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خلاصه: رفتار لرزه ای پل های مورب به عنوان ستون اصلی شبکه های حمل و نقل مدرن در بسیاری از شهرها، در 
مقایسه با پل های مستقیم متداول به خوبی بررسی نشده است. با مطالعه زلزله های گذشته می توان دریافت که این پل 
ها تخریبات گسترده ای را به دلیل چرخش عرشه و به دنبال آن بلندشدگی شاه تیرها تحت اثرات پیچشی حاصل از ترکیب 
پاسخ های لرزه ای در راستای طولی و عرضی تجربه کرده که این اثر با خردشدگی موضعی بتن عرشه ناشی از کوبش 
دهانه های مجاور به دیوار پشتی کوله  قابل تشدید است. از طرفی عموماً پل ها بر روی فونداسیونی از نوع شمع های طویل 
درجاریز واقع در حفره از پیش حفاری شده به همراه سرشمع، مستقر می شوند. رفتار غیرالاستیک روسازه در طول زمین 
لرزه به دلیل اثر شرایط خاک نگهدارنده بر سختی زیرسازه قویاً به مقاومت خاک بستر متکی می باشد. لذا هدف اصلی این 
مطالعه ارزیابی حساسیت پاسخ لرزه ای روگذرهای بتن مسلح مورب نسبت به تغییرات برخی از پارامترهای سازه ای، به 
کمک مدل های تحلیلی قادر به دریافت رفتار غیرخطی خاکریز-کوله و خاک- شمع تحت اثر حرکات نزدیک گسل زمین 
با پالس های قوی سرعت، مقایسه نتایج حاصل با شرایط پایه صلب و نهایتاً دریافت مناسب ترین شاخص شدّت حرکت 
زمین می باشد. لذا مجموعه ای از آنالیزهای تاریخچه  زمانی غیرخطی با استفاده از هفت رکورد پالس گونه  شدید و سه 
مؤلفه ای )دو مؤلفه افقی و یک مؤلفه قائم( بر روی پل موربی واقع در کالیفرنیا، دارای دو دهانه، پایه ای تک ستونه و کوله 
هایی نشیمن دار انجام گرفته و به کمک نتایج حاصل، اثر زاویه  تورب، نحوه مدل سازی شرایط انتهایی و مقاومت خاک 
محل ساختگاه بر تقاضاهای گوناگون ارزیابی شد. به منظور بررسی اثرات مقاومت خاک بر هر یک از تقاضاها، خصوصیات 
مصالح خاک رُسی از محدوده نرم تا سخت و خاک ماسه ای از محدوده سست تا متراکم تغییر یافت. دریافت گردید که 
اکثر تقاضا ها حتی با وجود تغییر نوع و مقاومت خاک، به افزایش در زاویه  تورب کوله به عنوان عامل سخت تر شدن 
سازه، حساس بوده و اغلب روندی افزایشی را با افزایش این زاویه طی می نمایند. در این میان تقاضای چرخشی عرشه به 
نحو چشمگیری تحت تأثیر تغییرات زاویه تورب قرار گرفته در حالی که در نظرگیری انعطاف پذیری فونداسیون به کمک 
مجموعه ای از فنرهای غیرخطی در مدل سازی ها خصوصاً با به کارگیری روش مستقیم مبنی بر مدل سازی کامل اجزاء 
سازه و بخش وسیعی از خاک محصور شده اطراف آن، عمدتاً منجر به بهبود پاسخ های لرزه ای نسبت به پایه  صلب گردید.     
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1- مقدمه
رفتار لرزه ای پل ها عمدتاً تحت تاثیر عواملی همچون خصوصیات 
و  لرزه ای  بارهای  راستای  تکیه گاهی،  شرایط  هندسه پل،  مصالح، 
شرایط خاک می باشد. حال اگر این عوامل با هندسه ای غیر متعارف 
که در پل های مورب به چشم می خورد ترکیب شوند، ممکن است 

قرار  تأثیر  تحت  بیشتری  حد  تا  را  زمین لرزه  طول  در  پل  عملکرد 
دهند. چنین پل هایی به کمک زاویه  تورب شان که به عنوان زاویه  
بین خط عمود بر محور مرکزی پل و محور مرکزی تکیه گاه ها )کوله 
یا پایه( تعریف می گردد، شناسایی می شوند. پل های مورب عمدتاً به 
منظور قطع سواره رو ها، آبراه ها و یا خطوط راه آهنی که با پل موازی 
نیستند به کار می روند، لذا در شرایطی که امتداد مسیرهای عبوری 
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محدودیت های  بر  غلبه  منظور  به  نسازند،  قائمه  زاویه   یک  متقاطع 
مکانی استفاده از چنین پل هایی اجتناب ناپذیر خواهد بود. این گونه 
که  چرا  می دهند  پاسخ  زمین لرزه  برابر  در  بیشتری  شدّت  با  پل ها 
را  دینامیکی  و  استاتیکی  بارهای  انتقال  مکانیزم  پل  مورب  هندسه  
را  نیرو و جابه جایی  تقاضای  قرار داده و  تأثیر  در سیستم پل تحت 
تغییر می دهد. با بررسی زلزله های گذشته از جمله نورتریج )1994( 
حرکات  طول  در  پل ها  این   که  شد  آشکار   ،)1971( سان فرناندو  و 
زمین به شدّت در معرض تخریبات گسترده خصوصاً به دلیل چرخش 
عرشه، شکست کلید های برشی، بلندشدگی کوله، جابه جایی جانبی 
خواهند  قرار  تکیه گاهی  جداگرهای  شکل  تغییر  و  پایه  ستون های 
گرفت. از طرفی پاسخ لرزه ای پل های دارای کوله های مورب اساساً 
به  آن ها  ذاتی  تمایل  دلیل  به  مستقیم  کوله های  دارای  پل های  با 
تا  مورب  پل های  بود.  خواهد  متفاوت  قائم شان  محور  حول  دوران 
حد زیادی تحت  تأثیر رفتار کوله ها قرار می گیرند، زیرا مرکز  جرم 
روسازه و مرکز سختی کوله منطبق نبوده و فشار جانبی خاک بر روی 
کوله ای مورب نیز نیروی افقی برآیندی را ایجاد کرده که نسبت به 
مرکز سختی المان های روسازه خروج از مرکزیت دارد بنابراین نیروی 
لنگر  آن،  قائم  محور  حول  پل  دوران  به  منجر  پل  روی  بر  اینرسی 
عرضی بیش از اندازه، بلندشدگی روسازه و ضربه زدن به دیواره های 
نوع در  پل ها معمول ترین  این گونه  آن جایی که  از  کوله می گردد. 
سیستم بزرگراهی کالیفرنیا می باشند، تازه ترین رویکرد طراحی آن ها 
در آئین نامه طراحی لرزه ای پل های کالیفرنیا، استفاده از کوله های 
بر  لرزه ای  و  برداری  بهره  تقاضاهای  کاهش  هدف  با  را  دار  نشیمن 
روی فونداسیون و ایجاد امکان جابه جایی  بیشترِ روسازه تحت بارهای 
حرارتی و مکانیکی )بهره  برداری و لرزه ای( خفیف پیشنهاد می دهد 

 .]1[
براساس معیار جلوگیری از فروریختگی در طراحی لرزه ای پل ها، 
دیوار پشتی و کلیدهای برشی کوله به عنوان مؤلفه های فداکار معرفی    
می  شوند بدین معنا که ایجاد خرابی در این اجزاء به منظور جلوگیری 
از تخریب سایر مؤلفه های محافظت شده می تواند قابل قبول  باشد. 
راستای  تا در  برشی خارجی به گونه ای طراحی می شوند  کلیدهای 
عرضی همانند یک فیوز عمل کرده و تحت ضربات شدید در طی زمین 
لرزه های بزرگ به منظور محافظت از سیستم فونداسیون و جلوگیری 
از حالت بهره  یا عملًا  از هزینه های بالای تعمیرات، تخریب  شده و 

برداری خارج شوند. به طور مشابه دیوار پشتی که نگهدارنده  خاکریز 
طراحی  ترتیب  همین  به  طولی  راستای  در  نیز  می باشد  محل  در 
شده تا منجر به تحرّک جرم خاک و نهایتاً ایجاد فشارهای مقاوم در 
خاکِ خاکریز گردد. لذا تقاضای تحمیل شده بر فونداسیون کوله های 
نشیمن دار به دلیل آزادی حرکت روسازه در جهات مختلف، کمتر از 

موارد مشابه برای یک کوله  دیافراگمی خواهد بود ]1[.   
مورب  دال های  در  آمده  وجود  به  تنش های  که  آن جایی  از 
با دال مستقیم متفاوت خواهد  بارهای خارجی در مقایسه  اثر  تحت 
مقدار  زاویه  این  افزایش  با  تورب  زاویه   از  ناشی  اختلاف  این  و  بود 
در  پل هایی  چنین  عملکرد  بررسی  داشت،  خواهد  چشمگیرتری 
طول وقایع لرزه ای شدید، از اهمیت زیادی برخوردار است. با توجه 
در  قرارگیری  با  پل ها  این گونه  خرابی  پتانسیل  ذکر شده،  موارد  به 
متفاوتی  ویژگی های  دارای  که  نزدیک  حوزه ی  زلزله های  معرض 
اگر  زلزله های حوزه ی دور می باشند، تشدید خواهد شد.  به  نسبت 
چه که ممکن است این زلزله ها دارای بزرگا و یا دامنه  کوچکی باشند 
ولی پتانسیل تخریبی بالایی دارند. بیشتر خصوصیات متمایز کننده  
پیش رونده  جهت پذیری  پدیده   از  ناشی  نزدیک  حوزه ی  زلزله های 
اثر مؤلفه  قائم آن هاست. پدیده  جهت پذیری پیش رونده هنگامی  و 
جهت  و  یافته  گسترش  ساختگاه  سمت  به  گسل  گسیختگی  که 
زمانی که جبهه   اتفاق می افتد.  باشد  به سمت آن  نیز  لغزش گسل 
انتشار یابد، به دلیل نزدیک  از کانون به سمت ساختگاه  گسیختگی 
امواج  زلزله،  برشی  امواج  سرعت  به  گسل  گسیختگی  سرعت  بودن 
آزاد شده در اثر لغزش هاي متوالی نواحی مختلف گسل در نزدیکی 
جبهه  گسلش )قسمت جلوي مسیر گسیختگی در گسل( به صورت 
سیلی از امواج در حال حرکت جمع شده و این امواج دفعتاً به صورت 
یک شوک قوي به ساختگاه می رسند. این پدیده باعث می شود که 
مؤلفه  عمود بر گسل نگاشت های ثبت شده در نزدیک گسل، دارای 
پالس هایی با پریود بلند در نگاشت سرعت باشند. به علاوه در اکثر این 
نگاشت ها تقریباً کل انرژی زلزله در این پالس ها جمع شده و ورود 
یکباره  این حجم از انرژی منجر به ایجاد تغییر شکل های بزرگی در 
سازه می گردد. از سویی اثر مؤلفه  قائم در زلزله های حوزه ی نزدیک 
منجر به افزایش نسبت بیشینه  شتاب قائم به بیشینه  شتاب افقی، در 
مقایسه با مقادیر پیشنهادی توسط آئین نامه ها شده و تجاوز نسبت 
طیف پاسخ قائم به طیف پاسخ افقی برای پریود های کوتاه، از مقادیر 
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فرض شده  آئین نامه ها را به دنبال خواهد داشت. از طرفی می دانیم 
زمانی  که نیروهای خارجی از جمله زمین لرزه ها بر سیستم سازه ای 
جابه جایی های  نه  و  سازه ای  جابه جایی های  نه  می نمایند،  اثر  پل 
اندرکنش  اثر  وابستگی  این  که  نمی باشند  یکدیگر  از  مستقل  زمین 
خاک و سازه نام دارد. صرف  نظر کردن از این اثر در مورد سازه های 
سبک و مستقر بر بستری با خاک نسبتاً سخت مانند ساختمان های 
در  می رسد،  نظر  به  منطقی  صلب  و  ساده  حائل  دیوارهای  و  کوتاه 
حالی که لحاظ نمودن آن در تحلیل و طراحی سازه های مهمی چون 
پل ها می تواند مزایا و معایبی داشته باشد. لحاظ نمودن این اثر در 
طراحی ها منجر به افزایش پریود طبیعی سازه و نسبت میرایی مؤثر 
شده و بهره مندی از سازه ای سبک تر را به دنبال خواهد داشت. لذا 
در  را  کوچک تری  لرزه ای  پاسخ های  با  مواجهه  طراحی  طیف های 
آئین نامه ها  این شرایط پیش  بینی می نمایند که اصلی ترین توجیه 
برای کاهش برش پایه  سازه در این حالت می باشد. انجام تحلیل های 
عددی نشان داد که افزایش در پریود طبیعی سازه به دلیل اندرکنش 
خاک  نرم  نهشته های  بود.  نخواهد  سودمند  همیشه  سازه،  و  خاک 
می توانند دوره تناوب امواج لرزه ای را طولانی تر کرده و این افزایش 
در پریود طبیعی سازه، منجر به وقوع پدیده  تشدید با حرکاتی با پریود 
چشمگیری  نحو  به  را  سازه  شکل پذیری  تقاضای  که  گردد  طولانی 
افزایش خواهد داد. به علاوه تغییر شکل های پایدار و گسیختگی در 
اساس  بر  سازد.  وخیم تر  را  سازه  لرز ه ای  پاسخ  است  ممکن  خاک 
لحاظ  در  صورت  که  می شود  پیش  بینی  گذشته  مطالعات  نتایج 
نمودن اندرکنش خاک و سازه در مدل سازی ها، پیامدهای ناشی از هر 
دو مؤلفه  زلزله های حوزه ی نزدیک بر سازه های مهمی چون پل ها و 

مشخصاً پل های مورب تا حدودی متفاوت باشد.
تحقیقات متعددی در طول چندین دهه  گذشته به منظور درک 
و دریافت مکانیزم انتقال بار در پل های مورب تحت شرایط بارگذاری 
استاتیکی و دینامیکی انجام شده است که برخی از آن ها مدل های 
عددی را اتخاذ نموده و برخی دیگر به انجام آزمایش بر روی مدل های 
اجزاء پل و یا مشاهدات میدانی استناد کرده اند. تسِو وغُبراه با استفاده 
از یک مدل تیر که قادر به دستیابی به مودهای تغییر شکل خمشی و 
پیچشی بود، پاسخ دینامیکی یک پل بزرگراهی مورب و تحریک شده 
به وسیله  مؤلفه  قائم زمین لرزه را مطالعه کرده و دریافتند که تخریب 
حاصله به دلیل همبستگی حرکات خمشی و پیچشی عرشه بوده و 

ستون ها نیز تحت تاثیر فشارهای شدید تخریب شده اند ]2[. باخت 
تکنیک های طراحی پل های مورب را با رویکردی منتقدانه با استفاده 
از تحلیل پل هایی با دال مورب و مستقر بر روی شاه تیر، مرور نمود 
و دریافت که اگر اثر زاویه تورب نادیده گرفته شود تقاضای حداکثر 
مقدار لنگر بیش از اندازه تخمین زده خواهد شد در حالی که تقاضای 
که  شود  زده  تخمین  کمتر  است  ممکن  طولی  برش  مقدار  حداکثر 
نهایتاً طراحی غیر محافظه کارانه ای را به دنبال خواهد داشت ]3[. 
ایجاد شده  وِیکفیلد و همکاران  به منظور بررسی تخریبات لرزه ای 
در یک پل بتن مسلح مورب، با استفاده از یک مدل ساده شده تیر و 
یک مدل بهبود یافته  صفحه نتیجه گرفتند که اگر عرشه به کوله ها 
مودهای  جای  به  پل  دینامیکی  پاسخ  باشد،  نداشته  صلب  اتصال 
خمشی و پیچشی، به وسیله  حرکت درون صفحه جسم صلب تحت 
با  مورب  پلی  لرزه ای  پاسخ  مِنگ  و  لویی   .]4[ می گیرد  قرار  تأثیر 
شاه تیر جعبه ای بتنی را مطالعه نموده و اثرات انعطاف پذیری روسازه، 
سختی  مرکزیت  از  خروج  و  سازه ای  تورب  زیرسازه،  مرزی  شرایط 
مطالعات  نمودند.  ارزیابی  طیفی  آنالیز  از  استفاده  با  را  پل  رفتار  بر 
را  آن ها نشان داد که تورب و شرایط مرزی ستون  ها نقش مهمی 
بزرگ  تورب های  در  می کند.  ایفا  مورب  پل های  لرزه ای  رفتار  در 
امکان تحمیل مودهای ارتعاشی از جمله پیچش و خمش جانبی وجود 
داشته که ممکن است منجر به افزایش نیروی محوری، برش، خمش 
و پیچش در ستون ها و افزایش جابه جایی عرشه گردد ]5[. مالکی 
نظرگیری  در  بدون  و  با  را  مستقیم  و  مورب  پل های  لرزه ای  پاسخ 
لحاظ  همراه  به  تکیه گاهی  بالشتک های  نگهدارنده های  برای  گَپ1 
سختی دیافراگم های انتهایی و جداگرهای الاستومریک در مدل خود 
را در  از رفتار غیرخطی  او موارد متعددی  مقایسه کرد. بررسی های 
پاسخ دینامیکی پل نشان داد ]6[. مِناسا و همکاران اثرات طول دهانه، 
عرض دال و زاویه   تورب بر روی پاسخ یک پل تک دهانه بتن مسلح 
که  مشاهده شد  کردند.  بررسی  اجزاء محدود  روش  از  استفاده  با  را 
خصوصیات طراحی بر اساس فاکتور بار و مقاومت آشتو، حداکثر مقدار 
لنگر خمشی طولی را بیش از اندازه تخمین زده است و این تخمین 
بیش از اندازه با افزایش زاویه تورب افزایش می یابد ]7[. شمس آبادی 
اثرات  با در نظرگیری  را  لرزه ای پل های مورب  و همکاران عملکرد 
اندرکنش خاک، کوله و فونداسیون در طی تحریکات لرزه ای نزدیک 
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گسل مورد مطالعه قرار دادند. آن ها در ابتدا به منظور بررسی رفتار 
 PLAXIS خاکریزِ پشتِ کوله اقدام به شبیه سازی کوله در نرم افزار
کرده و رابطه نیرو- تغییر شکل خاکریز را استنتاج نمودند تا از آن 
به منظور تعیین کارکرد مناسب فنرهای غیرخطی کوله در مدل خود 
برابر چرخش  نمایند. آن ها دریافتند که پل های مورب در  استفاده 
عرشه و چرخش عرشه در برابر تغییرات زاویه  تورب بسیار حسّاس 
می باشند ]9 و 8[. هُو و ژانگ اثر تورب بر عکس العمل های  بار زنده 
در محل پایه های پل های یکپارچه را با استفاده از آنالیزهای اجزاء 
محدود مطالعه نمودند و دریافتند که در زوایای تورب بزرگتر از 30 
درجه، افزایش فاکتور توزیعی عکس العمل تیرهای داخلی از افزایش 
فاکتور توزیعی برش قابل ملاحظه تر است ]10[. امَجدیان و کلانتری 
بر روی  دینامیکی  تحلیل های  انجام  برای  تقریبی  یک روش دستی 
یک پل بزرگراهی مورب و دارای عرشه ای صلب و یکپارچه، پیشنهاد 
نمودند. بر اساس فرضیات آن ها عرشه تنها در راستای صفحه افقی 
جابه جا شده و حرکات قائم آن محدود شده است. آن ها دریافتند که 
ممکن است در این مدل فرض صلبیت عرشه منجر به کوچک شمردن 
پاسخ های لرزه ای پل گردد. اما نتایج حاکی از تخمین کارآمد فرکانس 
لرزه ای  پاسخ  بود ]11[. دیمیتراکوپلِاس  نیروهای داخلی  و  طبیعی 
پل های مورب و کوتاه را با کوبش عرشه-کوله مطالعه نمود. او اثبات 
تجربه  جابه جایی های  و  به چرخش  تمایل پل های مورب  کرد که 
عرضی، پس از کوبش عرشه به کوله تنها ناشی از زاویه  تورب نبوده و 
به هندسه  پلان و اصطکاک نیز وابسته است ]12[. ایِ پیراک وُراپینیت 
و همکاران چندین آنالیز تاریخچه زمانی و تحلیل پوش آور را بر روی 
مدل غیرخطی اجزاء محدود پل پیکو لاینِز، با استفاده از رکوردهای 
زلزله  نورتریج )1994( به عنوان نیروی ورودی و با هدف آگاهی از 
رفتار روسازه  پل های مورب انجام دادند. نتایج مطالعات و شبیه سازی 
آن ها، افزایش در تنش های بحرانی روسازه  پل های مورب را به دلیل 
افزایش زاویه  تورب در مقایسه با پل های مشابه مستقیم نشان داد 
]13[. ذاکری و همکاران رفتار لرزه ای پل های مورب را با استفاده از 
رویکردی احتمالی مطالعه نمودند. آن ها اثر زاویه  تورب بر شکنندگی 
پل هایی با پایه های یک یا دو ستونی و کوله هایی از نوع یکپارچه یا 
نشیمن دار را مطالعه کرده و دریافتند که پل های قدیمی تر نسبت به 
زاویه  تورب حساس نیستند و حضور کوله های یکپارچه در پل  های 
جدیدتر، اثر زاویه  تورب بر شکنندگی پل را کاهش داده است ]14[. 

دیپوو و همکاران با انجام آنالیز های دینامیکی بر روی مدل سه بعدی 
 ،15  ،0 تورب  زوایای  با  پل  متفاوت  ساختار  چندین  محدود  اجزاء 
با فرض  افزار  SAP2000و  نرم  از  استفاده  با  30، 45 و 60 درجه 
گیردار بودن پایه های پل، دریافتند که عرشه  پل های مورب در طول 
وقایع لرزه ای، دوران های قابل ملاحظه  ای را حول محور قائم تجربه 
کرده و نسبت به موقعیت اصلی خود جابه جا می شوند ]15[. کاویانی 
نیروی مقاوم  برای تغییرات  با درنظرگیری روندی خطی  و همکاران 
خاکریز در حد فاصل گوشه منفرجه و حاده عرشه، به بررسی اثرات 
بر دوران عرشه، نسبت دریفت ستون و شکنندگی های  زاویه تورب 
فروریزش سیستم پرداختند. نتایج آنالیزهای حساسیت دقیق حاکی از 
افزایش تقاضای لرزه ای و پتانسیل فروریزش در زوایای تورب بزرگتر 
به  ستونه  تک  پایه های  با  پل هایی  در  کوله  تورب  زاویه  اثرات  بود. 
دلیل دوران تشدید یافته و به دنبال آن شکنندگی بیشتر کلیدهای 
اثرات  ارزیابی  به  مَلیک  و  هِری  چاد  رِی   .]16[ یافت  تشدید  برشی، 
زاویه  تورب بر پاسخ لرزه ای سیستم فونداسیون پل شامل اندرکنش 
غیرخطی خاک-شمع و واقع در معرض تحریکات زمین اقدام نمودند 
و با انجام آنالیزهای پوش آور و تاریخچه زمانی دینامیکی دریافتند که: 
1( ظرفیت برشی پایه به شدت تحت  تاثیر میزان تورب پل می باشد 
آن ها  در  اندرکنش خاک-شمع  که  سازه هایی  مورد  در  اثر  این  که 
لحاظ شده است نسبت به سازه هایی با پایه  گیردار برجسته تر خواهد 
بود. 2( پریود مود اساسی و مود دوم سازه با افزایش در زاویه  تورب، 
کاهش می یابد. 3( تقاضای دورانی عرشه به شدت تحت تاثیر میزان 
به دلیل حرکات  افزایش آسیب پذیری پل های مورب  و  بوده  تورب 
دورانی عرشه و بالتبع بلندشدگی عرشه را به دنبال خواهد داشت. 4( 
تقاضای برش و لنگر پایه، با افزایش در زاویه تورب، به ترتیب تا 54% و 
37% افزایش یافته و به علاوه مشاهده گردید که حداکثر لنگر خمشی 
سیستم  قطبی   .]17[ می یابد  افزایش   %55 تا  نیز  شمع  محور  در 
روگذر جَک تن1ُ را یک بار با فرض پل، بدون فونداسیون  شمعی و به 
عنوان پایه ای گیردار و بار دیگر با فونداسیون شمعی قرار  گرفته بر 
بسترهایی از جنس متفاوت هدف قرار داد و به کمک مجموعه ای از 
فنرهای غیرخطی و انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی به بررسی 
اثرات اندرکنش خاک و سازه به علاوه تغییر در زاویه  تورب کوله بر 
آسیب پذیری اجزاء گوناگون پل  پرداخت. او دریافت که درنظرگیری 
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اثرات اندرکنش خاک و سازه در ساخت مدل پل در مقایسه با مدل 
پایه  گیردار منجر به کاهش تقاضاها می گردد. علاوه بر این چرخش 
عرشه بیشترین حساسیت را نسبت به افزایش در زاویه تورب نشان داد 
و نهایتاً دریافت گردید که تغییر در سختی فنرهای غیر خطی معرف 
خاکریز، بیشترین اثر را بر چرخش عرشه داشته است ]18[. عمرانی 
و همکاران ضمن بررسی حساسیت عملکرد لرزه ای روگذرهای بتن 
مسلح متداول نسبت به روش مدل سازی عکس العمل خاکریز کوله و 
خصوصیات نیرو-تغییر شکل کلیدهای برشی خارجی، به مقایسه اثر 
زاویه تورب بر کاهش فشار مقاوم خاکریز از طریق رویکردی ابتکاری 
میدانی  و  آزمایشگاهی  مشاهدات  از  حاصل  تجربی  روابط  به  نسبت 
پرداختند. آشکار شد که ترکیب پاسخ خاکریز و کلید برشی در زوایای 
شکنندگی  مهندسی،  تقاضای  پارامترهای  بزرگ،  تا  متوسط  تورب 
پاسخ  معرف  مدل  به  نسبت  گسیختگی  مودهای  و  اجزاء  و  سیستم 

کوله بسیار حساس اند ]19[.  
و  رفتار  دریافت  و  درک  هدف  با  زیادی  مطالعات  چه  اگر 
اکثر  در  است،  گرفته  انجام  مورب  پل های  لرزه ای  آسیب پذیری 
اندرکنش خاک و سازه در  این نگرش که لحاظ نمودن  با  تحقیقات 
مدل سازی پل منجر به تخمینی محافظه کارانه از تقاضاهای لرزه ای 
می گردد، اثرات اندرکنش خاک و سازه را نادیده گرفته یا به شدّت 
پل های  پذیری  آسیب   احتمال  سویی  از  نموده اند.  ساده سازی 
اثر نادیده گرفتن مؤلفه قائم  بزرگراهی و مشخصاً پل های مورب در 
شتاب نگاشت های حوزه ی نزدیک مسئله  مهمی بوده که کماکان با 

موارد  تأثیر  چگونگی  دقیق   بررسی  لذا  است.  مواجه  زیادی  ابهامات 
پل های  لرزه ای  عملکرد  بر  تورب  زاویه  تغییرات  همراه  به  مذکور 
مورب، به کمک مجموعه ای هفت گانه از رکوردهای حوزه نزدیک سه 
مؤلفه ای عمده ترین هدف این مطالعه به شمار می آید و به نوبه  خود 
چشم اندازهای جدیدی را در بحث طراحی بهینه  پل های مورب که 
امروزه کاربرد گسترده ای در شبکه های حمل و نقل بزرگراهی دارند، 

مطرح خواهد ساخت. 

2- الگوسازی نظری
پل انتخابی، روگذر جَک تنُ با تورب ˚ 33 در واقعیت بوده که در 
سال 2001 در کالیفرنیا ساخته شده است. پل دارای دو دهانه بوده 
ترافیکی  باند  قرار گرفته است و یک  پایه ای تک ستونه  بر روی  که 
واقع بر روی بزرگراهی هفت بانده را حمل می  کند. روسازه پل از نوع 
می  باشد.  سلولی  سه  و  یکپارچه  پیش تنیده   بتنی  جعبه ای  شاه تیر 
دایروی  و یک ستون  عرشه  با  یکپارچه  تیر سر ستون  یک  نیز  پایه 
بتن مسلح در وسط دارد. نسبت آرماتور طولی ستون تقریباً 2% است. 
تکیه گاهی  بالشتک  چهار  دارای  و  بوده  نشیمن دار  نوع  از  کوله ها 
الاستومریک در محل هر یک از کوله ها می باشند. این پل فاقد درز 
انبساط است. مشخصات تکمیلی پل انتخابی در جدول 1 و شکل 1 
قابل مشاهده است. این پل  یک بار با فرض پایه صلب و بار دیگر با 
فرض پایه انعطاف پذیر به صورت سه بعدی در نرم افزار اجزاء محدود 
OpenSees ]20[ به صورت مدل Spine-line مبنی بر قرارگیری 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 . ساختار طولی و عرضی روگذر جَک تُن1شکل 
Figure 1. Construction details of Jack Tone Road On-Ramp Overcrossing in longitudinal and transverse 

directions 
  

شکل 1. ساختار طولی و عرضی روگذر جَک تنُ
Fig. 1. Construction details of Jack Tone Road On-Ramp Overcrossing in longitudinal and transverse directions
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است.  شده  مدل سازی  عرضی،  مقاطع  ثقل  مرکز  محل  در  المان ها 
این نرم افزار کتابخانه ای پر بار از مصالح و المان ها برای کارکردهای 
 ]21[ SAP2000 مهندسی زلزله و سازه فراهم می سازد. از نرم افزار
رفتار  مدل سازی  منظور  به  لنگر-انحناء  پارامترهای  تعیین  برای  نیز 
غیرخطی مقاطع بتن مسلح ستون پایه و شمع ها استفاده شده است.

2-1-مدل سازی روسازه
مختصات هر یک از گره های روسازه در فضای سه بعدی مشخص 
پل،  دینامیکی  مشخصات  تعیین  منظور  به  که  آنجایی  از  و  شده 
اختصاص جرم به هر یک از اعضای آن به صورت جرم متمرکز گرهی 
الزامی است، جرم انتقالی و جرم دورانی براساس رابطه )1( به هر یک 
از این گره ها اختصاص یافته است ]22 و 1[. در این رابطه،  Mجرم 
کلی قطعه ای از روسازه، m/L جرم روسازه در واحد طول، Ltrib طول 
فرعی بر اساس تعریف گره و نهایتاً dw عرض روسازه می باشد. پیش 
از تعریف المان ها لازم است سیستم انتقال هندسی خطی از سیستم 
محلی المان به سیستم کلی سازه به منظور مدل سازی عرشه  شاه تیر 
جعبه ای بتن مسلح با المان های تیر-ستون الاستیک1 تعریف شود. 
از آنجایی که تسلیم خمشی عرشه در طول پاسخ لرزه ای مورد انتظار 
نمی باشد از این المان برای شبیه سازی این مؤلفه استفاده شده است. 
به منظور دستیابی به توزیع جرم در سرتاسر طول عرشه 10 المان به 
هر یک از دهانه ها اختصاص یافته و طبق پیشنهاد کالترنس، مقادیر 
شاه تیر  عرشه   برای  قطبی  اینرسی  ممان  و  اینرسی  ممان  خالص 

1  elasticBeamColumn

 .]1[ )Ieff = Ig( جعبه ای پیش تنیده چند سلولی استفاده شده است

   2
   2 trib w
w

xx

m L  d
M d LM   

12 12

 × × ×  = =     )1(

2-2-مدل سازی ستون های پایه   
ستون های دوره نوین طراحی لرزه ای )پس از 1990( به وسیله 
محصورشدگی بیشتر، بهبود عملکرد در ناحیه مفصل پلاستیک و در 
نتیجه ممانعت از کمانش میلگرد طولی و شکست برشی بهبود یافته، 
لذا شکل پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی قابل توجهی دارند. در نتیجه 
در طول یک رویداد لرزه ای اثرات غیرخطی قابل ملاحظه ای را تجربه 
می کنند اما ظرفیت تحمل نیروی وزن را داشته و در نتیجه جلوگیری 
از فروریزش پل را تضمین می کنند. به دلیل انتظار پیشرفت تسلیم 
ستون و تخریب تحت تحریکات شدید زمین، پس از معرفی گره های 
ستون پایه و اختصاص جرم انتقالی و ممان اینرسی جرمی مطابق با 
رابطه )2( از المان های تیر-ستون غیرخطی2 که خصوصیات مشخصه  
مقطع عرضی آن ها بر اساس مقطعی با توزیع فایبر استوار است، برای 
مدل سازی ستون استفاده شده است ]22 و 1[. در رابطه )M ،)2 جرم 
کلی قطعه ای از ستون، Rcol  شعاع ستون دایروی، m/L جرم واحد 
طول ستون، Ltrib طول فرعی بر اساس تعریف گره و Dc بعُد ستون 
می باشد. سه مدل مصالح محافظه کارانه برای بتن هسته، بتن کاور و 
میلگردهای فولادی در داخل مقطع عرضی ستون به کار رفته است. 
بتن محصور شده  رفتار تنش-کرنش تک محوری  نمایش  به منظور 
و محصور نشده، در مقاطع بتن مسلح ستون پایه و شمع ها از مدل 
مَندِر و همکاران )شکل 2( استفاده شده است ]23[. برای بتن هسته 

2   nonlinearBeamColumn

 

 

 

   Concrete01 و مصالح هسته و کاور نش بتنرک-منحنی تنش. 2شکل 

Figure 2. Stress-strain curve of the core and cover concrete beside uniaxial Material Concrete01 

  

Concrete01 شکل 2. منحنی تنش-کرنش بتن هسته و کاور و مصالح
Fig. 2. Stress-strain curve of the core and cover concrete 

beside uniaxial Material Concrete01

 . مشخصات هندسی پل انتخابی1جدول 
Table 1. Geometric properties of the specimen bridge 

 
 
  

 پارامترها
101/33 
091/33  + (mطول دهانه ) 

3/8 (mعرض عرشه ) 
311/1 (mعمق عرشه ) 
617/0 (mمرکز جرم عرشه ) 
7 (mارتفاع ستون ) 
78/1 (mقطر ستون ) 
43/11 (mارتفاع شمع )ها 
71/0 (mقطر شمع )ها 

جدول 1. مشخصات هندسی پل انتخابی
Table 1. Geometric properties of the specimen bridge
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کاهش سختی  با   Concrete01 محور  تک  مصالح  مدل  پوشش  و 
اتخاذ گردیده است.  با شکل 2  بارگذاری/باربرداری مطابق  خطی در 
لازم به ذکر است که در این مصالح، رفتار ناحیه کششی بتن در نظر 
گرفته نمی شود. فولاد مسلح کننده از نوع A706/A706M )شکل 
3( بوده ]1[ و میلگردها به کمک مصالح تک محور Steel02 با قابلیت 
مدل سازی سخت شدگی کرنشی ایزوتروپیک فولاد و رفتاری دو خطی 
)شکل 3( مدل سازی شده اند. در این مصالح انتقال از ناحیه خطی به 
ناحیه غیرخطی به صورت یک منحنی بوده و شکستی ندارد، از این  
رو مشکلات همگرایی کمتری را در روند تحلیل ها ایجاد خواهد کرد.

 
                                                                                                   
       

 2
trib c

    2
zz col

m  L  D
1 LM M R
2 8

 × × 
 = × × =

 )2(

به منظور ترکیب تغییر شکل برشی در آنالیز مقاطع شکل پذیر، یک 
مصالح الاستیک با سختی برشی الاستیک برابر با GconcAcol 0/8تعریف 
شده که اثرات ترکیبی بار خمشی و محوری دلیل استفاده از مساحت 
خالص کاهش یافته است. سپس به منظور ترکیب تغییر شکل پیچشی 
در مقطع فایبر ستون و شمع، مجدداً یک مصالح الاستیک که پیچش را 
به زاویه  پیچش در واحد طول ستون مربوط می سازد، استفاده شده و 
سختی پیچشی برابر با GconcJcol 0/2 به منحنی استقامت اختصاص یافته 
است. به دلیل کاهش شدید سختی پیچشی اعضای بتنی پس از شروع 
ترک خوردگی، ممان اینرسی پیچشی با ضریب 0/2 کاهش یافته است 
]22 و 16[. رابطه لنگر-انحناء نیز به صورت یک منحنی دو خطی، با 
استفاده از مدل مصالح Steel02 برای مقطع ستون پایه و مدل مصالح 
لنگر   ،)EIeff( اولیه با تعریف سختی   )Hardening( سخت  شونده

تسلیم )My( و سختی پس از تسلیم در حدود 5% سختی اولیه برای 
مقاطع شمع ها، شبیه سازی شده است ]18[. نهایتاً صلبیت پیچشی، 
به   Section aggregator دستور  از  استفاده  با  خمشی  و  برشی 
مقاطع  مدل سازی  نخست  گام  در  شده  تعریف   Steel02 مصالح 
بار  ستون  المان  های  تعریف  از  پیش  است.  گشته  وارد  شکل پذیر، 
پی-دلتا  اثرات  درنظرگیری  با  انتقالی  سیستم  یک  است  لازم  دیگر 
به  از سیستم محلی المان به سیستم کلی سازه تعریف گردد. نهایتاً 
منظور شبیه  سازی هندسه  غیرخطی و رفتار غیرخطی مصالح، ستون  
مبنای  بر  استوار  غیرخطی  تیر-ستون  المان های  از  استفاده  با  پایه 
نقطه   10 با  المان  یک  تنها  و  شده  مدل سازی  نیرویی  فرمول بندی 
است.  یافته  اختصاص  به آن  ارتفاع ستون  انتگرال گیری در سرتاسر 
به دلیل عدم وجود سرستون و اتصال صلب عرشه و ستون، قسمت 
مدفون پایه  ستونی در داخل روسازه به کمک تعریف یک المان صلب 
از نوع تیر-ستون الاستیک، با سختی زیاد و به طول مرکز جرم عرشه 
و متصل به بالای المان غیرخطی معرف ستون پایه، مدل سازی شده 
که منجر به اتصال یکپارچه  روسازه به ستون و انتقال لنگر و نیرو بین 

این اعضاء می گردد.

2-3-مدل سازی کوله
مشاهده  قابل  مورب  کوله  یک  متداول  ساختار  4-الف  در شکل 
مورب  کوله   مدل  نشیمن دار،  کوله  شبیه سازی  منظور  به  است. 
پیشنهادی کاویانی و همکاران مطابق با شکل 4-ب اتخاذ گشته است 
]16[. بر اساس این مدل، رفتار کوله در سه راستای متفاوت به کمک 
مجموعه ای از فنرهای غیرخطی شبیه سازی شده و بنابراین سه نوع 
المان های فنر به منظور مدل سازی پاسخ طولی خاکریز،  از  متفاوت 

  

   Steel02و مصالح  A706/A706M کرنش فولاد-منحنی تنش. 3شکل 

Figure 3. Stress-strain curve of the A706/A706M steel material beside uniaxial Material Steel02 

  

Steel02 و مصالح A706M/A706 شکل 3. منحنی تنش-کرنش فولاد
Fig. 3. Stress-strain curve of the A706/A706M steel material beside uniaxial Material Steel02



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4433 تا 4458

4440

تکیه گاهی  بالشتک های  قائم  پاسخ  و  برشی  کلیدهای  عرضی  پاسخ 
متصل  عرشه  عرضی  بخش  معرف  صلب  المان  به  پیشانی  دیوار  و 
فنر  پنج  این مدل خصوصیات  در  با شکل 5-الف،  مطابق  می گردد. 
هیپربولیک غیرخطی بر اساس موقعیت نسبی آن ها از زاویه  منفرجه  
بین دیوار انتهایی و راستای ترافیک اندکی با یکدیگر متفاوت است. 

فرض می شود که سختی و مقاومت این فنرها با افزایش زاویه  تورب 
کوله و فاصله از گوشه منفرجه عرشه، به صورت خطی افزایش می یابد. 
حجم خاکریز مهندسی که می تواند در هنگام شکست دیوار انتهایی 
عرشه  منفرجه  وجه  از  حرکت  با  شود،  بسیج  دیوار  واحد  عرض  در 
)OBT( به طرف وجه حاده آن )ACU( بزرگتر است )شکل 4-ج(. 

 

                         
 ؛HFD [8]ساختار مدل -؛ بعرشه از گوشه حاده تا منفرجه ؛معرف خاکریز غیرخطی فنرپنج های استقامت تغییرات منحنی-الف .5ل شک

 HyperbolicGapمنحنی رفتاری مصالح   -ج 

Figure 5. a: Variations in backbone curves of the longitudinal springs from the obtuse corner to the acute 
corner of the deck at different skew angles; 

 b: The scheme of HFD model [9];  

c: OpenSees backbone curve of HyperbolicGap material 

  

شکل 5. الف-تغییرات منحنی های استقامت پنج فنر غیرخطی معرف خاکریز؛ از گوشه حاده تا منفرجه عرشه؛ ب-ساختار مدل HFD ]8[؛
HyperbolicGap  ج- منحنی رفتاری مصالح

Fig. 5. a: Variations in backbone curves of the longitudinal springs from the obtuse corner to the acute corner of the deck 
at different skew angles; b: The scheme of HFD model [9];  c: OpenSees backbone curve of HyperbolicGap material

شکل 4. الف-ساختار یک کوله نشیمن دار مورب؛ ب- فنرهای غیرخطی مدل کوله مورب ]16[؛ ج- کاهش حجم خاکریز عمود بر دیوار انتهایی کوله مورب 
]19[

Fig. 4. a: A skewed seat-type abutment construction details; b: Nonlinear springs of Skewed Abutment Model [16]; 
c: Reduction of backfill volume normal to backwall of a skewed abutment [19]

 
دیوار انتهایی کوله  کاهش حجم خاکریز عمود بر -؛ ج[16] مورب کولهمدل فنرهای غیرخطی  -ب ؛موربدار نشیمنکوله یک ساختار -الف .4 شکل

  [19مورب ]

Figure 4. a: A skew seat-type abutment construction details; 

 b: Nonlinear springs of Skewed Abutment Model [16];  
c: Reduction of backfill volume normal to backwall of a skew abutment [19] 
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نهایتاً حداکثر تغییر سختی/ نیرو برای بزرگترین زاویه  تورب یعنی 60̊ 
 )β( اتفاق افتاده و برابر با 30% است. بنابراین فاکتور تغییر سختی/نیرو
برای یک زاویه  تورب معین )α( از رابطه  )3( به دست می آید ]16[.

tan 0.3
tan 60

αβ = ×
                                                           

)3(             

تیر- نوع  از  عرشه،  عرضی  بخش  معرفی  برای  صلب  المان  یک 
ستون الاستیک با سختی زیاد تعریف شده و از پنج فنر غیرخطی با 
فواصل یکسان برای مدل سازی فنرهای طولی معرف خاکریز استفاده 
شده است. سپس مدل مصالح HyperbolicGap با رفتاری مطابق 
ذکر  به  لازم  است.  یافته  اختصاص  آن ها  از  یک  هر  به  5-ج  شکل 
به صورت فشاری عمل می نماید. سختی  است که این مصالح صرفاً 
و نیروی مقاوم فنرهای طولی به کمک فرمولاسیون نیرو-جابه جایی 
تعیین  5-ب(  )شکل  همکاران  و  شمس آبادی   )HFD( هیپربولیک 
این  تعریف  برای   )ZeroLength( صفر  طول  با  المان  و   ]9[ شده 
فنرها مورد استفاده قرار گرفته است. با فرض گسیختگی دیوار انتهایی 
تحت یک مکانیزم شکننده این مؤلفه در ظرفیت باربری طولی کوله 
مشارکت نمی نماید. در روابط هیپربولیک اصلاح شده )HFD( تنها 
سه پارامتر سختی متوسط خاک )K(، ظرفیت مقاوم نهایی )Fult( و 
جابه جایی حداکثر )ymax( که در آن ظرفیت مقاوم نهایی خاک بسیج 
بود. شمس آبادی و همکاران در شرایط  نیاز خواهد  می گردد، مورد 
عدم وجود اطلاعات ژئوتکنیکی، پارامترها و روابطی را به منظور ایجاد 
در  که  نموده اند  فراهم  متراکم  خاکریزهای  نیرو-جابه جایی  منحنی 
روابط )4( قابل مشاهده است ]9[. در این روابط F(y)  نیروی ایجاد 
دیوار  ارتفاع  بیانگر   H و  متناظرy بوده  در جابه جایی  کوله  در  شده 

انتهایی کوله می باشد. لازم به ذکر است که هر in برابر cm 2/54 و 
هر kip برابر KN 4/45 است. 

( ) ( )1.58yF y H          in,  kip / ft
1 3y

=
+    

)4(     خاکریزدانه ای 

( ) ( )8yF y H            in ,  kip / ft
1 1.3y

=
+

 خاکریز چسبنده     

منظور  به  خارجی  برشی  کلیدهای  توسط  شده  تأمین  مقاومت 
مدل سازی پاسخ عرضی کوله  مورب لحاظ شده و پاسخ کلید برشی به 
کمک یک منحنی استقامت سه خطی مطابق با شکل6-ب که حاکی 
بود،  تمام مقیاس  آزمایشات  رفتار غیرخطی مشاهده شده در طی  از 
مدل سازی گشته است ]24[. در این مدل پس از طی شدن یک فاصله 
آزاد اولیه توسط کوله، کلیدهای برشی وارد عمل شده و با سختی نسبتاً 
صلب به نیروی نهایی خود رسیده و سپس با یک شیب مشخص به 
با  اجزاء  این  مقاوم صفر می رسند.  نیروی  با  حداکثر جابه جایی خود 
استفاده از مدل مصالح Concrete02 که دستوری مناسب برای ساخت 
مصالح بتنی با مقاومت کششی می باشد )شکل 6-ب(، مدل سازی شده 
و المانی با طول صفر به آن ها اختصاص یافته است. به منظور تخمین 
ظرفیت نهایی کلید برشی از روابط حاکم بر مکانیزم کشش قطری مبنی 
بر ایجاد چندین ترک قطری در دیوار پیشانی کوله پس از اعمال بار 

جانبی، استفاده شده است ]24[. 

N C SV V V= +       (KN)   )5(     

'
C cV 0.2 f b h= × ×      (KN) )6(

                   

 Concrete02کرنش مصالح -منحنی تنش، شکل کلید برشی تغییر -نحنی استقامت نیروم-ب؛  کلید برشیای سازهجزئیات  -الف. 6 شکل

Figure 6. a: Structural details of the shear-key;  

b: Force-deformation backbone curve of the shear-key beside the OpenSees stress-strain curve of uniaxialMaterial 
Concrete02 

  

Concrete02 شکل 6. الف- جزئیات سازه ای کلید برشی ؛ ب-منحنی استقامت نیرو- تغییر شکل کلید برشی، منحنی تنش-کرنش مصالح
Fig. 6. a: Structural details of the shear-key;  b: Force-deformation backbone curve of the shear-key beside the 

OpenSees stress-strain curve of uniaxialMaterial Concrete02
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2 2

S s1 y,1 s2 y,2 h sh y,s v sv y,s
h d 1V A f h A f d n A f n A f
2s 2s h a

   = + + +   +  
  (KN)     

)7(

 

2 2

S s1 y,1 s2 y,2 h sh y,s v sv y,s
h d 1V A f h A f d n A f n A f
2s 2s h a

   = + + +   +    
در رابطه )VC ،)5 و VS به ترتیب مشارکت بتن و آرماتور فولادی 
در مقاومت کلید برشی )VN( بوده که به کمک روابط )6( و )7( قابل 
’f مقاومت فشاری بتن، b و h به ترتیب 

c ،محاسبه است. در این روابط
عرض و ارتفاع دیوار پیشانی کوله، As1 مساحت کلی میلگردهای مهار 
عبوری  ردیف  اولین  در  مایل  میلگردهای  کلی  مساحت   As2 افقی، 
یک  مساحت  ترتیب  به   Asv و   Ash برشی،  کلید  مشترک  فصل  از 
میلگرد افقی و یک میلگرد قائم، nh و nv به ترتیب تعداد وجوه جانبی 
 d قائم،  و  افقی  میلگردهای  فاصله   s قائم،  و  افقی  جانبی  آرماتور  با 
ضخامت کلید برشی در فصل مشترک با دیوار پیشانی کوله، a برابر 
با d 167/ 0و نهایتاً fy مقاومت تسلیم فولاد را بیان می دارد. جزئیات 
با شکل 6-الف می باشد. لازم  آرماتورگذاری کلیدهای برشی مطابق 
به ذکر است که در این مدل، سختی عرضی بالشتک های تکیه گاهی 
به دلیل در نظرگیری رفتار بسیار انعطاف  پذیر برای آن ها در راستای 

عرضی، حذف شده است ]16[.
در راستای قائم مدل کوله شامل سختی قائم هر یک از بالشتک های 
 15 mm 210 و مؤثر در جابه جایی KN/mm تکیه گاهی برابر با
روابط  در  ماکریس  و  ژانگ  پیشنهادی  قائم  سختی  با  موازی   ،]23[
)شکل  می باشد  پیشانی  دیوار  و  ذوزنقه ای  خاکریز  برای   )9( و   )8(
7-ب( ]25[. برای مدل سازی فنر الاستیک معرف این دو سختی از 

باربرداری  حین  در  که   )ElasticBilin( الاستیک  دوخطی  مصالح 
دارای رفتاری دقیقاً مشابه با بارگذاری است )شکل 7-الف(، استفاده 
شده است. این فنر تنها در فشار عمل کرده و المانی با طول صفر به 

آن اختصاص می یابد. 
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2-4-مدل سازی اندرکنش خاک و سازه

لحاظ خواهد شد،  و سازه  اندرکنش خاک  اثر  که  در مدل هایی 
تیر- المان های  از  پایه،  چهارگانه  شمع  گروه  مدل سازی  منظور  به 

نیرویی  روابط  بر  مبنی  توزیع شده   پلاستیسیته   با  غیرخطی  ستون 
به  و  استفاده شده  فایبر  با مقطع   )nonlinearBeamColumn(
هر یک از آن ها 50 المان با سه نقطه انتگرال گیری اختصاص یافته 
به کمک  بار  کوله ها یک  زیر  در  واقع  گروه شمع سه  عددی  است. 
فرضیات ساده سازی شده کالترنس مبنی بر لحاظ فنرهایی با سختی 
KN/mm 7/0 به ازای هریک از شمع های کوله ]1[ و با به کارگیری 

با   )Elastic No Tension( مصالح الاستیک فاقد سختی کششی
رفتاری مشابه با شکل 8-الف مدل سازی شده که در راستای طولی 
و عرضی به ترتیب موازی با فنرهای معرف خاکریز و فنرهای معرف 
ترکیب   این  که  است  ذکر  به  لازم  می کنند.  عمل  برشی  کلیدهای 

                        

  [25] ایمقطع عرضی خاکریز ذوزنقه-؛  ب ElasticBilinمصالح و منحنی رفتاری  جایی قائم کولهجابه-منحنی استقامت نیرو -الف . 7 شکل

Figure 7. a: Vertical force-displacement backbone curve of the abutment beside OpenSees stress-strain curve 
of ElasticBilin material; 

 b: Cross-section of infinitely long embankment [25] 

  

شکل 7.  الف- منحنی استقامت نیرو-جابه جایی قائم کوله و منحنی رفتاری مصالح ElasticBilin ؛  ب-مقطع عرضی خاکریز ذوزنقه ای ]25[
Fig. 7. a: Vertical force-displacement backbone curve of the abutment beside OpenSees stress-strain curve of 

ElasticBilin material; b: Cross-section of infinitely long embankment [25]
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تنها در فشار مقاوم خواهد بود. در سری دوم مدل سازی ها هر یک از 
شمع های واقع در زیر کوله ها نیز همانند شمع های پایه با استفاده 
انتگرال گیری  نقطه  با سه  تیر-ستون غیرخطی  نوع  از  المان،  از 50 
مدل سازی  مناسب  مرزی  شرایط  تعریف  و  فایبر  مقطع  اختصاص  و 
در  پلاستیک  تحمیل مفصل  بر  اساس طراحی شمع ها ،  است.  شده 
پائین ستون بوده و اتصال کامل بین شمع و سرشمع به منظور انتقال 

مناسب نیرو ایجاد شده است ]1[.   
در  شمع  پیرامون  خاک  جانبی  پاسخ  شبیه سازی  منظور  به 
از   p-y عنوان  با  فنرهایی  به صورت  و عرضی  راستای طولی  هر دو 
به  شمع  و  خاک  بین  اصطکاک  شبیه سازی   ،PySimple1 مصالح 
نهایتاً  و   TzSimple1 مصالح  از  در طول شمع   t-z فنرهای  کمک 
از   q-z فنر   یک  صورت  به  شمع  انتهایی  باربری  پاسخ  شبیه سازی 
از  یک  هر  است.  استفاده شده  )شکل 8-ب(   QzSimple1 مصالح 
تعریف  صفر  طول  با  المانی  به صورت  خاک  مشترک  فصل  فنرهای 

شده اند. به منظور محاسبه ظرفیت باربری جانبی خاک، برای معرفی 
فنرهای طولی و عرضی مربوط به خاک های رسی از روابط مَت لاک 
آمریکا  خام  نفت  مؤسسه  پیشنهادی  روابط  از  ماسه ای  و خاک های 
استفاده شده است ]27 و 26[. اصطکاک بدنه و باربری انتهایی شمع 
برای خاک چسبنده و دانه ای نیز به کمک روابط موسسه نفت خام 
آمریکا محاسبه گردیده است ]27[. به هر یک از 50 نقطه تعریف شده 
در طول شمع، دو فنر p-y طولی و عرضی و یک فنر t-z و به نقطه 
انتهایی دو فنر p-y طولی و عرضی به علاوه یک فنر q-z اختصاص 
یافته که سختی و مقاومت آن ها به تناسب عمق از سطح خاک، متمایز 
است. هر یک از این فنرها به کمک مقاومت نهایی )tult ،pult و qult( و 
جابه جایی که در آن 50% از مقاومت نهایی بسیج می شود )به عنوان 
مثال y50  برای فنرهای  p-y و z50  برای فنرهای t-z( تعریف شده اند. 
خصوصیات انواع مصالح خاک مورد استفاده، در جدول 2 قابل مشاهده 
است ]28 و 18[. در این مطالعه ساختگاه های C و D شبیه سازی 

QzSimple1 و TzSimple1 ،PySimple1 ؛    ب- مدل مصالحENT شکل 8. الف- منحنی تنش-کرنش مصالح
Fig. 8. a: OpenSees stress-strain curve of ENT material;  b: OpenSees modeling scheme of PySimple1, TzSimple1 and 

QzSimple1 materials

 . خصوصیات انواع خاک موجود در محل ساختگاه4جدول 
Table 2. Properties of the soil materials 

 
 بندی خاکطبقه

sV 
(m/s) 

maxG 
(MPa) 

ϒ 
)3(KN/m 

ϕ 
 ( ̊) 

SU 
(kPa) 

 ASCE 7 استاندارد 
[30] 

 [49]373نشریه 

E IV 1/161 31 11 - 34 رس نرم 
D VVV 9/461 113 11 - 61 رس میانه 

D VVV 3/333 160 11 - 108  رس
 سخت

C VVV 4/376 461 40 - 134  رس
 سخت

E IV 1/168 11 16 30 - ماسه 
D VVV 8/197 61 19 33 - ماسه 
D VVV 1/441 100 40 36 - ماسه 
D VVV 3/437 130 41 30 - ماسه 

 
  

جدول 2. خصوصیات انواع خاک موجود در محل ساختگاه
Table 2. Properties of the soil materials

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 (UPمؤلفه قائم ) -ج                                  (SPمؤلفه موازی گسل ) -ب                                       (  SNمؤلفه عمود بر گسل ) -الف                 
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و ساختگاه های A و B اساساً به عنوان سنگ بستر شناخته شده که 
در مدل پایه  گیردار در نظر گرفته شده اند ]18[. ساختگاه F به دلیل 
روانگرایی و انتشار جانبی محتمل شبیه سازی نشده است ]18[. نحوه 

کامل مدل سازی ها در شکل 9 قابل مشاهده است.   
   

2-5-مشخصات رکوردهای حوزه ی نزدیک انتخابی
افزایش  به  منجر  هدف،  پاسخ  طیف  واریانس  همپایه سازی 
تحت  را  سازه ای  پاسخ  توزیع  و  شده  سازه ای  پاسخ  پراکندگی 
پاسخ ها  در  یافته  افزایش  پراکندگی  علاوه  به  می دهد.  قرار  تاثیر 
می تواند منجر به تخمین بالاتر احتمال فروریزش گردد ]31 و 16[. 
سه  نشده  مقیاس  رکورد  هفت  شامل  انتخابی  حرکات  مجموعه  لذا 
مؤلفه ای با خصوصیات ارائه شده در جدول 3 و طیف پاسخ 5% شکل 
10 بوده که مؤلفه  عمود بر گسل آن ها دارای پالس های قوی سرعت 
مربوط به پریودهای گوناگون است ]32[. دارا بودن پالس های قوی 
در  رکورد  ثبت  محل  قرارگیری  گسل،  بر  عمود  راستای  در  سرعت 

فاصله 3 تا10 کیلومتری از ناحیه شکست گسل و بزرگای گشتاوری 
انتخاب این مجموعه از حرکات زمین مدنظر قرار  )Mw( 6 تا 7 در 
گرفته است. به دلیل تأثیر زیاد نسبت پریود تحریک به پریود سازه 
در پاسخ لرزه ای، بهره مندی از پریودهای پالس متفاوت )از 2/43 تا 
انتخاب شتاب نگاشت ها لحاظ شده است. وجود  نیز در  ثانیه(   7/45
این مجموعه حرکات آشکار  پالس های قوی سرعت در دیگر جهات 
این شتاب نگاشت ها  SN متمرکز شده اند.  در مؤلفه   اما عمدتاً  بوده 
از  بلکه هدف  انتخاب نشده اند  به منظور معرفی سطوح خطر معین 
آسیب پذیر  نواحی  در  واقع  پل های  از  انواعی  پوشش   آن ها  گزینش 
لرزه ای بوده است ]16[. به دلیل عدم اطمینان از موقعیت گسل ها 
متفاوت  زوایای  حول  زمین  حرکت  دوران  امکان  سازه،  به  نسبت 
وجود دارد ]16[. زاویه  فرعی به عنوان زاویه  بین مؤلفه  SN رکورد 
انتخابی و راستای طولی پل شناخته می شود. قابل مشاهده بود که با 
افزایش زاویه  فرعی )تا 90 درجه( شدّت مؤلفه  حرکت زمین کاهش 
می یابد ]18[. زوایای فرعی 120 و 150 درجه حقیقتاً راستای امواج 

            
 هاشمعمقطع عرضی -هاشمع سازیمدلرویکرد اول پایه انعطاف پذیر؛  :ب                                          مقطع عرضی ستون پایه-پایه گیردار :الف

 

 فنرهای غیرخطی معرف خاک پیرامون شمع -فنرهای غیرخطی معرف اجزاء کوله مورب -هاشمع سازیمدلج: پایه انعطاف پذیر؛ رویکرد دوم 
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Figure 9. 3D analytical finite element modeling scheme of the specimen bridge; 

a: Rigid-base model in addition of column-bent cross-section 

b: Flexible-base model (first modeling approach) in addition of pile cross-section  

c: Flexible base model (second modeling approach) - Nonlinear springs representing the skewed abutment 
components - Nonlinear springs representing surrounding soil of the pile 

  

شکل 9. نمایی از حالات متفاوت مدل اجزاء محدود پل نمونه )شرایط پایه گیردار و پایه انعطافپذیر(
Fig. 9. 3D analytical finite element modeling scheme of the specimen bridge; 

a: Rigid-base model in addition to column-bent cross-section 
b: Flexible-base model (first modeling approach) in addition to pile cross-section 

c: Flexible base model (second modeling approach) - Nonlinear springs representing the skewed abutment components - 
Nonlinear springs representing surrounding soil of the pile
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Figure 9. 3D analytical finite element modeling scheme of the specimen bridge; 

a: Rigid-base model in addition of column-bent cross-section 

b: Flexible-base model (first modeling approach) in addition of pile cross-section  

c: Flexible base model (second modeling approach) - Nonlinear springs representing the skewed abutment 
components - Nonlinear springs representing surrounding soil of the pile 
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فرعی را تغییر می دهند. این زوایا منجر به تشدید حرکت زمین در 
مقایسه با زاویه  90 درجه شده اما همچنان از شدّت حرکت زمین در 
مقایسه با زاویه  فرعی اولیه می کاهند ]18[. از این رو به منظور انجام 
اعمال  با  انتخابی  رکوردهای  غیرخطی،  زمانی  تاریخچه  تحلیل های 
مؤلفه SN در راستای طولی و مؤلفه SP در راستای عرضی پل مورد 

استفاده قرار گرفته است.  

3- نتایج و بحث 
در  سزایی  به  نقش  پل  هندسی  خصوصیات  که  آنجایی  از 
زمانی  تاریخچه  تحلیل  انجام  از  پیش  دارد  آن  مودال  ویژگی های 

یک آنالیز مقادیر ویژه به منظور دریافت خصوصیات مودال پل تحت 
ارتعاش آزاد انجام گرفته است. در جدول 4 سه پریود اول پل، مربوط 
به شرایط پایه گیردار و انعطاف پذیر بررسی شده و همانطور که واضح 
است با ورود المان های معرف اندرکنش خاک و سازه به مدل سازی ها، 
سه پریود اساسی پل نسبت به شرایط پایه گیردار افزایش یافته است 
وسیله  به  شده  تحمیل  انعطاف پذیری  از  ناشی  احتمالاً  امر  این  که 
فنرهای معرف خاک-شمع می باشد. از طرفی پریود مود اساسی سازه 
به 60 درجه، در حدود  تورب  بدون  از حالت  تورب  زاویه  افزایش  با 
داشته  کاهش  صلب  پایه  برای   %14 و  انعطاف پذیر  پایه  برای   %38
است. می توان دریافت که میزان سختی کلی برای این مود با افزایش 

 [33انتخابی ]. خصوصیات رکوردهای حوزه نزدیک 3جدول 
Table 3. Characteristics of the selected set of near-fault ground motions 

 

  

UPPGV 

(cm/s) 
SPPGV 

(cm/s) 
SNPGV 

(cm/s) 
UPPGA 

(g) 
SPPGA 

(g) 
SNPGA 

(g) 
s30V 

(m/s) 
D 

(km) wM نام زلزله سال ایستگاه 

88/17 13/30 93/66 49/0 38/0 36/0 91/408 01/6 13/7 El Centro Array 
#4 

1969 Imperial 
Valley-06 

13/39 00/39 38/91 19/0 13/0 38/0 73/401 91/3 13/7 El Centro Array 
#5 

1969 Imperial 
Valley-06 

18/43 98/11 11/38 36/0 71/0 36/0 08/407 01/6 13/7 El Centro Array 
#8 1969 Imperial 

Valley-06 
93/13 74/47 81/30 19/0 37/0 33/0 71/649 97/9 93/7 Gilroy - 

Gavilan Coll 
1989 Loma Prieta 

40/19 76/13 64/144 13/0 71/0 83/0 13/330 30/1 79/7 Sylmar-Olive 
View Med 

1993 Northridge-01 

19/34 61/74 40/176 97/0 36/0 86/0 41/484 10/7 79/7 Rinaldi 
Receiving Sta 

1993 Northridge-01 

69/46 31/73 33/76 67/0 00/1 16/0 69/141 33/1 79/7 Jensen Filter 
Plant 

1993 Northridge-01 

جدول 3. خصوصیات رکوردهای حوزه نزدیک انتخابی ]33[
Table 3. Characteristics of the selected set of near-fault ground motions

 مورد مطالعه در حالت پایه گیردار و انعطاف پذیر . مقایسه پریود مودهای اساسی پل3جدول 
Table 4. Comparison of fundamental mode periods of the specimen bridge for the fixed-base and the 

flexible-base conditions 
 

 شرایط پایه گیردار  شرایط پایه انعطاف پذیر
 مود 0˚ 11˚ 30˚ 31˚ 70˚ مود 0˚ 11˚ 30˚ 31˚ 70˚

 اول 134/0 131/0 134/0 117/0 373/0 اول 176/1 139/1 111/1 399/1 968/0
 دوم 348/0 334/0 383/0 343/0 386/0 دوم 837/0 817/0 871/0 863/0 731/0
 سوم 340/0 346/0 334/0 346/0 464/0 سوم 681/0 737/0 181/0 174/0 337/0

 
  

جدول 4. مقایسه پریود مودهای اساسی پل مورد مطالعه در حالت پایه گیردار و انعطاف پذیر
Table 4. Comparison of fundamental mode periods of the specimen bridge for the fixed-base and the flexible-base 

conditions
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تورب، افزایش یافته است. 
شکل های 11 تا  14حساسیت جابه جایی و دریفت طولی ستون 
پایه، دوران عرشه، جابه جایی عرضی کلاهک شمع و جابه جایی کلید 
برشی با فرض قرارگیری پل نمونه بر بستری از جنس رُس سخت را 
نسبت به تغییرات زاویه تورب نشان داده و در شکل های 15 میانگین 
بیشینه مقادیر پاسخ های مؤثر بر آسیب پذیری لرزه ای پل در زوایای 
تورب متفاوت برای حالت پایه صلب و انعطاف پذیر مورد مقایسه قرار 
گرفته است، چرا که اکثر آئین نامه های بارگذاری به پاسخ میانگین 
سازه اشاره کرده و هنگامی که تعداد رکوردهای انتخابی برای انجام 
را  نتایج  اعلام  معیار  باشد،  متعدد  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل 

میانگین پاسخ های سازه ای معرفی می کنند ]34 و 29[. نمودار های 
و  جابه جایی  افزایش  کلی  طور  به   12 و   11 شکل  زمانی  تاریخچه 
مقادیر  افزایش  علاوه ی  به  ارتعاش  طول  در  ستون  طولی  دریفت 
پسماند مربوط به این پارامترها را به محض افزایش زاویه تورب نشان 
می دهند. پالس های دامنه بلند سرعت ناشی از پدیده جهت پذیری، 
منجر به رفتار شلاقی در ستون بتن مسلح شده و این تغییر مکان و 
دریفت پسماند قابل ملاحظه را ایجاد می کند. البته نمودار میانگین 
بیشینه مقادیر مربوط به این دو پارامتر نهایتاً حاکی از اندک حساسیت 
پارامترها،  دیگر  با  مقایسه  در  تورب  زاویه  تغییرات  به  نسبت  آن  ها 
خصوصاً در حالت در نظرگیری شرایط انتهایی صلب می باشد. افزایش 

 

جایی بالای ستون پایه در راستای طولی نسبت به تغییرات زاویه توربحساسیت جابه. 11شکل   

Figure 11. Sensitivity of column-bent top displacement in longitudinal direction to skew angle variations 

  

شکل 11. حساسیت جابه جایی بالای ستون پایه در راستای طولی نسبت به تغییرات زاویه تورب
Fig. 11. Sensitivity of column-bent top displacement in longitudinal direction to skew angle variations

شکل 10. طیف پاسخ شتاب 5% میرایی مربوط به هریک از سه مؤلفه رکوردهای انتخابی
Fig. 10. Acceleration response spectra of the near-fault ground motions with %5 damping

a: Strike-normal component, b: Strike-parallel component, c: UP component

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 (UPمؤلفه قائم ) -ج                                  (SPمؤلفه موازی گسل ) -ب                                       (  SNمؤلفه عمود بر گسل ) -الف                 
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مقدار جابه جایی و دریفت طولی در حالت پایه گیردار حدوداً 10% و 
برای پایه انعطاف  پذیر نزدیک به 47% است. مقدار این افزایش برای 
به  انعطاف پذیر  و  صلب  پایه  حالت  در  عرضی  دریفت  و  جابه جایی 
جابه جایی  مقادیر  بیشینه  مقایسه  از  می باشد.   57% و   %22 ترتیب 
که  دریافت  می توان   15 شکل  در  ستون  عرضی  و  طولی  دریفت  و 
این  به دلیل کاهش سختی مؤثر پل در  جابه جایی و دریفت طولی 
که  آنجایی  از  می باشد.  عرضی  دریفت  و  جابه جایی  از  بیش  راستا 

قرار  تورب  بر  عمود  خاکریز-کوله  اندرکنش  معرف  فنرهای  و  کوله 
گرفته اند، مشارکت آن ها در سختی طولی پل با افزایش زاویه تورب 
اثر  در  ستون  طولی  دریفت  و  جابه جایی  علاوه  به  می یابد.  کاهش 
اعمال رکوردی با PGASN برابر با g 0/87 بیش از 8 برابر بزرگتر از 
رکوردی با حداکثر شتاب g 0/33 است. در تمامی رکوردها، افزایش 
قابل  به وضوح  تا مرز 30 درجه  افزایش زاویه تورب  با  دوران عرشه 
مشاهده بوده در حالی که در برخی از رکوردهای انتخابی با تغییر این 

 

نسبت به تغییرات زاویه توربدر راستای طولی  پایه دریفت ستونحساسیت . 12 شکل  

Figure 12. Sensitivity of column-bent drift in longitudinal direction to skew angle variations 

  

شکل 12. حساسیت دریفت ستون پایه در راستای طولی نسبت به تغییرات زاویه تورب
Fig. 12. Sensitivity of column-bent drift in longitudinal direction to skew angle variations

 

نسبت به تغییرات زاویه توربدوران عرشه  حساسیت. 31شکل   
Figure 13. Sensitivity of deck rotation to skew angle variations 

  

شکل 13. حساسیت دوران عرشه نسبت به تغییرات زاویه تورب
Fig. 13. Sensitivity of deck rotation to skew angle variations
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زاویه در محدوده 30 تا 60 درجه، مقدار دوران کاهش می یابد )شکل 
13(. نمودار میانگین بیشینه مقادیر مربوط به این پارامتر نیز در حالت 
پایه انعطاف پذیر افزایش 132 درصدی با تغییر زاویه تورب از صفر تا 
60 درجه را نشان داده در حالی که این روند در مورد پایه صلب پس از 
طی قلّه ای در زاویه 45 درجه و افزایش 78 درصدی نسبت به حالت 
عرشه  دوران  تغییرات  روند  می یابد.  کاهش  تدریج  به  تورب،  بدون 
پارامترها  با سایر  مقایسه  تندتری در  از شیب  تورب  زاویه  به  نسبت 
برخوردار است. با توجه به شکل 13، بیشترین مقدار دوران در تورب 
60 درجه و تحت اثر رکوردی با بیشترین PGASP برابر با g 1/0 رخ 
داده است. جابه جایی کلاهک شمع نیز به طور میانگین افزایشی در 
حدود 20% را با افزایش زاویه تورب تجربه می نماید. بیشینه مقادیر 
تغییر شکل کلید برشی از روند خاصی در برابر تغییرات زاویه تورب 
پیروی نکرده، بدین ترتیب که در شکل 15-و شاهد درّه ای در تورب 

15 درجه و دو قلّه در تورب 30 و 45 درجه بوده و پس از آن با شیبی 
تند کاهش می یابد.

به منظور صحت سنجی، برخی نتایج حاصل از اتخاذ رویکرد اول 
با  تنُ  جَک  روگذر  حساسیت  آنالیز  نتایج  با  شمع ها  مدل سازی   در 
Sylmar-( نورتریج  زلزله  به  مربوط  مؤلفه ای  دو  رکوردی  اعمال 

Olive View Med( توسط قطبی مقایسه شده است ]18[. تطابق 

در  مذکور  مطالعه  ابهامات  برخی  وجود  با   5 مقادیر جدول  حدودی 
ضریب  و  اعمال  راستای  کوله،  شمع های  مدل سازی  نحوه  خصوص 
مقیاس هر یک از مؤلفه های رکورد انتخابی و عدم اشاره به نوع خاک 
محصور کننده شمع در هنگام ارائه نتایج، به طورکلی حاکی از صحت 

روند مدل سازی ها است.
از  پایه  ستون  دریفت  نسبت  حداکثر  تجاوز  همکاران  و  کاویانی 
عنوان  به  را  مقدار %1  از  آن  به  مربوط  پسماند  دریفت  و  مقدار %8 

 

جایی کلاهک شمع در راستای عرضی نسبت به تغییرات زاویه توربحساسیت جابه. 41شکل   

Figure 14. Sensitivity of pile-cap transverse displacement to skew angle variations 

  

شکل 14. حساسیت جابه جایی کلاهک شمع در راستای عرضی نسبت به تغییرات زاویه تورب
Fig. 14. Sensitivity of pile-cap transverse displacement to skew angle variations

درجه، با موارد مشابه از مطالعه قطبی  30. مقایسه میانگین بیشینه مقادیر برخی از پارامترهای تقاضای مهندسی مربوط به تورب 1جدول 
[18] 

Table 5. Comparison of maximum values average of some EDPs related to 30  ̊ skewness with similar 
amounts of Ghotbi's article [18] 

 
 مطالعه حاضر [18مطالعه قطبی ]

تغییرشکل کلید برشی  (radدوران عرشه )
(cm) 

جابه جایی طولی ستون 
(cm) ( دوران عرشهrad)  کلید برشی تغییرشکل

(cm) 
جابه جایی طولی ستون 

(cm) 
00164/0 34/3 36/6 00133/0 11/3 73/8 

 
 

جدول 5. مقایسه میانگین بیشینه مقادیر برخی از پارامترهای تقاضای مهندسی مربوط به تورب 30 درجه، با موارد مشابه از مطالعه قطبی ]18[
Table 5. Comparison of maximum values' median of some EDPs related to 30 ̊ skewness with similar amounts of 

Ghotbi's article [18]
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دریفت طولی  -؛ بپایه جایی طولی ستونجابه-حساسیت میانگین بیشینه مقادیر پاسخ های پل نسبت به تغییرات زاویه تورب الف. 51شکل 
جایی کلید برشیجابه -؛ ودوران عرشه-؛ هپایه دریفت عرضی ستون-؛ دپایه جایی عرضی ستونجابه-؛ جپایه ستون  

Figure 15. Maximum values average sensitivity of the specimen bridge responses to skew angle variations; 

a: column longitudinal displacement;  

b: column longitudinal drift; 

c: column transverse displacement 

d: column transverse drift 

e: deck rotation 

f: shear-key displacement 

  

شکل 15. حساسیت میانگین بیشینه مقادیر پاسخ های پل نسبت به تغییرات زاویه تورب الف-جابه جایی طولی ستون پایه؛ ب- دریفت طولی ستون پایه؛ 
ج-جابه جایی عرضی ستون پایه؛ د-دریفت عرضی ستون پایه؛ ه-دوران عرشه؛ و- جابه جایی کلید برشی

Fig. 15. Sensitivity of maximum values' median of the bridge responses to skew angle variations; a: column longitudinal 
displacement; b: column longitudinal drift; c: column transverse displacement d: column transverse drift; e: deck 

rotation; f: shear-key displacement

 
پذیر، برای حالت پایه صلب و انعطاف45˚  جایی بالای ستون پایه در راستای طولی در توربمقایسه جابه .61 شکل  

Figure 16. Comparison of column-bent top displacement in longitudinal direction in the case of fixed-base 
and flexible-base at 45 ̊ skewness 

  

شکل 16. مقایسه جابه جایی بالای ستون پایه در راستای طولی در تورب  ˚45، برای حالت پایه صلب و انعطاف پذیر
Fig. 16. Comparison of column-bent top displacement in longitudinal direction in the case of fixed-base and flexible-base 

at 45 ̊ skewness

یکی از معیارهای فروریزش پل معرفی نموده ]16[ که بر اساس نتایج 
تحلیل مدل های شامل و فاقد اثرات اندرکنش خاک و شمع )شکل 
زوایای  در  ستون  عرضی  و  طولی  دریفت  حداکثر  15-د(  و  15-ب 
تورب متفاوت کمتر از 2/5% بوده، لذا گسیختگی بر مبنای این معیار 

رخ نداده است. 
که  می شود  مشاهده   ،19 تا   16 شکل های  دقیق تر  بررسی  با 
کارگیری  به  بر  مبنی  کالترنس  کننده  ساده  فرضیات  از  استفاده 
از  یک  هر  مدل سازی  منظور  به  معین  سختی  مقدار  با  فنرهایی 
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پذیرحالت پایه صلب و انعطافبرای ، 45 ˚ستون پایه در تورب طولی دریفت  مقایسه. 71 شکل  

Figure 17. Comparison of column-bent drift ratio in longitudinal direction in the case of fixed-base and 
flexible-base at 45  ̊ skewness 

  

شکل 17. مقایسه دریفت طولی ستون پایه در تورب ˚ 45، برای حالت پایه صلب و انعطافپذیر
Fig. 17. Comparison of column-bent drift ratio in longitudinal direction in the case of fixed-base and flexible-base at 45  ̊ 

skewness

  
حالت پایه صلب و انعطاف پذیر برای ، 45 ˚مقایسه دوران عرشه در تورب  .18 شکل  

Figure 18. Comparison of deck rotation in the case of fixed-base and flexible-base at 45 ̊ skewness 
  

شکل 18. مقایسه دوران عرشه در تورب ˚ 45، برای حالت پایه صلب و انعطاف پذیر
Fig. 18. Comparison of deck rotation in the case of fixed-base and flexible-base at 45 ̊ skewness
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شمع های واقع در زیر کوله ها ]1[، منجر به کاهش پاسخ های مربوط 
حالت  به  نسبت  انتخابی  رکوردهای  اکثر  تحت  درجه   45 تورب  به 
پایه گیردار می گردد. با اتخاذ این روش حداکثر جابه جایی و دریفت 
طولی و عرضی ستون، دوران عرشه و تغییرشکل کلید برشی به طور 
میانگین تا 18%، 20%، 49%، 50%، 74% و70% کاهش می یابد. البته 
در برخی از موارد به کارگیری این روش مدل سازی تقاضاهای مربوط 
به دوران عرشه و تعییرشکل کلید برشی را افزایش داده است. لازم 
به ذکر است که مقدار جابه جایی و دریفت پسماند ستون به علاوه ی 
تغییر شکل پسماند عرشه و کلید برشی نیز در این حالت نسبت به 
شرایط پایه گیردار کاهش یافته و تحت برخی از رکوردها، ستون و 
بالتبع آن عرشه به موقعیت اولیه خود باز خواهند گشت. از شکل های 
18 و 19 دریافت می شود که مقدار دوران عرشه و تغییر شکل کلید 
اثر  انعطاف پذیر، در  برشی در تورب 45 درجه مربوط به حالت پایه 
کمترین  با  رکوردی  به  نسبت   PGASP بیشترین  با  رکوردی  اعمال 
PGASP، به ترتیب 9 و 4 برابر بیشتر است. به عنوان رویکرد دوم، 

مدل سازی کامل شمع های کوله و پایه، با استفاده از 50 المان تیر-
ستون غیرخطی منجر به کاهش قابل ملاحظه پاسخ ها به ویژه دوران 
عرشه شده و جابه جایی و دریفت پسماند ستون همراه با تغییر شکل 
پسماند کلید برشی را در انتهای ارتعاش به مقدار صفر می رساند. به 
دریفت طولی  و  جابه جایی  روش، حداکثر  این  اتخاذ  با  مثال  عنوان 
ستون، دوران عرشه و تغییر شکل کلید برشی در تورب 45 درجه و  

تحت اثر دو رکورد با بیشینه PGASN و PGASP  بیش از 98% نسبت 
یافته است )شکل های 16-ه، 17-ه، 18-ه و  پایه گیردار کاهش  به 
19-ه(. اگر چه که با توجه به نتایج حاصل، مدل سازی کامل سیستم 
فونداسیون پایه و کوله و بخش وسیعی از خاک محصور شده اطراف 
آن مطلوب ترین رویکرد به نظر می رسد اما ممکن است برای پل های 
ساده و متداول استفاده از این روش به دلیل افزایش احتمال بروز خطا 
با اتخاذ روش اول مدل سازی نیز حاصل  لازم نبوده و نتایج مطلوب 
گردد. البته لازم به ذکر است که شدّت رکورد حوزه نزدیک و راستای 
اعمال آن به سازه پل نیز در نتایج حاصل و میزان کارایی مدل بسیار 
تأثیرگذار خواهد بود. لذا پیشنهاد می گردد که موارد ذکر شده با اتخاذ 
مجموعه وسیع تری از رکوردهای حوزه نزدیک مجدداً بررسی گردند.

  منحنی استقامت کلیدهای برشی )شکل 6-ب( در یک مقدار 
تغییر شکل معین )SK-f∆(، به نام تعییر شکل گسیختگی کلید برشی 
در  نمونه  پل  برای  مقدار  این  می یابد.  تنزل  صفر  سختی  مقدار  به 
حدود cm 6/2 بوده که در صورت تجاوز مقدار تغییر شکل هر یک 
از کلیدهای برشی از این حد، شکست کلید اتفاق می افتد. با دقت در 
شکل 20 مربوط به رفتار هیسترزیس کلید برشی واقع در دو گوشه 
با افزایش زاویه تورب، این مؤلفه ها و به  عرشه می توان دریافت که 
شکل  تغییر  عرشه  حاده  گوشه  در  واقع  برشی  کلید  مشخص  طور 
بیشتری را تجربه کرده و مقاومت کمتری در برابر بارهای عرضی نشان 
می دهند که این امر منجر به افزایش احتمال شکست کلید برشی و 

 
پذیر و انعطاف صلبحالت پایه برای ، 45˚تورب  درجایی کلید برشی شمالی کوله غربی مقایسه جابه. 19 شکل  

Figure 19. Comparison of shear-key deformation in the case of fixed-base and flexible-base at 45 ̊ skewness 
  

شکل 19. مقایسه جابه جایی کلید برشی شمالی کوله غربی در تورب ˚45، برای حالت پایه صلب و انعطافپذیر
Fig. 19. Comparison of shear-key deformation in the case of fixed-base and flexible-base at 45 ̊ skewness
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به  اندازه عرشه، تحمیل فشارهای مضاعف  از  بالتبع آن دوران بیش 
احتمال  افزایش  و  بزرگتر  تورب  زوایای  فونداسیون کوله در  سیستم 
در گوشه حاده می گردد. بر اساس شکل  بلندشدگی عرشه خصوصاً 
20-الف، در تورب 45 درجه کلید برشی واقع در گوشه حاده عرشه 

دچار شکست شده است. 

کارگیری  به  از  نتایج حاصل  به  مربوط  تا 24  در شکل های 21 
رویکرد اول در مدل سازی شمع های کوله، اثر تغییرات زاویه تورب و 
مقاومت خاک بر برخی از تقاضاهای مهندسی اساسی مورد ارزیابی قرار 
گرفته و مشاهده گردید که با وجود تغییر مقاومت خاک از محدوده 
نرم تا سخت برای خاک های رسی و محدوده سست تا متراکم برای 

 
، در زوایای تورب متفاوتموجود در محل ساختگاه جایی عرضی ستون نسبت به مقاومت خاکحساسیت جابه. 22شکل   

Figure 22. Sensitivity of column transverse displacement to soil strength at various skew angles 
  

شکل 22. حساسیت جابه جایی عرضی ستون نسبت به مقاومت خاک موجود در محل ساختگاه، در زوایای تورب متفاوت
Fig. 22. Sensitivity of column transverse displacement to soil strength at various skew angles

 

حساسیت دریفت عرضی ستون نسبت به مقاومت خاک موجود در محل ساختگاه، در زوایای تورب متفاوت. 32شکل   

Figure 23. Sensitivity of column transverse drift to soil strength at various skew angles 
  

شکل 23. حساسیت دریفت عرضی ستون نسبت به مقاومت خاک موجود در محل ساختگاه، در زوایای تورب متفاوت
Fig. 23. Sensitivity of column transverse drift to soil strength at various skew angles

 

عرشه و منفرجه حاده گوشهواقع در  برشیهای شکل کلید تغییر-نیرو رسیسرفتار هیست .20ل شک  

Figure 20. Force-deformation hysteresis behavior of the shear keys located in acute and obtuse corners 

  

شکل 20. رفتارهیسترزیس نیرو-تغییر شکل کلیدهای برشی واقع در گوشه حاده و منفرجه عرشه
Fig. 20. Force-deformation hysteresis behavior of the shear keys located in acute and obtuse corners

   
، در زوایای تورب متفاوتموجود در محل ساختگاه حساسیت دوران عرشه نسبت به مقاومت خاک. 12شکل   

Figure 21. Sensitivity of deck rotation to soil strength at various skew angles 
  

شکل 21. حساسیت دوران عرشه نسبت به مقاومت خاک موجود در محل ساختگاه، در زوایای تورب متفاوت
Fig. 21. Sensitivity of deck rotation to soil strength at various skew angles
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خاک های ماسه ای نیز افزایش زاویه تورب منجر به افزایش بیشینه 
مقادیر پاسخ ها می گردد. از طرفی یکی دیگر از معیارهای فروریزش 
طولی  بلندشدگی  راستای  در  کوله  به  نسبت  عرشه  جابه جایی  پل، 
دوره  در   .]16[ می باشد  عرشه  نشیمن  طول  از  بیش  مقداری  به 
نوین طراحی لرزه ای پل  ها پس از وقوع زلزله لوما پریتا )1989( پهنای 
 )60  cm بزرگتری نسبت به دوره های قبل برای نشیمن عرشه پل )حدود
در نظر گرفته شد ]31 و 1[. طول نشیمن مجاز برای پل نمونه برابر با  
cm 75 بوده ]16[ که با مراجعه به شکل 24 واضح است که با وجود 

تغییر مقاومت خاک، گسیختگی براساس این معیار نیز رخ نداده است.
برای بررسی اثر زاویه تورب بر تقاضاهای تحمیل شده، حساسیت 

بیشینه  به  نسبت  انعطاف پذیر  پایه  لرزه ای حالت  پاسخ   پارامتر  سه 
PGAres(، شتاب طیفی  و   PGVres( زمین  برآیند  و شتاب  سرعت 
بیشینه  و   )SaSN (T1)( گسل  بر  عمود  مؤلفه  اول  مود  پریود  در 
به   )PGASN و   PGVSN( گسل  بر  عمود  مؤلفه  شتاب  و  سرعت 
عنوان شاخص شدّت )IM( در شکل های 25 تا 29 مشخص است. 
پراکندگی  به  می توان  شاخص ها  این  انتخاب  معیارهای  جمله  از 
کمتر در تخمین ظرفیت گسیختگی و عدم وابستگی به خصوصیات 
سازه ای اشاره کرد ]16[. دریافت گردید که احتمالاً واقع بینانه ترین 
رویکرد، معرفی مناسب ترین شاخص به لحاظ برخورداری از کمترین 
پراکندگی برای هر یک از تقاضاهای مذکور به صورت مجزا خواهد بود. 

 
، در زوایای تورب متفاوتموجود در محل ساختگاه حساسیت طول بلندشدگی کوله نسبت به مقاومت خاک. 42شکل   

Figure 24. Sensitivity of abutment unseating-length to soil strength at various skew angles 

  

شکل 24. حساسیت طول بلندشدگی کوله نسبت به مقاومت خاک موجود در محل ساختگاه، در زوایای تورب متفاوت
Fig. 24. Sensitivity of abutment unseating-length to soil strength at various skew angles

 
 جایی کلید برشی و دوران عرشهپایه، جابه ستون ( برای دریفتPGVres) زمینبرآیند تقاضا در مقابل حداکثر سرعت . 25شکل 

key displacement -bent drift, shear-) for columnresPGVFigure 25. Demands to peak resultant ground velocity (
and deck rotation 

  

شکل 25. تقاضا در مقابل حداکثر سرعت برآیند زمین )PGVres( برای دریفت ستون پایه، جابه جایی کلید برشی و دوران عرشه
Fig. 25. Demands to peak resultant ground velocity (PGVres) for column-bent drift, shear-key displacement and deck 

rotation

 
 جایی کلید برشی و دوران عرشهدریفت ستون پایه، جابه( برای PGAresزمین ) برآیند تقاضا در مقابل حداکثر شتاب. 26شکل 

key -bent drift, shear-for column )res(PGAFigure 26. Demands to peak resultant ground acceleration 
displacement and deck rotation 

  

شکل 26. تقاضا در مقابل حداکثر شتاب برآیند زمین )PGAres( برای دریفت ستون پایه، جابه جایی کلید برشی و دوران عرشه
Fig. 26. Demands to peak resultant ground acceleration (PGAres) for column-bent drift, shear-key displacement and 

deck rotation
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به عنوان مثال برای دریف ستون PGASN، تغییر شکل کلید برشی 
PGAres و دوران عرشه PGVres  مناسب ترین شاخص است. به طور 

کلی برای هر سه تقاضا می توان PGASN را به عنوان بهترین شاخص 
با کمترین میزان پراکندگی معرفی کرد.

4-نتیجه گیری
تاریخچه  تحلیل های  از  وسیعی  مجموعه  مطالعه  این  طی  در 
مورب  پل   یک  لرزه ای  رفتار  ارزیابی  منظور  به  غیرخطی،  زمانی 
بزرگراهی دو دهانه و همچنین اثرات تغییر در زاویه تورب بر محدوده 
و  گیردار  پایه  حالت  دو  در   )EDPs( مهندسی  تقاضای  پارامترهای 

بدون  و  با  انتخابی  پل  ابتدا  در  شد.  انجام  انعطاف پذیر  فونداسیون 
نرم افزار  از  استفاده  با  سازه  و  خاک  اندرکنش  اثرات  نظرگیری  در 
شده  مدل سازی  بعدی  سه  صورت  به   OpenSees محدود  اجزاء 
سه  نزدیک  حوزه  رکوردهای  از  هفتگانه  مجموعه ای  تحت  و سپس 
مؤلفه ای )دو مؤلفه افقی و یک مؤلفه قائم( و دارای پالس های قوی 
تحلیل  مورد  سرعت،  نگاشت  در  پیش رونده  جهت پذیری  از  ناشی 
مؤلفه  که  است  ذکر  به  لازم  گرفت.  قرار  غیرخطی  زمانی  تاریخچه 
و مؤلفه  راستای طولی  انتخابی در  بر گسل )SN( رکوردهای  عمود 
موازی گسل )SP( در راستای عرضی به سازه اعمال گردید. در طول 
تاریخچه زمانی، زاویه تورب کوله )0، 15 ،30، 45  آنالیزهای  انجام 

 
جایی کلید برشی و ( برای دریفت ستون پایه، جابهT SNSa)1(تقاضا در مقابل شتاب طیفی در پریود مود اول مؤلفه عمود بر گسل ). 72شکل 

 دوران عرشه

Figure 27. Demands to spectral acceleration at the first mode period of strike-normal component 

key displacement and deck rotation-bent drift, shear-)) for column1(T SN(Sa  

  

شکل 27. تقاضا در مقابل شتاب طیفی در پریود مود اول مؤلفه عمود بر گسل )SaSN (T1)( برای دریفت ستون پایه، جابه جایی کلید برشی و دوران عرشه
Fig. 27. Demands to spectral acceleration at the first mode period of strike-normal component (SaSN (T1)) for column-

bent drift, shear-key displacement and deck rotation

 
 جایی کلید برشی و دوران عرشه( برای دریفت ستون پایه، جابهSNPGV) مقابل سرعت مؤلفه عمود بر گسلتقاضا در . 82شکل 

bent drift, -for column )SN(PGVnormal component -Figure 28. Demands to peak ground velocity of strike
shear-key displacement and deck rotation 

  

شکل 28. تقاضا در مقابل سرعت مؤلفه عمود بر گسل )PGVSN( برای دریفت ستون پایه، جابه جایی کلید برشی و دوران عرشه
Fig. 28. Demands to peak ground velocity of strike-normal component (PGVSN) for column-bent drift, shear-key 

displacement and deck rotation

 
 جایی کلید برشی و دوران عرشه( برای دریفت ستون پایه، جابهSNPGA) مقابل شتاب مؤلفه عمود بر گسلتقاضا در . 29 شکل

bent drift, -for column )SNcomponent (PGAnormal -Figure 29. Demands to peak ground acceleration of strike
shear-key displacement and deck rotation 

 

شکل 29. تقاضا در مقابل شتاب مؤلفه عمود بر گسل )PGASN( برای دریفت ستون پایه، جابه جایی کلید برشی و دوران عرشه
Fig. 29. Demands to peak ground acceleration of strike-normal component (PGASN) for column-bent drift, shear-key 

displacement and deck rotation
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و60 درجه( و مقاومت خاک بستر، تغییر یافته و اثر این تغییرات بر 
عمده ترین تقاضاهای مهندسی مؤثر بر رفتار لرزه ای پل مورد مطالعه 
قرار گرفت. به علاوه نحوه تغییرات هر یک از این تقاضاها در دو حالت 
به  نسبت  نهایتاً  و  مقایسه شده  یکدیگر  با  انعطاف پذیر  و  پایه صلب 
دریافت کارآمدترین شاخص شدّت حرکت زمین با کمترین پراکندگی 
برای ارزیابی پاسخ لرزه ای پل های مورب با پایه انعطاف پذیر، اقدام 

گردید. پاره ای از نتایج حاصل به شرح زیر است:
رکوردهای حوزه  در  یکنواختی که  غیر  و  بارگذاری شدید   -
نزدیک با پالس های قوی سرعت به چشم می خورد، منجر به ایجاد 
جابه جایی های بزرگ در یک راستا شده که دوران های قابل ملاحظه و 
جابه جایی های پسماند را در پل های دارای کوله های مورب به دنبال 
خواهد داشت لذا با ورود المان های معرف اندرکنش خاک و سازه در 
مدل سازی ها این اثرات تقلیل خواهد یافت. از طرفی انتظار می رود که 
مقدار کاهش پاسخ ناشی از در نظرگیری اندرکنش خاک و سازه در اثر 
نگاشت های حوزه نزدیک نسبت به نگاشت های حوزه دور کمتر باشد.

مدل  با  مقایسه  در  سازه  و  خاک  اندرکنش  نظرگیری  در   -
به  با  تقاضاهای مهندسی خصوصاً  اکثر  به کاهش  پایه گیردار منجر 
بخش  و  سازه  اجزاء  از  یک  هر  کامل  مدل سازی  رویکرد  کارگیری 
وسیعی از خاک اطراف ناحیه محصور شده آن )روش مستقیم( گردید، 
را  مهمی  نقش  پایه  و  شمع ها  مرزی  شرایط  تعریف  نحوه  که  چرا 
در نتایج ایفا می کند. اغلب این تقاضاها با افزایش زاویه تورب کوله 

روندی افزایشی را طی نمودند.
نتایج حاصل از تحلیل های متعدد آشکار ساخت که دوران   -
به  نسبت  را  حساسیت  بیشترین  تقاضاها  سایر  با  مقایسه  در  عرشه 
تغییر در زاویه تورب کوله از خود نشان می دهد که دلیل اصلی آن 
دیوار  در پشت  غیریکنواخت خاک  مقاوم  گوه های  تشکیل  می تواند 

انتهایی کوله باشد.
کاهش تغییر شکل کلیدهای برشی در اثر ورود المان های   -
معرف اندرکنش خاک و سازه به مدل سازی ها، منجر به کاهش تقاضای 
غیرالاستیک تحمیل شده بر سیستم فونداسیون کوله، محدود نمودن 
جابه جایی عرضی عرشه و تسهیل انتقال برش به زیرسازه، در مقایسه 
با شرایط پایه گیردار خواهد شد. از طرفی این مؤلفه ها با افزایش زاویه 
تورب خصوصاً در گوشه حاده عرشه، ضمن تجربه مقدار تغییر شکل 
بیشتر مقاومت کمتری از خود نشان داده که منجر به افزایش احتمال 

گسیختگی آن ها، دوران های قابل ملاحظه عرشه، بلندشدگی عرشه 
از روی کوله و بالتبع آسیب پذیری بیشتر فونداسیون کوله می گردد.  
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