
  افزار نرمبتن آرمه با ي ها پلسازي  احتمالاتي و مقاوماي  لرزهپذيري  ارزيابي آسيب

 OpenSEES 
(The Open System For Earthquake Engineering Simulation)  

  

  : تاليف 

   حسين پهلوان

        ))))دانشگاه علم و صنعت ايران و استاديار دانشگاهدانشگاه علم و صنعت ايران و استاديار دانشگاهدانشگاه علم و صنعت ايران و استاديار دانشگاهدانشگاه علم و صنعت ايران و استاديار دانشگاهدكتري مهندسي زلزله دكتري مهندسي زلزله دكتري مهندسي زلزله دكتري مهندسي زلزله ((((

  

  

  

  1394  زمستان

   



/SwA �±�d« o{B¯ ºAoM »îo{ ° »¯±¯B��±�e³¼¦� É

/SwA �±®ª« NBao¢½j �A±¯A ° »P�±T	 ,»P�»¦Q ,Sv	A NBa,jk\«NBa,»®¼`	°oeRn±æ ³M oYA ½A pA »Tªv� B½ H«BªU o¼XñU É

²pB]A ¬°kM An oYA ½A pA »Tªv� B½ ¨BªU u� oµ ,SwA 1348 ¤BwJ±~« ¬Ak®«o®µ ° ¬B�®~« ,¬B�§Æ« pA S½Bªe¬±¯B� ¤±ªz« oYA ½A É

/S	o£ kµA±inAo� »¯±¯B� jo¢¼Q jn±« k®� ³�oî B½yhQ ,oz¯ ,o{B¯

»wk®´«»®� ºBµJBT�ºow ²jApC RAnBzT¯A

OpenSEES nAq�A¨o¯ BM ³«nC TM ºBµ¥QºpBw¨°B�« ° »U¿BªTeA ºA²po§ºo½mQK¼wC»MB½pnA É

¬A±¦´Q ¼ve : �¼§FU Ê

»¯BTw°kM o¼«A :NBa ° »®� o�B¯ Ê

²jApC RAnBzT¯A : ºpBw²jB«C ° »®¼`�°oe Ê

Bv¯B«nC : »�Ao£±T¼§ Ê

»¯ÀæA :NBa Ê

»¯Bd§Bæ :»�Bdæ Ê

³hv¯ 1000 :rAo¼U Ê

1394 ¬BTv«p :¤°A NBa Ê

²jApC RAnBzT¯A :o{B¯ Ê

978 Ç 964 Ç 501 Ç 877 Ç 9 :ðMB{ Ê

¬B«±U 30.000 :B´M Ê

/SwA �±�d« o{B¯ ºAoM oz¯ ° NBa �e ° �§Æ« ²k´î ³M JBT	 K§B
« S¼§±Ãv«

rBwBQ ,S¦« ð¯BMK®] ,(²B¢z¯Aj f ° ºpAnoh� f ¼M) ¬Ao´U ²B¢z¯Aj ¥MB�« ,JÀ�¯A ¬BMB¼iÇ ²jApC RAnBzT¯A :yhQ q�o« É

66414510 :u½±¯n°j 66415753 Ç 66414374 :�¦U 1314754713 »TvQk� Ç �ñªµo½p ³�L	 ,1202 
ÀQ

Ç 1357 ,¼ve ,¬A±¦´Q : ³wB®{ow

. OpenSEES nAqÇ	A¨o¯ BM ³«nC TM ºBµ¥Q ºpBw¨°B�« ° »U¿BªTeAºA²po§ ºo½mQK¼wC »MB½pnA : n°Ck½kQ ° ¬A±®î

/¬A±¦´Q ¼ve
¼§FU

/1394 ,²jApC :¬Ao´U : oz¯ RB~hz«

/nAj±ª¯ ,¤°k] ,n±~« :/| 376 : ºoµB�RB~hz«

/»wk®´« ° »®	 ºBµJBT�ºow : Sw°o	

978 Ç 964 Ç 501 Ç 877 Ç 9 : ðMB{

BP¼	 : »v½±®Two´	S¼í�°

/366 /| :³«B®MBT� : S{AjjB½

u¼wQA nAq	A¨o¯ : �±�±«

ºoU±¼P«B�ºBµ³«B¯oM-- ²pBw ¥¼¦dU : �±�±«

nAq	A¨o¯ -- ²pBw ¥¼¦dU : �±�±«

»®TM ºBµ¥Q : �±�±«

TA 647 . N 94 
§A 4 1394 : ²o¢®� ºk®M²jn

624.110285 : »½±½j ºk®M²jn

4052873 : »¦« »wB®zMBT�²nBª{

:k¼®� ³í]Ao« o½ptnjC ³M online k½oiºAoM

www.rahianarshad.com



        

        


	��ر ������

	��ر ������

	��ر ������

	��ر ������
        
  

حيـاتي  هـاي   در شريانها  سازهو در عين حال آسيب پذيرترين ترين  مهمبه عنوان يكي از  ها پل
ويراني يك يا چند پل در اثر زلزله آثار منفي زيادي بـر اقتصـاد يـك     .شوند مي محسوبهر كشور 

ن كشور وارد كرده و همچنـين  تواند آسيب جدي به عملكرد شبكه حمل و نقل آ مي كشور داشته و
هزينـه بـالاي سـاخت و    . امداد رساني پس از زلزله را بـا مشـكلات جـدي مواجـه خواهـد نمـود      

  .را دو چندان كرده است ها پلاهميت ها  استراتژيك بودن آن

قـديمي طراحـي و سـاخته    هـاي   نامـه  آيينموجود دنيا بر اساس ضوابط ي ها پلتعداد زيادي از 
اين دسته از . جديد را ارضاء نمي كنندهاي  نامه آييناي  نيازهاي لرزه ها پلست اين بديهي ا .اند شده
قـرار گرفتـه و در صـورت نيـاز بـا روشـي مناسـب        اي  بايد مـورد مطالعـات بهسـازي لـرزه     ها پل

هاي  دنيا مانند آمريكا، ايران و ژاپن هر ساله بودجه خيز لرزههم اكنون كشورهاي . شوندسازي  مقاوم
ليكن، تعـداد  . دهند مي تخصيص ها پلسازي  و مقاوماي  لرزهپذيري  ي را جهت ارزيابي آسيبهنگفت
ملي را بـا  هاي  اجراي اين طرح سازي، محدود مقاومهاي  قديمي اين كشورها و بودجهي ها پلزياد 

پاسخ به اين دو سوال در اين ارتباط اساسي است كه از ميـان  . جدي مواجه نموده استهاي  چالش
مختلـف  هـاي   آسـيب پـذيرتر هسـتند و نيـز بـين روش     ها  مختلف كشور كدام دسته از آني ها پل

  .باشند ميتر  بهينهها  كدام روش ها پلسازي  مقاوم

 اي شـكنندگي لـرزه  هـاي   امروزه در گرايش مهندسي زلزله از رشـته مهندسـي عمـران منحنـي     
(Seismic Fragility Curves) موجـود و  ي هـا  پـل اي   رزيـابي لـرزه  ابزاري جديد و پيشرفته جهت ا

هـاي   نامـه  آيينبوده و چند سالي است كه در سازي  بهتر مقاومهاي  همچنين انتخاب روش يا روش
هـاي   بـه كمـك منحنـي    هـا  پـل اي  لـرزه پذيري  ارزيابي آسيب .اند ورود كرده ها پلاي  بهسازي لرزه

قدرتمنـد   افـزار  نـرم بـوده و   هـا  پـل سه بعـدي اجـزاء محـدود    هاي  شكنندگي نيازمند انجام تحليل
OpenSEES  رايگان و منبـع بـاز    افزار نرماپنسيس يك . باشد مي دنيا در اين رابطه افزار نرمقويترين

  .مختلف داردهاي  بوده و موتور تحليل بسيار قوي و سريع در حوزه رفتار غيرخطي سازه

  



و دقـت بـالاي نتـايج خروجـي      MATLABهايي ماننـد  افزار نرمبه  افزار نرمقابليت اتصال اين 
و قابليت كدنويسي براي چنـدين آنـاليز پـي در پـي     ها  برنامه و داشتن آرشيو كاملي از مواد و المان

آن در مقايسـه بـا سـاير    هـاي   و خروجـي  افـزار  نـرم و كوچك بودن حجـم   IDAهاي  مانند تحليل
آن را بـه   افزار نرممنحصر به فرد اين هاي  ها و همچنين سهولت تحليل نتايج و ساير ويژگيافزار نرم
  . مهندسي زلزله تبدبل نموده استهاي  ي بدون رقيب در پژوهشافزار نرم

كدنويسـي  هاي  استفاده از آن به جهت نياز به آشنايي با تكنيك، افزار نرمرغم مزايا زياد اين  علي
 ـ افـزار  نـرم تا حدي مشكل بوده و در ايران تا اين لحظه كتب محدودي جهت آمـوزش ايـن    ليف أت

بنـابراين  . دهنـد  مـي  را آموزش )ها پلو نه (ها  اجزاء محدود ساختمانهاي  كه عمدتاً تحليلاند  شده
اي  دينـاميكي غيـر خطـي و ارزيـابي لـرزه     هاي  لسازي و تحليلتاليف يك كتاب آموزشي جهت مد

  . رسيد مي ضروري به نظر افزار نرمبا اين  ها پل

مباحث مطرح شده در اين كتاب كه عمدتاً شامل نتايج حاصل ازتحقيقات مولف جهـت انجـام   
ي هـا  مدلسازي اجـزاء محـدود و تحليـل   هاي  باشند با هدف آموزش تكنيك مي رساله دوره دكتري

اي  شكنندگي لـرزه هاي  اپنسيس و همچنين با هدف آموزش تهيه منحني افزار نرمدر  ها پلغيرخطي 
شده براي دانشجويان مقاطع كارشناسي ارشد و دكتـري سـازه و زلزلـه    سازي  مقاومي ها پلتحليلي 

اي ه ـ تواند مرجع تكميلي مناسبي براي دروس طراحي پل، مهندسي زلزله، سازه مي تاليف گرديده و
و بخصـوص درس تحليـل دينـاميكي غيرخطـي ايـن      هـا   بتن آرمه پيشرفته، قابليـت اعتمـاد سـازه   

  . دانشجويان به حساب آيد

در  هـا  پـل گردد كه مباحث مطرح شده در ارتباط با مدلسازي و تحليل اجزاء محـدود   مي تأكيد
مطلـوب از ايـن    اين كتاب بصورت پيشرفته بوده و دانشجويان عزيز لازم است جهت بهره برداري

تحليل اجزاء محـدود و قابليـت    ها، كتاب به دروس پايه گرايش مهندسي زلزله مانند ديناميك سازه
 افـزار  نـرم همچنين به مباني مدلسازي و تحليل اجزاء محدود بـا  . تسلط داشته باشندها  اعتماد سازه

اپنسـيس در   افـزار  نـرم كـاربرد  "در اين ارتباط مطالعه كتاب . اپنسيس نيز آشنايي كامل داشته باشند
تاليف آقايان دكتر مجتبي حسيني و دكتر هادي كنارنگي، بعنـوان پـيش    "ها مدلسازي و تحليل سازه

  :ندشو مي در اين كتاب مباحث زير آموزش داده. گردد مي نياز استفاده از اين كتاب توصيه
 بتن آرمه آمريكا ي ها پلاي  و غير سازهاي  مشخصات اجزاء سازه •

 ،هـا  سـتون بتن آرمه شـامل  ي ها پلمختلف هاي  مدلسازي اجزاء محدود المانهاي  تكنيك •
دارنـده عرشـه،    نگـه هاي  الاستومريك، كليدهاي برشي، كابلهاي  بالشتك ها، عرشه ها، كوله

  در اپنسيس ...درزهاي آب بندي، فونداسيون، خاك و 
مودال و ديناميكي غيرخطي تاريخچـه  هاي  مدلسازي سه بعدي و انجام تحليلهاي  تكنيك •

  بتن آرمه در اپنسيسي ها پلزماني 



هـاي    احتمـالاتي و تحليـل  اي  لـرزه هـاي   نكات ويژه انتخاب ركوردهاي زلزله در ارزيـابي  •
   ها پلديناميكي غير خطي 

 در اپنسيسها  مدلسازي آنهاي  تكنيكو  ها پلسازي  رايج مقاومهاي  روش •

   ها پل ياحتمالاتاي  يابي لرزهدر ارزها  يتلحاظ عدم قطعچگونگي  يژهنكات و •
شـده  سـازي   مقـاوم ي ها پلتحليلي اي  شكنندگي لرزههاي  آموزش گام به گام تهيه منحني •

  بتن آرمه
و  هـا  پـل  اي در كـاهش شـكنندگي لـرزه   سازي  مختلف مقاومهاي  ارزيابي و مقايسه روش •

  برتر مقاوم سازيهاي  نحوه انتخاب روش يا روش
اي  لـرزه پـذيري   شده بتن آرمه در ميزان آسيبسازي  مقاومي ها پلتعيين آثار انحناء عرشه  •

  ها آن
بـيش  اي   علم مولف كه در برابر اقيانوس اطلاعات فني و تخصصي رشته مهندسي زلزلـه قطـره  

نيست حاصل تلمذ نزد اساتيد بزرگ و گرانقدر دانشكده عمران دانشگاه علـم و صـنعت ايـران بـه     
. باشـد  مي دكتر شايانفر و دكتر زاهدي –پروفسور كاوه  -ويژه جناب آقايان پروفسور قدرتي اميري

جمنـد  ضـمناً از زحمـات اسـتاد ار   . كـنم  مـي  بالم و افتخار مي به شاگردي اين اساتيد بزرگ بر خود
ام در دانشـگاه گـيلان جنـاب آقـاي دكتـر اسـلامي نيـز         درس اصول مهندسي پل مقطع كارشناسي

  .نمايم مي قدرداني
دانم از ساير اساتيد و همكاراني كه در تـاليف ايـن كتـاب مشـاركت      مي در ادامه برخود واجب

يـن مجموعـه   شك بدون همكاري و مشاركت اين عزيـزان گـردآوري ا   بي .قدرداني نمايماند  نموده
  :ممكن نبود

قـرار دادن اطلاعـات    يـار به جهت در اخت ينجانبا يمشاور رساله دكتر يدكتر بهزاد ذاكر يآقا
 يمت ـ يتو آمـوزش و هـدا   يدر راه انـداز شان  يدينقش كل ينو همچن يكاآمري ها پل يو آمار يفن

تـا   90هاي  يران در سالدر دانشكده عمران دانشگاه علم و صنعت ا ها پلاي  لرزه يابيارز يقاتيتحق
94 .  

 يشـنهادات شاهرود بـه جهـت پ   يگروه سازه و زلزله دانشگاه صنعت ياراستاد يدكتر شامخ آقاي
  .كتاب يفارزشمندشان در تالهاي  ارزنده و كمك

ارشـد زلزلـه دانشـگاه علـم و      يمقطع كارشناس ـ ياندانشجو يقره يدو ام ينيجواد عابد آقايان
 در يارزشمندهاي  بابل كه كمك يدانشگاه صنعتسازه  ينشجو دكتردا يناصر يعل يصنعت و آقا

  .اند كتاب نموده ينمورد استفاده در ا ياز مباحث فنهايي  بخش يهته
جلد و  يكه زحمت طراح يمهندس بخش يو آقا ينپهلوان كه زحمت تدو يلادم آقاي مهندس

  .اند كتاب را تقبل كرده ييصفحه آرا
  



هايشـان   يتبه جهت حما ياصغر يمهندس مجتب يو آقا 808سازه  يتخصص يآموزش موسسه

  .كتاب ينا يفدر تال
سركار خانم محمـدلو  و  نشرت اخاني به جهت تقبل زحم لياانتشارات آزاده و آقاي عمديريت 
  .بندي كتاب براي صفحه

  

 يقـدردان انـد   كتـاب بـوده   يـن در نگـارش ا  ينجانبا يكه مشوق اصل يزماز همسر عز يانپا در
  .يمنما مي
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 11   مقدمه

  مقدمه

اين كشور داراي شـبكه  . ترين كشورهاي دنياستخيز لرزهايران همانند ژاپن و نيوزيلند يكي از 
اصلي، فرعي، روستايي و راه آهن بوده و ابنيه فني موجود در ايـن شـبكه عظـيم    هاي  وسيعي از راه

بايد گفت كه حجم سرمايه موجـود   ايراني ها پلد در مور. دهند مي سرمايه قابل توجهي را تشكيل
نگهداري و بهسازي چنين سـرمايه  . شود مي به چندين ده هزار ميليارد ريال بالغ )ها پلقيمت روز (

و افـزايش حجـم    ها پلبا توجه به قدمت . شود مي انجامها  عظيمي توسط شبكه وسيعي از راهداري
ي ايـران، بحـث بهسـازي و    خيـز  لـرزه اري و شـرايط  ترافيك عبوري، افزايش انتظـارات بهـره بـرد   

بنـدي   از جملـه اولويـت  ها  آن بيش از پيش داراي اهميت شده و مسائل مرتبط با ها پلسازي  مقاوم
از اولويـت ويـژه   سازي  در مورد ميزان بهسازي و روش بهينه مقاومگيري  تخصيص منابع و تصميم

   .اند برخوردار شده
  نشــان در دنيــا بخصـوص در ژاپــن و آمريكـا   گذشـته  هــاي  ر دهـه اتفـاق افتــاده د هــاي  زلزلـه 

 هـا  پـل آسـيب  . باشـند  مـي در سيستم حمل و نقل ها  آسيب پذيرترين المان يكي از ها پلكه اند  داده
عـلاوه بـر    شـده كـه  منجر به قطع ارتباط قسمت قابل تـوجهي از يـك شـبكه بزرگراهـي     تواند  مي

شـبكه  . خواهد شدن واكنش اورژانسي و سريع بعد از زلزله امكا از خسارات قابل توجه مالي، مانع
مختلف و متفاوت چـه از نظـر هندسـه و    ي ها پلاز اي  شامل مجموعه ايران حمل و نقل بزرگراهي

اي  لـرزه هـاي   نامـه  آيـين تدوين هاي  به قبل از سالها  باشد كه ساخت اكثر آن مي چه از نظر مصالح
در برابـر   در آن زمـان  ود دانش كافي و عـدم اجـراي صـحيح   بعلت عدم وج وگردد  مي بر پيشرفته

كـه فاقـد عملكـرد    يي ها پلبالقوه، هاي  به منظور پيشگيري از وقوع آسيب. هستندپذير  زلزله آسيب
  . گردندسازي  بايست مقاوم مي مناسب در مقابل زلزله هستند

رهاي دنيا داراي قوس در بتن آرمه در ايران و ساير كشوي ها پلاز سويي ديگر تعداد زيادي از 
 بعنـوان مثـال در  . شوند مي قوسي چند قابي ناميدهي ها پلمياني هستندكه اصطلاحاً هاي  پلان و درز

. بتن آرمه از نوع قوسي داراي درز مياني هستندي ها پلايالت كاليفرنيا آمريكا بيش از پانزده درصد 
بتن آرمـه باعـث بـروز رفتـار دينـاميكي       يها پلشكل اي  وجود انحناء و درز مياني در عرشه جعبه

بدون قوس نيز بيشتر بوده ي ها پلدر قياس با  ها پلاين گونه از اي  لرزهپذيري  پيچيده شده و آسيب
 هـا  پلسازي  مختلف مقاومهاي  بنابراين بايد اثر شعاع قوس عرشه و از سويي ديگر اثر روش. است

  . ررسي شوندبايستي بها  آناي  لرزهپذيري  در ميزان آسيب
 افـزار  نـرم بـتن آرمـه در   ي هـا  پلدر اين كتاب ضمن آموزش مدلسازي و تحليل اجزاء محدود 

مختلـف  هـاي   توامان شعاع قوس عرشـه و روش  تأثيراحتمالاتي، هاي  اپنسيس، با استفاده از روش
 مـورد بررسـي قـرار   اي  بـتن آرمـه عرشـه جعبـه    ي ها پلاي  لرزهپذيري  بر روي آسيبسازي  مقاوم
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  .گيرند مي

  
  متفاوت عرشههاي  قوسي بتن آرمه با انحناءي ها پلاز اي  نمونه

  اهداف 
 دنيـا  خيـز  لـرزه اكثـر كشـورهاي   اخير ميزان آگاهي از خطر زلزله افزايش يافتـه و  هاي  در سال

امـا بـا    .انـد  موجود اختصاص دادهي ها پلپذيري  و كاهش آسيبسازي  را به منظور مقاوماي  بودجه
محـدود بـودن بودجـه     سـازي،  متعـدد مقـاوم  هـاي   و روش موجـود ي هـا  پـل تعداد زيـاد   توجه به

تهيـه يـك مجموعـه اطلاعـات      سـازي،  مقاومهاي  روش يافته و همچنين هزينه بالاي اكثر تخصيص
 هـر  اثربخشـي ميـزان   در جريان زلزله و ثانياً ها پلبودن هريك از پذير  ميزان آسيب براي تعيين اولاً

 بـيش از پـيش ضـروري بـه نظـر      ها، آناي  برروي عملكرد لرزهسازي  رايج مقاومي ها يك از روش
سـازي   مختلف مقاومهاي  تا به امروز مطالعات محدودي جهت ارزيابي ميزان كارايي روش .رسد مي
قوسـي شـكل   ي هـا  پـل به خصوص  ها پلاي  ارتقاء لرزهسازي  و يا پشتيباني جهت تصميم ها پلدر 

ي هـا  پـل در سازي  مختلف مقاومهاي  يك ارزيابي جامع بر روي كارايي روش لذا .انجام شده است
  .رسد ميقوسي بتن آرمه ضروري به نظر 

   شــكنندگيهــاي  از منحنــي اخيــراً هــا پــلســازي  در مقــاومســازي  تســهيل تصــميم بــه منظــور
)Fragility Curves( رفتـه از ايـن   معتبـر دنيـا رفتـه    اي  بهسازي لـرزه هاي  نامه آيين .شود مي ستفادها

شكنندگي در واقع حـالات  هاي  منحني. نمايند مي استفاده ها پلعملكردي هاي  براي كنترلها  منحني
ها  اين منحني. گردد مي مورد انتظار پل تبييناي  احتمال شرطي هستند كه به كمك آنها عملكرد لرزه

هـاي   زمـين لـرزه   احتمال رسيدن و يا تجاوز از يك حد مشخص آسيب را به ازاي مقـادير شـدت  
سـازي   مقـاوم ي هـا  پـل شكنندگي قابل اطمينان براي هاي  وجود منحني. نمايند مي متفاوت مشخص

 هـا  پلاين نوع از اي  بر روي عملكرد لرزهسازي  شده قوسي، ارزيابي اثرات روشهاي متفاوت مقاوم
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به عنوان اطلاعات ورودي در سيستم مديريت بحران و كاهش 
شـده بـا   سـازي   مقـاوم ي هـا 

مفيد، صحيح سازي  قابل اعتمادي جهت هزينه

) قوسـي ي هـا  پلاز جمله (
اي  ميزان آسيب لرزه نياز به بررسي

از گسيختگي عرشـه پـل قوسـي    

  

  يجنورتر 1994

پارامترهـاي   هـا  پـل شـكنندگي  
در صورتيكه هـم پارامترهـاي هندسـي    
تحريكات زلزله همگي ماهيت احتمالاتي داشته كه بايد 

بعـلاوه اكثـر مطالعـات    . گرفته شـوند 
مستقلي را معيـار ويرانـي پـل در نظـر گـرفتن مـثلاً اكثـراً        

در صورتيكه گسـيختگي  اند 
هـاي   مؤلفـه ايـن  . باشـند  مـي 

يك پل تحت پذيري  در تعيين ميزان آسيب
بايـد در تحليـل   اي  سـازه هـاي  

  .افزايد مي شكنندگي به روش تحليلي

  

به عنوان اطلاعات ورودي در سيستم مديريت بحران و كاهش  چنين ابزاري. سازد ميپذير 
هـا  پـل ب آمده و همراه شدن نمودارهاي شـكنندگي  خطرپذيري به حسا

قابل اعتمادي جهت هزينه گاه تكيهتوانند  مي كاهش خطرپذيريهاي 
  . باشند ها پلسازي  و بهينه در بحث مقاوم

(نامنظم ي ها پلكه  با توجه به شرايط هندسي خاص و رفتار متفاوتي
نياز به بررسي دهند، مي مستقيم در جريان زلزله از خود بروزي ها

از گسيختگي عرشـه پـل قوسـي    اي  در شكل زير نمونه .رسد مي بيش از پيش ضروري به نظر
  .گردد مي بتن آرمه در زلزله نورتريج مشاهده

1994زلزله  - شكل يعرشه بتن آرمه پل قوس يختگيگس زااي  نمونه

شـكنندگي  هـاي   از سويي ديگر اكثر مطالعات انجام شده براي تهيه منحنـي 
در صورتيكه هـم پارامترهـاي هندسـي     اند، را بصورت قطعي فرض كردهها  در تحليل مؤثر

تحريكات زلزله همگي ماهيت احتمالاتي داشته كه بايد  و هم مصالح مصرفي در آنها همچنين
گرفته شـوند  بصورت احتمالاتي در نظراي  در روند تحليل و ارزيابي لرزه
مستقلي را معيـار ويرانـي پـل در نظـر گـرفتن مـثلاً اكثـراً        هاي  مؤلفهانجام شده در اين رابطه تك 

اند  اي شكست آن پل در نظر گرفتهگسيختگي ستون يك پل را معياري بر
مـي  گذارتأثيردر ويراني يك پل ... برشي و هاي  و كليدها  گاه تكيه

در تعيين ميزان آسيب. مختلف مستقل از هم نبوده و وابسته به يكديگر هستند
هـاي   و المانها  مؤلفه، وابسته بودن اين زلزله مشخص با روش احتمالاتي

شكنندگي به روش تحليليهاي  بر پيچيدگي تهيه منحني مسألهلحاظ گردد كه اين 

  مقدمه

پذير  را امكان
خطرپذيري به حسا

هاي  چهارچوب
و بهينه در بحث مقاوم

با توجه به شرايط هندسي خاص و رفتار متفاوتي
ها پلنسبت به 

بيش از پيش ضروري به نظرها  آن
بتن آرمه در زلزله نورتريج مشاهده

نمونه

از سويي ديگر اكثر مطالعات انجام شده براي تهيه منحنـي 
مؤثرمختلف 

و هم مصالح مصرفي در آنها همچنين ها پل
در روند تحليل و ارزيابي لرزه
انجام شده در اين رابطه تك 

گسيختگي ستون يك پل را معياري بر
تكيه ها، كوله

مختلف مستقل از هم نبوده و وابسته به يكديگر هستند
زلزله مشخص با روش احتمالاتي

لحاظ گردد كه اين 
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   قوسي شكل چنـد قـابي بـا عرشـه بـاكس      ي ها پلاي  شكنندگي لرزههاي  در اين كتاب منحني
و نيز با در شان  اي گذار در رفتار لرزهتأثيرهاي  تمام عدم قطعيتشده، با لحاظ سازي  بتن آرمه مقاوم

 پـل بـا يكـديگر و بصـورت احتمـالاتي تعيـين      اي  مختلـف سـازه  هـاي   مؤلفهنظر گرفتن وابستگي 
باشـد كـه طـي آن     مـي هـا   اين مبحث يكي از مباحث پيچيده علم قابليـت اعتمـاد سـازه   . گردند مي

كل سيستم پل بصـورت احتمـالاتي در نظـر    پذيري  آسيب در ميزان ها پل مشاركت اعضاي مختلف
گرديد آشنايي دانشـجويان عزيـز بـه مباحـث درس قابليـت       تأكيدهمانطور كه قبلاً . شود ميگرفته 

  .باشد مي جهت بهره برداري از مباحث اين كتاب ضروريها  اعتماد سازه

   ها پلاحتمالاتي اي  مراحل ارزيابي لرزه
نياز بـه يـك مجموعـه    ها  شكنندگي آنهاي  و تهيه منحني ها پلاحتمالاتي اي  براي ارزيابي لرزه

در كشور مـا ايـن مجموعـه كامـل كـه شـامل        متأسفانهبوده كه  ها پلاطلاعات جامع از مشخصات 
باشـند   مـي  هـا  پلبر اساس مصالح، مشخصات هندسي و جزييات اعضاء مختلف  ها پلبندي  تقسيم

هـاي   نامـه  آيـين در كشور ما منطبـق بـر    ها پلطراحي هاي   نامه آيينبا توجه به اينكه . موجود نيست
ي هـا  پـل سـازي   در ايران همان دستورالعمل مقـاوم  ها پلسازي  آمريكايي بوده و دستورالعمل مقاوم

ي ايران به نـواحي غربـي آمريكـا،    خيز لرزهباشد و با توجه به شباهت زياد شرايط  مي ايالات متحده
ايالـت  ي هـا  پلهاي  پژوهش با هدف رسيدن به نتايجي قابل اعتماد از مجموعه دادهبراي انجام اين 

  . كاليفرنيا آمريكا استفاده شده است
 زيـر بـه شـرح    آموزشـي ايـن كتـاب   مجموعه اقدامات لازم مرتبط بـا اهـداف   به طور خلاصه 

  :باشد مي
. بـتن آرمـه  اي  رشـه جعبـه  قوسـي ع ي ها پلمناسب براي سازي  مقاومهاي  ارزيابي روش -الف

ايـن  پـذيري   بالقوه جهت مطالعه و تعيين ميزان اثرپذيري آنها در كاهش آسـيب هاي  شناسايي روش
  .ها پل

 دينـاميكي غيرخطـي  هـاي   تحليـل انجام جهت اپنسيس  افزار نرمدر بعدي  3هاي  تهيه مدل -ب
ارتفـاع   هـا،  طول دهانهبا مشخصات متنوعي از  ،شدهسازي  مقاوم در وضعيت چون ساخت و ها پل

  ... .شعاع انحناء عرشه و  ها، عرض عرشه، تعداد ستون پايه ها، پايه
گـذار در  تأثيرلاتي پارامترهاي مدلسـازي غيـر قطعـي بـالقوه و     اشناسايي و مدلسازي احتم -ج

  .نندگي لرزه ايشكسهاي  تعيين و تشكيل منحني
متناسـب بـا ميـزان     هـا  پـل تلـف  ظرفيت اعضاي مخ 2و حالات حدي 1تعيين حالات آسيب -د

                                                                                                                      
1 Damage states 
2 Limit states 
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  . ظرفيت ترافيكي مجاز پل بعد از وقوع زلزله
بتن آرمه در وضعيت چون اي  قوسي عرشه جعبهي ها پلاي  شكنندگي لرزههاي  ارائه منحني -ه

ساخت براي اعضاء و سيستم پل و مقايسه پارامترهـاي شـكنندگي آنهـا بـا مقـادير متناظرشـان در       
اين نـوع   اي لرزهپذيري  جهت تعيين ميزان اثر انحناء عرشه در آسيب 1ارزيابي خطر آمريكا نامه نآيي
  .ها پلاز 

شده بـراي اعضـاء و سيسـتم    سازي  قوسي مقاومي ها پلاي  شكنندگي لرزههاي  ارائه منحني -و
پـذيري   در ميزان آسيبسازي  مختلف مقاومهاي  پل و بررسي اثر توامان شعاع قوس عرشه و روش

  .آنهااي  لرزه
بتن آرمـه  ي ها پلمودال و ديناميكي غيرخطي هاي  آموزش مدلسازي اجزاء محدود و تحليل -ز

  .در اپنسيس

  ساختار كتاب
  :باشد مي زيرهاي  اين كتاب مشتمل بر بخش

  گذشتههاي  در زلزله ها پلمروري بر انواع خسارات  فصل اول •

بـه   هـا  پـل سـازي   شته در زمينه مقاومتحت عنوان مروري بر مطالعات گذ فصل دوم •
از مطالعـات  اي  پرداختـه ضـمناً خلاصـه    ها پلسازي  مختلف مقاومهاي  معرفي روش

شـده  سـازي   مقـاوم ي هـا  پلشكنندگي هاي  انجام شده درگذشته در مورد تهيه منحني
 .شوند مي مرور

ه مرور بتن آرمه كاليفرنيا، بي ها پلاي  تحت عنوان مشخصات اجزاء سازه فصل سوم •
بـتن آرمـه   اي  عرشـه جعبـه  ي هـا  پـل اي  مختصري از مشخصات اجزاء مختلف سازه

، شـمع و  گـاه  تكيـه عرشـه، كولـه، درز آب بنـدي،     ،هـا  سـتون كاليفرنيا آمريكا ماننـد  
 انـد  اسـتفاده شـده   هـا  پـل تحليلـي  هـاي   كه در اين كتاب براي مـدل ... فونداسيون و 

مـورد مطالعـه در   ي ها پلزي اجزاء محدود دانستن اين جزييات در مدلسا. پردازد مي
 .باشد مي اپنسيس ضروري

ي هـا  پـل  اي لرزهپذيري  تحت عنوان مدلسازي، تحليل و ارزيابي آسيب فصل چهارم •
اپنسـيس و   افـزار  نـرم در  هـا  پـل بتن آرمه به كليات نحوه مدلسـازي اجـزاء مختلـف    

 بكـار اي  ي ارزيابي لرزهو روش احتمالات ها پلمورد نياز مطالعات بهسازي هاي  تحليل
مـورد اسـتفاده،   هـاي   جزييات لازم در مورد مشخصـات زلزلـه  . پردازد مي گرفته شده

                                                                                                                      
1 HAZUS 
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شـكنندگي  هـاي   ، تخمـين ظرفيـت، منحنـي   1مشتركاي  هاي احتمالاتي نياز لرزه مدل
همچنين مـدلهاي تحليلـي   . گيرند مي اعضاء و سيستم پل به تفصيل مورد بررسي قرار

 . گردد مي اپنسيس تشريح افزار نرمدر  سازي مقاومهاي  روش

شكنندگي اعضـاء و  هاي  به ارائه منحني تحت عنوان ارائه و تفسير نتايج، فصل پنجم •
پرداخته و ها  آن سازي چون ساخت و مقاومهاي  بتن آرمه در وضعيتي ها پلسيستم 

ــاء عرشــه و روش  ــار توامــان شــعاع انحن ــزان ســازي  مختلــف مقــاومهــاي  آث در مي
 .شوند مي بررسي ها پلاين نوع از ذيري پ آسيب

پنسـيس، بـه   در ا هـا  پلمدلسازي اجزاء محدود هاي  تحت عنوان تكنيك فصل ششم •
و تشريح كدنويسي موتور  ها پلاي  مختلف سازههاي  مؤلفهتشريح جزييات مدلسازي 

  .پردازد مي پنسيسدر ا ها پلمودال و ديناميكي غير خطي هاي  تحليل

                                                                                                                      
1 Joint probabilistic seismic demand models 




