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Bridges, as one of the most important structures, play a prominent role in the 

development of each country as vital vessels. In recent decades, several 

studies have been conducted on the seismic behavior of bridges under 

different earthquakes, in which the shear keys were considered as fuse-like 

elements to prevent collapsing of the deck on the substructure. However, an 

important issue that has not been addressed in these studies is the effect of 

site behavior on the stress response in the shear keys that is, the analysis at 

the earthquakes of varying frequency content is realistic and in three-

dimensional terms and with the effect of soil, due to the impacts of the shear 

keys on the girder. In the present study, after validating a three-dimensional 

bridge with a valid research, and considering conditions close to reality with 

three-dimensional numerical modeling in ABAQUS finite element software, 

the response behavior in bridges and shear keys is evaluated by considering 

different frequency content earthquakes under conditions with and without 

considering soil-structure interaction.The results of this study show that the 

acceleration decrease in bridge structure with respect to soil-structure 

interaction in cohesionless soils. This rate is different for with different 

frequency content. Also taking into account the effects of soil-structure 

interaction in far field earthquakes, we see a greater reduction in stress 

values in shear keys than some earthquakes and structures located on bed 

rock. In other words, not assuming soil-structure interaction in the seismic 

analysis of bridges will lead to unrealistic results. 
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 ایهای با محتوهای غیرچسبنده تحت اثر زلزلههای واقع بر خاکپاسخ برشگیر پل

 فرکانسی متفاوت
 2، علیرضا فیوض1هادی دشتی، 1افشین حفظی 

 گروه مهندسی عمران، واحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، بوشهر، ایران -1

 فارس، بوشهر، ایرانگروه مهندسی عمران، دانشگاه خلیج  -2

 چکیده
های حیاتی هر کشور بر عهده دارد. در چند دهه اخیر های مهم نقش بارزی را در آبادانی به عنوان شاهرگبه عنوان یکی از سازه هاپل

ها برشگیرها را به عنوان عناصر فیوز های مختلف صورت گرفته است که در آنها تحت زلزلهای پلمطالعات متعددی در زمینه رفتار لرزه
گرفتند. اما موضوع مهمی که در این مطالعات به آن توجه چندانی ی از دررفتگی عرشه پل از روی زیر سازه در نظر میمانند جهت جلوگیر

تیرها به برشگیرها در زمان وقوع های ایجادشده در برشگیرها تحت اثر برخورد شاهنشده است، تأثیر رفتار ساخت گاه بر پاسخ تنش
سازی . در مطالعه حاضر پس از اعتبار سنجی مدلباشدمیی بعدسهو در شرایط  بینانهواقعصورت وت بههای با محتوای فرکانسی متفازلزله

افزار اجزاء بعدی در نرمسازی عددی سهبعدی با یک پژوهش معتبر، و در نظر گرفتن شرایط نزدیک به واقعیت با مدلصورت سهیک پل به
های با محتوای فرکانسی متفاوت در شرایط بدون صورت جداگانه تحت اثر زلزلهرشگیرها بهها در پل و بمحدود آباکوس، رفتارسنجی پاسخ

دهنده کاهش گیرد. نتایج حاصل از این تحقیق نشانسازه و با در نظر گرفتن آن مورد ارزیابی قرار می –در نظر گرفتن اندرکنش خاک 
های باشد. این میزان کاهش برای زلزلههای غیرچسبنده میازه در خاکس –شتاب در سازه پل در حالت با در نظر گرفتن اندرکنش خاک 

ها حوزه بیشتری در مقادیر گردد، با در نظر گرفتن اثرات خاک در برخی زلزلهباشد. مشاهده میبا تاریخچه زمانی مختلف، متفاوت می
-مشاهده شده است. به عبارتی عدم فرض اندرکنش خاکهای دیگر و سازه واقع بر بستر سنگی ها نسبت به زلزلهها در برشگیر پلتنش

 -بینانه و از اعتبار کمی برخوردار خواهد شد. لذا فرض لحاظ نمودن اندرکنش خاکها سبب ارائه نتایج غیرواقعای پلسازه در تحلیل لرزه
 سازه به اقتصادی شدن طرح پل ها در برخی تحلیل های لرزه ای کمک شایانی خواهد نمود.
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 مقدمه -1
 حیاتی شاهرگ و آبادانی زیرساخت، در شاخص بسیار عناصر جزء و مهم بسیار هایسازه از یکی عنوان به دور، هایسال ازها پل

و به هنگام  گرددمی مواصلاتی مسیرهای و هاراه دهیسرویس قطع به منجر ها،لرزهزمین در هاآن خرابی که است شدهشناخته کشور هر

 کشورهای جزء کشورمان اینکه به توجه با .کنندمی ایفا را ایامداد و نجات نقش عمده اتعملی و زدهبه نقاط زلزله دسترسیلرزه، در زمین

با در نظر گرفتن  سازه، یبه رفتار واقع کینزد اریبس یدگاهدی با هاپل ایلرزه پاسخ بر برشگیرها تأثیر بررسی لزوم آید،می شمار به خیززلزله

 .دباشحائز اهمیت می اریسازه بس واندرکنش خاک 

خاک علاوه  یریپذشکل عامل ای آن را تحت تأثیر قرارداد،های لرزهتواند پاسخاندرکنش خاک محل ساخت گاه و سازه پل نیز می 

ای در واکنش سازه در مقابل زلزله ملاحظهقابل راتییدر سطح، ممکن است به علت اندرکنش سازه تغ نیحرکت آزاد زم اتیخصوص رییبر تغ

پایه اشاره نمود. در میرایی و برش  های جانبی،تغییر مکان ای،توان به تغییرات زمان تناوب به دلیل حرکت گهوارهیکه م .دینما جادیا زین

شود و اثر  ترکینزد اشیتا رفتار سازه به رفتار واقع شودیتوان گفت که در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه باعث ممی یکل دید کی

 .دهدتر شدن طرح کمک کرده و یا  ضریب اطمینان آن را افزایش میدیاندرکنش در محاسبات یا به اقتصا

. ]10-1[ها توسط محققان مختلفی از زوایای گوناگون مورد ارزیابی قرار گرفته استخاک در رفتار پلبررسی اثرات اندرکنش 

 یپارامترها یتأثیر اندرکنش خاک و سازه بر رو تیو اهمارائه کرد  هاپل یهاکوله یکینامید یمحاسبه سخت یبرا ی راروش، ]1[صالحی

 گریاز د زیپل ن یهاهیپا یریپذشکل یخاک بر رو یریپذ. تأثیر انعطافارزیابی قرار دادندرا مورد  یاجعبه دهیپس کش یهاپل یکینامید

ثابت نشان دادند که  ابعاددار با  منیکوله نش کی یبر رو کیمطالعه پارامتر جینتا .به آن پرداخته شد مطالعه نیبود که در ا ییهابخش

 کیکه فرکانس تحرضمن آن و کوله بود واریو پشت د هایپ ریخاک ز طیای وابسته به شراملاحظهطور قابلکوله به ییرایو م یسخت بیضرا

 یشگاهیو آزما یلیتحل، به بررسی ]0[واثقی و رستمیان  کوله داشتند. ستمیس ییرایخصوص مپارامترها به نیا ریدر مقاد ینقش مهم

طرح برشگیرهای فولادی جاری شونده با قابلیت در این پرداختند.  هاپل یاشونده جهت بهبود رفتار لرزه یجار یفولاد ریاستفاده از برشگ

گردند. در هنگام زلزله نیروی اینرسی تابلیه در داخل این میها در پل متداول های برشیبلوک پذیری و جذب انرژی زیاد جایگزینشکل

سازه در  -، اندرکنش خاک]1[نسبییحیابد. یشدت کاهش میای وارد بر زیرسازه پل بهی لرزهشود و درنتیجه بارهابرشگیرها مستهلک می

باشد تا علاوه بر های یکپارچه میسازی پلهای یکپارچه را مورد بررسی قرار داد. هدف از این تحقیق ارائه روشی جدید برای مدلپل

شده ها ارائه کرد. در روش جدید ارائهگونه پلسازی اینتری برای مدلادهبعدی بتوان روش سصورت سههای یکپارچه بهسازی پلمدل

به بررسی تأثیر  ،]0[و همکاران کالیستوها استفاده شد. در تحقیقی های معادل شمعها از فنرها و خاک اطراف شمعسازی شمعجای مدلبه

تغییرات  ب،جای بستر صلدهنده آن بود که با لحاظ نمودن خاک بهنشان و نتایج ای پل مسینا پرداختنداندرکنش خاک و سازه بر رفتار لرزه

 یروهاین ریدر مقاد رتغیی و هاروند پاسخ رییآن در محاسبات و تغ ینبیشیای در پل ایجاد گردید که لزوم پمکانی دائمی تحت بارهای لرزه

حالت اندرکنش با خاک ساخت گاه و بدون  یکپارچه را درهای ای پلپاسخ لرزه ،]2[محتشمی و شوشتری  .دهدیرا نشان م یطراح

توجهی بر پاسخ تغییر مکانی تأثیر قابل اتمحاسب کردن اندرکنش در که واردداد و نتایج عددی نشان ند داد اندرکنش مورد بررسی قرار

های یکپارچه توصیه گردید که اثر اندرکنش ای پلمنظور به دست آوردن برآورد واقعی از پاسخ لرزهسازه و کاهش برش پایه کل داشته و به

آثار اندرکنش ، به بررسی ]6[ای شیرگیر و همکاران در مطالعه ای وارد گردد.سازی شده و در فرآیند تحلیل لرزهدقت مدلخاک و سازه به

پایه همانند پل صدر تک یهام از پلبا الها یدیجد یلیمدل تحلمنظور  نیبه اپرداختند.  پایهتک یهاپل یکینامیسازه در رفتار د -خاک 

قرار  یها مورد بررسنوع پل نیسازه در ا -آثار اندرکنش خاک ،یلیتحل یها. با استفاده از روشدی، ارائه گردندگروه شمع واقع شد یکه بر رو

 یبا دقت مناسب هیپاپل تک کیفرکانس ارتعاش آزاد  ینیبشیکه به پ شدشده استخراج از مدل ارائه یلیرابطه تحل کی نیگرفت. همچن

ارتعاش  ودیپر شیموجب افزا دهیپد نیاز آن است که ا یپل واقع بر گروه شمع حاک هیپا -اندرکنش خاک لیحاصل از تحل جیپردازد. نتایم

خاک  -یاندرکنش پ، به تجزیه و تحلیل ]1[زادهمحمد .ابدییگروه شمع اثرات اندرکنش کاهش م یهاتعداد شمع شیگردد و با افزاسازه می
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به عنوان مدل  زیتبر یکابل پل ،یمدل واقع کیاثرات اندرکنش در  یبررسپرداخت.  ها به روش المان محدودپل یاو سازه در رفتار لرزه

نظر  با در نتایج نشان داد که .دیمحاسبه و اعمال گرد تیسازه طبق واقع یاجزا خاک و یهایژگیو یتمام وگردید انجام  قیتحق نیا یاصل

تواند موجب بروز مشکلات موضوع می نیگرفتن ا نظر عدم در و ابندییم یریگچشم شیها افزاییجابجا سازه، گرفتن اندرکنش خاک و

 سازه در برابر زلزله طرح گردد. بیتا حد تخر یجد

ریز را مورد های واقع بر خاکهای بزرگراهی با کولهپل ایهای لرزهمدلی برای ارزیابی پاسخ، ]8[ای ویلسون و تن در مطالعه

ند. افتیخاک و کوله دست  ستمیمحدود برای س تحلیل اجزا های پیچیده و دقیق و نیزدادند و به نتایج بسیار مشابهی با تحلیل بررسی قرار

ساده  یو روش نمودند یابیرا ارز یاپل با جداساز لرزه یهاهپای پاسخ در سازه -اثر اندرکنش خاک، ]1[در پژوهشی اسپیراکوس و ولاسیس 

ارتقاء  یسازه برا -اندرکنش خاک  یهاتیکارگیری مزمنظور بهبه ییهاراه ن،یپل ارائه دادند. همچن هیاول یاثر در طراح نیا یملاحظه یبرا

 ییها متأثر از جابجاضربه در پل جادیانقطاع و ا یکه بسته شدن درزها ییآنجا از .نمودند شنهادیپ یطراح یهانهیو کاهش هز یمنیسطح ا

 یدهیمطالعه پد یبرا یترقیدق جیتواند نتامی کینامید یهالیاثر در تحل نیا یملاحظه ،باشد، درنتیجهها میاز قاب کیعرشه در هر  یکل

ها پرداختند و نتایج سازه پلای اثرات خاک زیر فونداسیون بر پاسخ لرزه، به بررسی ]12[ و همکاران صادق وزیری .دیضربه ارائه نما

توجهی پاسخ طولی پل را تحت تأثیر طور قابلتقاضای چرخش پلاستیک را متأثر نموده و به  هدهنده آن بود که اندرکنش خاک و سازنشان

 یهاپل یپا یالرزهمطالعه رفتار ، ]11[در پژوهشی دزی و همکاران  باشد.ها بیشتر میها به نسبت ستونقرار داده که این اثر در کوله

 مقطع را مرحله به یاندرکنش نوع خاک و شکل هندس یبررس یبراقرار دادند .  مدنظررا اندرکنش خاک سازه  یرینظرگ دار با درشمع

 نیها به اآن. ندپل را لحاظ نمود هیپل قرار گرفته بر خاک صلب اثر خاک بر پا هیآمده از پادستهای بهپاسخ سهیداده و با مقا رییمرحله تغ

تأثیر  ،]10[دریر  .استی قرار گرفته بر خاک نرم الزام یهاهیچاق و پا یهاهیپا یاندرکنش خاک سازه برا یریکه در نظرگ دندیرس جهینت

به  یکمتر تیستون بلند حساسنمود و نتیجه گرفت  یرا بررس کپارچهی یهاپل یهاستون یارفتار سازه یاندرکنش خاک و سازه بر رو

 . نسبت به ستون کوتاه دارد یلیتحم ییجابجا

 پیچشی –های جانبی و جانبیتیر( تحت اثر حرکت زمین دچار جابجاییشاه لرزه عناصر اصلی سازه )عرشه،به هنگام وقوع زمین

حتمال دررفتگی ا و سازه اصلی اعضای به صدمه امکان طرح زلزله ماکزیمم طول در که گرددمی تیرهاشاه در جانبی تغییر مکان و عرشه در

برشگیرها در کوله و سرستون جهت جلوگیری از جابجایی جانبی  های نئوپرین معمولاًگاههای با تکیهدر پل دهد.تیرها را افزایش میشاه

ر سازه و استهلاک ها و انتقال نیروی اینرسی به عناصر زیتیرها از روی نئوپرنبیش از حد موردنظر طراحی اعضای اصلی سازه، دررفتگی شاه

ای و کوبشی میان لرزه نیروهای ضربهشوند، همچنین تحت اثر زمینها طراحی میلرزهخطی خود به هنگام زمینانرژی زلزله با رفتار غیر

ای و این نیروهای ضربه پیونددمی به وقوع عرشه پیچشی –تیرها و جانبی اعضای روبنای سازه و برشگیرها به دلیل پاسخ عرضی شاه

 ای پل و نیروهای داخلی پایه را متأثر نماید.تواند پاسخ لرزهمی

، ]11[مگالی و همکاران . ]11-11[شده استها تحت اثرات بارهای دینامیکی پرداختهتحقیقات کمی در خصوص اثر برشگیر پل

ها را ارزیابی کردند. وجود بر روی کولهمقیاس مدل غیرخطی برای برشگیرهای داخلی و خارجی مهای بزرگدر تحقیقی با انجام آزمایش

 زادهبزرگای مؤثر واقع شدند. ای برای ارزیابی ظرفیت و عملکرد برشگیرها پس از وقوع بارهای چرخهملاحظهطور قابلآمده بهدستنتایج به

آمده برای ارزیابی ظرفیت دستتایج بهن. آرایش آرماتورهای طولی و عرضی برشگیر خارجی کوله را مورد بررسی قراردادند، ]10[و همکاران 

برشگیر با رفتار  با مدل کردن پل در سه حالت برشگیر با رفتار خطی،، ]12[ ژوئل و چوپر .دو عملکرد الاستیک برشگیرها مؤثر واقع شدن

پل  ایلرزهبیانگر آن بود که پاسخ  جینتا. را مورد بررسی قراردادند ای پل واقع بر گسلغیرخطی و بدون برشگیر، تأثیر برشگیر بر رفتار لرزه

گرفتن  دهیحال ناد نیزده شود. با ا بیپل با برشگیرهای خطی و حالت بدون برشگیر تقر ایتواند با پاسخ لرزهمی یرخطیبا برشگیرهای غ

سالوسن و فییل  خواهد داشت. نیزم کنواختیدر معرض تحرکات  هایپل ایهای لرزهای از پاسخکارانهمحافظه هاییابیبرشگیرها، ارز

انگیزی طور شگفتنتایج تحلیل خطی بهرا مورد بررسی قرار دادند. ها ای پلخطی بر پاسخ لرزهبرشگیر با رفتارهای خطی و غیر اثر ،]16[
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ها تحت بارهای ل، مدل کردن برشگیر پ]11[. در تحقیقی بی و هائو غیرخطی بود رفتارتر از کارانهمشابه حالت غیرخطی ولی محافظه

جانبی پل را  –ها را مورد بررسی قرار دادند و نتایج بیانگر آن بود که برشگیرها پاسخ پیچشیای پلای تأثیر برشگیرها در رفتار لرزهلرزه

دررفتگی  گردد. همچنین برشگیرها احتمالتر به سازه پل میتر و خسارت کمای کوچککاهش داده و این امر باعث اعمال نیروهای ضربه

گیری کاهش داده و عدم لحاظ نمودن برشگیرها در تحلیل و طراحی، باعث نتایج نادرست از پاسخ طور چشمتیرها از روی نئوپرن را بهشاه

، به بررسی اندرکنش ضربه گیرهای لاستیکی و برشگیرهای فلزی بصورت تجربی و ]18[گردد. یانگ وهمکاران ای میپل به تحریکات لرزه

پرداخته اند و ملاحظه نمودند ضربات بین برشگیر و بالشتک پاسخ های لرزه ای فرکانس بالا را افزایش می دهد. برخی محققان تأثیر عددی 

برشگیرها و تکیه گاههای لاستیکی در پل ها را بصورت موردی، بررسی و اهمیت آنها را در کنترل و کاهش زلزله های بزرگ نشان داده 

.در برخی منابع نیز پارامترهای موثر بر رفتار برشگیر بصورت تجربی و تحلیلی مقایسه و صحت عملکرد مدلهای تحلیلی برای پیش  ]11[اند

 .]02[بینی پاسخ برشگیرها مورد تأیید قرار گرفته است

مورد ارزیابی قرار گرفته باشد که توسط پژوهشگران مختلف ها میموضوع مهم دیگر اثرات محتوای فرکانسی زلزله بر رفتار پل 

ها نشان داده که با افزایش فاصله از منبع تولید امواج، مشخصات امواج لرزها دچار تغییر نگاشت. از طرفی دیگر، مطالعه شتاب]00-01[است

ترین تعاریف، به گردند. مطابق یکی از متداولها به دو دسته کلی حوزه نزدیک و حوزه دور تقسیم میگردد که بر این اساس زلزلهمی

گردد)البته های حوزه نزدیک اطلاق میکیلومتر باشد زلزله 12هایی که فاصله ایستگاه ثبت از تصویر گسل روی سطح زمین کمتر از زلزله

ها های قوی در رکوردهای سرعت آنهای حوزه نزدیک وجود پالسباشد(. مشخصه اصلی زلزلهاین مقدار فاصله در منابع مختلف متفاوت می

های بالا در گردد. همچنین به دلیل فیلتر نشدن فرکانسها میباشد که باعث ورود ناگهانی مقدار زیادی انرژی به سازه و خرابی آنمی

توان به اثر جهت باشند. از دیگر مشخصات این نوع زلزله ، میها دارای محتوای فرکانسی بالاتری میهای حوزه نزدیک، این زلزلهزلزله

های شوند.در مقابل زلزلههایی در رکوردهای سرعت و جابجایی میو جابجایی ماندگار اشاره کرد که این آثار موجب تشکیل پالس پذیری

های حوزه نزدیک و ، اثر زلزله]00[.عباسی و همکاران ]01[باشندتر انرژی در طول مدت زلزله را دارا میحوزه دور دارای توزیع یکنواخت

سازه را مورد بررسی قراردادند. بر این اساس یک سیستم خاک،گروه شمع و سازه با استفاده  –شمع  –دور بر سیستم خاک های حوزه زلزله

رکورد زلزله حوزه دور  2رکورد زلزله حوزه نزدیک و  2سازی گردید و امکان رفتار غیرخطی برای سازه لحاظ شد.از روش اجزا محدود مدل

های غیرخطی افزایش ن دادند که با عبور موج زلزله از خاک ، زمان تناوب اصلی خاک در اثر تغییر شکلبه مدل اعمال شدند.نتایج نشا

که شود.درصورتیشکل زمین ،یک پالس تغییرمکان در شمع ایجاد می –های حوزه نزدیک به دلیل حرکات پالس یابد.همچنین در زلزلهمی

و  محمدیشاهانرژی در طول مدت زلزله،ماهیت پاسخ تغییر مکان شمع متفاوت است. های حوزه دور به دلیل توزیع یکنواخت در زلزله

اندرکنش  یریرونده با در نظرگپیش یریگپل در حالت جهت هیپا کیدر پاسخ  کیاثر زلزله حوزه دور و نزد ی، در پژوهش]01[ ییطباطبا

خاک نرم و ماسه  یهاطیپل در مح هینمونه پا کیمنظور  نیا یقرار گرفت. برا یمورد بررس Openseesافزار خاک و سازه به کمک نرم

نشان داد، رفتار  هالیتحل نیا جیقرار گرفت. نتا لیمورد تحل کیحوزه دور و نزد ستگاهیدر دو ا یاها تحت زلزلهمدل نی. ادیسازی گردمدل

ای در مطالعه پل، تأثیرگذار خواهد بود. هیها متفاوت بوده و رفتار خاک و نوع زلزله در محل شکست پاو دور زلزله کیسازه در حوزه نزد

دو  نیضربه که در محل درز انقطاع ب یدهیتناوب مختلف، اثر پد یهاسازی سه پل سه دهانه، با دورهبا مدل، ]01[زاده و پورزینلی حسین

را  کیهای حوزه دور و نزدنگاشتها تحت شتابپل یاهای لرزهدهد بر پاسخی)کوله( رخ م یکنار یهاهیپاعرشه و  ایبخش از عرشه و 

ضربه و  یروین نهیشیب یضربه با محاسبه پارامترها یدهیسازه بر پد -پل و اندرکنش خاک  کینامید شخصاتاثر م ن،ی. همچنکردند یبررس

 نهیشیسازی اثر ضربه، به علت محدود کردن حرکات عرشه، موجب کاهش بکه مدلداد نشان  جیتعداد برخورد موردمطالعه قرار گرفت. نتا

 ریدر مقاد بیبه ترت یدرصد 02و  02 شیسازه، حداکثر موجب افزا -اثر اندرکنش خاک یملاحظه گر،ید یگردد. از سوآن می ییجابجا

ها از منظر نوع پاسخ یبررس ن،یگردد. همچنموردمطالعه )نسبت به حالت بستر صلب( می یهاضربه در پل یروین نهیشیو ب ییجابجا نهیشیب

 .دندگریها محوزه دور در پل یهاتری نسبت به زلزلهبزرگ یاهای لرزهپاسخ جادیموجب ا کیحوزه نزد یهاکه زلزله دادزلزله نشان 
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ها مورد ارزیابی قرار داده و به های یکنواخت و غیریکنواخت را با توجه به فاصله و طول پلتأثیر نحوه اعمال زلزله ]00[شیراوند وهمکاران

سازه در پاسخ  اندرکنش خاک و اثر، ]02[نماید. صمدیان و همکاران ها در این شرایط  و تأثیر خاک در این شرایط اشاره میتفاوت پاسخ

 نیبندی چهارگانه زمکه با طبقه یخاک یبر رو یدرجه آزاد کیبا  یهاسازه اساس نیا . بردوهش خود قرار دادنپژ یموضوع اصلرا ها سازه

گرفته  احتساب اندرکنش خاک و سازه در نظر یفضا و المان محدود برا میانتخاب و مدل مناسب ن دارد مطابقت رانیا 0822نامه در آیین

افزار و السنترو به کمک نرم ناغان طبس، یهابا احتساب اندرکنش خاک و سازه در مقابل زلزله و رداریگ هیپاسخ سازه با پا فیشد. سپس ط

. که بر دیگرد سهیمقا، ]06[ 0822نامه بازتاب آیین فیبا ط و گریهمد شده بامحاسبه یهافیمحاسبه شد. متعاقباً ط ANSYS یعدد

 نیها تأثیر داشته و اسازه یکینامیشالوده در پاسخ د ریخاک ز یریپذکه لحاظ کردن انعطاف گفت توانشده میمحاسبات انجام یمبنا

 .   از نوع خاک و زمان تناوب سازه است متأثر ،تأثیر

پذیری خاک مورد بررسی قرار ها با لحاظ انعطافدر تحقیق حاضر، مسأله تأثیر محتوای فرکانسی زلزله بر پاسخ برشگیر پل

های گوناگون در شده بر اساس مطالعات پیشین در ابتدا مورد اعتبارسنجی قرار گرفته و درنهایت تأثیر زلزلهمدل عددی ساختهگیرد. می

 گیرد.ها با وجود خاک و بدون آن مورد مقایسه و تحلیل قرار میپاسخ پل و برشگیر پل

 روش تحقیق-2

 مقدمه-2-1

 ،بینوجود دارد. دراین یو عدد یتجرب ،یلیتحل یهاازجمله روش یمختلف یهاروش یحل مسائل مختلف در حوزه مهندس یبرا

حل با روابط قابل دهیچیاکثر مسائل پ نکهیتر بوده و اجذاب یلیهای تحلروش  موردتوجه هستند چرا که نسبت به اریبس یعدد یهاروش

ر هستند. تراحت یواقع طیبا شرا یسازهیشب یرا ندارند و برا یتجرب یهاروش یبرو زمان ینگیهزپر ،یسخت نیو همچن ستندین یلیتحل

مسئله موردنظر با معادلات  یسازهیشب یبر مبنا یعدد یهاهای مورد تست ندارند. روشداشتن مدلجهت نگه یخاص یبه ابزارها ازیمثلاً ن

های که توسعه روش ستیدرحال نیهستند. ا یعدد یهاحل با روشقابل یباشند. امروزه اکثر مسائل مهندسیحاکم بر مسئله م یاضیر

 در حال انجام است. ییشوند با شتاب بالا یهای تجربروش نیگزیبتوانند جا ندهیکه در آ دید نیبا ا یعدد

باشد. برای این منظور متغیرهای ای میلرزه بارهای تحت هاپل برشگیر پاسخ بر ترین هدف مطالعه حاضر بررسی اثر خاکمهم

بستر، و غیرچسبنده(، نوع سازه(، نوع خاک )سنگ -بررسی به ترتیب شامل نوع رفتار سازه )با و بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاکمورد 

 افزار با استفاده از نرم 1مدل اجزاء محدود پل مطابق با جدول  6باشد. بدین ترتیب تعداد ( می1و شماره  0، شماره 1زلزله )شماره 

ABAQUS ]01[بازیار و مقدم رابطی مطالعه بر اساس چسبنده غیر خاک شوند. همچنین مشخصاتسازی میشبیه ]مدول با ]08 

 (0)جدول  .است شده گرفته درنظر مکعب متر بر کیلونیوتن 61/1 مخصوص وزن و 1/2 پواسون ضریب مگاپاسکال، 12 الاستیسیته
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 بررسی معرفی حالات و مشخصات مصالح خاک و بتن مورد-1جدول 

 حالت سازه -نوع اندرکنش خاک  نوع خاک نوع زلزله

 1شماره 

 سازه  –بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاک  بسترسنگ

1 

 0 0شماره 

 1 1شماره 

 1شماره 

 سازه -با در نظر گرفتن اندرکنش خاک  غیر چسبنده

0 

 2 0شماره 

 6 1شماره 

 

 خاک و بتن مورد بررسی:معرفی حالات و مشخصات مصالح 2جدول 

φ C(Pa) ν  (MPa)E  (3kg/m)γ نوع خاک 

 ]08[غیرچسبنده  1610 12222222 12/2 2 12

 مشخصات بتن

 (3kg/cm) وزن مخصوص 0022 (Paمدول الاستیسیته ) 121221112622

(e) (cK) v 

12/2 666/2 221/2 

𝐟𝐛𝐨
𝐟𝐜𝐨
⁄  D.Angle  ضریب پوآسون 

16/1 02/2 2/12 ° 

 1 شکل شود. درمی گرفته نظر در ]11[ هائو و بی مطالعه به توجه با آن اطراف خاک و هاپل پایه مکانیکی و هندسی مشخصات

 .است شده داده نشان بررسی مورد مدل هندسی مشخصات

 
 ]11[مشخصات هندسی مدل مورد بررسی -1شکل

 یهاتیاز کم یکیکرده و  لیها( تحلدرشت )تعداد کم المان یهاها را با المانمطالعه ابتدا مدل نیمحدود ا یاجزا لیدر تحل

 لیشده و مسئله مجدداً تحل زتریها رشود. سپس المانیم یادداشتنقطه دلخواه از مدل  کی رتنش ایجادشده د بیشینهمثلاً مقدار  یخروج

افزایش تعداد اجزاء سبب افزایش  کم شود. اریبس جینتا انیمکه اختلاف داده شده است ها را تا جایی ادامه کردن المان زتریر ندیشود. فرایم

 زمان آنالیز شده و در هر صورت ابعاد مش باید به گونه ای باشد که مسأله انتقال امواج لرزه ای مقدور باشد.
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های مکعب مستطیلی هشت گرهی خطی انتخاب شد که المان C3D8Rاز نوع  سازه پلهای خاک و ی حاضر، الماندر مطالعه

 00گانه دارند که درمجموع ها، در هر گره سه درجه آزادی در راستاهای سهاین المانباشند. یافته میگیری کاهششکننده، با روش انتگرال

 ه و مورداطمینان هستند. لحاظ کارایی و دقت، دارای کاربرد بود شود و ازدرجه آزادی برای هر المان تعریف می

بندی شود. تری تقسیمبندی به نواحی سادهباید مدل موردنظر، با استفاده از پارتیشن، ابتدا مییافتهساخت تکنیک برای استفاده از 

ه، که دارای یافتبندی ساختمنظور دستیابی به شبکههای مذکور به دو دلیل عمده صورت گرفت. نخست، بهبندی مدلپارتیشن درمجموع

بندی مدل داشت. به عبارت دیگر، توان کنترل بیشتری بر شبکهبندی میاین به کمک پارتیشن باشد. علاوه بربهترین کیفیت شبکه می

  بندی ریزتری استفاده شود.، از شبکهاینواحی اتصالات سازهآورد که در نقاط حساس مدل، ازجمله این امکان را فراهم می بندیپارتیشن

 هابندی یکنواخت در مدلمش کاز ی یخاک یطای در کل محبه خاطر انتشار امواج لرزهدر حالت کلی، ، در خصوص مش بندی خاک

و از  باشد یکنواخت یای در کل سطح مدل خاکشود که پاسخ بارگذاری لرزهیبندی یکنواخت باعث ممش .(0)شکل استفاده شد

 .کندمی رییجلوگ نبه خاطر دقت کم آ یجزئ یهای نسبیجابجای

 
 های مورد بررسی بندی یکی از مدلنمایش مش -2شکل

به عبارتی  .شودمی انجام موردنظر مقاطع به شده ایجاد مصالح اختصاص و موردنظر مقاطع ایجاد مصالح، مشخصات بخش این در

خواص مکانیکی مانند مدول یانگ، چگالی و منحنی  خواص شاملشود. این افزار میخواص قطعات ترسیم شده در این قسمت وارد نرم

 صورتبهخاک بخش خطی  یکیرفتار مکان. باشدضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه می کرنش، خواص حرارتی مانند -تنش

 شده است. ارائه 1در جدول خاک و سازی گردید. مشخصات پلبا در نظر گرفتن یک نوع خاک شبیهو  کیالاست

 بارگذاری -2-2

به و با سه محتوای فرکانسی مختلف استفاده شد  1تا  1های شماره زلزله از تاریخچه شتاب زلزلهموج  اعمالمنظور به نیهمچن

 .(1گردید)شکل اعمال  مدل اجزای محدود موردمطالعه
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 3شماره زلزله  )ج(

 ب زلزله های با محتوای فرکانسی متفاوتشتا خچهیتار -3شکل

 1شماره زلزله -ج0شماره زلزله -ب1شماره زلزله  -الف

 

 محدود مورد استفاده  اعتبار سنجی روش اجزاء -2-3

 دهیاستفاده گرد ABAQUSمحدود  یافزار اجزابه کمک نرم یاانهیرا یسازهیحاضر از روش شب یدر مطالعه نکهیبا توجه به ا

 یهاموجود از تست یهارا با داده ی معتبرحل عدد یهاداده ستیبایم ،یاعتبارسنج ی. براردیپذلازم صورت  یسنجاعتبار ستیبایاست، م

 یتوان ادعا کرد که روش عددها می. در صورت تطابق دادهمیکن سهیمقاشده مرتبط با موضوع کاری های حل عددی انجامی یا دادهتجرب

های مورد بررسی، سازی مدلی توضیحات لازم پیرامون روش اجزای محدود مورد استفاده در شبیهپس از ارائه باشد.اتخاذ شده مناسب می

 شده است. ی صحت آن پرداختهدر این بخش به بررس

کاربرده شده، سازی اجزای محدود مورد بهمنظور اعتبارسنجی روش شبیه، به]11[در این مطالعه از نتایج تحقیق بی و هائو 

د. سازه پرداخته ش -ای بدون اثر اندرکنش خاکاستفاده گردید. در مطالعه اشاره شده به ارزیابی محاسباتی برشگیر پل تحت بار لرزه

 باشد. گاه، برشگیر و میلگردها میها، تکیه، اسکله، کولهتیرشاههمچنین اجزای پل بکار رفته شده شامل 
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 ]11[ هائو و شکل هندسی مدل پل مورد بررسی در مطالعه بی4شکل

 
 ]11[ها ( مقطع کولهd( مقطع ستون پل )c( مقطع اسکله مرکزی، )bتیر، )( مقطع شاهaمقاطع پل ) -5شکل

 

باشد. متر می 26/1و  16/2متر و عرض آن برابر  00/2متر، ضخامت آن برابر  08/2لازم به توضیح است که ارتفاع برشگیرها برابر 

بندی در این مطالعه (. ابعاد مش2متر در نظر گرفته شد)شکل میلی 182و  102متر با فواصل میلی 16و  02قطر میلگردهای بکار رفته 

سازی شد. رفتار بتن ای الاستیک پلاستیک کامل مدلای بتن مسلح با استفاده از المان دو گرهباشد. اعضای سازهمی مترمیلی 62برابر 

برای آنالیز بتن   ABAQUSصورت رفتار فشاری و کششی تعریف شده است. سه مدل رفتاری در مسلح از نوع الاستیک خطی بوده و به

دیده. با توجه خوردگی ترد و مدل بتن با حالت پلاستسیته آسیباز مدل ترک پوششی ، مدل ترکفشار پیشنهادشده است که عبارتند تحت

 باشد.دیده موردنظر این مطالعه میخصوصیات بتن در کشش و فشار برپایه آسیب دیدگی همسان مدل بتن با پلاستسیته آسیب

 1اری( و ستون پل و مشخصات مصالح بتن و فولاد در جدول های کنها )پایهی میلگرد گذاری در برشگیرها، کولهنحوه 6در شکل 

 شده است.ارائه
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 ]11[پل  ( ستونbها، )( کولهaسازی برشگیرها توسط میلگرد )مسلح 6شکل

 

  11ها به ترتیب باشد که ارتفاع خاک محل ساخت گاه پل در پایه میانی و نشیمنگاه کولهمی 0ای مطابق شکل ساخت گاه پل دره

نظر از اعمال اندرکنش خاک و سازه،خاک محل ساخت به دلیل صرف ،]11[بی و هائو متر لحاظ گردید. مطابق فرضیات تحقیق  00متر و 

 مدل بارگذاری شده است.ارائه 0بستر مورد بررسی در جدول زیر پل در نظر گرفته شد که مشخصات سنگ گاه پل، فقط بستر سنگی در

گردید.  اعمال بستر ) نیم فضا ( در جهت طولی سازه پل به مدلتحتانی سنگ قسمت از بارگذاری و باشدمی زلزله بار صورتبه بررسی مورد

 g 2/2برابر  PGAثانیه و مقدار  16نظر گردید. زمان اعمال شتاب برابر فه عمودی زلزله صرف، از مؤل]11[مطابق فرضیات تحقیق بی و هائو

 (.1در نظر گرفته شد)شکل 

 

 
 سازی شدهو مدل اجزای محدود شبیه ]11[ هائو و زلزله اعمالی در مدل بی -7شکل

                         

 ]11[ هائو و بیمصالح پل مورد بررسی در مطالعه  مشخصات 3 جدول

 مصالح (مترمکعب بر کیلوگرم) مخصوص وزن مقاومت فشاری )مگاپاسکال( )مگاپاسکال(مدول یانگ ضریب پواسون

 بتن 0222 22 12122 0/2

 فولاد 1822 --- 022×612 1/2

 

 ]11[ هائو و بی مطالعه در بسترمعرفی خصوصیات سنگ  -4جدول

 نوع خاک مترمکعب( بر وزن مخصوص )کیلوگرم )مگاپاسکال(مدول برشی  ضریب میرایی ضریب پواسون

 بسترسنگ 1222 1822 22/2 11/2
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در پایه میانی پل )  زمان -نمودار شتاب  مطالعه این در آمدهدستبه خروجی شده، اشاره مدل محدود اجزای سازیشبیه از پس

support B  )گرددمی ارائه باشد،کهمی. 

 اجزای روش از استفاده با شده سازیشبیه مدل و ]11[ هائو و بی یمطالعه از حاصل نتایج مقایسه به( 8) شکل نمودار در 

باشند، ضمن به نحو مناسبی با یکدیگر همراه می هاشتابکه روند  شودمی مشاهده. است شدهپرداخته حاضر یمطالعه در رفته بکار محدود

( نزدیک به ماکزیمم مقادیر  support Bدر پایه میانی پل )  ABAQUS افزارنرم از شده استخراج ماکزیمم مقادیر شتاب در نمودار آنکه

متر بر مجذور ثانیه  و ماکزیمم مقدار شتاب استخراج  11/8باشد بطوریکه بیشترین مقدار آن می]11[متناظر آن در نمودار مطاله بی و هائو 

 اجزای سازیشبیه روش که نمود بیان توانمی باشد ،درنتیجهبر مجذور ثانیه میمتر  06/8افزار آباکوس جهت اعتبار سنجی شده از نرم

  .باشدمی مناسبی دقت درصد برخوردار بوده و دارای 1/1مطالعه، از انحراف معیار حدود  در این استفاده مورد محدود

 

 
 سازی شدهو مدل اجزای محدود شبیه ]11[ هائو و در مدل بیشتاب ایجادشده مقایسه مقادیر  -8شکل 

 

 محدود اجزای روش از استفاده با شده سازیشبیه مدل و ]11[ هائو و بی یمطالعه از حاصل نتایج مقایسه به( 8) شکل نمودار در

 ABAQUS افزارنرم از شده استخراج ماکزیمم مقادیر شتاب در نمودار که شودمی مشاهده. است شدهپرداخته حاضر یمطالعه در رفته بکار

باشد بطوریکه بیشترین مقدار آن می]11[( نزدیک به ماکزیمم مقادیر متناظر آن در نمودار مطاله بی و هائو  support Bدر پایه میانی پل ) 

باشد، ثانیه می متر بر مجذور 06/8افزار آباکوس جهت اعتبار سنجی متر بر مجذور ثانیه  و ماکزیمم مقدار شتاب استخراج شده از نرم 11/8

درصد برخوردار  1/1مطالعه، از انحراف معیار حدود  در این استفاده مورد محدود اجزای سازیشبیه روش که نمود بیان توانمی درنتیجه

 .باشدمی مناسبی دقت بوده و دارای

 نتایج و بحث -3
گانه های ششپس از اعتبار سنجی مدل و اطمینان از صحت عملکرد آن در این بخش به آنالیز و بررسی شرایط مختلف حالت

های تنشباشد و اثرات شود. در این بخش نمودارهای برش پایه و شتاب مربوط به پایین ستون میانی پل می( پرداخته می1)جدول

 گردد. های حوزه دور و نزدیک با اثر اندرکنش خاک و بدون اثر آن بررسی میبرشگیر تحت زلزله ایجادشده در

 نتایج تحلیل در پل -3-1

 (1شماره بستر، زلزله سازه، سنگ -خاک اندرکنش گرفتن نظر در )بدون 1حالت  -3-1-1
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 بستر وسنگ سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در بدون حالت برای و شتاب پایه برش نیروی ینمودار تاریخچه ،( 1) شکل در

کیلونیوتن  1112 برابر ایجادشده پایه برش نیروی بیشینه حالت، این در شودمی مشاهده که طورهمان. است شده داده نشان 1شماره  زلزله

 .  است شده بر مجذور ثانیه متر 10و بیشینه شتاب ایجادشده برابر 

 

 الف                                                                                                   ب     

پایه  برش نیروی الف: نمودار (1شماره  زلزله بستر،سنگ سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در بدون) 1های مربوط به حالت خروجی -9شکل 

 ب:نمودار شتاب

 (2شماره بستر، زلزله سازه، سنگ -خاک اندرکنش گرفتن نظر در )بدون 2حالت -3-1-2

 بستر وسنگ سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در بدون حالت برای و شتاب پایه برش نیروی ینمودار تاریخچه ،( 12) شکل در

کیلونیوتن  1102 برابر ایجادشده پایه برش نیروی بیشینه حالت، این در شودمی مشاهده که طورهمان. است شده داده نشان 0شماره  زلزله

 .  است شده بر مجذور ثانیه متر 18و بیشینه شتاب ایجادشده برابر 

 

 الف                                                                                                       ب

پایه  برش نیروی الف: نمودار (0شماره  زلزله بستر،سنگ سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در بدون) 2های مربوط به حالت خروجی -11شکل 

 ب:نمودار شتاب
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 (3شماره بستر، زلزله سازه، سنگ -خاک اندرکنش گرفتن نظر در )بدون 3حالت  -3-1-3

شماره  زلزله بستر وسنگ سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در بدون حالت برای شتاب نیرو و ینمودار تاریخچه ،( 11) شکل در

کیلونیوتن و بیشینه  1122 برابر ایجادشده پایه برش نیروی حالت، بیشینه این در شودمی مشاهده که طورهمان. است شده داده نشان 1

 .  است شده بر مجذور ثانیه متر 2/10شتاب ایجادشده برابر 

 

 الف                                                                                                     ب

پایه  برش نیروی الف: نمودار (1شماره زلزله بستر،سنگ سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در بدون) 3های مربوط به حالت خروجی -11شکل

 ب:نمودار شتاب

 (1شماره سازه، خاک غیرچسبنده، زلزله  -خاک اندرکنش گرفتن نظر در )با 4حالت  -3-1-4

 زلزله غیرچسبنده و خاک سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در با حالت برای نیرو و شتاب ینمودار تاریخچه ،( 10) شکل در

کیلونیوتن و  1/060 برابر ایجادشده پایه برش نیروی بیشینه حالت، این در شودمی مشاهده که طورهمان. است شده داده نشان 1شماره 

 .  است شده بر مجذور ثانیه متر 11بیشینه شتاب ایجادشده برابر 

 

 الف                                                                                                     ب

 برش نیروی الف: نمودار (نزدیک حوزه -بم زلزله غیرچسبنده، خاک سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در با) 4های مربوط به حالت خروجی -12شکل 

 پایه ب:نمودار شتاب
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 (2شماره سازه، خاک غیرچسبنده، زلزله  -خاک اندرکنش گرفتن نظر در )با 5حالت  -3-1-5

 زلزله غیرچسبنده و خاک سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در با حالت برای نیرو و شتاب ینمودار تاریخچه ،( 11) شکل در

کیلونیوتن و  112 برابر ایجادشده پایه برش نیروی بیشینه حالت، این در شودمی مشاهده که طورهمان. است شده داده نشان 0شماره 

 . است شده بر مجذور ثانیه متر 02بیشینه شتاب ایجادشده برابر 

 

 ب                                                                             الف                        

پایه  برش نیروی الف: نمودار (0شماره  زلزله غیرچسبنده، خاک سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در با) 5های مربوط به حالت خروجی -13شکل

 ب:نمودار شتاب

 (3شماره سازه، خاک غیرچسبنده، زلزله  -خاک اندرکنش گرفتن نظر در )با 6حالت  -3-1-6

 خاک سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در با حالت برای و شتاب پایه برش نیروی ینمودار تاریخچه ،( 10) شکل در

 برابر ایجادشده پایه برش نیروی بیشینه حالت، این در شودمی مشاهده که طورهمان. است شده داده نشان 1شماره  زلزله غیرچسبنده و

 .  است شده بر مجذور ثانیه متر 0/18کیلونیوتن و بیشینه شتاب ایجادشده برابر  022

 

 الف                                                                                                         ب

پایه  برش نیروی الف: نمودار (1شماره  زلزله غیرچسبنده، خاک سازه، -خاک اندرکنش گرفتن نظر در با) 6های مربوط به حالت خروجی -14شکل 

 ب:نمودار شتاب
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 تفسیر نتایج در پل -3-1-7

 ی مقادیر تنش مقایسه -3-1-7-1

سازه بر  -مدل پل مورد بررسی با هدف اثرگذاری اندرکنش خاک در ایجادشده تنش مقادیر بیشینه یمقایسه در این بخش به

 مختلف هایحالت در شدهتوزیع تنش ارائه به توجه با مقادیر این. است شدهعملکرد کلی پل برای هر یک از موج زلزله ورودی پرداخته

 .است شده حاصل

طور که مشاهده شده است. همانارائه 1تا  1شماره  برای سه نوع زلزله پل در ایجادشده تنش بیشینه (12) شکل نمودار در

یافته است، این در حالی است که در حالت ها افزایشبستر( میزان تنشسازه )سنگ -خاک اندرکنش گرفتن نظر در شود در حالت بدونمی

گرایانه سیستم خاک یافته است. دلیل این موضوع رفتار واقعغیرچسبنده این مقدار کاهش سازه برای خاک -خاک اندرکنش گرفتن نظر در

 به سازه پل برسد. و شوند زلزله در داخل خاک مستهلک امواج است، شده سبب که اعمال اندرکنش خاک و سازه استو سازه در اثر 

از خاک  هاآن در ای سه زلزله کههای تحت بار لرزهپل در ایجادشده تنش کاهش درصد( 16) شکل نمودار در دیگر سوی از

شماره در حالت اعمال زلزله  گردد،می ملاحظه که طورهمان. داده شده استبستر نشان به سنگ نسبت غیرچسبنده استفاده شده است

 به 0شماره درصد، در حالت اعمال زلزله  88/10بستر به ترتیب به میزان غیرچسبنده نسبت به سنگ مقدار درصد کاهش تنش برای خاک1

های های اعمال زلزله خاکباشد. بنابراین در تمام حالتمیدرصد  01/01برابر 1شماره زلزله  اعمال درصد و در حالت 61/11 میزان

گیری کرد که اعمال اندرکنش خاک و سازه توان نتیجهشده میها بیشتر شده است. از مطالب بیانغیرچسبنده میزان درصد کاهش تنش

 شود.  تر شدن طرح میها و اقتصادیجویی در هزینهموجب صرفه

 

 

 ش ایجادشده در پل تن مقایسه بیشینه-15شکل 
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 تنش ایجادشده در پل  درصد تغییرات -16شکل 

 

 پایه برش ی مقادیر نیرویمقایسه -3-1-7-2

سازه برای  -خاک اندرکنش گرفتن نظر در بدون و منظور بررسی اثر باپایه پل به برش نیروی بیشینه مقایسه به( 11) شکل در

 گردد، که در حالت بدون درنظر گرفتن اندرکنشمی ملاحظه نمودارها این به توجه با .است شدهغیرچسبنده پرداخته و بسترهای سنگخاک

 یافت دست نتیجه این به توانمی موضوع این بیشتر شده است از بستر مقادیر برش پایه در تمامی حالات اعمال زلزلهسازه با سنگ -خاک

بنابراین سختی بستر پل  .شودمی بیشتر هاپل وارد بر زلزله دینامیکی بارهای از پایه ناشی برش تر باشد نیرویچقدر بستر صلب که هر

 ی پل را تحت تأثیر قرار دهد.تواند عملکرد سازهمی

 

 پایه ایجادشده در پل  برش نیروی مقایسه بیشینه -17شکل 

 پارامتر این تغییرات ی پل، مقادیرسازهسازه بر  – خاک اندرکنش گرفتن نظر تر اثرات نوع خاک بستر و دردقیق منظور بررسیبه

سازه موجب کاهش نیروی  – خاک اندرکنش گرفتن نظر در است مشاهده قابل که طورهمان .است شدهارائه( 18) شکل در درصد حسب بر

 حالت بیشترین در و 0برای زلزله شماره درصد 1/61 میزان به حالت کمترین در کهطوریبرش پایه در پل تحت نیروی زلزله شده است؛ به

 .است یافتهکاهش پایه برش ، مقدار نیروی1شماره زلزله حالت برای درصد 0/81 میزان به
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 ایجادشده در پل  پایه برش نیروی درصد تغییرات -18شکل 

 

 ی مقادیر شتابمقایسه -3-1-7-3

 گرفتن نظر در بدون و با اثر بررسی هدف با شده سازیشبیه هایپل در ایجادشده شتاب مقادیر مقایسه به( 11) شکل نمودار در

 نمودارها این به توجه با .است شدههای مختلف پرداختهبا شتاب زلزله غیرچسبنده و بسترسنگ هایخاک برای سازه -خاک اندرکنش

 یمقدار شتاب در زلزله بستر کمتر شده است. بطوریکهگردد، در خاک غیرچسبنده مقدار بیشینه شتاب وارده نسبت به سنگمی ملاحظه

درصد نسبت به  0/01 غیرچسبنده خاک 1شماره یدرصد و در زلزله 0/01، 0ی شمارهدرصد ، در زلزله 6/02، خاک غیرچسبنده 1شماره

گیرد متحمل شتاب بستر قرار میکه پل در سنگیافت هنگامی دست نتیجه این به توانمی موضوع این از .کاهش داشته است بسترسنگ

 و گیردمی قرار بیشتری ارتعاش تحت زلزله، اثر در که خاک است آن موضوع این شود دلیلهای غیرچسبنده مییشتری نسبت به خاکب

  .شودمی بستر بیشترسنگ در شده اعمال شتاب ترتیب بدین و شوندمی تغییر دچار آن پارامترهای و خصوصیات

 

 شتاب ایجادشده در پل  مقایسه بیشینه -19شکل 

-مطالعاتی مشابه در خصوص جابجایی در سیستم پل انجام گرفت و ملاحظه گردید بیشینه جابجای در شرایط با اندرکنش خاک 

 اتفاق افتاده است. این موضوع نیز به خوبی تأثیر انعطاف پذیری خاک در جابجایی کل را نشان می دهد. 1سازه و در زلزله شماره 
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دهد که های با محتوای فرکانسی مختلف، نشان میهای اجزای محدود پل مورد بررسی تحت اثر زلزلهاز تحلیل مدل نتایج حاصل

 این به توانمی موضوع این تواند متفاوت باشد. اززلزله می فرکانسی رکوردهای ای بسته به محتوایشتاب ایجادشده ناشی از بارگذاری لرزه

 تا گیرد قرار بررسی مورد محتمل، هایزلزله نزدیک و دور زلزله از حاصل رکوردهای اثر بایستمی هاپل طراحی در که یافت دست نتیجه

توان نتیجه گرفت که اندرکنش آمده میدستبا توجه به نتایج به.داشت بیشتری اطمینان تحلیل از حاصل نتایج صحت به بتوان ترتیب بدین

ها تأثیر مؤثر بگذارد. به دلیل اثرهای ای پلتواند بر پاسخ لرزهکند و میها نقش موثری ایفا میپلای خاک و سازه در تحلیل و برآورد لرزه

ها سازی پلگذارد، باید اثر این اندرکنش را در مدلهای مختلف تغییر مکانی و نیرویی پل میکم و گاهی متفاوتی که این اندرکنش در پاسخ

 ها وارد نمود.ای آنارزیابی لرزه مدنظر قرارداد و در فرآیند برآورد و

 نتایج تحلیل و تفسیر در برشگیر پل -3-2

 هاپل برشگیر پاسخ بر سازه -بررسی تأثیر اندرکنش خاک -3-2-1

های شود. برای این منظور تنشها پرداخته میبر پاسخ برشگیر پل سازه -اندرکنش خاکاین بخش به بررسی تأثیر  در

 هایحالت در شدهتوزیع تنش ارائه به توجه با مقادیر این شود.( نشان داده می02های مختلف مطابق شکل )حالت ایجادشده در برشگیر در

  .است شده حاصل مختلف
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 در برشگیرها ایجادشده بیشینه تنش -21شکل
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 در برشگیرها در زلزله های مختلف ایجادشده تنشمقایسه بیشینه  -21شکل

 

ها نسبت به حالت بدون سازه مقادیر پاسخ -گردد، در حالت با در نظر گرفتن اندرکنش خاک( مشاهده می01همانطورکه از شکل )

 دهد.درصد کاهش می 22تا  02ها را سازه، پاسخ –در نظر گرفتن اندرکنش خاک 

 گیرینتیجه-4

 .مختلف پرداخته شد هایحالت ای برایلرزه بارهای تحت هاآن برشگیر ها وپاسخ پل بر به بررسی تأثیر خاکمطالعه  این در

سازه (و با در نظر گرفتن اندرکنش  -بستر)بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاکمتغیرهای مورد بررسی به ترتیب شامل تحلیل با سنگ

 توان خلاصه کرد:صورت زیر میباشد. نتایج حاصل از این تحقیق را بهفرکانسی میسازه و نوع زلزله ازلحاظ محتوای  -خاک

 حالت در که است حالی در این است، یافتهافزایش هاتنش میزان( بسترسنگ) سازه -خاک اندرکنش گرفتن نظر در بدون حالت در - 

تواند پس لحاظ نمودن اندرکنش خاک و سازه می.است یافتهکاهش مقدار این غیرچسبنده خاک برای سازه -خاک اندرکنش گرفتن نظر در

 تر شدن طرح مفید واقع شود.به اقتصادی

 در درصد، 88/10 میزان به بسترسنگ به نسبت غیرچسبنده خاک برای تنش کاهش درصد مقدار 1شماره  زلزله اعمال حالت در -

 هایحالت تمام در بنابراین. باشدمی درصد 01/01 ، 1شماره  زلزله اعمال حالت در و درصد 61/11 میزان به 0شماره  زلزله اعمال حالت

 هایخاک در پل سازه بهتر عملکرد گربیان این که است شده بیشتر هاتنش کاهش درصد میزان غیرچسبنده هایخاک زلزله اعمال

 .باشدمی غیرچسبنده)اعمال اندرکنش خاک و سازه(

 بیشتر شده است از بستر مقادیر برش پایه در تمامی حالات اعمال زلزلهسازه با سنگ -خاک گرفتن اندرکنشدر حالت بدون درنظر  -

 هاپل وارد بر زلزله دینامیکی بارهای از پایه ناشی برش تر باشد نیرویچقدر بستر صلب که هر یافت دست نتیجه این به توانمی موضوع این

 ی پل را تحت تأثیر قرار دهد.تواند عملکرد سازهپل می بنابراین سختی بستر .شودمی بیشتر

 است؛ شده زلزله نیروی تحت پل در پایه برش نیروی کاهش موجب سازه – خاک اندرکنش گرفتن نظر در حالات، تمامی در -

 زلزله برای حالت درصد 0/81 میزان به حالت بیشترین در و 0برای زلزله شماره  درصد 1/61 میزان به حالت کمترین در کهطوریبه

جویی در توان نتیجه گرفت که اعمال اندرکنش خاک و سازه موجب صرفهپس می. است یافتهکاهش پایه برش ، مقدار نیروی1شماره

 گردد.های ساخت طرح میهزینه
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 آن موضوع این دلیل شودمی غیرچسبنده هایخاک به نسبت بیشتری شتاب متحمل گیردمی قرار بسترسنگ بر روی پل کههنگامی -

 شتاب ترتیب بدین و شوندمی تغییر دچار آن پارامترهای و خصوصیات و گیردمی قرار بیشتری ارتعاش تحت زلزله، اثر در خاک که است

 .شودمی بیشتر بسترسنگ در شده اعمال

ها مشاهده شده ها در برشگیر پلتنشکاهش بیشتری در مقادیر  1و 0های شماره سازه در زلزله -با در نظر گرفتن اندرکنش خاک-

 بیشتر است.1نسبت به زلزله شماره  1و  0های شماره است. این میزان کاهش در زلزله

های دقیق را در خوبی مشهود است و لزوم تحلیلها بهها در پل و برشگیرها ، اثرات محتوای فرکانسی و خاک در پاسخدرمجموع بررسی

 نماید.موضوع ضروری می این خصوص با توجه به اهمیت

ای در تحقیقات های نرم در شرایط لرزههای چسبنده و خاکسازه بررسی رفتار پل با خاک-با توجه به اهمیت موضوع اندرکنش خاک

 .گرددآتی پیشنهاد می
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