي زلزله بسيار زياد مطابق ويرايش سوم- استاندارد 2800 

گونه  سه  با  پل ها  از  يك  هر  عملكرد  نقطه  است.  شده  استفاده 

بررسي  مورد  پل  طول  افزايش  با  و  کوله  مدل  متفاوت  شرايط 

قرار گرفته اند. در شكل)23( تغييرات مقادير نقاط عملكرد پل ها 

با افزايش تعداد دهانه تحت اثر سه مدل مختلف کوله نشان داده 

اختلاف  کوله  مختلف  مدل هاي  با  دهانه  دو  پل  در  است.  شده 

مقادير نقاط عملكرد قابل ملاحظه بوده و اختلافي در حدود 93%  

بين مدل غلتكي و کامل وجود دارد. اين اختلاف در مورد مدل 

ساده و کامل %29 است. با افزايش تعداد دهانه ها و طول پل نقاط 

عملكرد پل ها با سه مدل مختلف کوله همگرا شده و اختلاف دو 

مدل غلتكي و کامل از %93 به %37 کاهش يافته است. اختلاف 

دو مدل ساده و کامل در پل چهار دهانه حدود %33 است. در پل 

شش دهانه اختلاف دو مدل غلتكي و کامل %37 و اختلاف مدل 

ساده و کامل %29 است. بدين ترتيب براي ارزيابي پل هاي با طول 

کوتاه )حداکثر40متر( در جهت طولي استفاده از مدل غلتكي منجر 

به بروز مقادير بزرگ خطا در نتايج خواهد شد. براي ارزيابي پل ها 

با طول زياد )حداقل120متر( با توجه به تعداد پايه هاي مياني و کم 

شدن اختلاف مدل هاي ساده و کامل مي توان از مدل ساده استفاده 

کرد. همچنين بايد توجه شود که در نظر گرفتن مدل کوله کامل 

موجب کاهش نقطه عملكرد سازه خواهد شد. 

             
                    )ب( جهت عرضي)الف( جهت طولي

شكل23. تغییرات نقطه عملكرد پل ها در جهت طولي و عرضی

اثرات مدل سازي کوله ها و مفاصل پلاستیک پایه ها در رفتار لرزه اي پل هاي بتني
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مطابق نتايج به دست آمده در جهت عرضي، اختلاف بين نقاط 

اما  زياد است،  بسيار  کامل  با مدل  عملكرد مدل ساده و غلتكي 

با هم ندارد و پيشبيني  دو مدل ساده و غلتكي اختلاف چنداني 

افزايش طول پل کاملا بر هم منطبق خواهند شد. در  با  می شود 

مقايسه اين دو مدل با مدل کامل، هرچه تعداد دهانه ها افزايش 

مي يابد، اثر مدل کوله بر عملكرد پل کمتر شده و در مورد پل 120 

متري و سه مدل کوله پاسخ ها مشابه هستند. بنابراين براي ارزيابي 

مدل  از  استفاده  متر(   80 تا   40( متوسط  طول  با  پل هايي  سازه 

کامل نتايج دقيق تري خواهد داشت و براي پل های با طول بلند 

عملكرد  ارزيابي  براي  غلتكي  مدل  از  مي توان  )حداقل120متر( 

پل ها در جهت عرضي استفاده کرد.

6. جمع بندي
با توجه به اينكه پل هاي مورد مطالعه از پل هاي موجود و رايج 

در  کاربرد  براي  آمده  دست  به  نتايج  بنابراين  هستند،  کشور  در 

طراحي، مدل سازي و ارزيابي لرزه اي پل هاي با دهانه ساده و دال 

يكپارچه مورد استفاده خواهند بود.

در پل هاي با دهانه ساده و دال يكپارچه و حداکثر طول 40 متر 

اول  مود  تناوب  زمان  افزايش  موجب  غلتكي  مدل  از  استفاده 

ارتعاش پل و محاسبه مقدار کمتر سختي پل نسبت به مقدار واقعي 

آن خواهد شد. بنابراين در اين محدوده از طول پل، با توجه به 

نتايج تقريبا مشابه مدل هاي کامل و ساده استفاده از يك مدل ساده 

کوله شامل سختي نئوپرن ها در جهت طولي و عرضي پل برای 

تحليل الاستيك خطی مناسب خواهد بود.

در پل هاي با دهانه ساده و دال يكپارچه و طول 80 و 120 متري 

با توجه به همگرايي زمان تناوب مود ارتعاش طولي و همچنين 

ارتعاش عرضي و پيچشي براي هر  مقادير اختلاف کم مودهاي 

سه مدل کوله استفاده از مدل غلتكي يا ساده براي تحليل استاتيكي 

خطي و طراحي کافي خواهد بود.

براي محاسبه ظرفيت پل ها در جهت طولي و با توجه به اينكه دو 

مدل غلتكي و ساده با مدل کامل در پل 40 متري به طور متوسط 

داشته اند  اختلاف  پل  ظرفيت  برآورد  در  درصد   50 حدود  در 

بنابراين استفاده از مدل کوله کامل منجر به نتايج دقيق تري خواهد 

شد. در پل هاي با طول بلند 120 متري تاثير کوله در جهت طولي 

پل  ظرفيت  برآورد  در  کامل  و  ساده  مدل  اختلاف  و  کمتر شده 

يافته است. در جهت عرضي  به مقدار حدود 15 درصد کاهش 

مدل  نتايج   30% اختلاف  به  توجه  با  متري   40 پل هاي  براي  و 

غلتكي و کامل و اختلاف %25 نتايج مدل ساده و کامل در برآورد 

ظرفيت پل ها، بنابراين استفاده از مدل کامل کوله در جهت عرضی 

به  توجه  با  متري   120 تا   80 هاي  پل  مورد  در  است.  ضروري 

مدل  سه  بين  غيرخطي  استاتيكي  تحليل  نتايج  اختلاف  کاهش 

نتايج  در جهت عرضي  ساده  يا  غلتكي  مدل  از  استفاده  بنابراين 

قابل قبولي به همراه خواهد داشت.

به منظور ارزيابي لرزه اي در پل هاي دو دهانه و مدل هاي مختلف 

کوله اختلاف مقادير نقاط عملكرد در جهت طولي پل بين مدل 

غلتكي و کامل بسيار زياد )حدود %93( است و اين اختلاف نقاط 

عملكرد در مورد مدل ساده و کامل حدود 30 درصد است. به اين 

ترتيب براي ارزيابي پل هاي کوتاه در جهت طولي استفاده از مدل 

غلتكي منجر به  بروز مقادير زياد خطا در نتايج خواهد شد. در 

تعداد  به  توجه  با  متر(   120 )حداقل  بلند  طول  با  پل هاي  مورد 

پايه هاي مياني و کاهش اختلاف مدل هاي ساده و کامل مي توان به 

منظور ارزيابي پل از مدل ساده استفاده کرد.

در جهت عرضي با مقايسه دو مدل غلتكي و ساده با مدل کامل 

هرچه تعداد دهانه ها افزايش مي يابد اثر مدل کوله بر عملكرد پل 

کمتر شده و در مورد پل 120 متري با سه مدل کوله پاسخ ها مشابه 

هستند. بنابراين براي ارزيابي سازه پل هاي با طول متوسط )طول 

40 تا 80 متر( استفاده از مدل کامل نتايج دقيق تري خواهد داشت. 

در مورد پل هاي بلند )حداقل120متر( مي توان از مدل غلتكي براي 
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ارزيابي عملكرد پل ها در جهت عرضي استفاده کرد.

کاربرد انواع مفصل پلاستيك در مدل سازي و تحليل با توجه به 

اينكه  مفاصل Uncoupled و NL-Link براي يك سطح مشخص 

از نيروي محوري تعريف ميشوند )معمولا بار مرده ستون( بنابراين 

در ارايه تغييرات شكل  پذيري و ظرفيت ستون هايي که در معرض 

نوسانات شديد بار محوري قرار مي گيرند، نتايج دقيقي به همراه 

پلاستيك،  مفصل  مدل  اين  در  اينكه  دليل  به  داشت.  نخواهند 

اندرکنش  لنگر- نيروي محوري را به طور مناسبي در نظر گرفته 

نمي شود، بنابراين در هنگام کنترل ظرفيت ستون در شرايط وجود 

آمد،  خواهد  دست  به  غيردقيقي  نتايج  نوساني  محوري  بارهاي 

دو  مقدماتي  و  ساده  تحليل هاي  به  مدل ها  اين  کاربرد  بنابراين 

بعدي پل محدود مي شوند. مدل مفصل فيبري انعطاف پذير همانند 

بار محوري نوساني  ايده آل در شرايط   PMM اندرکنشي  مفصل 

توانايي ارزيابي دقيق تري از رفتار ستون تحت انحناي اعمالي و 

آن  کاربرد  ننتيجه  در  دارد و  مقطع عرضي  براي  کرنش محوري 

براي تحليل استاتيكي و ديناميكي سه بعدي پيشنهاد مي شود. 
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