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 دهیچک

سازي پلاستيسيته گسترده در طول ستون توانايي آن در مدلبه دليل ستون پايه نيرويي، -هاي فايبر تيراستفاده از المان

ت آن به يحساسبسيار مورد توجه قرار گرفته است ولي  گيريتنها يک المان و تعدادي نقاط انتگرالبا استفاده از 

اين پس ماند در  ييجاجابه يالرزه يباعث شده است تا برآورد تقاضا هاي رفتاري مصالحسازي و مدلپارامترهاي مدل

ته گسترده يسيپلاست يبا تئور يسازر دو روش مدليتأث تحقيقن يبرخوردار باشد. در ا يت خاصياز اهم يسازروش مدل

تحت پس ماند  يين جابه جايتخم دره پل يپا يبرا ستون -ريته متمرکز در محل مفاصل در طول المان تيسيپلاست يو تئور

 ،جابه جايي پس ماند، اثر لغزش آرماتورهاي طولي ستون تخمين و برآورد. در شد يبررسي نزديک گسل هاتأثير زلزله

با توجه به اهميت جابه جايي پس ماند به عنوان . دش ارزيابيهندسي و مشخصات مکانيکي مصالح  ير پارامترهايتأث

اي از اهميت خاصي جايي پس ماند لرزه ي آسيب ديده، تخمين ميزان جابههاپارامتري مهم در ارزيابي کارايي سازه

سازي و تأثير مشخصات مصالح در برآورد جابه جايي پس هاي مختلف مدلدر اين مطالعه اثر روش .برخوردار است

د و حساسيت مدل بهينه به پارامترهاي مختلف سنجيده مدل مختلف بررسي گردي 5و در اين راستا  شد ارزيابيماند 

هاي بتني پل سازي پلاستيسيته گسترده براي پايهتئوري مدل ،براي تخمين جابه جايي پس مانددهد نتايج نشان مي شد.

ي کرنش بارگذاري مجدد مدل رفتاري بتن و پارامترهاي مدلسازي المان فايبر پارامترهاهمچنين  دارد ودقت مناسبي 

 د.نداردر تخمين جابه جايي پس ماند اساس نيرويي تأثير زيادي 

 
 اي، المان فایبر پایه نیرویی، پلاستیسیته گسترده، پلاستیسیته متمرکزجایی پس ماند، تقاضاي لرزه: جابهکلیدی ه هایواژ

 

 قدمهم -1

ي شدید در موج هاي نزدیک به گسل داراي پالسهازلزله     

سرعت هستند که باعث ایجاد انرژي زلزله زیادي به صورت 

ي نزدیک به گسل به دلیل رفتار خاص و هاشود. زلزلهناگهانی می

کنند. در ي پس ماند زیادي ایجاد میهاجاییجابه ،جهت پیشرواثر 

سالهاي اخیر ستونهاي بتنی واقع در مناطق با لرزه خیزي زیاد با 

هاي شوند تا در مقابل حرکتمی شکل پذیري بالا طراحی و اجرا

این ستونهاي بتنی  اما .شدید زمین لرزه دچار فروریزش نشوند

بدون اینکه دچار کاهش ظرفیت باربري جانبی و قائم شوند تغییر 

ي هاپس از تحریک .کنندیک زیادي را تحمل میشکلهاي غیر الاست

 1999Chi-Chiي نزدیک به گسل مانند زلزله سال هازلزله

mailto:danesh_fa@modares.ac.ir


دچار تغییر شکلهاي پل  يهاهیاز پا يتعداد زیاد 1995Kobeو

شدند. براي مثال پس از زلزله سال  ياقابل ملاحظهجانبی پسماند 

پس  نسبیجابه جایی پل به دلیل  100کوبه ژاپن بیش از  1995

 ،و عدم شرایط سرویس پذیري مناسب حد مجازماند بیش از 

شود که  تخریب شدند. این تغییر شکلهاي جانبی پسماند باعث می

سرویس پذیري پل پس از زلزله تحت بارهاي ترافیکی دچار 

مشکل شود و این عوامل در نهایت منجر به تعمیر و جایگزینی 

. در اکثر آئین (Kawashima,2000) پایه پل خواهد گردید

براي کنترل جابه جایی پس اي پل ضابطهاي ي طراحی لرزههانامه

در مناطق نزدیک به گسل تنها  هاماند وجود ندارد و این آئین نامه

برابر اکتفا  2/1به پیشنهاد افزایش برش پایه یا شتاب طیفی تا 

و تنها آئین نامه ژاپن جابه جایی پس  (Caltrans,2004)اندنموده

در سطوح مختلف زلزله محدود  درصد1ماند را به مقدار ثابت 

 يدر خصوص روشها یقات متنوعیتحق .(Jra,2002)نموده است

 يمدلساز يپس ماند، عوامل موثر برآن و روشها ییجاکاهش جابه

پس ماند انجام شده است.  ییجاپل با توجه به جابه يهاهیپا

( استفاده از Iemura and Takahashi,2002ایومورا و تاکاهاشی )

هاي بتنی را هاي پلدر ستون 1آرماتورهاي مقاومت بالاي نچسبیده

و در نتیجه کاهش  2به منظور دستیابی به سختی پس از تسلیم

اي هاي طراحی لرزهنامههاي پسماند پیشنهاد دادند. آیینتغییرشکل

هاي پسماند ستون اي را براي جابجاییطهایالات متحده هنور ضاب

اند. اگرچه انتظار بر این است که با بکارگیري ها لحاظ نکردهپل

ها داراي ظرفیت ، ستون3ضوابط طراحی بر اساس جابجایی

(. چگونگی کاهش Caltrans, 2001پذیري بزرگی باشند )شکل

هاي شدید یک نگرانی ها پس از زلزلهجابجایی پسماند ستون

 ,Mander and Chengشود. مندر و چنگ )عمده محسوب می

با استفاده از  4( یک طراحی بر اساس جلوگیري از خسارت1997

دادند  ارایهساخته هاي بتنی پیشکشیدگی در ستونهاي پستاندن

 فناي دوخطی بدست آمده بود. سعیدي و که از رفتار چرخه

(Saiidi (et al.),2007) پس ماند  ییجاجابه یبررس يبرا

 یستون بتن يک به گسل، تعدادینزد يهادر زلزله یبتن يستونها

ک گسل یدور و نزد يهاک زلزلهیاس شده را تحت تحریمق

پس ماند آنها را در  ییزان جابه جاینمودند تا عملکرد و م آزمایش

 يبرااي س سادهیسترزیسه کنند و در انتها مدل هیمقا هان زلزلهیا

بري و  ه دادند.یپس ماند ارا ییه جاجاب یبین تقریتخم

ي هااستراتژي ارایه(موفق به Berry and Eberhand,2008ابرهند)

مختلف مدلسازي ستونهاي بتنی تحت بار زلزله شده اند که قادر 

بی را ااست تغییر شکلهاي دقیق سیستم به همراه گسترش خر

(با Lee and Billington,2010ارزیابی نماید. لی و بیلینگتون)

در رفتار هیسترتیک مواد که باعث ایجاد  پینچینگحذف پدیده 

خطا در تغییر شکلهاي پس ماند ستونهاي بتنی پل گردید، موفق به 

اي مدل ترکیبی براي بتن گردیدند که به طور قابل ملاحظه اصلاح

نتایج تغییر شکل پس ماند آن با نتایج تست میز لرزان هم خوانی 

 .نداشت یده دقت مناسبیش تنیپ يهانمونهن مدل در یاما ا داشت

 هاپل یطراح ي( براChoi and Saaidi,2010)يدیو سع ییچو

ف یدر مقابل ط يدیجد یف طراحیک به گسل طیدر مناطق نزد

دادند و در  ارایهک به گسل یدر مناطق نزد Caltransیطراح

 ين ستونها برایز لرزه ایتست م درن دو روش را یت ایت کفاینها

نمودند و در انتها با استفاده از  یک گسل بررسینزد يهاکیتحر

 یرا بررس هاهیپس ماند پا ییس ساده، جابه جایسترزیرابطه ه

 Ugalde , Kutter and) آگلید و کاتر و جرمیک نمودند.

Jeremic,2010)  تحقیقاتی روي پاسخRocking  ستونهاي متکی

تأثیر و سهم آن را در سطحی انجام دادند و میزان ي هابر شالوده

فهمی  .جابه جایی پس ماند ایجاد شده ستونهاي پل بررسی نمودند

( تحقیقاتی در میزان تأثیر Fahmy (et al.),2011و همکاران)

، قطر آرماتور، نیروي محوري محصورشدگیعواملی مانند درجه 

و... در پاسخ جابه جایی پس ماند و سختی پس از تسلیم 

ي روکش دار هاي با آرماتورهاستوني معمولی و هاستون

کامپوزیتی انجام دادند و نشان دادند که آرماتورهاي روکش دار 

وانگ . کامپوزیتی سهم بالایی در کاهش جابه جایی پس ماند دارند

جابه جایی پس ماند  (Wang (et al.),2011) و همکاران

ي پیش تنیده درجا و پیش ساخته را هاستونهاي معمولی با ستون

مقایسه نمودند و در انتها براي ستونهاي اي تحت بارگذاري چرخه

پیش ساخته پیش تنیده مدلی براي تخمین جابه جایی پس ماند 

روشی جدید براي کاهش جابجایی پسماند توسط . نمودند ارایه

 (Mahin , Sakai and Jeong,2008و ساکاي و جونگ )هن می

 يبرا یمختلف يعدد يقات مدلهاین تحقیدر ا است.شده ارایه

که در اکثر  هشد ارایهمم و پس ماند یماکز يهایین جابه جایتخم

مم یماکز يهاپاسخ يز لرزان برایو تست م يه سازیج شبیآنها نتا

پس ماند  ییدر خصوص جابه جاه است ولی داشت یتطابق خوب



با توجه به اهمیت جابه جایی پس  .ه استن تطابق وجود نداشتیا

آسیب دیده،  يهاپلن پارامتري مهم در ارزیابی کارایی ماند به عنوا

اي از اهمیت خاصی جایی پس ماند لرزه تخمین میزان جابه

در  روش مختلف مدلسازي 5برخوردار است و در این مطالعه اثر 

تأثیر مشخصات  روش فایبر با در نظر گرفتن لغزش آرماتور و

و در  مصالح در برآورد جابه جایی پس ماند بررسی شده است

نهایت براي پارامترهاي مختلف مدلسازي و مدل رفتاري مصالح 

آنالیز حساسیت انجام شده تا مدل  ،در تخمین جابه جایی پس ماند

 و روش بهینه انتخاب گردد.  

 

 سنجیپایه پل و روش صحتمدل  -2

جابه جایی پس ماند و تحقیق در خصوص دقت  برآوردبراي      

 بانتایج شبیه سازي پایه بتن مسلح پل  ،مدلهاي پیشنهادينتایج 

ز لرزه پایه بتنی یک پل موجود با مشخصات شکل یج تست مینتا

 کوچک شده است  4.5با مقیاس  2مطابق شکل شماره که  1

 شود.یم مقایسه

 

 
 شماتیک مدل اصلی. هندسه 1شکل 

(Mahin , Sakai and Jeong,2008) 
 . هندسه شماتیک مدل مقیاس شده2شکل 

(Mahin , Sakai and Jeong,2008) 

 

 

 



 

در این شبیه سازي مقدار شتاب  ،هااس کردن نمونهیمق براي     

ر پارامترها با یو سا ول الاستیسیته مواد ثابت گرفته شدثقل و مد

از نتایج مربوط به ضریب اي . خلاصهشدنداس یبه آن مقتوجه 

 شده است. ارایه1شماره مقیاس سایر پارامترها در جدول 

 

 

 ی بتنیهاسازی نمونههای مدل. آنالیز ابعادی کمیت1جدول 

(Mahin , Sakai and Jeong,2008) 

 
 

ستون پایه -فایبر تیربراي مدلسازي غیر خطی از المان      

 .یسیته گسترده و متمرکز استفاده می شودتئوري پلاست نیرویی با

المانهاي فایبر قابلیت زیادي در بررسی رفتار سیکلیک و 

در مدلسازي با روش پلاستیسیته دینامیکی ستونهاي بتنی دارند. 

مرکز در انتهاي المان متمرکز، مفصل پلاستیک به صورت مت

یک خطی در الاست و در بقیه طول المان، رفتار فرض می گردد

. طول مفصل پلاستیک و سختی موثر گرددنظر گرفته می

در  باشند.قسمت الاستیک از پارامترهاي موثر در رفتار المان می

روش پلاستیسیته گسترده، براي مدلسازي رفتار هیسترزیس 

براي  Gauss-Lobattoي بتنی از روش انتگرال گیري هاستون

. در این روش شودمی ستون استفاده -سخ المان تیرتعیین پا

تعداد نقاط انتگرال گیري از پارامترهاي اصلی وموثر در پاسخ 

 غیر خطی المان پایه نیرویی است.

براي مدلسازي مقاطع بتنی، از فایبرهاي  در این تحقیق     

 بتنی و فایبرهايبراي مدلسازي آرماتورهاي طولی فولادي 

. براي پوسته و بتن هسته استفاده شد براي مدلسازي بتن مجزا

فایبر  252نظر از رسیدن به نتایج دقیق براي مقطع ستون مورد 

فایبر براي بتن  40فایبر براي بتن هسته،  200) استفاده گردید

به صورت  3فایبر براي فولاد مسلح کننده(. شکل  12پوسته و 

 دهد.شماتیک مقطع فایبر فوق الذکر رانشان می

 

 
 

 مقطع فایبر ستون بتنی پل . 3شکل
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 4سه مدل مختلف شکل پس ماند از  ییبرآورد جابه جا يبرا

 شود.میبتن پوسته و هسته استفاده  يبرا



 
  

 2بتن ب( مدل  1بتن الف( مدل 

  

 

 Stanton-Mcnivenمدل بتن د(  3بتن ج( مدل 
 شدگی کششی خطی مدل بدون در نظر گرفتن کشش ب( مدل با مقاومت کششی و نرم چند مدل برای بتن الف( . 4شکل 

 Stanton[14]مدل بتن  (د  با اثر مصالح خرد شده داخل ترک 3مدل بتن ج(

 

بتن  Kent-Scott-Park يهمان مدل تک محور 1بتنمدل      

 یکاهش سخت يبرا Karsan-Jirsaاست که در آن از روابط 

ن مدل از یادر شود. یمجدد استفاده م يو بارگذار يباربردار

همان  2بتن  . مدلشده استبتن صرفنظر  یمقاومت کشش

همراه  یکه در آن مقاومت کشش است 1بتن اصلاح شده مدل

در رفتار مصالح در نظر  یه کششیدر ناح یخط یبا نرم شوندگ

که در این شبیه سازي به آن بیشتر  3مدل بتن  شود.یگرفته م

در آن کرنش باربرداري و  امااست  1بتن  شبیه مدلپردازیم می

 . برابر نیست هیسترزیس مدل بتن بارگذاري مجدد در رفتار

در است.  Stanton-Mcnivenاین مدل، اصلاح شده مدل بتن 

 يهااین مدل به دو دلیل، اول اینکه در طول رفت و برگشت

هاي )سنگدانه بارگذاري و باربرداري مجدد، مصالح خرد شده

شکسته شده و خمیر سیمان( حاصل از ترک، شکاف را پر می 

شوند تا ترک قبل از آن که به طول کامل بسته کنند و باعث می

  شود، بار را در طول خود منتقل نماید و دوم اینکه، در

دن ترک هاي بارگذاري و بارگذاري مجدد، بسته شسیکل

افتد که آن، دیگر شبیه یک ماده ترک نخورده طوري اتفاق می

اولیه نیست و بنابراین براي انتقال تنش مکانیزم متفاوتی با آنچه 

، کرنش بارگذاري افتدهاي بتن وجود دارد اتفاق میدر مدل

. براي در نظر گرفتن اثر فوق مجدد و باربرداري متفاوت است

قبل از کرنش  rکرنش بارگذاري مجدد، 3در مدل بتن شماره 

تفاوت این مدل با مدل بتن افتد. اتفاق می culباربرداري

Stanton  در مقدار کرنش بارگذاري مجدد است. در مدل

Stanton تابعی از کرنش  د(   کرنش بارگذاري مجدد-4)شکل

ماکزیمم کرنش در پروسه باربرداري است و باربرداري اولیه و 

در این مدل کرنش بارگذاري عدد ثابتی است که با نتایج تست 

 شود.کالیبره می

از آنجا که مقاومت هسته مرکزي بتن )بتن محصور(       



براي تخمین ماکزیمم تنش و کرنش بیشتر از بتن پوشش است، 

 Mander andمندر ) روابطاز  فشاري بتن محصور )هسته بتن(

et al., 1983 )دور اي رهیخاموت دا کنندگیل اثر محصوریبه دل

پوسته و  کرنش-، منحنی تنش5استفاده شده است. شکل چ یپ

  Manderبا استفاده از روابط  براي بتن مورد نظرهسته را 

 دهد.نشان می

 
 کرنش بتن با استفاده از مدل مندر-منحنی تنش . 5شکل 

(Mander and Cheng, 1997) 

دو  ازبراي مدلسازي آرماتورهاي طولی در مقطع ستون مسلح 

. مدل شودیاستفاده م  Reinforcing Steelو Steel02مدل 

Steel02 مدل ترکیبی  همانGiuffre-Menegotto-Pinto 

است. مدل شامل یک منحنی دوخطی است با سختی پس از 

تسلیم که به صورت درصدي از مدول الاستیسیته اولیه فولاد 

باشد. این مدل اثر بوشینگر که تأثیر زیادي در زوال سختی می

این  گیرد.اعضاي بتن مسلح زیر بار سیکلیک دارد را در نظر می

ار در مدل سخت شوندگی ایزوتروپیک براي کشش و فش

زوال  Steel02نماید. مدل می منحنی هیسترزیس را لحاظ

آرماتورهاي طولی مقاومت فولاد به دلیل کمانش و گسیختگی 

مدل رفتاري این فولاد با سختی  6در نظر نمی گیرد. شکل را 

 دهد.را نشان می0.01پس از تسلیم 

از روابط غیر خطی  Reinforcing Steelمدل      

Chang&Mander کند و اثر سخت شوندگی ایزو استفاده می

این مدل رفتاري براي  7گیرد. شکل تروپیک را در نظر می

 دهد.فولاد مسلح کننده را نشان می

 

 
 کرنش مدل فولاد-منحنی تنش . 6شکل 

  Steel02(Opensees, 2008) 

 

 
 کرنش مدل فولاد-منحنی تنش. 7شکل

 Reinforcing Steel (Opensees, 2008) 

 

مربوط به  يقادر است تا پارامترها Reinforcing steelمدل      

 يستون بتن مسلح را به صورت لاغر یطول يکمانش آرماتورها

  9و 8ن دو خاموت مطابق شکل یآرماتور در حد فاصل ب



 رد.یدر نظر بگ

 
 (Opensees, 2008)آرماتور یکمانش یپارامترها.  8شکل 

 
 (Opensees, 2008) آرماتور یکمانش یپارامترها.  9شکل 

 

 

 مدلسازی لغزش آرماتورهای طولی -4
ي بتنی ناشی از ازدیاد طول هاقسمتی از تغییر شکل ستون     

آرماتورهاي طولی در محل اتصال تیر به ستون یا ستون به 

دیده می شود، بر اساس 10فونداسیون است. همانطور که در شکل 

توزیع تنش پیوستگی  ، Moehleو  Lehmanتحقیقات فرضیات 

اي پله 2در طول آرماتور طولی مهار شده در فونداسیون به صورت 

 است. 

 
. چرخش صلب انتهایی ناشی از لغزش آرماتور طولی در  10شکل 

 محل اتصال فونداسیون

 

همواره بین تنش آرماتور طولی و تنش پیوستگی در محیط      

آرماتور طولی رابطه تعادل برقرار است. قبل از تسلیم آرماتور، 

 شود.محاسبه می 2تنش در آرماتور طولی مطابق رابطه 

(2) 
b e d

se

b

d u l
f

A


  

     sef ،تنش آرماتور طولیbd ،قطر آرماتورeu تنش پیوستگی

طول گیرایی است. بعد از تسلیم، شاخه سخت dlالاستیک و 

 Mander (Chang andشوندگی کرنشی از منحنی پارابولیک 

Mander,1994)  کند.تبعیت می 3مطابق رابطه 

(3) 
P

shsu

ssu
uyus ffff ))((








  

     uf ،تنش نهاییyf ،تنش تسلیمs ،کرنش فولادsh کرنش

کرنش نهایی فولاد suفولاد در شروع سخت شوندگی کرنشی و 

 شود.محاسبه می 4از فرمول  Pاست. مولفه 

(4) 
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     shE مدول سخت شوندگی کرنشی است. در مرز تسلیم طول

بر اساس تنش تسلیم آرماتور طولی با  elگیرایی لازم براي تعادل

 شود.محاسبه می 5فرمول 

(5)  

e

by

e
u

df
l

4
  

براي ارضا تعادل از plپس از تسلیم طول مهاري اضافی      

 شود.محاسبه می 6رابطه

(6) 

p
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dff
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)( 
  

     puتنش پیوستگی پلاستیک است. طول مهاري کلdl  از

محاسبه می شود و plو پلاستیک  elجمع طول مهاري الاستیک

 8با فرمول x)(رماتور طولی ناشی از لغزشآتغییر طول 

 گردد.محاسبه می

(7) 
ped lll   

(8) 
dxxx

dl

s )()(
0

   



8'تنش پیوستگی در محدوده الاستیک       ce fu  و خارج

4'از این محدوده cp fu   در نظر گرفته می شود. به طور

کلی تغییر طول ناشی از لغزش آرماتورهاي طولی قبل و بعد از 

 شود.محاسبه می 10و  9تسلیم با روابط 
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ازدیاد طول آرماتورهاي طولی قبل از  elفوقدر فرمول      

yازدیاد طول آرماتورهاي تسلیم پس از تسلیم، plتسلیم، 

کرنش در آرماتورهاي انتهایی مقطع و pکرنش تسلیم آرماتور، 

sE مدول الاستیسیته آرماتور است. حال براي دوران صلب ناشی

 شود.استفاده می 11رابطه از لغزش از 

(11) 

cD

l
slip


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
  

فاصله Dدوران صلب ناشی از لغزش، slipدر این فرمول      

فاصله تار فشاري تا cدورترین تار کششی تا فایبر تار فشاري و 

دوران -محور خنثی است. با استفاده از روابط فوق منحنی ممان

ناشی از لغزش آرماتورهاي طولی به صورت رفتار هیسترزیس 

در ممانهاي نظیر المانی با طول صفر در مرز فونداسیون و ستون 

 .شده استتعریف 11مطابق شکل ترک خوردگی، تسلیم و نهایی 

 

 
. رفتار متریال هیسترتیک برای شبیه سازی المان لغزش در  11شکل 

 پای ستون بتنی

 

 مدل یک ورودیتحر  -5
ي کوچک شده هاشده براي مدل ارایهآنالیز ابعادي با توجه به      

شتاب  یخچه زمانیتاردر این شبیه سازي ، 1شماره جدول در 

محور پارامتر زمان ن راستا ید اصلاح شود و در ایه بایوارده به پا

کوچک شود.  12/2باید با نسبت شتاب  یخچه زمانیتار یافق

  Loma Prietaزلزله  Los Gatosرکورد اصلاح شده ایستگاه 

 و ورودي براي تستنزدیک گسل به عنوان زلزله  1989سال 

 2500استفاده شده است. این رکورد شامل اي شبیه سازي لرزه

باشد که مدت زمان می 01/0نقطه مربوط به شتاب زمین با فواصل 

دهد. با توجه به آنالیز ابعادي انجام ثانیه نشان می 25زمین لرزه را 

 8/11با مدت زمان اي زلزله ورودي به مدل تحلیلی زلزله ،شده

 ثانیه 00471/0نقطه شتاب با فواصل زمانی  2500ثانیه و شامل 

می زلزله به صورت دوطرفه و همزمان به پایه پل اثر داده . است

ماکزیمم شتاب، سرعت و جابه جایی مربوط به  2. جدول شود

تاریخچه زمانی شتاب، سرعت  12اصلی و فیلتر شده و شکلزلزله 

اد یلازم به  داده شده است. رانشانو تغییر مکان زلزله ورودي 

ه پل، یپا يه سازیج شبیز لرزه و نتایاست که در تست م يآور

 ه اثر داده شده است.یبه پا 7/0ب یه فوق الذکر با ضرلزلز

 [14]. جدول مشخصات رکورد زلزله ورودی2جدول 

 
 

 



 [14]رکورد زمین لرزه ورودی به ستون پل.  12شکل 

ی هامدلسنجی ای و صحتتحلیل لرزه -6

 مختلف پیشنهادی
مدل  6اي، براي تخمین تقاضاي جابجایی پس ماند لرزه     

ي نزدیک گسل این هاو تحت تأثیر زلزله گردیدمختلف پیشنهاد 

 يبرا. شدندمدلها تحلیل دینامیکی غیر خطی تاریخچه زمانی 

پس  ییجاجابه يمختلف در برآورد تقاضا يمدلها صحت سنجی

با  و شد ارایهمختلف  يمدلها تحلیل دینامیکیج ینتا ،ياماند لرزه

 يتا در انتها مدل مناسب برا گردید مقایسهز لرزه یج تست مینتا

مدلها از روش  یدر تمام. به دست آمدپس ماند  یین جابه جایتخم

𝛾ر یمقادو  یزمان ين گامهایبا فرض شتاب ثابت بومارک ین =

0.5, 𝛽 = . شداستفاده غیر خطی  یکینامیل دیتحل يبرا 0.25

 Mahin , Sakai and)بر اساس مطالعات  ییراینسبت م

Jeong,2008) 0.02 گردید انتخاب یدرصد متناسب با سخت .

استفاده  ییرویه نیتون پاس -ریبر تیفا ياز المانها يمدلساز يبرا

  .شد

ته یسیپلاست يبا تئور يک مربوط به مدلسازیمدل شماره     

 يرینقطه انتگرال گ 5ک المان با یگسترده است که در آن از 

 1بتنبتن پوسته و هسته از مدل  يمدلساز يو برا استفاده شد

-Giufffreفولاد از مدل  يمدلساز يو برا استفاده شد

Menegotto-Pinto(G-P-M) شکل ج ی. نتااستفاده گردید

و  نمی کندپس ماند را برآورد  یین مدل جابه جایا دادنشان 13

رسد می دهد و به نظریمم را کمتر نشان میماکز يهاییجابه جا

 است. نتایج میز لرزهنسبت به  يشتریب یسخت يدارا يشنهادیمدل پ

مربوط به مدلسازي با تئوري پلاستیسیته  2مدل شماره      

نقطه انتگرال گیري  5گسترده است که در آن از یک المان با 

استفاده شد و براي مدلسازي بتن پوسته و هسته از مدل 

Concrete02  استفاده شد اما براي مدلسازي فولاد از مدل

Reinforcing Steel استفاده شد که این مدل سخت شوندگی

گیرد و قادر است بر اساس می ایزوتروپیک فولاد را در نظر

( کمانش آرماتور را به 1997) Appeltonو  Gomesروش

صورت پارامتر لاغري آرماتور در حد فاصل دو خاموت متوالی را 

نشان داد این مدل جابه جایی پس 14نیز لحاظ کند. نتایج شکل 

دیر میز لرزان کمتر کند لیکن از مقاماند را تا حدودي برآورد می

دهد و به نظر می ي ماکزیمم را نیز کمتر نشانهااست و جابه جایی

 رسید مدل پیشنهادي داراي سختی بیشتري نسبت به واقعیت است. 

 
 ز لرزهیج تست میک با نتایسه مدل شماره یمقا .13شکل 
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Concrete modified model Test result



 
 ز لرزهیج تست میبا نتا 2ج مدل شمارهینتاسه یمقا .14شکل 

 

 ياست که در آن به جا 2همان مدل شماره  3مدل شماره      

ته متمرکز یسیپلاست يته گسترده از تئوریسیپلاست ياستفاده از تئور

ک یقسمت الاست يبرا ین مدل کاهش سختیکن در ای، لاستفاده شد

پس ماند و  ییجاجابه دادنشان 15شکل ج ی. نتادر نظر گرفته نشد

آزمایش میز ر یاز مقاد 2مم مانند مدل شماره یماکز ییجاجابه

 کمتر است. لرزان

است که در آن از تئوري  3همان مدل شماره  4مدل شماره      

پلاستیسیته متمرکز استفاده شد، لیکن در این مدل کاهش سختی 

روش آئین نامه  براي قسمت الاستیک در نظر گرفته شد و براساس

Caltrans  سختی مقطع ترک  0.2سختی موثر قسمت الاستیک

جایی پس نشان داد جابه16نخورده در نظر گرفته شد. نتایج شکل 

اما به دلیل  .ماند کماکان تغییري نسبت به قبل پیدا نکرده است

جایی ماکزیمم نمونه شبیه سازي شده افزایش کاهش سختی جابه

 مواردي از نتایج تست میز لرزه بیشتر شده است.یافته و حتی در 

 

 
 ز لرزهیج تست میبا نتا 3ج مدل شمارهیسه نتایمقا .15شکل 
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Beam with hinge model Test result



 
 ز لرزهیج تست میبا نتا 4ج مدل شمارهیسه نتایمقا .16شکل 

 

 ياست که در آن از تئور 4همان مدل شماره  5مدل شماره      

ن نامه ی، و براساس روش آئته متمرکز استفاده شدیسیپلاست

Caltrans ترک  مقطع یسخت 0.2ک یموثر قسمت الاست یسخت

مصالح بتن  ين تفاوت که در آن برایبا ا نخورده در نظر گرفته شد

 Concrete with SITCیا 3بتن  پوسته و هسته از مدل

(Concrete with substance in the crack) ن ی. ااستفاده شد

ن تفاوت که در آن یاست با ا Kent-Parkمدل همانند مدل بتن 

و  يست و باربرداریکسان نیمجدد  يو بارگذار يکرنش باربردار

ل ین به دلیشود و ا یر انجام نمیک مسیمجدد از  يبارگذار

را در رفت یباشد، زمی رو در عرض ترکیانتقال نمکانیزم متفاوت 

ه با مصالح خرد شده جاد شدیا يهازلزله ترک يهاو برگشت

در ضمن ماده شود و یر سفت شده پر میو خم هاشامل سنگدانه

ترک خورده در مسیر بسته شده ترک در سیکل بعدي رفتاري 

ده یاز پد یبتن به نوع ين مدل مصالح برایبا امتفاوت دارد. 

Pinching ن یا شود.یم يریز جلوگیک نمونه نیکلیدر پاسخ س

مجدد مانند مدل بتن  يو بارگذار ير باربرداریمدل در مس

Mcniven-Stanton دهد مینشان  17شکل ج یکند. نتایعمل م

آزمایش میز ج یاز نتااي پس ماند به مقدار قابل ملاحظه ییجاجابه

در المان  یل کاهش سختیبه دل یشتر شده است و از طرفیب لرزان

ز از یمم نیماکز ییجامقدار جابه ته متمرکزیسیستون با پلاست -ریت

 شتر شده است.یب آزمایش میز لرزانر یمقاد

 
ز لرزهیج تست میبا نتا 5ج مدل شمارهیانتسه یمقا .17شکل 
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 ز لرزهیج تست میبا نتا 6ج مدل شمارهیسه نتایمقا. 18شکل

 

ستون با تئوري پلاستیسیته  -مدل المان تیر 6شماره مدل     

گسترده است که در آن براي مدلسازي بتن پوسته از مدل بتن 

Concrete02 براي بتن هسته از مدل بتن ،Concrete with 

SITC  و براي فولاد طولی از مدلReinforcing Steel  استفاده

نمونه شبیه نشان داد جابه جایی پس ماند  18شد. نتایج شکل 

میز لرزه دارد و  سازي شده تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایش

تنها مقادیر جابه جایی ماکزیمم است که از نتایج تست میز لرزه 

براي  6بیشتر شده و داراي خطاي کمی است. لذا مدل شماره 

تخمین جابه جایی پس ماند براي المانهاي پایه پل مناسب است و 

ز آن براي آنالیز حساسیت مدل پیشنهادي یعنی در مرحله بعد ا

نسبت به پارامترهاي هندسی و مکانیکی مدلسازي استفاده  6مدل 

 شود.می

 

 نسبت  یشنهادیت مدل پیز حساسیآنال -7

 یکیو مکان یهندس یبه پارامترها

مقایسه مدلهاي مختلف در برآورد جابه جایی پس ماند نشان داد 

ستون غیر خطی پایه نیرویی با مدل -با المان تیر 6که مدل شماره 

Concrete02  ،براي بتن پوسته Concrete with SITC  براي بتن

براي فولاد طولی داراي بهترین  Reinforcing Steelهسته و 

تطابق با نتایج تست میز لرزه است. براي آنالیز حساسیت مدل 

نتایج جابه جایی پس ماند این پیشنهادي با پارامترهاي ورودي، 

تا  گردیدها با پارامترهاي مختلف مدلسازي بررسی نمونه

 حساسیت نتایج نسبت به پارامترهاي مختلف سنجیده شود.

 
 گیریاثر تعداد نقاط انتگرال -7-1

-یکی از پارامترهاي مهم در مدلسازي با المانهاي فایبري تیر    

رال گیري در طول المان است. ستون پایه نیرویی تعداد نقاط انتگ

جایی ماکزیمم و پس ماند را نسبت به تغییرات جابه 19شکل 

که در  داددهد. نتایج نشان تعداد نقاط انتگرال گیري نشان می

ستون غیر خطی، تعداد نقاط -صورتی که براي پاسخ المان تیر

انتگرال گیري کم در نظر گرفته شود، پاسخ جابه جایی پس ماند 

 نسبت به واقعیت بیشتر خواهد شد.    
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 تغییرات جابه جایی پس ماند پایه بتنی با تعداد نقاط انتگرال گیری. 19شکل

 

 اثر کرنش بارگذاری مجدد  -7-2
در مدل پیشنهادي براي تخمین درست جابه جایی پس ماند از 

این مدل در مسیر  .استفاده شد Concrete with SITCمدل 

هاي باربرداري و بارگذاري مجدد و کاهش سختی در سیکل

کند. در این مدل تبعیت می Stanton-Mcnivenمختلف از مدل 

رنش باربرداري و کرنش بارگذاري مجدد متفاوت است. بتن ک

یر مهمی در ثکرنش بارگذاري مجدد تأ دهدمی نشان 20شکل 

جایی پس ماند دارد و با افزایش میزان کرنش تخمین جابه

 یابد. بارگذاري مجدد این جابه جایی افزایش می

 

 
 بتنی با مقدار کرنش بارگذاری مجدد در مدل بتن یهاتغییرات جابه جایی پس ماند پایه. 20شکل
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 اثر افزایش نیروی محوری  -7-3

یکی از عوامل تأثیر گذار در جابه جایی پس ماند به خصوص در 

ي نزدیک گسل که معمولاً در آنها مولفه قائم شتاب از هازلزله

ز وزن مولفه افقی بیشتر است، میزان نیروي محوري اعمالی ناشی ا

ي نزدیک گسل به دلیل شتاب قائم هاروسازه است که در زلزله

افزایش نیروي محوري باعث  نشان داد 21شود. شکل تشدید می

 شود.کاهش جابه جایی پس ماند می

 اثر نسبت میرایی -7-4

براي بررسی تأثیر نسبت میرایی ویسکوز در تخمین جابجایی پس 

در نظر گرفته  05/0و 03/0، 02/0نسبت میرایی  3ماند لرزه اي، 

نشان داد مقدار میرایی متناسب با سختی به 22شد. نتایج شکل

دلیل ماهیت پالس گونه زلزله نزدیک گسل در نتایج تأثیر زیادي 

 ندارد. 

 

 

 
 ی بتنی با مقدار نیروی محوری اعمالیهاتغییرات جابه جایی پس ماند پایه. 21شکل

 

 
 ی بتنی با نسبت میرایی متناسب با سختیهاتغییرات جابه جایی پس ماند پایه. 22شکل
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 ی بتنی با تعداد تقسیمات در مقاطع فایبر در گسسته سازیهاتغییرات جابه جایی پس ماند پایه. 23شکل

 

 تقسیمات مقاطع فایبراثر تعداد  -7-5

براي بررسی تأثیر تعداد تقسیمات مقاطع فایبر در تخمین      

تقسیم در نظر  960و  240،60تعداد اي جابجایی پس ماند لرزه

نشان داد که تعداد تقسیات مقاطع فایبر  23گرفته شد. نتایج شکل 

است اما ذکر جابه جایی نداشته اي نیز تأثیر زیادي در پاسخ لرزه

این نکته ضروري است که تعداد تقسیمات در گسسته سازي 

ي محلی مانند کرنش و انحنا در محل هامقاطع فایبر براي پاسخ

مفاصل پلاستیک مهم است که در این تحقیق به آن پرداخته نشده 

 است. 

 یگیرنتیجه -8

ستون غیر خطی پایه نیرویی، مدل -در المانهای تیر -

سازی بتن هسته از برای شبیه پیشنهادی که در آن

Concrete with SITC و در آن کرنش کند استفاده می

است، بهترین نتیجه  تباربرداری و بارگذاری مجدد  متفاو

این مدل به دو دلیل،  جایی پس ماند دارد.را در تخمین جابه

ي بارگذاري و باربرداري هااول اینکه در طول رفت و برگشت

هاي شکسته شده و خمیر )سنگدانه مجدد، مصالح خرد شده

 کنند و باعث سیمان( حاصل از ترک، شکاف را پر می

شوند تا ترک قبل از آن که به طول کامل بسته شود، بار را می

هاي در طول خود منتقل نماید و دوم اینکه، در سیکل

بارگذاري و بارگذاري مجدد، بسته شدن ترک طوري اتفاق 

شبیه یک ماده ترک نخورده اولیه نیست و افتد که آن، دیگر می

هاي بنابراین براي انتقال تنش مکانیزم متفاوتی با آنچه در مدل

افتد، کرنش بارگذاري مجدد و بتن وجود دارد اتفاق می

باربرداري متفاوت دارد. البته انتخاب کرنش بارگذاري مجدد 

در شبیه سازي باید بر اساس نتایج تست میز لرزه انتخاب 

 دد.گر

در مدل پیشنهادي، براي مدلسازي فولاد طولی از  -

Reinforcing Steel  استفاده شد این مدل به واسطه در نظر

گرفتن سختی ایزوتروپیک و پارامترهاي کمانش و خستگی 

-جایی پس ماند در المان تیرتأثیر مناسبی در تخمین جابه

 ستون غیر خطی دارد.

 پاسخ  (BWHمتمرکز)در مدلسازي با روش پلاستیسیته  -

جایی ماکزیمم به شدت به کاهش سختی المان ترک جابه

 خورده وابسته است.

در آنالیز حساسیت مشخص شد که کرنش بارگذاري مجدد از  -

-گیري در المان تیرمشخصات مصالح، تعداد نقاط انتگرال

ستون پایه نیرویی از مشخصات مدلسازي و میزان نیروي 
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اي در سل تأثیر قابل ملاحظهمحوري در مناطق نزدیک گ

 هاي بتنی پل دارند.تخمین جابه جایی پس ماند پایه

ترکیب مدل پایه پل بر اساس مفصل متمرکز و  دادنتایج نشان  -

جایی پس براي هسته و پوسته مقادیر جابه Stantonمدل بتن 

و  دهدماند را بسیار بیشتر از مقادیر آزمایش میز لرزه نشان می

 دارد.  اي خطاي قابل ملاحظه
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ABSTRACT 

 

The force-based formulation is attractive because it can model the spread of plasticity along the 

length of column using only one element and a number of integration points; however, their 

sensitivity to modeling parameters and models of material behavior has resulted in the estimation 

of residual displacement seismic demand to be important in this modeling method. In this 

research, the effects of two theories of lumped plasticity and distributed plasticity on modeling 

the concrete bridge column for estimating the residual displacement in near field zones were 

investigated. For estimation of residual displacement, the effects of reinforcing slide, geometrical 

parameters, and material behavior parameters were studied. Due to the importance of residual 

displacement in the performance evaluation of damaged structures, estimation of residual 

displacement is very crucial. In this study, the effects of different modeling methods as well as 

material behavior parameters on estimation of residual displacement were investigated. For this 

purpose, five different models were studied and the sensitivity of optimum model to various 

parameters was evaluated. The results showed that the theory of distributed plasticity for bridge 

concrete column has a good accuracy for estimating the residual displacement.  Reloading strain 

parameters of concrete behavior and forced-based beam-column fiber element modeling 

parameters have an important role in estimation of residual displacement. 
 

Keywords: Residual Displacement, Seismic Demand, Forced-Based Fiber Element, Distribute 

Plasticity, Lumped Plasticity 
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