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  چكيده

وان به عنها پل برشگير .هاي مختلف صورت گرفته استزلزله اثر ها تحتاي پلدر زمينه رفتار لرزهدر چند دهه اخير مطالعات متعددي 
  . اما موضوع مهمي كه نمايندها ايفاء مينقش مهمي را در پلعناصر فيوز مانند جهت جلوگيري از در رفتگي عرشه پل از روي زير سازه 

  ايجاد شده در برشگيرها تحت اثر برخورد شاهتيرها  هايپاسخ بر پل تأثير ساختگاه، در اين مطالعات به آن توجه چنداني نشده است
پس از ساخت مدل اجزاء محدود يك پل با ساير اجزاء آن از جمله برشگيرها در مطالعه حاضر باشد. به برشگيرها در زمان وقوع زلزله مي

طاف پذيري گيرد. سپس با توجه به تأثير انعنتايج معتبر مورد تأييد قرار مي، صحت عملكرد مدل با مقايسه با در شرايط واقعبينانه سه بعدي
اي (تحت زلزله طبس) در پل و برشگيرها مورد بررسي قرار خاك و رفتارهاي خطي و غيرخطي خاك  زير پل، اثرات آنها در پاسخ لرزه

تحت اثر تغيير سختي است،  قابل مشاهدهدر صد  37رد تا انعطاف پذيري خاك در برخي موا تحت اثر ،خواهد گرفت. تغييرات پاسخ در پل
  باشد.درصد متفاوت مي 100، پاسخ در برشگير پل تا )پلاستيك خاك-رفتار الاستو (و نيز لحاظ كردن رفتار خاك بصورت واقعي تر  خاك

  مايد.نبتني بر واقعيت منطقه را ضروري ميهاي متفاوت و مها و خاكتحت زلزلهخصوصاً برشگير آنها ها اين مساله لزوم طراحي دقيق پل 
  

  برشگير، زلزله، سختي خاك، عددي ،سازه-اندركنش خاك: هاي كليديواژه

  
  مقدمه-1

ها بدليل نقشي كه در ارتباط بين نقاط مختلف با يكديگر دارند، پل
باشند. ايمني و كاربرد آنها جهت از اهميت خاصي برخوردار مي

يك كشور در هنگام وقوع حوادث غير  امور حياتي و اقتصادي
مترقبه نظير زلزله، لزوم دقت در طراحي اجزاء مختلف آنها را بيشتر 

 ها به عنوان يك عنصردر اين ميان برشگير پل نمايد.مشخص مي
جهت جلوگيري از انتقال بارهاي جانبي ناشي از زلزله و اي، سازه

د. رونا بكار ميهدر رفتگي بيش از حد شاهتيرها از روي نئوپرن

اي و كوبشي بين اي، نيروهاي ضربهتحت تأثير نيروهاي لرزه
بدليل پاسخ عرضي شاهتيرها و حركات ( اعضاي اصلي سازه پل

ها) و برشگيرها بوجود مي آيد كه در جانبي و پيچشي در عرشه پل
توانند عمل كرده و مانع اين زمينه برشگيرها به عنوان فيوز مي

برخي پژوهشگران اثرات  اصلي سازه گردند.خسارت به بخش 
الي و مگ برشگيرها در شرايط ديناميكي را مورد تحليل قرار دادند.

هاي بزرگ مقياس )، در تحقيقي با انجام آزمايش2001( همكاران
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براي برشگيرهاي داخلي و خارجي موجود بر  را مدل غير خطي
ور قابل ها ارزيابي كردند. نتايج بدست آمده به طروي كوله

اي براي ارزيابي ظرفيت و عملكرد برشگيرها پس از وقوع ملاحظه
)، 2006و همكاران ( زادهبزرگاي موثر واقع شدند. بارهاي چرخه

آرايش آرماتورهاي طولي و عرضي برشگير خارجي كوله را مورد 
نتايج بدست آمده براي ارزيابي ظرفيت و . بررسي قراردادند

ئل و ژواي در مطالعه .دا موثر واقع شدنعملكرد الاستيك برشگيره
 با مدل كردن پل در سه حالت برشگير با رفتار خطي،)، 2008(اچوپر

برشگير با رفتار غير خطي و بدون برشگير، تاثير برشگير بر رفتار 
نگر آن بيا جينتا. را مورد بررسي قراردادند اي پل واقع بر گسللرزه

ا پاسخ ب توانديم يرخطياي غپل با برشگيره ايلرزهبود كه پاسخ 
زده  بيپل با برشگيرهاي خطي و حالت بدون برشگير تقر ايلرزه

 همحافظ هاييابيگرفتن برشگيرها، ارز دهيحال ناد نيشود. با ا
در معرض تحركات  هايپل ايلرزه هاياز پاسخ ايكارانه

 اثر )،2011(سالوسن و فييل  خواهد داشت. نيزم كنواختي
را ها اي پلخطي بر پاسخ لرزهفتارهاي خطي و غيربرشگير با ر

نتايج تحليل خطي بطور شگفت انگيزي مورد بررسي قرار دادند. 
 غير خطي رفتارمشابه حالت غيرخطي ولي محافظه كارانه تر از 

ها مدل كردن برشگير پلبا )، 2015. در تحقيقي بي و هائو (بود
را مورد  هااي پلفتار لرزهتأثير برشگيرها در ر ،ايتحت بارهاي لرزه
 –نتايج بيانگر آن بود كه برشگيرها پاسخ پيچشي .بررسي قرار دادند

اي جانبي پل را كاهش داده و اين امر باعث اعمال نيروهاي ضربه
 گردد. همچنين برشگيرهاتر به سازه پل ميتر و خسارت كمكوچك

ي گيراحتمال در رفتگي شاهتيرها از روي نئوپرن را بطور چشم
كاهش داده و عدم لحاظ نمودن برشگيرها در تحليل و طراحي، 

 ردد.گاي ميباعث نتايج نادرست از پاسخ پل به تحريكات لرزه
مطالعات مختلفي بر روي رفتار سنجي پل ها در شرايط مختلف 

ير رفتار پل ها با تأثلرزه اي انجام گرفته است كه در برخي از آنها 
اندركنش )،1390( نسبييحي .فته استخاك مورد توجه قرار گر

هاي يكپارچه را مورد بررسي قرار داد. هدف از سازه در پل -خاك
 ودبهاي يكپارچه سازي پلارائه روشي جديد براي مدلآنها تحقيق 

توان ب ،هاي يكپارچه به صورت سه بعديسازي پلتا علاوه بر مدل
ئه كرد. در روش ها اراسازي اين گونه پلتري براي مدلروش ساده

ها ها و خاك اطراف شمعسازي شمعجديد ارائه شده به جاي مدل
 و كاليستوها استفاده شد. در تحقيقي هاي معادل شمعاز فنر

به بررسي تاثير اندركنش خاك و سازه بر رفتار  )،2013( همكاران
دهنده آن بود كه با لحاظ نتايج نشان ،اي پل مسينا پرداختندلرزه

تغييرات مكاني دائمي تحت  ب،اك به جاي بستر صلنمودن خ
آن در  ينبيشيكه لزوم پ مي گردد،اي در پل ايجاد بارهاي لرزه

 يراحط يروهاين ريدر مقاد رتغيي و هاروند پاسخ رييمحاسبات و تغ
)، با استفاده از روش 1397( دهقاني و دهقاني .دهديرا نشان م

ورد رفتار آنها را م ،اي قوسيهتحليل ديناميكي فزاينده بر روي پل
ارزيابي قرار دادند. آنها نشان دادند استفاده از شتاب نگاشت هاي 
هارمونيك به جاي شتاب نگاشت زلزله مي تواند مدت زمان انجام 

 )،1393(محتشمي و شوشتري تحليل را با دقت خوبي كاهش دهد. 
حالت اندركنش با خاك  هاي يكپارچه را دراي پلپاسخ لرزه

نتايج عددي  ،ندداد ساختگاه و بدون اندركنش مورد بررسي قرار
تاثير قابل توجهي  اتمحاسب كه وارد كردن اندركنش درداد نشان 

بر پاسخ تغيير مكاني سازه و كاهش برش پايه كل داشته و به منظور 
هاي يكپارچه اي پلبدست آوردن برآورد واقعي از پاسخ لرزه

ش خاك و سازه به دقت مدلسازي شده توصيه گرديد كه اثر اندركن
اي شيرگير و در مطالعه اي وارد گردد.و در فرآيند تحليل لرزه

سازه در رفتار  -آثار اندركنش خاك به بررسي  )،1393(همكاران 
 يليمدل تحلمنظور  نيبه اپرداختند.  هيتك پا يهاپل يكيناميد

 يبر رو همانند پل صدر كه هيتك پا يهابا الهام از پل يديجد
 ،يليتحل يها. با استفاده از روشدي، ارائه گردندگروه شمع واقع شد
قرار  يها مورد بررسنوع پل نيسازه در ا -آثار اندركنش خاك

 دشاز مدل ارائه شده استخراج  يليرابطه تحل كي نيگرفت. همچن
 يا دقت مناسبب هيپاپل تك كيفركانس ارتعاش آزاد  ينيبشيكه به پ

  ع پل واق هيپا -اندركنش خاك ليحاصل از تحل جينتا پردازد.يم
 وديرپ شيموجب افزا دهيپد نياز آن است كه ا يبر گروه شمع حاك
 ،گروه شمع يهاتعداد شمع شيگردد و با افزايارتعاش سازه م

   )،1395( زادهمحمد .ابديياثرات اندركنش كاهش م
 يار لرزهخاك و سازه در رفتا -ياندركنش پبه تجزيه و تحليل 

اثرات اندركنش در  يبررسپرداخت.  ها به روش المان محدودپل
 قيحقت نيا يبه عنوان مدل اصل ،زيتبر يكابل پل ،يمدل واقع كي

 تيسازه طبق واقع ياجزا خاك و يهايژگيو يتمام وگرديد انجام 
با در نظر گرفتن  نتايج نشان داد كه .ديمحاسبه و اعمال گرد

 و ابندييم يريگچشم شيها افزاييجابجا ،سازه اندركنش خاك و
موجب بروز مشكلات  توانديموضوع م نيگرفتن ا نظر عدم در
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در پژوهشي  سازه در برابر زلزله طرح گردد. بيتا حد تخر يجد
 پاسخ در سازه -اثر اندركنش خاك )،2002(اسپيراكوس و ولاسيس 

ساده  يروشو  نمودند يابيرا ارز ياپل با جداساز لرزه يهاهپاي
 ن،يپل ارائه دادند. همچن هياول ياثر در طراح نيا ةملاحظ يبرا
سازه  -اندركنش خاك  يهاتيمز يريبه منظور بكارگ ييهاراه
 شنهاديپ يطراح يهانهيو كاهش هز يمنيارتقاء سطح ا يبرا

 ضربه در جاديانقطاع و ا يكه بسته شدن درزها ييآنجا از .نمودند
باشد، يها ماز قاب كيعرشه در هر  يكل يياها متأثر از جابجپل

 جيتواند نتايم كيناميد يهالياثر در تحل نيا ةملاحظ جه،يدر نت
  . ديضربه ارائه نما ةديمطالعه پد يبرا يترقيدق
 يپا يامطالعه رفتار لرزه )،2012(در پژوهشي دزي و همكاران    
ار قر مد نظر رااندركنش خاك سازه  يرينظرگ دار با درشمع يهاپل

 مقطع را ينوع خاك و شكل هندس ،اندركنش يبررس يبرادادند . 
ده از آم دست به يهاپاسخ سهيداده و با مقا رييمرحله تغ مرحله به

حاظ پل را ل هيپل قرار گرفته بر خاك صلب اثر خاك بر پا هيپا
ك اندركنش خا يريكه در نظرگ دنديرس جهينت ني. آنها به اندنمود

 يقرار گرفته بر خاك نرم الزام يهاهيچاق و پا يهاهيپا يسازه برا
هاي تحليل شده با رفتار خاك نيز در تغيير پاسخ سازه .است

 يقو ناط يزيتبر ييرضا .سازه، حائز اهميت است -اندركنش خاك
 يخطريسازه بر پاسخ غ -خاك -)، اثر اندركنش سازه1381( ياله

 منظور، با توجه نيا يادند. براقرار د يبلند را مورد بررس يهاسازه
بلند،  يهاسازه يكينامياثر اندركنش خاك سازه بر پاسخ د تيبه اهم

لند متوسط و ب يهادر رده برج بيطبقه كه به ترت 30و  15دو سازه 
 يفولاد يهانامه سازهنييو آ 2800نامه نييبر اساس آ رنديگيقرار م

و مورد مطالعه  ياحطر ،يفولاد ژهيو يبه صورت قاب خمش رانيا
خاك نرم و خاك  لياز دو پروف زهايقرار گرفت. جهت انجام آنال
 يكيناميد وديپر يخاك نرم دارا ليسخت استفاده شد كه پروف

 دويپر يل خاك سخت، دارايطبقه و پروف 15سازه  وديبه پر كينزد
جالب  جهينت. باشديغالب سنگ بستر م وديبه پر كينزد يكيناميد

و  يخطريپاسخ غ شيبدست آمد، افزا زهايآنال كه از يتوجه
  طبقه مجاور،  30، در اثر حضور سازه طبقه 15خسارت سازه 

صمديان و  دارد. يقابل توجه زانيكه م باشديخاك نرم م يبر رو
را ها سازه در پاسخ سازه اندركنش خاك و اثر)، 1382همكاران (
با  يهاسازه اساس نيا . بردپژوهش خود قرار دادن يموضوع اصل

 نيچهارگانه زم يكه با طبقه بند يخاك يبر رو يدرجه آزاد كي

 ميانتخاب و مدل مناسب ن دارد مطابقت رانيا 2800نامه  نييدر آ
 احتساب اندركنش خاك وسازه در نظر يفضا و المان محدود برا

ساب با احت و رداريگ هيپاسخ سازه با پا فيگرفته شد. سپس ط
و السنترو  ناغان طبس، يهادر مقابل زلزله اندركنش خاك و سازه
 يهافيمحاسبه شد. متعاقباً ط ANSYS يبه كمك نرم افزار عدد

 سهيمقا 2800نامه  نييبازتاب آ فيبا ط و گريهمد محاسبه شده با
اظ كه لح گفت توانيمحاسبات انجام شده م ي. كه بر مبناديگرد

ها سازه يكيناميشالوده در پاسخ د ريخاك ز يريپذكردن انعطاف
 .تاز نوع خاك و زمان تناوب سازه اس متأثر ر،يتأث نيداشته و ا ريتأث

خاك  يخطرياثر رفتار غ)، در پژوهشي 1396وتر و همكاران (قاسم
ورد را م بلند يهاسازه يكيناميو اندركنش خاك و سازه بر پاسخ د

ته خاك و سازه درنظر گرف ستميس قيتحق نيدر ابررسي قرار دادند. 
ل متداو يجانب ستميبا دو نوع س يشده شامل سازه بلند فولاد

 قرار گرفته ياهيخاك لا ياست كه بر رو يخمش قاب و يبادبند
 خاك يكيامنياندركنش د لينظر گرفته شد. تحل در يبر بستر سنگ

 يمختلف سازه، ساختگاه و پارامترها يهابيترك يسازه برا و
 يامدل سازه سازه انجام شد. ريوش زمتفاوت با استفاده از ر يالرزه

 يطبقه با پ 20 يدوبعد قاب كيشامل  ها،لياستفاده شده در تحل
آن به دو صورت متداول،  يمقاوم جانب ستمياست كه س يسطح

 جيز نتاا استفاده گرفته شده است. با درنظر يو بادبند يقاب خمش
 ياهزپاسخ سا ييبزرگنما راتييروند تغ هاليبدست آمده از تحل
سازه و  ينسب يسخت ليحاكم بر مسأله از قب ينسبت به پارامترها

صالحي  .ديبرآورد گرد ،يسطح شتاب ورود نيهمچن خاك و
 هاپل يهاكوله يكيناميد يمحاسبه سخت يبرا ي راروش)، 1384(

 ياپارامتره ياندركنش خاك و سازه بر رو ريثأت تيو اهمارائه كرد 
 .را مورد ارزيابي قرار دادند ياجعبه دهيپس كش يهاپل يكيناميد
از  زيپل ن يهاهيپا يريپذشكل يخاك بر رو يريپذانعطاف ريثأت
 جينتا .به آن پرداخته شد مطالعه نيبود كه در ا ييهابخش گريد

نشان  ثابت ابعاددار با  منيكوله نش كي يبر رو كيمطالعه پارامتر
 ياقابل ملاحظهكوله به طور  ييرايو م يسخت بيدادند كه ضرا
من ض و كوله بود واريو پشت د هايپ ريخاك ز طيوابسته به شرا

پارامترها به  نيا ريدر مقاد ينقش مهم كيآن كه فركانس تحر
زاده خويي و الهفيض كوله داشتند. ستميس ييرايخصوص م

 يهاپل ياخاك بر عملكرد لرزه ياثر سخت)، 1396فر (موحدي
 ريغ يهامنظور، مدل ني. به ادادند راري قبررس را مورد كپارچهي
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خاك  يدو دهانه با چهار نوع سخت كپارچهيپل  ياسازه يخط
  د. ساخته ش متراكم) ريمتراكم، متوسط، غ مهيمتفاوت (متراكم، ن

خاك و سازه كه  يرخطياندركنش غ ،ياسازه يرخطيغ يهادر مدل
ه شد. رفتاست در نظر گ نيآزاد زم دانياثرات حركت م رندهيبرگ در

جموعه م كيبا استفاده از  يرخطيغ يزمان خچهيتار ليسپس، تحل
 ليتحل جيشود. نتايمختلف اجرا م يهابا شدت نياز حركات زم

 يابر عملكرد لرزه يخاك اثرات قابل توجه ينشان داد كه سخت
  با شدت بالا دارد. يهالرزه نيزم رمخصوصا د كپارچهي يهاپل

سازه ها، در پژوهش حاضر، خاك در پاسخ  رفتاربا توجه به اهميت 
برشگير و  پلتغيير در رفتار خاك بر رفتار  عطاف پذيري ونا تأثير
 در شرايط سه بعدي سازه –با در نظر گرفتن اندركنش خاك  آنها

مورد ارزيابي قرار مي گيرد. جهت اطمينان از صحت عملكرد 
شده با يك از مقايسه مدل ساخته بعد مدلسازي عددي انجام شده، 

ري ، اثر شرايط انعطاف پذيو تأييد مدلسازي ،مدل معتبر پيشرفته
ا مورد نهآبرشگير  پل و خاك و تغيير الگوي رفتاري خاك بر پاسخ

  تجزيه و تحليل قرار مي گيرد.
  

  بررسي نحوه مدلسازي -2
هاي عددي يكي از روش هاي مهم حل مسائل مهندسي روش   

هاي زينه و زمان نسبت به روشاست . در اين روش با كاهش ه
لوم باشيم. با توجه به گسترش عديگر قادر به حل مسائل پيچيده مي

ها در شرايط بينانه  از رفتار سازهمهندسي و جهت برآورد واقع
، استفاده از ابزار تحليل عددي روز به روز گسترش و مورد مختلف

غيير ي تدر تحقيق حاضر به مساله بررس توجه قرار گرفته است.
راي شود. بها پرداخته مياي برشگير پلرفتار خاك بر پاسخ لرزه

، وضعيت سازه پل و در نهايت برشگير را تحت تأثير اين منظور
چسبنده بصورت الاستيك و در شرايط مختلف غيررفتار يك خاك 
 ،)1(جدول با رفتار غير الاستيك) E5/1و /. E، E5( انعطاف پذيري

تاب ، تنش، برش پايه و شو مقادير كرنش ،ايسهتحت زلزله طبس مق
 ، مورد تحليل و ارزيابي قرار خواهد گرفت.به عنوان خروجي

 بازيار و رابطي مطالعه براساسو بتن  چسبنده غير خاك مشخصات
 .است شده گرفته درنظر 3و 2به ترتيب مطابق جداول ) 2016(

ك با يرفتار مكانيكي بخش خاك به صورت الاستيك و غير الاست
  كولمب در نظر گرفته شده است.-استفاده از مدل موهر

  
  مورد بررسي مختلفمعرفي حالات . 1جدول

  حالت مدل رفتاري و سختي خاك
 Eخاك الاستيك با سختي 

 
1  

  0.5E  2 خاك الاستيك با سختي

  1.5E  3 خاك الاستيك با سختي

 E  4 با سختي كلمب)-پلاستيك (موهر -الاستو با مدل رفتاريخاك 

  
  

  

  )2016(رابطي و بازيار . معرفي مشخصات مصالح خاك2جدول

φ C(Pa) ν  )MPa(E  )3kg/m(γ  نوع خاك  
  غيرچسبنده  1672  95000000  30/0  0  30
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  )2016(رابطي و بازيار  سازه . معرفي حالات و مشخصات مصالح بتن3جدول
)e(  )cK(  v (كيلوگرم بر سانتي متر مكعب) وزن مخصوص 

10/0  666/0 001/0 2400 
  (پاسكال)مدول الاستيسيته  D.Angle ضريب پوآسون 

16/1 20/0 5/30 ° 353553390600 

 آن اطراف خاك و هاپل پايه مكانيكي و هندسي مشخصات
كه در صحت سنجي استفاده شده  )،2015( هائو و بي مطالعهمطابق 

 مورد مدل هندسي خصاتمش 1 شكل در شود.در نظر گرفته مي
  .است شده داده نشان بررسي

  
  )2015هائو ( و بيمشخصات هندسي مدل مورد بررسي . 1شكل

  

هاي مختلف مش بندي مدل اجزاي محدود مدل با انجام آناليز
اي انتخاب شده كه كمترين تغيير در خروجي با تغيير در به گونه

   ).2(شكل  مش ايجاد گردد

  
  هاي مورد بررسيي يكي از مدلبندنمايش مش .2شكل

  

‐0.4

‐0.3

‐0.2

‐0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
c
c
e
le

ra
ti

o
n

 (
g

)

Time (Sec)

  شتاب زلزله طبس  خچهيتار.  3شكل
  )PEER،2018 نگاشت شتاب و زلزله (پايگاه دريافت اطلاعات

  بارگذاري-2-2
، از تاريخچه شتاب زلزله طبس استفاده زلزلهموج  اعمالبه منظور   

  گرددميعمال ا به مدل اجزاي محدود مورد مطالعهو گرديده 
  ).3(شكل  

  

  مدلسنجي صحت -2-3
جهت تأييد صحت عملكرد مدل ساخته شده در نرم افرار 

موجود از  يهارا با داده يحل عدد يهاداده ستيبايم، آباكوس
هاي حل عددي انجام شده مرتبط با ا دادهبي تجرب يهاآزمايش
ان ادعا تويها مدر صورت تطابق داده نماييم. سهيمقا تحقيقموضوع 

 پس از ارائة باشد.ياتخاذ شده مناسب م يكرد كه روش عدد
توضيحات لازم پيرامون روش اجزاي محدود مورد استفاده در 

هاي مورد بررسي، در اين بخش به بررسي صحت سازي مدلشبيه
. در اين مطالعه از نتايج تحقيق بي و هائو خواهد شدآن پرداخته 

سازي اجزاي محدود ي روش شبيه)، به منظور اعتبارسنج2015(
مورد بكاربرده شده، استفاده گرديد. در مطالعه اشاره شده به ارزيابي 

. ه استاي پرداخته شدگير پل تحت بار لرزهمحاسباتي برش
و  4هاي در شكلي مورد بررس يات پلئمشخصات هندسي و جز

  ارائه شده است.  5

  
 طع اسكله مركزي، ) مقb) مقطع شاهتير، (aمقاطع پل ( . 4شكل

)c) مقطع ستون پل (d2015هائو،  و ها (بي) مقطع كوله(  
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متر،  48/0گيرها برابر لازم به توضيح است كه ارتفاع برش
متر  56/1و  96/0متر و عرض آن برابر  24/0ضخامت آن برابر 

 120ميليمتر با فواصل  16و  20باشد. قطر ميلگرهاي بكار رفته مي
بندي در اين مطالعه نظر گرفته شد. ابعاد مشميليمتر در  180و 

در اين مدل رفتار سازه با توجه به مدل باشد.ميليمتر مي 60برابر 
در شكل  گردد.بتن با پلاستيسيته آسيب ديده در آباكوس تعريف مي

هاي كناري) ها (پايهگيرها، كولهگذاري در برشي ميلگرد) نحوه4(
) ارائه 3و مشخصات مصالح بتن و فولاد در جدول ( و ستون پل
  شده است.

باشد كه ارتفاع خاك ) مي1ساختگاه پل دره اي مطابق شكل (
  33ها به ترتيب محل ساختگاه پل در پايه مياني و نشيمنگاه كوله

بي و هائو متر لحاظ گرديد. مطابق فرضيات تحقيق  42متر و 
سازه، خاك محل -ش خكبه دليل صرفنظر از اندركن)، 2015(

در نظر  4، بصورت بستر سنگي با مشخصات جدولساختگاه پل
 لزلهز بار صورت به بررسي مورد مدل بارگذاري گرفته شده است.

  ) نيم فضاتحتاني سنگ بستر ( قسمت از بارگذاري و باشدمي
مطابق فرضيات  گرديد. اعمال در جهت طولي سازه پل به مدل

 )، از مولفه عمودي زلزله صرفنظر گرديد2015تحقيق بي و هائو (
 g 5/0برابر  PGAثانيه و مقدار  16. زمان اعمال شتاب برابر است

  ).6(شكل ه استدر نظر گرفته شد
  

  

  
 )2015هائو،  و پل (بي ) ستونbها، () كولهaگيرها توسط ميلگرد (سازي برش. مسلح5شكل

  
  و مدل اجزاي محدود شبيه سازي شده )2015( هائو و زلزله اعمالي در مدل بي .6شكل 

                            
  )2015( هائو و مصالح پل مورد بررسي در مطالعه بي مشخصات .3 جدول

  مقاومت فشاري (مگاپاسكال)  (مگاپاسكال)مدول يانگ  ضريب پواسون
 بر كيلوگرم( مخصوص وزن

  )مترمكعب
  مصالح

 بتن  2500 50 35355  2/0

  فولاد  7850 --- 020×610  3/0
  

  )2015( هائو و بي مطالعه در معرفي خصوصيات خاك  .4جدول

  نوع خاك  مترمكعب) بر وزن مخصوص (كيلوگرم  مدول برشي (مگاپاسكال)  ضريب ميرايي  ضريب پواسون

  سنگ بستر  3000 1800 05/0  33/0
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 خروجي شده، اشاره مدل محدود اجزاي سازيشبيه از پس
در پايه مياني پل  زمان -نمودار شتاب  مطالعه اين در آمده بدست

 )support B  (شكل نمودار در .گرددمي ارائه باشد،كهمي )7(   
 مدل و) 2015( هائو و بي يمطالعه از حاصل نتايج مقايسه به

 رد رفته بكار محدود اجزاي روش از استفاده با شده سازيشبيه
ماكزيمم  كه شوديم مشاهده. است شده پرداخته حاضر مطالعة

 ABAQUS افزارنرم از شده استخراج مقادير شتاب در نمودار
) نزديك به ماكزيمم مقادير support Bدر پايه مياني پل ( )2016(

باشد بطوريكه ) مي2015متناظر آن در نمودار مطاله بي و هائو (
متر بر مجذور ثانيه  و ماكزيمم مقدار شتاب  91/8بيشترين مقدار آن 

متر  26/8ستخراج شده از نرم افزار آباكوس جهت اعتبار سنجي ا
، روند شتاب در دو مدل نيز به شكل مناسبي باشدبر مجذور ثانيه مي

 وشر كه نمود بيان توانمي نتيجه باشند، دربا يكديگر هماهنگ مي
مطالعه، از اختلافي  دراين استفاده مورد محدود اجزاي سازيشبيه

  .باشدمي مناسبي دقت خوردار بوده و دارايدرصد بر 3/7حدود 

  نتايج و بحث-3
 خاك بررسي اثر سختي -3-1

 پذيري خاك در شرايطدر اين بخش با توجه به شرايط انعطاف

E ، E 5 ./ وE5/1 خروجي 1(جدول  3و 2، 1، در سه حالت ،(
ماكزيمم كرنش در برشگير و ماكزيمم تنش، برش پايه و شتاب در 

 ، توزيع تنش،توزيع مقادير كرنش 8 شكل در دد.گرپل ارائه مي
 داده نشان 1 حالت براي نيروي برشي و شتاب ينمودار تاريخچه

 بيشينه حالت، اين در شودمي مشاهده كه طورهمان. است شده
، بيشينه تنش ايجاد شده برابر 00788/0 پلاستيك برابر كرنش

ميليمتر،  185 بربرا شده ايجاد جابجايي بيشينه مگاپاسكال، 461/6
كيلونيوتن و بيشينه  370 برابر شده ايجاد پايه برش نيروي بيشينه

  .  است شده بر مجذور ثانيه متر 20شتاب ايجاد شده برابر 
  

  
  و مدل اجزاي محدود شبيه سازي شده )2015( هائو و در مدل بيشده  جاديشتاب امقايسه مقادير  .7شكل 

  

  

  الف

  
  ب
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  ج

  
  د

  پلاستيك در برشگير  كرنش توزيع الف: Eرفتار الاستيك با سختي  -1هاي مربوط به حالت خروجي .8شكل
  :نمودار شتابد پايه برش نيروي : نمودارجتنش  ب: توزيع

هاي مربوط را خروجي 10كلش و در نهايت درگرديده است ارائه  2در حالت  /.E5هاي مربوط را براي سختي برابر خروجي 9 شكلدر 
  گردد.ارائه مي  3در حالت  E5/1براي سختي برابر 

  
  لفا

  

  
 ب

  

  
 ج

  
 د

 نيروي نمودار ج: تنش پلاستيك در برشگير ب: توزيعكرنشتوزيع الف:/. E5رفتار الاستيك با سختي-2هاي مربوط به حالتخروجي.9شكل
  :نمودار شتابد پايه برش
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 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

رفتار الاستيك با-3هاي مربوط به حالتخروجي10شكل
 پلاستيك در برشگير ب: توزيع كرنش توزيع الف:  E5/1سختي 

  د:نمودار شتاب پايه برش يروين تنش ج: نمودار

  

   ،10 و 9 هاي شكلهاي مربوط به با توجه به استخراج خروجي   
 يجادا نيروي برش پايه و شتاب ،تنشماكزيمم  مقادير مقايسه به

 سختي اثر بررسي هدف با و ماكزيمم كرنش در برشگير، پل در شده
 .)14و  13 ،12، 11هاي به ترتيب شكل( است شده پرداخته خاك

 است شده سبب خاك سختي افزايش شودمي ملاحظه همانطوركه
 افزايش لپ در شده ايجاد شتاب و پايه برش نيروي تنش، بيشينه كه

ر ترا در شرايط خاك سخت پل در شده ايجاد تنش بيشينه و يابد،
)1.5E) نسبت به شرايط اوليه خاك (E درصد افزايش دهد.  25) تا

درصد  21اين مقدار به ميزان ) 0.5E(ر تدر شرايط خاك سست
يابد. همانگونه كه خاك كاهش مي Eنسبت به حالت سختي اوليه 

ا ري ماكزيمم هاشود، تغييرات سختي خاك پاسخ تنشميملاحظه 
درصد با تغيير روبرو مي نمايد. در خصوص نيروي برشي و  37تا 

   1.5Eتا  0.5Eشتاب ماكزيمم در پايه پل تغييرات سختي از 
 درصدي مواجه مي نمايد. 33ها را با تغييرات ، پاسخبر روي نتايج

 چقدر ساختگاه بستر كه هر گرفت نتيجه توانمي موضوع اين از
 بارهاي زا پايه ناشي برش تر باشد تنش، شتاب و نيرويپل صلب
بستر  بنابراين سختي .شودمي بيشتر هاپل وارد بر زلزله ديناميكي
أله اين مسي پل را تحت تاثير قرار دهد.كرد سازهتواند عملپل مي

ها را ضروري لزوم تأثير مشخصات سختي خاك در طراحي پل
  تواند باعث طراحي فني و نمايد، كه اين موضوع ميمي

در خصوص ميزان تأثير تغييرات سختي خاك  تر پل گردد.اقتصادي
دد، گرمشخص مي 14بر روي پاسخ برشگيرها همانطور كه از شكل 

باشد. لذا با توجه به نقش برشگيرها درصد مي 100ميزان تأثير تا 
  گردد.اي ، اهميت اين موضوع دوچندان ميدر شرايط لرزه
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 خاك پل با هدف بررسي اثر سختي تنشماكزيمم مقايسه . 11شكل 

 

 
 خاك پل با هدف بررسي اثر سختي پايه برش نيرويماكزيمم مقايسه  . 12شكل 

  

  
  خاك در پل با هدف بررسي اثر سختي شده ايجاد شتابماكزيمم مقايسه  .13شكل 
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 در پل و برشگير بررسي اثر مدل رفتاري خاك -3-2

معمول از نوع  شرايطقسمت مدل رفتاري خاك كه در  اين در
-ستوالامدل رفتاري خاك از نوع  با ،گردداختيار مي الاستيك خطي

خاك  .ه استشد جايگزين Eي با سخت )كلمب -موهر( پلاستيك
  از نوع غيرچسبنده مجدد مورد بررسي براي رفتار غير خطي 

خاك غير چسبنده مانند ماسه ،چسبندگي موثر زيادي از  باشد.مي
 ولي زاويه اصطكاك موثرنسبتاٌ زيادي دارد. دهد،خود نشان نمي

پايه  رشب تنش، نيرويماكزيمم  كرنش در برشگير، ماكزييم مقادير
 مشاهده كه طورهمان. است شده ارائه) 15( شكلپل در  تاب درو ش
 ،004816/0 برابر پلاستيك كرنش بيشينه حالت، اين در شودمي

 رشب نيروي بيشينه مگاپاسكال، 276/6 برابر شده ايجاد تنش بيشينه
 برابر دهش ايجاد شتاب بيشينه و كيلونيوتن 355 برابر شده ايجاد پايه
) به 19) تا (16هاي (در شكل. است شده نيهثا مجذور بر متر 19

 شده ادايج شتاب و پايه برش تنش، نيروي مقادير ماكزيمم مقايسه
دل نوع م اثر بررسي هدف و ماكزيمم كرنش در برشگير با پل در

گردد در همان طور كه مشاهده مي .است شده پرداخته رفتاري
 ش به مقداركلمب، مقادير تن-حالت استفاده از مدل رفتاري موهر

درصد نسبت به حالت مدل رفتاري الاستيك خطي  9/2حدود 
كاهش يافته است. همچنين مقدار نيروي برش پايه و شتاب ايجاد 

 5و  2/4كلمب به ترتيب به ميزان -موهر رفتاري شده در مدل
 تمامي خطي شده است. در الاستيك رفتاري درصد كمتر از مدل

 شده مدلسازي غيرخطي بصورت سازه بررسي، مورد هايمدل
 خپاس در ساختگاه بودن غيرخطي و خطي تاثير نوعي به است،
 نتايج نشان داد كه. است گرفته قرار بررسي مورد مجموعه نهايي

پاسخ پل در برابر  برآورد در تواندمي رفتاري خاك مدل انتخاب
 ترپيشرفته رفتاري مدل چه هر باشد. بنابراين، موثر ايبارهاي لرزه

 از تريبينانه واقع رفتار باشد، دخيل آن در ارامترهاي بيشتريپ و

نكته مهم مجدداٌ در بخش برشگير  كند. سازيشبيه تواندرا مي خاك
  درصد در  100ها است كه نشان دهنده تأثير خيلي زياد تا پل

پاسخ ها با تغيير رفتار خاك است. به عبارتي با وجود تأثير كم تغيير 
ليل نوع تواند به د)، كه مي(با تغيير مدل رفتاري لرفتار در پاسخ پ

خاك و تاريخچه زماني زلزله انتخابي باشد. با اين وجود تأثير لحاظ 
نمودن رفتار واقعي خاك باعث برآورد صحيح عملكرد برشگيرها 

  اي خواهد گرديد.به عنوان عضوي مهم در شرايط لرزه

 
  الف
  

  ب
  

  ج

 
  د

رفتار  -4هاي مربوط به حالت خروجي .15شكل 
پلاستيك در  كرنش توزيع الف:  Eالاستيك با سختي 
 يهپا برش نيروي تنش ج: نمودار برشگير ب: توزيع

  د:نمودار شتاب
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  خاك اثر سختيدر برشگير پل با هدف بررسي  شده ايجاد . مقايسه ماكزيمم كرنش14شكل

  
  خاك رفتاري پل با هدف بررسي اثر مدل تنشماكزيمم مقايسه .15شكل

 

  
  خاك رفتاري مدل پل با هدف بررسي اثر پايه برش نيروي ماكزيمم مقايسه .16شكل 
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  خاك رفتاري مدل در پل با هدف بررسي اثر شده ايجاد شتابماكزيمم مقايسه  .17شكل 

  
  

 
 

  خاك رفتاري در برشگير پل با هدف بررسي اثر مدل شده ايجاد مم كرنش. مقايسه ماكزي18شكل
  

بحث -4
ها و برشگير آنها در اي از مقادير ماكزيمم پاسخ در پلخلاصه

ارائه گرديده است. همانگونه كه از اين جدول ملاحظه  5جدول 
 ي خاكپذيرگردد، ماكزيمم كرنش در برشگيرها با تغيير انعطافمي

باشد، در حاليكه درصد متغير مي 100) تا حدود 3و  2(حالت 
درصد تغيير  35ماكزيمم نيروي برش پايه و شتاب در پل تا حدود 

 ا سختيپلاستيك خاك ب -نمايد. مقايسه رفتار الاستيك و الاستومي

E  نيز سبب كاهش تا نصف در ماكزيمم كرنش در برشگيرها و

اب ماكزيمم در پل درصدي در ماكزيمم برش پايه و شت 6تغييرات 
گردد. ذكر اين نكته لازم است كه تغييرات جنس خاك و مي

هاي مختلف، باعث تغييرات و تفاوت در محتواي فركانسي با زلزله
  د. باشاي ديگري خواهد شد كه قابل بررسي ميها به گونهپاسخ
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  هاي مختلفبرش پايه و شتاب در پل درحالت . مقايسه مقادير ماكزيمم كرنش در برشگير و ماكزيمم تنش، نيروي5جدول

  شتاب ماكزيمم در پل
  (متربرمجذور ثانيه)

نيروي برش پايه 
  ماكزيمم در پل
  (كيلونيوتن)

 تنش
ماكزيمم در پل 

  (مگاپاسكال)

كرنش ماكزيمم در 
  برشگير

  حالت ميزان سختي -رفتار خاك

20  370  461/6  3- ^10 x29/8  خاك الاستيك با سختي E 
 

1  

2/17  325  102/6  3- ^10 x23/9  
 0.5Eخاك الاستيك با سختي 

  
2  

24  440  979/6  3- ^10 x6/4  
 1.5Eخاك الاستيك با سختي 

  
3  

19  355  276/6  3- ^10 x81/4  
پلاستيك -خاك با مدل رفتاري الاستو

  E كلمب) با سختي-(موهر
  

4  

 

    
  گيرينتيجه -5

رفتار  غييراين تحقيق به بررسي اثرات انعطاف پذيري و تدر 
س ها تحت اثر زلزله طبخاك بر ميزان پاسخ در سازه و برشگير پل

، مطالعات پرداخته شد. پس از اثبات صحت عملكرد مدل عددي
   .پارامتري انجام و نتايج زير حاصل گرديد

 تنش، نهبيشي كه دهدنتايج حاصل ازتغييرات سختي خاك نشان مي-
 پل با افزايش سختي خاك در شده ايجاد شتاب و پايه برش نيروي

تغييرات نيروي  1.5Eتا  0.5Eبا افزايش سختي از  يابد،افزايش مي
درصد افزايش مي يابد. اين موضوع  33برشي ماكزيمم تا حدود 

 اين ازدرصد مي باشد. 37در خصوص حداكثر تنش در كل پل تا 
چقدر ساختگاه بستر پل  كه هر گرفت نتيجه توانمي موضوع
سختي اثير ت از پايه ناشي برش تنش، شتاب و نيروي تر باشدصلب

كه  نگاميه عبارتي،باشد، به خاك بر پاسخ برشگيرها بسيار مهم مي
ده ايجاد ش ماكزيمم، مقادير كرنش تر گرددسختشرايط ساختگاه 
دد. گرتر كمتر ميخاك سستنسبت به حالت اي تحت بار لرزه

اسخ پ مقايسه. گردده ميمقدار اين تغيير تا نصف در پاسخ مشاهد
 E ا سختيبخاك زير پل رفتار الاستيك  در برشگير پل با شرايط 

نيز سبب  ،با همان سختي  پلاستيك خاك -نسبت به رفتار الاستو
   گرديده است.در ماكزيمم كرنش در برشگيرها  نصف كاهش تا

تغييرات ساختگاه احداث پل با در نظر گرفتن  تأثير با توجه به

ك پلاستي -سازه و مدلسازي واقعي رفتار الاستو -ش خاككنراند
ا ها كه در عملكرد آنه، خصوصاٌ جهت رفتارسنجي برشگير پلخاك

، تحليل پل با در نظر گرفتن اي بسيار اهميت دارددر شرايط لرزه
حليل تباشد. البته اي ضروري و اجتناب ناپذير مياثر خاك، مسأله

تواند مي، مختلفحتواي فركانسي و م هااين موضوع تحت اثر زلزله
اي را به طراحان و تحليل گران مسائل پل ارائه توجه قابلنتايج 
 نمايد.

  
   راجعم-6
). مقايسه روشهاي 1397( حساندهقاني، ا و ميدرضاحدهقاني،  -

هاي قوسي اي پلاي در برآورد رفتار لرزهمختلف تحليل لرزه
  ،56، شماره ل و نقلپژوهشنامه حمفولادي در جهت طولي. 

 144-123.  
-خاك-مطالعه اثر اندركنش سازه .)1381( ليعرضايي تبريزي،  -

 پايان نامه كارشناسي ارشد،. هاي بلندخطي سازهسازه بر پاسخ غير
پژوهشگاه بين المللي استاد راهنما: فريبرز ناطقي الهي، تهران: 

  .شناسي و مهندسي زلزلهزلزله
لها پ هيپا يارفتار لرزه يليارائه مدل تحل .)1393( حيدوشيرگير،  -

 پايان نامه كارشناسي .سازه -اثرات اندركنش خاك يريگبا در نظر
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هاي پس اي غيرخطي پلتحليل لرزه .)1384( حمداصالحي،  -
ن نامه پايا .اندركنش خاك و سازه اي با در نظر گرفتنكشيده جعبه

گاه دانش، اصفهان: كارشناسي ارشد، استاد راهنما: اميرمهدي حلبيان
  صنعتي اصفهان.

 واد، جاميري يواثق و عسكر زاده،يجانعل ،هروزب ان،يصمد -
 يكيناميد لي). لحاظ نمودن اندركنش خاك و سازه در تحل1383(

  .فيدانشگاه شرعمران،  يسمهند يمل كنگره نياولتهران:  ها.سازه
   ).1396( جتبيم، فرموحدي ،يمانا ،خويياله زادهفيض -

نگره پنجمين ك .يكپارچه هاياي پلاثر سختي خاك بر عملكرد لرزه
مي ئ، تهران، دبيرخانه دا، معماري و توسعه شهريبين المللي عمران
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ABSTRACT 
In recent decades, several studies have been conducted on the seismic behavior of bridges under 
various earthquakes. Shear keys in bridge, as fuse elements, play an important role in bridges 
to prevent the deck of the bridge from falling under the structure. But, an important issue that 
has not been given much attention in these studies is the effect of the site effect of bridge on the 
responses generated in the shear keys at the time of the earthquake. In the present study, after 
constructing a finite element model of a bridge with its other components, including shear keys, 
in realistic three-dimensional conditions, the accuracy of the model's performance is confirmed 
by comparing it with valid results. Then, considering the effect of soil flexibility and linear and 
nonlinear soil behaviors under the bridge, their effects on seismic response (under the TABAS 
earthquake) in the bridge and shear keys will be examined. The changes in the response of the 
bridge can be seen in some cases up to 37% due to the flexibility of the soil. Under the influence 
of change in soil flexibility and also taking into account soil behavior more realistically under 
the conditions of soil elasto-plastic behavior, the response in shear keys is up to 100% different. 
This makes it necessary to carefully design the bridges, especially the shear keys them under 
different earthquakes and soils. 
 

Keywords: Earthquake, Numerical, Shear Key, Soil Stiffness, Soil- Structure Interaction 

 


