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Bridges play a key role in transportation networks, and damage to them during 

an earthquake may delay emergency rescues and first-aid efforts. Thus, the 

development of structures with low damage and reduced downtime after extreme 

earthquake events is necessary. Post-tensioned self-centering (SC) systems 

improve the serviceability of bridges by eliminating residual displacements after 

severe earthquakes. In these systems, post-tensioned tendons have a critical role 

in self-centering piers so that they return the structure to its initial position and 

remain their functionality. In this study, the seismic performance of post-

tensioned rocking bridge piers was investigated and compared with monolithic 

reinforced piers through time history analysis. Demand and capacity of bridges in 

models with different heights were investigated using incremental dynamic 

analysis (IDA). The probability of failure of each bridge has been investigated by 

studying the fragility analyses based on the maximum drift ratio and the stress of 

the tendons. According to the results, the collapse probability of bridges with 

conventional piers is higher than their corresponding bridge models with SC 

piers. Adding dampers to the SC piers increases the lateral load capacity of the 

model and decreases the probability of failure under an earthquake record with 

specific peak ground acceleration (PGA). On the other hand, using dampers in 

SC piers improves the energy dissipation capacity of the system and reduces the 

possibility of tendon yield by reducing the maximum displacement. 
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سیله وخودمرکزگرا به  کشیدهپس هایدارای پایه بتنی هایپل ایلرزه عملکرد ارزیابی

های شکنندگیمنحنی  
 رضوان عاشوری1، محمود رضا شیراوند2*  سپهر رسولپور3
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 چکیده
های ها بعد از زلزله شدید یا بسته بودن راهکه در صورت خرابی پل آیند به نحویها بخش کلیدی ارتباط در سیستم حمل و نقل به حساب میپل

یافته خرابی کم و مدت از کارافتادگی کاهش احتمال ای باهای سازهسیستمارتباطی در روند امداد و نجات اختلال ایجاد خواهد شد. بنابراین استفاده از 

ها بعد از پذیری پلهای پسماند به حفظ خدمتبا کاهش یا حذف تغییر مکان خودمرکزگرا هایشود. پایهتلقی میامری ضروری  طرح زلزله وقوع بعد از

شود بعد از اتمام یباعث مها شده به طوری که ها باعث ایجاد مرکزگرایی پایهکشیدگی کابلکنند. در این سیستم نیروی پسهای شدید کمک میزلزله

و خودمرکزگرای  خودمرکزگرا هایهای با دهانه پیوسته دارای پایهی پلالرزه عملکردر این مطالعه . دخود بازگردد سمت محل اصلیبه  سازه ،زلزله

تر عملکرد به منظور مقایسه دقیق. است دهیگرد یبررس ی غیرخطیزمان خچهیتار تحلیل قیطر ازرایج بتنی  یهاپل به نسبت یخارج راگریم دارای

های نگاشتتحت شتاب (IDA)های زلزله، تحلیل دینامیکی فزاینده ها با در نظر گرفتن عدم قطعیتظرفیت پلهای مورد مطالعه و بررسی تقاضا و پل

ها از طریق مطالعه های مختلف انجام شد. احتمال وقوع خرابی هرکدام از پلهای دارای ارتفاعهای پل با پایهحوزه نزدیک و حوزه دور در مدل

 پل ،ها بررسی گردیده است. بر اساس نتایج بدست آمدهکشیدگی کابلییر مکان نسبی حداکثر و نسبت تنش پسهای شکنندگی با معیار تغمنحنی

 دارای میراگرنسبت به پل خودمرکزگرا  یکمتر بیشینه شتاب زمیندر  یابه طور قابل ملاحظه یالرزه شدت خطر شیبا افزا های معمولیپایه دارای

در یک بیشینه شتاب  هاهای این پلاحتمال خرابی پایه داشته و یشتریب رمکانییتغ تیظرف رکزگرا دارای میراگرخودمپل  و شودیم زشیدچار فرور

های خودمرکزگرا مشخص کمتر است، به علاوه چنین سیستمی دارای تغییر مکان پسماند ناچیز است. از طرف دیگر استفاده از میراگر در پایه زمین

 . دهدباعث بهبود ظرفیت اتلاف انرژی سیستم شده و با کاهش تغییر مکان بیشینه، احتمال تسلیم کابل را کاهش می

 تحلیل دینامیکی فزاینده ،شکنندگی منحنی ،یبتن پل ،خودمرکزگرا رفتار ،یالرزه عملکرد :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 ریپذ شکلطرح  ،یطراح نیباشد. فلسفه ایم یجان یمنیو ملاحظات ا حالت حدی حاضر بر اساس یهاپل یالرزه یروش طراح

آن زمان بر بوده و کاربری پل بعد از زلزله  ریکه تعم شده یخراب باعث بروز هیناحاین مستهلک شده در ی انرژ. است کیمفصل پلاست ینواح

 یبا خراب یاسازه یهاستمیاست، س ریپذ بیحمل و نقل به شدت آس ستمیبزرگ س یهالرزه نیکه در طول زم یی. از آنجاکندرا مختل می

 ]1[ 2و چن 1مندر بزرگ تامین کنند. هایها را حتی بعد از زلزلهتوانند کاربری بی وقفه پلمی افتهیکاهش یاز کار افتادگزمان کم و مدت 

های از آنجایی که میلگرددر این طراحی  .ندکرد یبررسو  ارائهرا  هایحذف خرابو جانی پل با فلسفه نگه داشتن حد ایمنی یطراح دهیا

ها کشیدگی کابلهمچنین در این سیستم نیروی پس است. های اولیه و خرابی بتن جلوگیری شدهاند، از خستگی در چرخهطولی ناپیوسته

های انجام شده توسط جایی پسماند گردیده است. طبق نتایج آزمایشها داشته و منجر به کاهش جابهسهم بالایی در ایجاد مرکزگرایی پایه

کشیدگی بوده که هنگام تغییرمکان جانبی در ها به علت مولفه افقی نیروی پسهای خودمرکزگرا، مرکزگرایی پایهبر روی پایه ]6[ 3هیوز

تواند با نیروی کند. بر اساس نتایج این مطالعه، مقاومت جانبی سیستم میکشیده تسلیم شوند عمل میهای پسها تا زمانی که کابلپایه

های اولیه بر روی پایه افزایش پیدا کرده و سطح خرابی کشیدگی تنشزایش یابد، از طرف دیگر با افزایش نیروی پسکشیدگی بیشتر افپس

ها، مقدار کافی استهلاک شاخصی ارائه کردند که ضمن تضمین خودمرکزگرایی این سیستم ]3[5و پامپانین4رود. در ادامه پالرموبالاتر می

 ای خودمرکزگراگهوارهای پایه پل عملکرد لرزه، انجام شده ]0[6همکاران چن و-یوتوسط که دیگری مطالعه  درکند. انرژی را نیز تامین می

خستگی با چرخه به منظور جلوگیری از  ها. در این پایهبررسی شده است، میلگردهای فولادی در طول پایه تامین شده بامیرایی که در آن 

نیز  ومت جانبی پایه رااتواند مقمیلگردها میاین افزایش نسبت ند که میلگردها در طولی از پایه بدون تماس با بتن در نظرگرفته شد 7پایین

کشیده خودمرکزگرا نشان های پسای پایه، نتایج حاصل از تست بارگذاری چرخه]0[8. همچنین در مطالعه تانستاد و همکارانفزایش دهدا

اندازد. به تاخیر می 1افزایش در طول آزاد میلگردها که با بتن تماس ندارند، تغییرمکان نسبی متناظر با شکست این میلگردها را % 01داد %

ماریوت و های تعمیرناپذیر همراه است. با این حال تامین استهلاک انرژی با میلگردهای فولادی به کار برده شده در مقطع ستون با خرابی

تحت بارگذاری شبه دینامیکی و شبه  مجهز به میراگرهای خارجی را های مرکزگرادر یک مطالعه آزمایشگاهی، رفتار پایه ]2[9همکاران

طبق نتایج این مطالعه، عملکرد این میراگرها علاوه بر تمرکز خرابی در  .ندکرده ساخته شده مقایسه چیکپار پایهو با یک  بررسیاستاتیکی 

با  ]7[11ها نیز شده است. نتایج مطالعه نیکوکلام و سیدریسمیراگرهای خارجی، منجر به پایداری و استهلاک انرژی بیشتر این سیستم

این  بودند نیز بر مزایای 11تابشونده کمانشلادی جاریعضو فوکه نوعی  کننده خارجیمستهلک مجهز به خودمرکزگراپایه  بررسی عملکرد

  .دلالت داشتخرابی کم ، ظرفیت تغییر مکان بزرگ و قابلیت تعمیر سریع  شامل سیستم،

کشیدگی، نسبت هندسی و نسبت نیروی محوری به های زیادی شامل نیروی پسکشیده به عاملهای پل پسای پایهعملکرد لرزه

 نیرویاثر پارامتر  ]1[13و علم16ها در نظر گرفته شود. ژانگبستگی دارد که لازم است در طراحی این سیستمظرفیت محوری مقطع 

ای این سیستم بررسی کردند. ها به سطح مقطع پایه بود را بر عمکلرد لرزهکشیدگی که نسبت سطح مقطع کابلکشیدگی و نسبت پسپس

 کمتر از قائمتا زمانی که نسبت بار بخشد، به طوری که ا را بهبود های پایهتواند رفتار لرزهیم پارامتراین دو  دقیقانتخاب نتایج نشان داد 
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در مطالعه  گذارد.ها نمیای پایهعملکرد لرزه برها اثر منفی عاملاین افزایش در هرکدام از  ،باشدمقاومت فشاری مقطع بتنی   61%حدود 

 و با ارائه ضرایبی به منظور توزیع سختی اتصال انجام شدخودمرکزگرا  دارای اتصال پل محدود پایهازی اجزا سمدلنیز  ]9[احمدی و کاشانی 

برش پایه و  ،کمتر سختیلاغرتر  هاینشان داد پایه بار افزون تحلیل اثر پارامترهای کلیدی بر رفتار استاتیکی غیرخطی بررسی گردید. نتایج

 هاآن که منجر به پایداری بیشتر داشتهبالاتری  با نسبت ارتفاع به عرض کمتر، لنگر مقاومهای درحالی که پایه، کمتری دارند لنگر مقاوم

 . شودمی

این مطالعه نتایج  مطالعه شد سطح مقطع میراگرهای خارجی بود. طبق ]11[10مشخصه دیگری که توسط هان و همکاران

. با این حال از طرف دیگر استفاده از میراگر با یابدسختی اولیه با افزایش مساحت میراگر افزایش می واستهلاک انرژی، مقاومت جانبی 

ضمن  ]11[10نتایج مطالعه لیو و همکاران روی قابلیت مرکزگرایی اثر منفی دارد. و یافتهتغییر مکان پسماند هم افزایش  سطح مقطع بیشتر

گیرد، نشان دادند با افزایش این مشخصه، تغییر مکان ثانویه را نیز بر مرکزگرایی در نظر می ارائه شاخص مرکزگرایی دیگری که اثر سختی

نیز با انجام تحلیل غیرخطی نشان داد میراگر خارجی به طور موثری  ]16[ 17و گااو 12یابد. مطالعه گووپسماند و استهلاک انرژی کاهش می

با استفاده از تحلیل  ]13[ 11دهد. کائو و همکارانمکان جانبی و برش پایه را کاهش می پاسخ دینامیکی پایه پل خودمرکزگرا از جمله تغییر

های خودمرکزگرا که مجهز به میراگرهای آلومینیومی بهبود یافته بوند نشان دادند که احتمال فراگذشت تغییر مکان شکنندگی بر روی پایه

زدیک به صفر است. با این حال مطالعه ایشان تنها بر روی یک پایه منفرد بوده ها نپسماند در یک بیشینه شتاب مشخص برای این نوع پایه

 و اثرات استفاده از انواع دیگر میراگر که دارای سطح تسلیم بیشتر باشند را بررسی نکردند. 

 ضرورت و نوآوری تحقیق -2

اند ای ارزیابی شدهتحت بارهای چرخه خودمرکزگرا هایستمیسهایی که تاکنون مرور شدند در اکثر موارد رفتار نیرو تغییر مکان در پژوهش

اند. از طرفی مطالعات های غیر خطی تاریخچه زمانی بررسی کردهای یا تحلیلهای لرزهها را با آزمایشای آنو مطالعات معدودی رفتار لرزه

شود. های بارهای ورودی معمولا صرف نظر میعیتهای خودمرکزگرا انگشت شمار است و از عدم قطاحتمالاتی انجام شده بر روی سازه

صرفا بر روی یک تک ستون بوده و  های خودمرکزگراانجام شده بر روی ستون 19های شکنندگیتحلیل ،های گذشتهعلاوه بر این در پژوهش

این اثرات در پایه های معمولی منجر به وجود یک  .(]10و  13[)مثلا  های دیگر پل در نظر گرفته نشده استاثرات افزونگی و نامعینی پایه

ها در یک تسلسل و به صورت شود به نحوی که به جای کاهش سختی دائمی یک پایه، کاهش سختی پایهتوالی در تسلیم پایه ها می

دهد. بدین شدگی پایه نشان میهای خود مرکزگرا اثرات افزونگی خود را بر روی توالی تسلیم میراگرها و بلنددهد. در پایهنامرتب رخ می

ای یک ستون منفرد متفاوت از ستونی است که به عنوان یک عضو از پل مدل شده باشد. به همین جهت در مطالعه حاضر ترتیب رفتار لرزه

نجام گرفت و های خود مرکزگرا اهای دارای پایهو تحلیل شکنندگی بر روی پل 20IDAیک پژوهش احتمالاتی جامع با استفاده از روند 

متری در نظر  9و 7، 0های معمولی بتنی و ارتفاع پل اولیه با پایه سه مدل .دیگرد رایج بتنی مقایسه یهاپل ها بای این سیستمالرزه عملکرد

با و بدون میراگر ساخته شدند. در تحلیل شکنندگی دو معیار خرابی در های پل ثانویه دارای پایه خودمرکزگرا گرفته شد و از روی آنها مدل

های ، یک معیار مرسوم است که نوعا در تحلیل( معیار تسلیم کابل. معیار تغییر مکان نسبی6( معیار تغییر مکان نسبی و 1نظر گرفته شد: 

شود و در این پژوهش برای هر دو نوع پایه معمولی و خودمرکزگرا استفاده شد. با این حال معیار تسلیم کابل در شکنندگی استفاده می

تواند متحمل خرابی کابل نیز میهای خودمرکزگرا های پیشین معمولا مورد توجه قرار نگرفته است و این در حالی است که در پایهپژوهش
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ها نیز رسم های شکنندگی بر اساس خرابی آنشود. از این رو در مطالعه حاضر احتمال وقوع تسلیم این عضو از سیستم نیز بررسی و منحنی

 شد. 

 حرکت خودمرکزگرا مجهز به میراگر  -3

به مقدار جزیی و بر اثر میرایی ذاتی استهلاک انرژی ناچیز وقوع خرابی  به علت رفتار الاستیک دوخطی وهای خودمرکزگرا در پایه

برای استهلاک انرژی بیشتر باید از ابزارهای  ها. بنابراین در این پایهافتداتفاق میای ضربه و حرارت ایجاد شده ناشی حرکت گهواره بر اثر

کشیده به طور های پسمیلگردیا ها کابلها مجهز به میراگر که درآنهای خودمرکزگرا سیستم انرژی اضافی استفاده کرد. کنندهمستهلک

رفتار  توانند استهلاک انرژی مناسبی فراهم کنند.اند میمیلگردهای فولادی طولی ترکیب شده نظیر با ابزارهای استهلاک انرژیمناسب 

شود: هیسترتیک پرچمی نهایی از دو مؤلفه تشکیل می شود، رفتارنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 1چنین سیستمی در شکل

 ( رفتار الاستو پلاستیک میراگر. 6( رفتار مرکزگرای الاستیک و 1

 
  .دارای میراگر یخودمرکزگرابا حرکت  ستمیس یبرا یپرچم تیکستریرفتار ه :1 شکل

رفتار غیرخطی میراگر به نحوی است که سیستم بدون تغییر مکان پسماند باشد و افزایش مقدار  1باید توجه داشت که در شکل

های پسماند شود. به منظور تعیین حدود میرایی مناسب و بررسی مرکزگرایی در سیسستم تواند منجر به بروز تغییر مکانمیرایی می

نسبت بین نشان داده شده،  (1ارائه شده است. این شاخص که در رابطه ) ]3[ی توسط پالرمو و پامپانین خودمرکزگرا دارای میراگر شاخص

 کند.  لنگر را بیان میاز نظر توزیع  را های مرکزگرایی و استهلاک انرژیویژگی

(1)  
M MPT N

M S



 

ظرفیت خمشی ناشی از  SM ظرفیت خمشی ناشی از بار محوری و NMکشیده، های پسظرفیت خمشی ناشی از کابل PTM ،که در آن

و تغییر مکان پسماند باشد مرکزگرایی سیستم تضمین شده  1 بیشتر ازλ  طبق معیار تعریف شده در شرایطی کهباشد. های انرژی میکنندهمستهلک

ی بهینه شامل حیک طرا یابد.میجایی حداکثر مورد انتظار افزایش همنجر به کاهش استهلاک انرژی شده و جاب λ از طرف دیگر مقادیر بالای است.صفر 

محدود کردن تغییر مکان حداکثر در سطح قابل  مناسب ویت استهلاک انرژی فظر کافی،به منظور تضمین مرکزگرایی  0/1-1حدود  λر انتخاب مقادی

 .]3[ باشدند ناچیز میشکل پسما با تغییرهمراه قبول 

 اعتبارسنجی مدلسازی پایه خودمرکزگرا -4

منظور صحت  به صورت گرفته است. ]10[ 611161سپ رت گرفته در این مطالعه در نرم افزار اجزا محدود های صومدلسازی

های بتنی با مقاومت فشاری که پایه ]2[و همکاران ماریوتمطالعه در  HBD4و  HBD3 هاینمونه خودمرکزگرا پایه یمدلساز یسنج

 0ها مجهز به بودند، مدل شدند. این نمونه cm30 در  cm  30، و مقطعی به ابعادkN611 ، بار محوری m2/1 ، ارتفاع MPa0/09 روزه 61

بودند که تنش  2mm111و سطح مقطع  MPa1021،مقاومت تسلیم MPa1121کشیده از جنس فولاد با مقاومت نهایی کابل پس

ب -6که در شکل  HBD4و  HBD3است. میراگرهای خارجی  بوده kN70برابر مقاومت نهایی کابل و معادل  013/1کشیدگی هر کدام پس

مگاپاسکال بوده که در طول مشخصی سطح مقطع آن کاهش یافته و با  311هایی از نوع فولاد نرم با  تنش تسلیمنشان داده شده میلگرد

                                                           
21 SAP 2000 
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 kN60میراگر خارجی با نیروی تسلیم  0مجهز به  HBD3شوند. نمونه ی در برابر کمانش فشاری محافظت میلوله فولادی پر شده با اپوکس

بوده  mm110در طول  mm1و قطر  kN10میراگر خارجی با نیروی تسلیم  1مجهز به  HBD4و نمونه  mm70در طول  mm11و قطر 

حرکت خودمرکزگرا در  سازیمدلج آورده شده است. -6در شکل HBD4و مقطع عرضی نمونه  1است. مشخصات این دو میراگر در جدول

یک توسط نیز ها راگریم وانجام شده  66الاستیک چندخطی فنر 6با الف نشان داده شده، -6ر شکلهمانطور که د  پیو  پایه تماس سطح

 یک دارای که است میراگر در شونده تسلیم فولاد رفتار سازی مدل رابط این از استفاده . دلیلاندشده( مدل 63)ون کیاز نوع پلاست رابط

  میگردد. تعریف اولیه سختی از ضریبی صورت به که است ثانویه سختی یک دارای تسلیم نقطه از پس و بوده ابتدا در الاستیک سختی

( بوده 2Kو سختی ثانویه )  )yF(و نیروی تسلیم میراگرها  )1K(این رابط، سختی محوری های ورودی برای مدلسازی منحنی رفتاریپارامتر

نیروی  کشیدگی به صورتعضو کابل مدل شده و نیروی پس اتصال گیردار به پی و با ها نیز باکابلب نشان داده شده است. -3که در شکل

الف( و -3)شکلها ای اعمال شده به انتهای ستونحاصل از الگوی بارگذاری چرخه در نهایت منحنی هیسترزیس  به کابل اعمال شد. 60هدف

، مقایسه گردید. درصد اختلاف تغییر مکان بیشینه 0و تغییرمکان جانبی بالای ستون رسم شده و با نتایج مدل آزمایشگاهی در شکل

 ( به0های هیسترزیس )شکلهای مرجع که از مقایسه منحنیسازی شده و مدلهای مدلمقاومت بیشینه و انرژی مستهلک شده نمونه

و به  HBD3آورده شده است. همانطور که مشاهده می شود حداکثر خطا مربوط به میزان اتلاف انرژی نمونه  6جدول دست آمده نیز در

 کند.است که قابل قبول بوده و صحت مدلسازی را تایید می %11مقدار 

 .HBD4و  HBD3های : مشخصات میراگر و کابل نمونه 1جدول

  (MPa)ضریب الاستیسیته (MPa)تنش تسلیم  (MPa)تنش نهایی  کرنش تسلیم کرنش نهایی (mm)قطر (mm)طول

 HBD3میراگر  191111 311 021 11171/1 61/1 1 70

 HBD4میراگر  193111 311 021 11120/1 61/1 11 110

 هاکابل 197111 1021 1101 11796/1 -  

 

     
 .]HBD4 ]6 ج( مقطع عرضی ستون، HBD4، ب( میراگر  SAP2000: الف( نمای کلی مدلسازی پایه خودمرکزگرا دارای میراگر در  2شکل

 

                                                           
22 Multi-linear elastic  
23 Wen 
24 Target force 
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 ، ج( منحنی رفتاری رابط الاستیک چندخطی. plastic Wen . ب( منحنی رفتاری رابط]6[: الف( الگوی بارگذاری چرخه ای3شکل 

 

       
 .HBD4نمونه -، )ب( HBD3نمونه -)الف( . SAP2000  با دارای میراگرحرکت خودمرکزگرا  یمدلسازنتایج  و ]6[مقایسه نتایج آزمایشگاهی : 4 شکل

 

 نمونه آزمایشگاهی. و SAP2000مدل شده در  : درصد اختلاف پاسخ نمونه 6جدول

 نمونه مقاومت  تغییر مکان بیشینه انرژی اتلاف شده

%11 %1 %2 HBD3 

%2 %0 %3 HBD4 

 

 های مورد مطالعه مشخصات پل -5

 ی اهای همسان تک پایهپل مبنا با پایه -5-1

به  ]12[ مندر و همکاران توسط شده مطالعه پلمتعارف،  یهاپل وخودمرکزگرا  یاپل گهواره یالرزه عملکرد سهیمقامنظور  به

و  m01دهانه به طول  0آورده شده است، دارای  3که مشخصات آن در جدول مطالعه پل بررسی شده در این .دیعنوان پل مبنا انتخاب گرد

باشد. به صورت گیردار و اتصال پایه به سرپایه به صورت یکپارچه می پیمتر بوده و اتصال پایه به  7ارتفاع هر پایه تا مرکز جرم عرشه پل 

متر با نسبت میلگرد طولی  7/1هرپایه دارای یک مقطع بتنی به قطر نشان داده شده است که در آن  0نمای طولی و عرضی پل در شکل

متر است. نسبت نیروی میلی 171متر با فاصله طولی میلی 61از نوع دورپیچ با قطر 09/1است. نسبت میلگردهای عرضی نیز %  %99/1

است. لازم به ذکر است که به منظور بررسی  کیلونیوتن 7111و وزن روسازه بر روی هر پایه  10/1محوری به ظرفیت محوری هرپایه نیز 

 s12/1 دوره تناوب مود اصلی پل مرجع با پل مدل سازی شده مقایسه گردید که هردو دارای مقدار  ،صحت مدل سازی در این بخش نیز

  باشندمی
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 .]16[ مبناپل  یو عرض یطول ی: نما5 شکل

 .]16[: مشخصات پل مبنا  3جدول

دوره تناوب 

 مود اول

sρ خاموت lρ  میلگردهای

 طولی

cf’gp/A  طول ناحیه پلاستیک
(mm) 

کاور بتن 
(mm) 

 قطر ستون 

(mm) 
 

s12/1 %09/1 171@ 61 ϕ %99/1 D32-61 10/1 1711 121 1711 پل مبنا 
 

 های خودمرکزگرا خصوصیات پل -5-2 
مبنا، مشخصات هندسی پل خودمرکزگرا مشابه با پل مبنا در ای پل خودمرکزگرا و مقایسه آن با پل به منظور بررسی عملکرد لرزه

و ضریب  MPa 1121، مقاومت نهاییMPa1291کشیده با مقاومت تسلیم های پسخصوصیات مصالح کابل نظرگرفته شد.

ری کل به برای حفظ سختی ثانویه پایه، نسبت تنش محو ]1[در نظرگرفته شدند. براساس پیشنهاد ژانگ و علم  GPa 611الاستیسیته

کشیدگی کابل باید به نحوی باشد که مقاومت فشاری مقطع بتنی فراتر رود. همچنین مقدار نیروی پس 61سطح مقطع ستون نباید از %

مرکزگرایی سیستم را تامین کرده و از طرف دیگر تا حدامکان از تسلیم آن در طول  بارگذاری لرزه ای جلوگیری شود. از این رو تنش 

انتخاب گردید و درنهایت نسبت نیروی محوری  گردد(بیان می PT 0/1مقاومت نهایی کابل )که به صورت 01ناظر با %کشیدگی متپس

( انتخاب  Apt116/1سطح مقطع پایه ) 6/1ها نیز %بدست آمد. سطح مقطع کابل 61/1پل خودمرکزگرا به ظرفیت محوری پایه برابر 

به فواصل مساوی از محور پایه به منظور جبران استهلاک انرژی کم سیستم  خودمرکزگرا ، در هر چهار جهت، میراگرهای تسلیمی  شد.

عملکرد این میراگر از نوع غیرفعال و جاری شونده است به طوری که تحت تغییر شکل  ( اضافه گردید. cm 1 )نصف بعد پایه به اضافه 

شود. معیار طراحی میراگر در این مطالعه براساس معیار ارائه شده در استاندارد تهلاک انرژی میمحوری جاری شده و باعث اس

 .( در نظرگرفته شده است6رابطه ) بصورت، ]17[نیوزلند

(6)  1
M ED

M MP PT
  


 

 است. لنگر بار ثقلی )PM(و  تنیدههای پسلنگر کابل )PTM(های انرژی، کنندهلنگر مستهلک )EDM(که در آن، 

ارائه شده  ]11[ 60گرینی و همکاران اند که یکی از این معیارها توسطمعیار های دیگری نیز برای طراحی میراگرها تعریف شده 

های کمتر از تغییر مکان نسبی است. طبق این معیار حداقل طول میراگر باید مقداری انتخاب شود که کرنش کششی میراگر در تغییر مکان

LED,هدف پایه از نصف مقاومت کرنشی پایه بیشتر نشود. حداقل طول میراگر ) y( پیشنهاد شده در رابطه )ده شده است.( نشان دا3 

 انتخاب شده است.   0براساس این معیارها مشخصات میراگرها مطابق جدول

(3) 
  

𝐿𝐸𝐷.𝑦 ≥  
2𝜃𝑗( 𝑑𝐸𝐷 − 𝑐)

Ꜫ𝐸𝐷.𝑢

 

کرنش  ED,uꜪعمق برخورد و  c فاصله میراگر تا دورترین تار فشاری مقطع عرضی پایه، EDd دوران پایه، 𝜃𝑗، 2که در آن با توجه به شکل  

 شود.در نظر گرفته مینهایی میراگر 

                                                           
25 Guerrini 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 51 70 تا 52، صفحه 0012، سال 2 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

                          

 .]11[اینمای کلی مفصل گهواره  : 6شکل 
 

 ی.انرژ کنندهمستهلک مشخصات : 4جدول

  1راگریم 2راگریم

 جنس میراگر فولاد آلومینوم

 (GPa) تهیسیالاست ضریب 611 07

 ( 2mm)کل در هر یک از چهار جهت  مقطع سطح 0111 5777

 (MPa) میتسل مقاومت 611 177

 mm)) طول 011 577

 

 رکوردهای زلزله مورد استفاده   -6

 11مشخصات  ]FEMA P695 ]61رکوردهای پیشنهادی  ها تحت تحلیل دینامیکی فزاینده بر اساسبرای بررسی عملکرد پایه

به عنوان شتاب رکورد  11 های حوزه دور وبه عنوان شتاب نگاشت Dریشتر و خاک نوع   1/2رکورد زلزله در راستای طولی با بزرگا بیشتر از

ها نیز که در آن طیف مؤلفه بزرگتر هر یک از رکوردها در نگاشتطیف شتاب است. منحنی آورده شده 0های حوزه نزدیک در جدولنگاشت

مقیاس  سال 070با دوره بازگشت  (DBE) ]61[ 6111آیین نامه  بر اساس برابر زمان تناوب اصلی سازه به طیف طراحی 0/1تا  6/1زه با

 نشان داده شده است. 7در شکل اند،شده

 .]27[ نگاشت های مورد استفاده: مشخصات شتاب 5جدول
   حوزه نزدیک حوزه دور

 بزرگا ایستگاه سال وقوع نام زلزله شماره بزرگا ایستگاه سال وقوع نام زلزله شماره
PGA(g)  زمان تناوب

 پالس

EQ1 Northridge 1990 Beverly Hills 7/2  EQ11 Loma Prieta 1919 BRAN 9/2  20/1 پالس-بدون    

EQ2 Sanfernando 1971 LA- Hollywood Stor 2/2  EQ12 Imperial Valley-06 1979 Bonds Corner 0/2  72/1 پالس-بدون    

EQ3 Loma Prieta 1919 Gilroy Array #3 9/2  EQ13 Imperial Valley-06 1979 Chihuahua 0/2  61/1 پالس-بدون    

EQ4 Landers 1996 Coolwater 3/7  EQ14 Gazli 1972 Karakyr 1/2  71/1 پالس-بدون    

EQ5 Kobe 1990 Shin-Osaka 9/2  EQ15 Superstition Hills-02 1917 Parachute Test 

Site  
0/2  06/1  12/1  

EQ6 Capemendocino 1996 Rio Dell Overpass 7 EQ16 Northridge-01 1990 Rinaldi 

Receiving Sta 
7/2  17/1  30/1  

EQ7 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 2/7  EQ17 Erzican,Turkey 1996 Erzican 7/2  09/1  271/1  

EQ8 Duzce, Turkey 1999 Bolu 1/7  EQ18 Duzce 1999 Duzce 1/7  06/1  031/1  

EQ9 Imperial Valley 1979 Delta 0/2  EQ19 Chi-Chi, Taiwan 9919  TCU065 2/7  16/1  17/1  

EQ10 Imperial Valley 1979 El Centro Array #11 0/2  EQ20 Kocaeli, Turkey 1999 Yarimca 0/7  31/1 پالس-بدون    
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 .دورحوزه  )ب( و کیحوزه نزد : )الف(2077آیین نامه  DBEبه طیف   شده اسیمق یهانگاشتپاسخ شتاب فیط : 0شکل

 

 بررسی اثر سطح تسلیم میراگر -0

( به منظور بررسی اثر سطح تسلیم SCD2) 6میراگر( و با SCD1) 1با میراگر (،SC0تاریخچه پاسخ پل خودمرکزگرا بدون میراگر )

های اثرات مرتبه دوم و تغییرمکان در نظرگیری تحلیل تاریخچه زمانی با مورد بررسی قرار گرفت. بیشینهمیراگرها بر جابه جایی جانبی 

 3برابر % ]9[و کاشانی همانطور که در مطالعه احمدی های خود مرکزگرا و برای پل 0است. میرایی رایلی برای پل مبنا % شدهبزرگ انجام 

بیشتر  SCD2های پل تغییرمکان حداکثر پایه میانه بررسی نتایج تحلیل تاریخچه زمانی نشان داد کهانتخاب شده است.  در نظرگرفته شد،

این مقدار  EQ14و تحت رکورد  606/1برابر   EQ1تحت رکورد  SC0حداکثر  جانبی جاییبه عنوان مثال، جابه (.1است )شکل SCD1از پل 

 SCD2متر و در  131/1و   661/1به ترتیب و  EQ14و  EQ1تحت رکورد  SCD1حداکثر  جانبی جاییمتر بوده، در حالی که جابه 191/1

 به نسبت دارای میراگرحداکثر پل خودمرکزگرا  یجانب رمکانییدرصد کاهش تغنیز نتایج  9شکل درمتر بوده است.  109/1و  637/1برابر 

 به نسبت 1راگریم شتریب اثر انگریب دور حوزه و کینزد حوزه یهانگاشتشتاب تحت (SC0) خودمرکزگرا پل حداکثر یجانب نمکا رییتغ

به  شدهکنترل خودمرکزگرا پل حداکثر یجانب رمکانییتغ کاهشدرصد  جینتا نیانگیم. باشدیم یجانب رمکانییتغ کاهش در 6راگریم

 66/1 و 12/1 بیترت به SCD1 و SCD2 یبرا DBEدر سطح  دور حوزه یهانگاشتشتاب تحت خودمرکزگرا پل حداکثر یجانبتغییرمکان 

طبق  .نشان داده شده است 67/1 و 61/1 برابر بیترت به نزدیک نیز این درصد کاهش تغییر مکان جانبی حوزه یهانگاشتشتاب تحت و

 شود.این نتایج مقاومت تسلیم بیشتر میراگر با فراهم کردن استهلاک انرژی بیشتر هنگام زلزله منجر به تغییر مکان نسبی کمتری می

   

 
 .EQ14 و )ب( EQ1: )الف( تحت رکورد دارای میراگرپاسخ پل خودمرکزگرا  خچهی: تار 0شکل
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 -)الف( ی:هاتحت شتابنگاشت بدون میراگر خودمرکزگرا پل به نسبت دارای میراگر خودمرکزگرا پل حداکثر یجانب رمکانییتغ کاهش درصد : 1شکل

 و )ب( نزدیک گسل.دور از گسل 

 بررسی تغییر مکان پسماند -0

و عدم قابلیت  70/1ها به دلیل تغییر مکان نسبی پسماند بیشتر از %های زلزله کوبه مشاهده شد درصد بالایی از پلبعد از بررسی

از این جهت حذف تغییر مکان پسماند پس از زلزله دارای اهمیت بسزایی  ].66[برداری مجدد و هزینه تعمیر بالا تخریب شدند بهره

با   62دهد که بیلا و علمو فروریزش را نشان می مکان نسبی پسماند مربوط به سطوح خرابی جزیی، متوسط، گستردهتغییر  2باشد. جدولمی

 .]63[اند پذیری مشخص کردهاستفاده از حد خرابی شکل

 .]23[ تغییر مکان نسبی پسماند یخراب اریمع : 6جدول

 سطح خرابی تغییر مکان نسبی پسماند

%r  0  جزیی 

/ %r  0 1  متوسط 

/ %r  0 35  گسترده 

/ %r 1 7  فروریزش 

های نتایج تاریخچه تغییر مکان پل (SCD1)شده و پل خودمرکزگرا کنترل (RC)به منظور بررسی تغییر مکان پسماند پل مبنا 

مقیاس شدند با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج مقایسه نشان داد پل  DBEبه سطح که  EQ14و  EQ1نگاشت های مورد مطالعه تحت شتاب

 در حالی که پل خودمرکزگرا دارای میراگر دارای تغییر مکان پسماند ناچیز است. بر مبنا با تغییر مکان پسماند قابل توجهی همراه بوده

بوده که در  01/1و % 20/1به ترتیب % EQ14و EQ1 تحت رکورد RC، تغییر مکان نسبی پسماند پل 11وجود در شکلنتایج م اساس

  .باشدیبه صفر م کیپل خودمرکزگرا نزد پسماندکه تغییر مکانی درحال شود،محدوده خرابی گسترده و فروریزش در نظرگرفته می

 
 .EQ14-و )ب( EQ1-)الف( هایرکوردتحت  و پل مبنا راگریم یپاسخ پل خودمرکزگرا دارا خچهیتار سهیمقا : 17شکل

                                                           
26 Billah 
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 ((IDA دینامیکی فزاینده تحلیل -1

/بیشینه شتاب هر رکورد به (IDA) فزایندهدینامیکی در این مطالعه به منظور انجام تحلیل  g0  استفاده از مقیاس شده و با 05

حداکثر به ترتیب معیار شدت متناظر با خرابی مورد نظر بدست آمد. معیار خرابی و معیار شدت  ]60[ 67محاسبه عددی شکار و پرکردن

انتخاب شده است. معیار فروریزش، مطابق حدود خرابی ارائه شده توسط  (61PGAتغییر مکان نسبی بالای پایه و بیشینه شتاب زمین )

به منظور  .معرفی شده و تحلیل هر رکورد تا نقطه فروریزش ادامه پیدا کرده است 10/1تغییر مکان نسبی نسبت  ]60[ 31و مندر 69دوتا

معرفی شده اند و مقطع  7متر که در جدول 9و  7، 0های مورد مطالعه با سه ارتفاع های خودمرکزگرا، مدلمقایسه اثر ارتفاع در رفتار پل

های منحنی، IDAتحلیل پس از انجام  . آورده شده است 11در شکل  6111 افزار سپنرم ی شده درعرضی آنها به همراه اجزای مدلساز

 16های مقیاس شده حوزه دور و حوزه نزدیک با یکدیگر مقایسه شدند که در شکلنگاشتها تحت شتابهرکدام از پل IDAمیانه پاسخ 

-16شکل با توجه به های صورت گرفته تحت رکوردهای حوزه دور به عنوان نمونه ارائه شده است.مربوط به تحلیل IDAهای میانه منحنی

نشان داد احتمال وقوع تغییر مکان نسبی دورهای حوزه نگاشتتحت شتاب (RC-H5)متر  0پل مبنا با ارتفاع  IDAمنحنی میانه پاسخ الف 

پل خودمرکزگرا با  IDAهای براساس منحنی میانه پاسخ است. 01بیشتر از % g1در بیشینه شتاب زمین برابر با  13/1های بزرگتر از 

ها تحت شتاب کمتری شتاب نگاشت 01%اگرچه وقوع یک تغییر مکان نسبی یکسان با پل مبنا در بیشتر از   (SC0-H5)متری  0های پایه

 0های اند. در پل خودمرکزگرا دارای میراگر با پایه خودمرکزگرا در شتاب های بالاتر همچنان بدون خرابی باقی مانده های پلرخ داده، پایه

های بیشتر عملکرد مشابهی با پل مبنا داشته، در شتاب g1های سازه که تا بیشینه شتاب نیز طبق منحنی میانه پاسخ (SCD-H5)متری 

های خودمرکزگرا مجهز به . منحنی میانه پاسخ پلپذیری سازه حفظ شده استرسد رفتار خدمتفروریزش میبرخلاف پل مبنا که به 

مشابه با منحنی  (ج-16و  ب-16)شکل  نیز در قسمت ابتدایی منحنی با اختلاف جزیی SCD-H9)و  (SCD-H7متر  9و  7میراگر با ارتفاع 

یکسان منحنی پل خودمرکزگرا تغییر مکان نسبی بیشتری را نشان داده  PGAدر یک بوده درحالی که  RC-H9 و  RC-H7حاصل از نتایج 

 متری نشان داده شده است.  0این مقدار در پایه  کمتر ازکه این اختلاف 

های زیاد، دارای پایه معمولی بتن مسلح در نسبت تغییر مکان نسبی ایهنکته دیگر قابل توجه این است که شیب نمودار مدل

-P  دارای شیب نزدیک به صفر هستند. این موضوع برای هر دو نوع رکورد حوزه دور و نزدیک صادق است و دال بر تاثیر بیشتر اثرات ثانویه

Deltaهای ها است. در حالی که در پایهمدل رفتاری آن های معمولی و نرم شدگی مصالح در قسمت پلاستیکهای دارای پایهدر مدل

حتی در  IDAشدگی کرنشی پایه معمولی مقدار بیشتری داشته و نمودار خودمرکزگرا، سختی کابل پس از بلندشدگی در مقایسه با سخت

 کند. های بالا شیب خود را حفظ میتغییر مکان نسبی

 

                                                           
27 Hunt and Fill   
28 Peak ground acceleration  
29 Dutta 
30 Mander 
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 .2777به همراه اجزای مدلسازی شده در نرم افزار سپ  مطالعه : مقطع عرضی پل های مورد بررسی در این 11شکل

 های مورد مطالعه.: مشخصات پل 0جدول

 گروه 1 6 3

SCD-H9 SCD-H7 SCD-H5 SC0-H9 SC0-H7 SC0-H5 RC-H9 RC-H7 RC-H5  

 ارتفاع)متر( 0 7 9 0 7 9 0 7 9

 نوع میراگر - - - - - - 1میراگر 1میراگر 1میراگر

PT 0/1 PT 0/1 PT 0/1 PT 0/1 PT 0/1 PT 0/1  - - 
کشیدگی پس

 کابل 

 

   
 متر.1متر و )ج( 7)ب(   متر،5)الف( تحت شتاب نگاشت های حوزه دور  IDA هایی میانه پاسخمنحن:  12شکل
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  یشکنندگ یمنحن -17

دهد. منحنی های مختلف نمایش میزلزلهها توسط منحنی شکنندگی به طور مناسبی رفتار سازه را تحت ارزیابی خرابی سازه

 ایشکنندگی احتمال شکل گیری یک پارامتر تقاضای مهندسی  فراتر از مقدار ظرفیت متناظر آن را به عنوان تابعی از یک شدت خطر لرزه

 باشد.( می0بر اساس این تعریف منحنی شکنندگی معادل رابطه ) دهد.توسط یک تابع توزیع احتمالاتی نشان می 

(0) [ | ]Fragility P D C IM    

معیار شدت خطر لرزه ای است. در صورت استفاده از تابع توزیع نرمال،  31IMظرفیت مجاز و  Cپارامتر تقاضای مهندسی ،  Dکه در آن 

 :]62[شود ( بیان می0منحنی شکنندگی از طریق رابطه )

(0)  
ln

R
x

P x





 
  

 
  

 توزیع نرمال استاندارد است.بوده و lnxبه ترتیب میانگین و انحراف معیار وشدت خطر و  xکه در آن  

 

 رسم منحنی شکنندگی  -11

های خرابی مورد استفاده قرار گرفته که های تقاضای مهندسی مختلفی به عنوان معیارطی مطالعات اخیر انجام شده پارامتر 

. دوتا و مندر با استفاده از معیار ]61و67[جایی پسماند، انحنا، ظرفیت استهلاک انرژی و غیره است شامل تغییر مکان نسبی حداکثر، جابه

های پل معرفی کردند که در این مطالعه برای بررسی منحنی شکنندگی از آن سبی حداکثر، پنج سطح خرابی برای پایهخرابی تغییر مکان ن

 آورده شده است. 1. حدهای مربوط به این سطوح خرابی در جدول]60[استفاده شده است

 .]25[: سطوح خرابی براساس معیار تغییر مکان نسبی حداکثر  0جدول

حداکثر  تغییر مکان نسبی

)%( 

 سطوح خرابی

 بدون خرابی  %0/1

 جزیی  %7/1

 متوسط  %0/1

 گسترده %0/6

 فروریزش 0./%

های معمولی که متناظر با یک تغییر مکان نسبی مشخص است و برای پایه  1هر یک از سطوح خرابی مشخص شده در جدول

ها متناظر با سطوح خرابی مشخص دارای اتصال گیردار به پی هستند ارائه شده است. اما برای یک پایه خودمرکزگرا این تغییر مکان نسبی

احتمال رسیدن به این در ادامه ها در نظر گرفت. توان معادل فروریزش در این پایهرا می 0بی ماکزیمم %شده نیستند و فقط تغییر مکان نس

 یهایمنحن یبررس با دورهای حوزه نزدیک و های مبنا و خودمرکزگرا و خودمرکزگرا دارای میراگر تحت رکوردها در پلتغییر مکان نسبی

 . ه استدیگرد یبررس یشکنندگ

 

                                                           
31 Intensity measure  
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 نتایج تحلیل -12

رسیدن به تغییر مکان احتمال  ، 13در شکل یمتر 0مورد مطالعه با ارتفاع  یهاپل یشکنندگ یمنحن جینتا سهیبراساس مقا

که در بیشینه شتاب  یبوده به طور راگریم یخودمرکزگرا داراپل از پل مبنا و  شتریب یدر پل خودمرکزگرا با اختلاف قابل توجه 7/1%نسبی 

و  7های در پایه  .بوده استدارای میراگر خودمرکزگرا  یاارهپل گهو بیشتر از 71از پل مبنا و % شتریب 21%این احتمال حدودا   g6/1زمین 

تحت شتاب یکسان در پل خودمرکزگرا بیشتر از پل  7/1%( احتمال فراگذشت از تغییر مکان نسبی 10و  10متری نیز ) به ترتیب شکل 9

 در پل خودمرکزگرا دارای میراگر به طور قابل توجهی کمتر از پل مبنا نشان داده شده است.  این تغییر مکان نسبیمبنا بوده، درحالی که 

برابر به ترتیب  RC-H9و  RC-H5، RC-H7 در پل g0/1 بیشینه شتاب زمیندر  0/1%احتمال فراگذشت از تغییر مکان نسبی  همچنین

بوده است. در حالی که  11در حدود %های بلندتر این احتمال پایه درو  91توجهی % با افزایش قابل SC0-H5و در پل  %00و  %01 ،%30

فراگذشت از تغییر احتمال  بدست آمده است. %31 و %39، 60ترتیب % به SCD-H9و  SCD-H5 ،SCD-H7 هایپلاحتمال این خرابی در 

مبنا و هردو پل  در g2/1 زمین شتاببیشینه  درداشته به طوری که  متوسطاحتمال خرابی الگویی مشابه با  زین 0/6%مکان نسبی 

بوده در صورتی که در پل خودمرکزگرا بیشتر از احتمال  کسانتقریبا به طور یاحتمال وقوع این سطح خرابی خودمرکزگرا دارای میراگر، 

ح خرابی پل مبنا احتمال خرابی بیشتری نسبت به پل بر خلاف سایر سطو است. در سطح خرابی فروریزش خرابی در پل مبنا بدست آمده

و در پایه های  01متری % 0در پایه  g1در بیشینه شتاب  RC-H9و  RC-H5 ،RC-H7 پل زشیفرور احتمالخودمرکزگرا داشته است. 

این سیستم و ظرفیت مرکزگرایی نشان داده شده، در حالی که در پل خودمرکزگرا به دلیل ظرفیت تغییرمکان بالاتر   21بلندتر نزدیک به %

با  های پس کشیده به طور چشمگیری این احتمال کمتر از پل مبنا بوده و در پل خودمرکزگرا دارای میراگر احتمال وقوع فروریزشکابل

 حذف شده است. بهره گرفتن از ظرفیت استهلاک انرژی میراگرهای خارجی

      

  

ی هانگاشتشتاب تحتمتری، بیانگر احتمال فراگذشت تغییر مکان نسبی از یک حد مشخص  5های دارای پایه هایپل یشکنندگیمنحن:  13شکل

 .7/5و )د( % 5/2، )ج( %5/1، )ب(%0/7حوزه دور : )الف( %
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ی هانگاشتشتاب تحتمتری، بیانگر احتمال فراگذشت تغییر مکان نسبی از یک حد مشخص  0های دارای پایه هایپل یشکنندگیمنحن:  14شکل

 .7/5و )د( % 5/2، )ج( %5/1، )ب(%0/7حوزه دور: )الف( %

 

  

  

ی هانگاشتشتاب تحتمتری، بیانگر احتمال فراگذشت تغییر مکان نسبی از یک حد مشخص  1های دارای پایه هایپل یشکنندگیمنحن:  15شکل

 .7/5و )د( % 5/2، )ج( %5/1، )ب(%0/7حوزه دور: )الف( %
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های حوزه نزدیک نیز مشخص شد در پل خودمرکزگرا احتمال نگاشتهای شکنندگی تحت شتابدر ادامه بررسی نتایج منحنی

و پل  پل مبنا g6/1بیشتر از پل مبنا بوده است. به عنوان مثال در بیشینه شتاب زمین برابر با  7/1فراگذشت از تغییر مکان نسبی %

بودند در حالی که در پل  7/1کان نسبی %احتمال فراگذشت از تغییر م 91و % 01( به ترتیب شاهد %12متر )شکل  0با ارتفاع خودمرکزگرا 

  10و % 11% به ترتیب شاهد (11و  17 شکل)متر نیز  9و  7های مبنا با ارتفاع بوده است. پل 61خودمرکزگرا دارای میراگر این احتمال %

دارای میراگر با و در پل خودمرکزگرا بوده  90های خودمرکزگرا این احتمال %که در پل ندبود 7/1% فراگذشت از تغییرمکان نسبی احتمال

خودمرکزگرا  بیشتر از در پل  زین 0/1فراگذشت تغییر مکان نسبی از %ی . احتمال خرابنشان داده شده است 00و % 01متری % 9و  7ارتفاع 

ی پل مبنا کاهش یافته است.  پل مبنا بوده که این احتمال در پل خودمرکزگرا مجهز به میراگر به کمتر از مقادیر نشان داده شده در منحن

و  7بوده و در ارتفاع  11متری % 0، در ارتفاع g1شکنندگی احتمال فروریزش پل مبنا در بیشینه شتاب زمین همچنین طبق نتایج منحنی 

کزگرا مجهز و در پل خودمر 11متری این احتمال % 0حالی که در پل خودمرکزگرا داده شده، در  متری نشان 0کمتر از پایه  61متری % 9

شده تحت  یبررس یاحتمال وقوع سطوح خراب رفتیهمانطور که انتظار م ،سهیمقا نیا جینتا . براساسبوده است %0به میراگر کمتر از 

همچنین تحت  .باشدیم کیحوزه نزد یهانگاشتشتاب شتریب یانرژ لیکه به دل بودهحوزه دور  یاز رکوردها شتریب کیحوزه نزد یهارکورد

های خودمرکزگرا تحت دهد سیستمکاهش در احتمال فروریزش بوده که نشان می 71متری شاهد % 0های حوزه نزدیک پایه شتاب نگاشت

 ها داشتند.ای پلای در عملکرد لرزهها بهبود قابل ملاحظهها عملکرد خوبی از خود نشان داده و استفاده از این سیستماین شتاب نگاشت

 

   

      
ی هانگاشتشتاب تحتمتری، بیانگر احتمال فراگذشت تغییر مکان نسبی از یک حد مشخص  5های دارای پایه هایپل یشکنندگیمنحن : 16شکل

 .7/5و )د( % 5/2، )ج( %5/1، )ب(%0/7حوزه نزدیک: )الف( %
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ی هانگاشتشتاب تحتمتری، بیانگر احتمال فراگذشت تغییر مکان نسبی از یک حد مشخص  0های دارای پایه هایپل یشکنندگیمنحن:  10شکل

 .7/5و )د( % 5/2، )ج( %5/1، )ب(%0/7حوزه نزدیک: )الف( %

 

  

   
ی هانگاشتشتاب تحتمتری، بیانگر احتمال فراگذشت تغییر مکان نسبی از یک حد مشخص  1های دارای پایه هایپل یشکنندگیمنحن:  10شکل

 .7/5و )د( % 5/2، )ج( %5/1، )ب(%0/7حوزه نزدیک: )الف( %
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احتمال فراگذشت  های معمولیدر پل با پایههای شکنندگی حوزه دور و نزدیک مشخص است، همانطور که از هر دو دسته منحنی

های خودمرکزگرا است. های دارای پایهاز یک تغییر مکان نسبی مشخص، زمانی که تغییر مکان نسبی مقدار کمی داشته باشد کمتر از مدل

های پل معمولی ، یعنی احتمال فروریزش کمتر از مدل1/0های خودمرکزگرا احتمال فراگذشت از تغییر مکان نسبی %در حالی که در مدل

های خودمرکزگرا نسبت گفته شد به دلیل نرم شدگی کمتر کابل در پایه IDAهای ست که این موضوع همانند آنچه که در تحلیل منحنیا

تواند باعث زوال سختی شود که در های خیلی بالا میبا این وجود تسلیم کابل در تغییر مکان نسبی های معمولی است. به بتن در پایه

 شود.نیز بررسی می بخش بعدی این مورد

 

 کشیدههای پسمنحنی شکنندگی با معیارخرابی تسلیم کابل -13

ها است. در این مطالعه های خودمرکزگرا حائز اهمیت است تنش کابلمعیار خرابی کلیدی دیگری که برای بررسی عملکرد پایه

طبق مطالعه احمدی و کاشانی  ( آنها در نظرگرفته شده است.yمقاومت تسلیم )به  )PTF(این معیار بر مبنای نسبت تنش کابل ها 

منحنی شکنندگی پل مقایسه . اندتعریف شدهمتوسط  به ترتیب معادل حد خرابی در دو سطح جزیی، y0/1،y7/1هاینسبت ،]10[

های حوزه دور به ترتیب در تحت شتابنگاشت در سطوح خرابی جزیی و متوسطمتر  0با ارتفاع خودمرکزگرا و پل خودمرکزگرا دارای میراگر 

ابد به یای افزایش میکشیده با افزایش شدت خطر لرزههای پسب نشان داده شده است. تنش ایجاد شده در کابل-19الف و -19شکل 

و در پل خودمرکزگرا دارای  90احتمال خرابی جزیی % g0/1متر در بیشینه شتاب زمین برابر با  0وری که در پل خودمرکزگرا با ارتفاع ط

 %61برابر  g1متری دارای میراگر تحت بیشینه شتاب  0نشان داده شده است. احتمال خرابی متوسط نیز در پل خودمرکزگرا  01میراگر %

نشان  ب(-61الف و -61)شکل  نیز SCD-H7 و SC0-H7نتایج منحنی شکنندگی  .از پل خودمرکزگرا بدون میراگر است کمتر %01بوده که 

کشیده کمتر شده است به طوری که در های پسهای ایجاد شده در کابلهای حوزه دور تنشهای بلندتر تحت شتاب نگاشتدادند در پایه

کابل در  کمتر از تنش SC0-H9، 31%و  SC0-H7های احتمال ایجاد تنش متناظر با سطح خرابی متوسط در کابل g1بیشینه شتاب زمین 

SC0-H5 متری، 7الف( با وجود اختلاف اندک در مقایسه احتمال خرابی جزیی نسبت به پایه -61متری نیز )شکل  9های بوده است. در پایه

این نتایج نشان داد در پل خودمرکزگرا به علت  ای داشته است.توسط کاهش قابل ملاحظهاحتمال وقوع تنش متناظر با سطح خرابی م

 تواند منجر به تسلیم زودتر آنها شود.ها بیشتر بوده و میدر کابلتنش استهلاک انرژی اندک و تغییر مکان نسبی بیشتر، افزایش 

 

    
 )الف(جزیی، )ب(متوسط. در سطح خرابی:  دور حوزه یهانگاشتشتاب تحتبا معیار تنش کابل  SCD-H5و  SC0-H5ی شکنندگ یمنحن:  11شکل
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 )الف(جزیی، )ب(متوسط. در سطح خرابی:  دور حوزه یهانگاشتشتاب تحتبا معیار تنش کابل  SCD-H7و  SC0-H7ی شکنندگ یمنحن:  27شکل

 

  
 )الف(جزیی، )ب(متوسط. در سطح خرابی:  دور حوزه یهانگاشتشتاب تحتبا معیار تنش کابل  SCD-H9و  SC0-H9ی شکنندگ یمنحن : 21شکل

 

احتمال وقوع خرابی جزیی در  66های حوزه نزدیک در شکلنگاشتتحت شتاب SCD-H5و  SC0-H5طبق منحنی شکنندگی پل 

کمتر از پل خودمرکزگرا بدون  %00این احتمال  g0/1برابر با  PGA(g)پل دارای میراگر کاهش چشمگیری داشته است به طوری که در 

نشان داده شده، درحالی  %71بیشتر از   SC0-H5نیز احتمال وقوع خرابی متوسط در  g1میراگر بوده است. در بیشینه شتاب زمین برابر با 

ها، ر میراگر بر کنترل ایجاد تنش در کابل( نیز علاوه بر اث60و  63های بلندتر )شکل بوده است. در پایه %31این احتمال  SCD-H5 که در 

ها در شتاب های بالاتر شده است. همچنین ها تشکیل شده که منجر به حفظ عملکرد کابلها تنش کمتری در آنبا افزایش ارتفاع کابل

های حوزه اب نگاشتهای حوزه نزدیک در مقایسه با احتمال نشان داده تحت شتشکنندگی تحت شتاب نگاشتبراساس نتایج منحنی های

های حوزه نزدیک بیشتر های متناظر با سطوح خرابی جزیی و متوسط تحت شتاب نگاشتدور در یک شتاب یکسان، احتمال ایجاد تنش

   بوده است.

    
 )الف(جزیی، )ب(متوسط. در سطح خرابی:  نزدیک حوزه یهانگاشتشتاب تحتبا معیار تنش کابل  SCD-H5 و SC0-H5ی شکنندگ یمنحن:  22شکل
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 )الف(جزیی، )ب(متوسط. در سطح خرابی: نزدیک حوزه یهانگاشتشتاب تحتبا معیار تنش کابل  SCD-H7و  SC0-H7ی شکنندگ یمنحن : 23شکل

 

    
 )الف(جزیی، )ب(متوسط. خرابی:در سطح  نزدیک حوزه یهانگاشتشتاب تحتبا معیار تنش کابل  SCD-H9و  SC0-H9ی شکنندگ یمنحن : 24شکل

 نتیجه گیری -14

خودمرکزگرا مجهز شده به میراگر در مقایسه با  دارای سیستم خودمرکزگرا و پل پل یاعملکرد لرزه یبا هدف بررس مطالعه نیا در

همچنین به منظور بررسی اثر ارتفاع و عدم  .ی انجام گرفتزمان خچهیتارتحلیل  کیحوزه دور و حوزه نزد یهانگاشتتحت اثر شتاب پل مبنا

 های شکنندگیها از طریق منحنیفزاینده تحلیل شدند و پاسخ آن یکینامیتحلیل دها در سه ارتفاع مختلف تحت پل ،قطعیت ذاتی زلزله

 .دیگرد یبررس

مصالح و  یرخطیکه به علت رفتار غ دهدیرخ م یانشان داد در پل مبنا تغییر مکان پسماند قابل ملاحظه یزمان خچهیتحلیل تار جینتا . 1

هم در حالتی که میراگر داشته که تغییر مکان پسماند در پل خودمرکزگرا  یدرحال. باشدیها مپایه پای در کیمفصل پلاست یریگشکل

و  ای کاهش یافتهبه طور قابل ملاحظه هاپایه ییکشیده در مرکزگراپس یهانقش کابل لیبه دل باشد میراگرباشد و هم در حالتی که بدون 

  .مقدار ناچیزی دارد

که به  در پل خودمرکزگرا حداکثر یجانب تغییر مکان نیانگیم شد مشخص های مورد مطالعهتاریخچه زمانی پل پاسخ سهیمقا اساس بر .6

کاهش نسبت به پل خودمرکزگرا  شتریب ینرژاستهلاک ا تیظرف به دلیل مقاومت تسلیم میراگرها و همچنین شیافزا بامیراگر مجهز شدند 

های انجام شده تحت شتاب نگاشت های حوزه نزدیک و های خودمرکزگرا هم در تحلیلای پلکه این بهبود در عملکرد لرزه بیشتری دارد

مجهز به  خودمرکزگرا پل حداکثر یجانب رمکانییتغ کاهشدرصد  نیانگیم ،جینتابنابر  مشهود است. های حوزه دورهم تجت شتاب نگاشت

 تحت و 66/1برابر  DBEدر سطح  دور حوزه یهانگاشتشتاب تحت خودمرکزگرا پل حداکثر یجانببه تغییرمکان  1میراگر

 نشان داده شده است. 67/1نزدیک این مقدار  حوزه یهانگاشتشتاب
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بدون میراگر به دلیل کمی استهلاک انرژی، بیشتر  تغییر مکان نسبی جانبی پل خودمرکزگرا ،ها مشخص شدپل IDA ی. با مطالعه منحن3

های شدید، تغییر مکان پسماند نیز تغییر مکان نسبی و حفظ عملکرد در زلزله باشد که با اضافه کردن میراگر علاوه بر کنترلاز پل مبنا می

 یابد. ای کاهش میبه نحو قابل ملاحظه

فراگذشت تغییر مکان نسبی از یک مقدار مشخص در پل  احتمال های پاییننسبی تغییر مکانهای شکنندگی، در منحنی جینتا طبق .0

باشد اما در پل خودمرکزگرا مجهز به میراگر، این احتمال با اختلاف کمی نزدیک به پل مبنا میخودمرکزگرا بدون میراگر بیشتر از پل مبنا 

های تحت شتاب نگاشت g0/1 بیشینه شتاب زمیندر  0/6%نسبی  احتمال فراگذشت از تغییر مکان به عنوان مثال به دست آمده است.

و  01، %61برابر % متری بتن مسلح معمولی، خودمرکزگرا بدون میراگر و پایه خودمرکزگرا با میراگر به ترتیب7های با پایه در پلحوزه دور 

محدود به  زین یو خرابکاهش قابل توجهی داشته است  مبنانسبت به پل  هااین پل زشیفروربه علاوه این که احتمال  .باشدمی %11

 هستند.  ریو تعم یبوده که قابل دسترس یخارج یانرژ یهاکنندهمستهلک

کشیدگی کابل( است که در رفتار کلی پایه مؤثر است. به همین دلیل با کشیدگی نهایی )و نه تنش پس. در یک پایه مرکزگرا نیروی پس0

( yها )کشیدگی کابلکشیدگی مورد نظر را به سیستم اعمال کرد و تنش پستوان نیروی پسکشیده میسافزایش سطح مقطع کابل پ

های بالا شده و احتمال تسلیم را تحت یک رکورد با شتاب توان مانع تسلیم کابل در تغییر مکان نسبیرا کاهش داد. از همین طریق می

مشخص کاهش داد. با این وجود لازم و ضروری است از خرابی گسترده و تسلیم در کابل تحت زلزله طرح جلوگیری شود و بررسی لازم 

ها جلوگیری کرده و از مزایای استفاده از توان از آسیب به آنها میرد. بنابراین با افزایش سطح مقطع کابلبدین منظور صورت گی

 کند، استفاده کرد. های خودمرکزگرا که می تواند منجر به احتمال کمتر فروریزش شود و تغییر مکان پسماند را محدود میسیستم

شود احتمال ای داده میل پایه از پی جدا شده و به پایه اجازه داشتن حرکت گهوارهدر مطالعه حاضر مشخص شد در زمانی که اتصا

شود. به عبارتی دیگر منحنی شکنندگی جدید به سمت چپ جا به جا شده و فراگذشت تغییرمکان نسبی از یک حد مشخص بیشتر می

اند یک پایه خودمرکزگرا بسیار ناچیز است. به منظور دهد. این در حالی است که تغییر مکان پسماحتمال خرابی بیشتری را نشان می

های نسبی بیش از اندازه از میراگرهای خارجی استفاده شد که به عنوان عضو برطرف ساختن مشکل مذکور و محدود ساختن تغییر مکان

ردن میراگرها منجر کاهش تغییر کنند. اضافه کای خرابی را به خود جذب میحفاظتی تسلیم شونده عمل کرده و در طول بارگذاری لرزه

تواند از پایه بتن مسلح معمولی نیز کمتر شود. و این بدان های نسبی شده به طوری که حتی احتمال فراگذشت تغییر مکان نسبی میمکان

ب تامین کرد. به توان با انتخاب میراگر مناسهای نسبی و کاهش تغییر مکان پسماند را میمعنا است که هر دو مزیت کاهش تغییر مکان

ای بسط و ادامه های چند قطعهشود که تحقیق حاضر را برای ستونپژوهشگران گرامی که مشتاق تحقیق در این زمینه هستند پیشنهاد می

های اتفاق بیفتد را مشخص کنند. داده و مواردی نظیر اینکه چینش میراگرهای خارجی بهینه به چه نحو باید باشد که تسلیم در آن

تواند مورد توجه های آتی مینین مطالعه برروی قابلیت و چگونگی استفاده از انواع میراگرهای دیگر از مواردی است که برای پژوهشهمچ

 .باشند
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