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  : چكيده 

لرزه از ويژگي     العاده آنها در ارتباطات و خصوصاً نيازهاي پس از وقوع زمين            اي پلها ، به دليل اهميت فوق        آناليز و طراحي لرزه   
اين كار تحقيقي بـا هـدف       .حساسيت زيادي به روش تحليل دارند     ها بدليل درجه نامعيني نسبتا كم،         اين سازه . باشد  خاصي برخوردار مي  

هـا و روش طراحـي بـر اسـاس عملكـرد       نامه سازي شده آيين ارزيابي روشهاي متداول تحليل پل و روشهاي تقريبي مانند روشهاي ساده         
آناليز (ل بتني آناليزهاي مختلف      شكل و دا   Iبه اين منظور پس از ساخت دو مدل بزرگ المان محدود پل فلزي با تير                . انجام شده است  

روي مدل انجام شده ونتـايج بـا هـم مقايسـه شـده       ) أور    ديناميكي تاريخچه زماني خطي و غير خطي وآناليز پوش         ، آناليز طيفي  ،مودال
   .است

  نقطه عملكرد, آناليز طيفي , آناليز ديناميكي تاريخچه زماني , آناليز مودال , مدل المان محدود , پل فلزي  :ها  كليد واژه

  

  مقدمه -1
اهميت پلها در مسايل .  بعنوان ميسر كننده ارتباطات زميني در زمره مهمترين تسهيلات شهري قرار دارندپلها

    ..                                                                باشد امدادي و امنيتي فوق العاده مي
سازي  ي روشهاي تحليل پل و ميزان دقت روشهاي تقريبي مانند روشهاي سادهاين كار تحقيقي با هدف ارزياب

براي نيل به اين مقصود دو مدل متداول از پل . ها و روش طراحي بر اساس عملكرد انجام شده است نامه شده آيين
 و ]2[فقراتي   ستون  با نتايج مدلمودالنتايج آناليزابتدا . مدلسازي و ارزيابي لرزه اي شده است  و]2[انتخاب شده 
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خطي (سپس نتايج آناليزهاي ديناميكي تاريخچه زماني . ها مقايسه شده است نامه سازي شده آيين روشهاي ساده
  . اوربا هم مقايسه شده است و پوش)SRSS وCQCبا روش تركيب (، طيفي)وغيرخطي

  Ansys ساخت مدل المان محدود پل در نرم افزار -2
بليت ساخت مدل المان محدود، دارا بودن كتابخانه غني از المانها و توانايي انجام  بدليل قاAnsysافزار  نرم

 را براي ساخت Ansys استفاده از نرم افزار]3 [مرجع. تحليلهاي مورد نياز با دقت بالا مورد استفاده قرار گرفته است
  .مدل المان محدود پل توصيه كرده است

همانگونه  .باشد  مترمي8 متر وعرض 60دو دهانه پيوسته، به طول پل مورد بررسي ، فلزي،  :شرح مدل اول 
اتصال ستون به تير گيردار .شود ، در زير هر تير اصلي يك ستون فلزي قرار گرفته است  ديده مي) 1(كه در شكل 

كه اند  ها به نحوي قرار گرفته ستون. ستون به صورت ساده به پي متصل شده است. سازد باشد وقاب خمشي مي مي
 متر در نظر گرفته شده است كه مقدار متعارف براي 6ارتفاع ستون . محور قوي آنها در جهت طولي پل قرار دارد 

 متر از 2 متر فرض شده است و با تير فولادي كه به فاصله 2/0ضخامت دال بتني مسلح  . باشد  پلهاي بزرگراه مي
 متر بصورت 1بتني درجهت عرضي  در دو سمت به ميزان دال . كند اند، بصورت مركب كار مي يكديگر قرار گرفته

 اين تيپ پل. گاه مفصلي قرار گرفته است گاه لغزشي وتكيه كنسولي ادامه يافته است پل در دو طرف  روي تكيه
 1مورد استفاده براي تير و ستون به ترتيب مقاطع. ]4و 2[  ميباشدهاع پل بزرگراها نو ا متداولترينيكي از

2621000×WWF 79310  و×WWF باشد مي .  

  
   مدل اول-پل مورد بررسي: )1(شكل

 شـرح بيشـتر مـدل در    .شود ديده مي) 2(مدل خطي الاستيك پل شرح داده شده در شكل        : ]Dicleli ]2مدل  
  ته شده است  در نظر گرفkN800000 طبق محاسبات سختي فنردوراني مورد استفاده .شود  ديده مي]5[مرجع 

 
  ]Dicleli- ]2 مدل ):2(شكل

                                                           
 ]CISC  ]5نامه   مطابق آيين - 1
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 و و سـتونها تيرهـا  ،  SOLID 65المـان   در ايـن مـدل دال بتنـي بـا    : پـل اول  Ansys  مدل المـان محـدود    
 چهـارگرهي را بـراي مـدل    SHELL  استفاده از المـان ]5[مرجع . . مدل شده استSHELL 43ها المان  كننده سخت

 در .شـود  ديده مي ) 3(مدل المان محدود پل در شكل       . ه ها توصيه كرده است    كردن بال وجان تير آهن وسخت كنند      
 مـدل   Diceleli بـا سـختي مشـابه مـدل          COMBIN14گاه مفصلي سختي دوراني حول محورقائم با المان           محل تكيه 
  . شده است

  .باشد  و تير مي  پايه با دو متر و4عرض به  اما ،اين مدل مشابه مدل اول :شرح مدل دوم
 اين مدل .باشد  المانها و نحوه ساخت اين مدل مشابه مدل اول مي: پل دومAnsys المان محدودمدل 

 و دوران حول عرضي وقايمگاه غلتكي حركت عرشه در جهت  در محل تكيه.  درجه آزادي دارد25000حدودا 
انتقال در جهت طولي گاه مفصلي ، در محل تكيه. شده استآزاد  ودر ساير درجات آزادي و طولي مقيدمحور قائم 

اين نحوه مدلسازي تكيه گاههادر مرجع .  مقيد شده است محور طولي پلو قايم ، دوران حول محوروعرضي و قايم
  . نيز بكار رفته است]6[

    
  مدل المان محدود پل اول): 3(شكل

   . با مدل ستون فقراتي ـ مدل اولAnsys مقايسه نتايج آناليز مودال ):1(جدول

  
  
 نتايج مقايسه   -3

مهمترين علل اختلاف ). 1جدول (مشاهده نتايج نشان از اختلاف اندك نتايج دو مدلسازي دارد :مدل اول 
  .  نتايج را ميتوان موارد زير دانست

I.  در مدلDicleli عرشه در جهت عرضي به صورت صلب مدل شده است وبه همين دليل : 

  .شود  ته نمياثرات اعوجاج عرشه در جهت عرضي در نظر گرف •
 .گردد  درپريود و ضريب مشاركت بعضي از مدهاي پاسخ تغيير ايجاد مي •

يا آنكه . تواند باعث كمتر شدن پريود جهت عرضي به علت مدل نشدن بعضي از حركات عرشه باشد      مثلا مي
  .]8 [ضريب مشاركت مود اول ارتعاش در جهت عرضي را بالا ببرد
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II. در مدل  Dicleli به اين ترتيب تعداد مدهاي موثر در آناليز . ورت متمركز مدل شده است جرم به ص
 .باشد در ارتعاش موثر مي) مد( درجه آزادي 47000تقريبا اما در مدل المان محدود . محدود شده است

    
   شكل مدهاي اول ارتعاش در جهت طولي و عرضي ـ مدل اول  ):4(شكل 

  
 نسبت به مدل المان محدود عامل اصلي اختلاف اندك مشاهده Dicleliسازيهاي بيشتر در مدل  انجام ساده

  .  ]4[. سازي شده دقت مدل المان محدود را ندارند بديهي است كه مدلهاي ساده.باشد شده مي
را ) 85.٪بالاي(دهد كه در جهت عرضي يك مد بيشترين ضريب مشاركت نتايج نشان مي: مدل دوم

اين پل منظم ) SDC( كالترانز و آشتو ,هاي ايران نامه مطابق ضوابط آيين. باشد داراست و حاكم بر ارتعاش مي
به علت مقيد  در جهت عرضي. باشد كه با حاصل آناليز همخواني دارد و در نظرگرفتن يك مد كافي مي ]5[باشد  مي

ر محاسبات وارد بودن حركت دو سمت پل وماگزيمم بودن تغيير مكان در پايه مياني چنانچه تغيير مكان ماگزيمم د
همچنين تاثير نيرودر اين نقطه بيشترين جابجايي را خواهد . منجر به سختي كمتر وپريود بييشتر خواهد شد, شود

الذكر است  گيري جابجايي نقطه فوق نامه ايران كه محل تاثير نيرو واندازه به همين دليل پريود مطابق آيين. داشت
با قرار دادن نيروي گسترده به جاي ( يكنواخت آشتو كه محل تاثير نيرودر روش بار. بيشترين مقدار را داراست

هم نحوه  و در روش تك مدي كه هم نحوه اثر نيرو. اصلاح شده پريود كمتر شده است) نيروي متمركز
  .پريود كمتر شده است,گيري جابجايي اصلاح گرديده  اندازه

   محاسبه شده به روشهاي مختلف دوممقايسه پريود پل ):2(جدول

  
  

    
  ـ پل دوم شكل مد اول در جهت عرضي: )5(شكل
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  آناليز تاريخچه زماني ديناميكي
يكـي از مهمتـرين مراحـل ايـن آنـاليز       . باشـد   آناليز تاريخچه زماني بهترين و دقيقترين روش تحليل زلزلـه مـي           

 از زلزله السنترو مقيـاس شـده بـا طيـف خـاك              تحليلدر اين   . باشد  مي) نگاشت  شتاب(انتخاب حركت زمين ورودي     
 مقياس كردن براي شتاب طيفي در پريود ارتعاش اصلي سيسـتم مـوثرترين              .نامه ايران استفاده شده است       آيين IIنوع  

 Sec(شـود  براي مقياس كردن ، پريود ارتعاش اصلي محاسبه مـي . ]9[ 1باشد روش شناخته شده براي مقياس كردن مي   
  . گردد ضريب اصلاح محاسبه مي) 6(مطابق شكلسپس . )49/0

 
  روش پيدا كردن ضريب اصلاح ):6(شكل

    
   شتاب نگاشت مقياس شده براي پل):8(شكل      شتاب نگاشت زلزله السنترو                 ):7(شكل  

  
   آناليز خطي -4-1

. در نظر گرفته شده است) 10و9( منحني دو خطي شكل خواص خطي مصالح مطابق بخش اولدر اين آناليز
حدود ) ها ها وعكس العمل شامل تنشها، كرنشها، جابجايي( و حجم خروجي2 ساعت6زمان انجام آناليز حدود 

GB4شود ديده مي) 11(جابجايي ماكزيمم عرشه در شكل . .  ميباشد.  
  

    
  آل شده فولاد منحني تنش ـ كرنش ايده: )10(شكل        بتن       شده آل ايده منحني تنش ـ كرنش ):9(شكل   

                                                           
.   مشخص است آه در اين روش ضريب مقياس با توجه به پريود اصلي سازه متغيير اسـت -  1

 .باشد ي م2 و6.0نامه ايران ضريب مقياس بين مثلا براي طيف آيين
 . انجام شده استRAM512  با Pentium 4 (1.8 GH) آليه آناليزها با يك دستگاه - 2

زمان 
ثان(

زمان 
ثان(

sa/g sa/g
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  آناليز غير خطي  -4-2

زمان انجام اين آناليز . در نظر گرفته شده است) 16و15(خطي مصالح مطابق اشكال  در اين آناليز خواص غير
) ها ملها وعكس الع شامل تنشها، كرنشها، حابجايي( ساعت و حجم فايل خروجي13با مفروضات حاضر حدود 

  .شود ديده مي) 12(جابجايي ماكزيمم عرشه در شكل . باشد  ميGB7حدود 
  

   
   جابجايي ماكزيمم عرشه در آناليز غير خطي ديناميكي):12(شكل         جابجايي ماكزيمم عرشه در آناليز خطي ديناميكي       ):11(شكل        

 
  آناليز طيفي -4

براي محاسبه طيف از . انجام آناليز طيفي مورد استفاده قرار گرفته استطيف زلزله السنترو مقياس شده، براي 
  .شود ديده مي) 14 و 13(نتايج آناليز در اشكال ..  استفاده شده استEERAنرم افزار 
  

 

   

 
  SRSSـ آناليز طيفي  عرضي پل  جابجايي: )14(شكل        CQCـ آناليز طيفي  عرضي پل  جابجايي)13(شكل          
  

  ورا آناليز پوش -5

افزايش بار جانبي تا زمانيكه مقدار كرنش ماگزيمم در . . نيرو مطابق معمول در مركز جرم پل وارد شده است
به علت حجم بالاي اطلاعات . باشد   ساعت مي100 تحليل اينزمان . شود ، ادامه داده مي ]5[ برسد6 %پايه فولادي به 

  ه است گام ذخيره شد10خروجي نتايج در هر 
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  منحني ظرفيت پل دوم: )15(شكل

  . رسيم مي) 16( به شكل ]10[با تبديل نتايج به روش مرجغ 
  

 
  نقطه عملكرد پل در زلزله ):16(شكل

  مقايسه نتايج آناليزها): 3(جدول
  روش آناليز  تاريخچه زماني خطي  غيرخطي زماني تاريخچه SRSSطيفي CQCطيفي   )اور پوش(عملكرد نقطه

cmجابجايي پاسخ 3.79 4.3 4.19 4.19 6.22

 
 مقايسه نتايج -6

 بـه علـت   توانـد   مـي ايـن مطلـب  . دهد نتايج آناليزها جابجايي، كرنش و تنش بسيار كم را در دال نشان مي  -1
،  در آمريكـا انجـام شـده اسـت    1965 اين پـل در سـال   يحاطرچون لازم به ذكر است كه  .باشد  فلسفه طراحي پل مي   

 .   استگرديدهحي بسيار بالا فرض ضريب اطمينان در طرا

  .در آناليز طيفي نتايج دو روش تركيب مورد استفاده همخواني بسيارخوبي با هم دارند -2
هـا بـه مرحلـه غيـر خطـي         در آناليز تاريخچه زماني نتايج تحليل غير خطي نشان از ورود بسيار اندك پايـه               -3

 ]2،11،12[.دارد

تواند به علت نحوه تـاثير نيـرو باشـد            اين نتيجه مي  . ير روشها دارد  اور تفاوت زيادي با سا      نتايج آناليز پوش   -4
 .كه به منظور ساده سازي به صورت متمركز در مركز جرم پل وارد شده است
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