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 ای  پل تحت اثر رکوردهای  زلزلهسازی  کوله بر پاسخ لرزهتأثیر نوع مدل

 بهزاد حاصلی

 دانشجوی کارشناسی ارشد،دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه خوارزمی کرج، ایران 

 b.haseli@yahoo.comپست الکترونیکی نویسنده مسئول:  

  

 چکیده 

ها معمولاً با استفاده از فرضیات ساده سازی پلای و مدلباشد. تحلیل رفتار لرزهسازی آن میی مدلای پل،کوله و نحوهیکی از عوامل تأثیرگذار در پاسخ لرزه

ها شود.ای پلرفتار لرزهبینی سازی ممکن است باعث ایجاد تغییرات عمده در پیششود. این سادهکننده انجام می   

سازی و تحت اثر رکوردهای زلزله  در حوزه نزدیک ) به علت بروز رفتار بحرانی پل تحت اثر رکوردهای حوزه ها در سه حالت کلی مدلدر این پژوهش کوله

سازی شده و نتایج در حالات مختلف مدلتحلیل   SAP2000افزارنزدیک در مقایسه با رکوردهای  حوزه دور( به روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی در نرم

ی سختی معادل کوله از طریق اعمال صورت پایه دیواری و محاسبهها بهسازی کولهتوجه در این پژوهش، مدلاند. از نکات قابلکوله با یکدیگر مقایسه شده

وی های انتهایی علاوه بر جابجایی پل بر رسازی کولهی مدلدهد، نحوهن میباشد. نتایج تحلیل نشافشار استاتیکی و فشار دینامیکی  خاکریز پشت کوله می

داکثر ای که  نتایج ، بیانگر حگونهگاهی و برش پایه تأثیرگذار است، بهالعمل تکیهای ازجمله، توزیع نیروی محوری، لنگر خمشی، عکسسایر پارامترهای لرزه

درلنگر خمشی مربوط به پایه میانی  بر اساس  %22در نیروی محوری پایه میانی و اختلاف%39ی ، اختلافدر جابجایی طولی کوله های انتهای%82اختلاف 

ر دهد، دباشد. از طرفی نتایج مطالعات در این پژوهش نشان میصورت غلتکی میسازی کوله بهشده ،در مقایسه باحالت مدلصورت سادهسازی کوله بهمدل

سازی باشد(، می توان مدلمی %19تا  % 23ها متر باشد، با دقت قابل قبولی )اختلاف پاسخ 3تا  4ی ارتفاعی کوله در محدوده شرایطی که ارتفاع خاکریز پشت

 (، معرفی نمود.2919کوله در حالت پایه دیوار را جایگزین مناسبی جهت مدل سازی کوله بر اساس دستورالعمل کالترانس )

 کلمات کلیدی

 .کوله، سختی کوله-سازی کوله، اندرکنش خاکلای پل، مدطراحی لرزه

 

 

 

 

 

 1931 مهر 11مقاله:  دریافتتاریخ 

 1931 آبان 18تاریخ پذیرش مقاله: 
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 مقدمه -1

های پل با لحاظ نمودن باشد. چنان چه کولهسازی آن میی مدلای پل، کوله و نحوهیکی از عوامل تأثیرگذار در پاسخ لرزه

ها بدون در نظر گرفتن ای باحالتی که کولهملاحظهای در اجزای مختلف پل، تفاوت قابلهای لرزهشوند پاسخسختی خاک مدل 

سازی کوله پل وجود دارد، ازجمله های مختلفی جهت مدلرو روشاثرات خاکریز پشت کوله، مدل شوند، خواهد داشت. ازاین

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها میاین روش

 صورت غلتکیزی کوله بهسامدل

 صورت مفصلیسازی کوله بهمدل

 شده با استفاده از فنرهای خطیصورت کوله سادهسازی کوله بهمدل

 کوله-صورت کوله کامل با لحاظ اثرات اندرکنش خاکسازی کوله بهمدل

حاکم بر دیوارهای حائل و مبتنی بر  ها اعضای مناسبی برای انتقال نیروهای اینرسی در زمان وقوع زلزله هستند و با اصولکوله

ها مرتبط با رفتار ای پلگرفته در مورد پاسخ لرزههای انجامشوند. اکثر پژوهشتئوری فشار محرک و مقاوم خاک طراحی می

 سازیی مدلشده است. نحوهها تحقیقات کمی انجامای پلها در پاسخ لرزهدینامیکی عرشه پل هستند و در مورد نقش کوله

توسط ویلسون ارائه شد. دوگلاس  و داویس  برای محاسبه سختی معادل اولیه مقاطع خاکریز  1338کوله برای اولین بار در سال 

ختی جهت تخمین س . این روابط توسط دانکن و مودوا صورت مستطیلی هستند، روابطی را  پیشنهاد کردندپشت کوله که به

های ت. برای در نظر گرفتن اثرات ناشی از اجزای مختلف مقاوم پل در برابر زلزله پژوهشها مورداستفاده قرارگرفته اسمعادل شمع

مقیاس، مدل غیرخطی برای برش های بزرگبا انجام آزمایش شده است. مگالی و همکارانانجام مهمی توسط مگالی و ژنگ 

شده مشخص شد که مقاومت ارائه ه سان فرناندولرزاند. در زمینهها ارائه کردگیرهای داخلی و خارجی موجود بر روی کوله

وله، بر اساس خاکریز پشت ک آبادیها داشته است. شمسبرخی پلوسیله خاکریز کوله تأثیر مهمی بر روی رفتار دینامیکی به

ه نوع جه بحداکثر جابجایی ایجادشده در کوله را محاسبه و با توجه به نیروی جانبی، سختی معادل کوله انتهایی پل را با تو

ای جهت محاسبه حداکثر جابجایی خاکریز پشت کوله در راستای قائم و خاکریز تعیین کرده است. ویلسون و پلوس رابطه

سازی پل با توجه به نوع خاکریز ها در مدلشده کولهاند. سختی اعمالدرنتیجه محاسبه سختی کوله در راستای قائم ارائه کرده

 سازی کوله از اهمیتسازی عملکرد کوله، متفاوت خواهد بود. بنابراین توجه به نوع خاکریز در مدل و مدل انتخابی جهت شبیه

 ای برخوردار است.ویژه

سازی کوله )غلتکی، ساده شده با توجه به نوع خاکریز و پایه دیواری( ای پل در شرایط مختلف مدلدر این مطالعه، رفتار لرزه

شده و روشی جهت تعیین سختی معادل کوله با لحاظ اثر خاک اطراف کوله، از طریق تعریف یتحت اثر چند رکورد زلزله بررس

شده است. در انتها محدوده ی ارتفاعی مناسب جهت های دیواری در محل کوله به کمک روش مونونوبه اوکابه  ارائهو تحلیل پایه

دستورالعمل کالترانس معرفی شده است.  با توجه به جایگزینی روش مدل سازی کوله به صورت پایه دیواری به جای ضوابط 

این که، سازه های طویل )مانند پل( در معرض رکورد های حوزه نزدیک رفتار بحرانی تری نسبت به رکورد های حوزه دور 

ی ویژگ خواهند داشت، لذا نگاشت های به کار گرفته شده در این پژوهش از حوزه نزدیک انتخاب شده اند. جهت پذیری یکی از

های منحصر به فرد رکورد های حوزه نزدیک بوده و به سه دسته پیش رونده، پس رونده و خنثی تقسیم می شود. روش تحلیل 

شده در این مطالعه، روش تحلیل تاریخچه زمانی با استفاده از چند رکورد زلزله در حالت مقیاس شده بوده و نتایج به کار گرفته

 شده در طولامل جابجایی کلی کوله انتهایی و پایه میانی در راستای طولی، نیروی محوری توزیعش  SAPافزار تحلیل در نرم

باشد. روش انتگرال گیری در انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی، روش تیلور با ضرایب ثابت گاهی میالعمل تکیهپل و عکس

  درصد در نظر گرفته شده است. 5انتخاب شده و نسبت میرایی  25/0و  5/0گاما و بتا به ترتیب 
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 سازی و صحت سنجیمدل -2
های ساده موردمطالعه و ارزیابی قرارگرفته متر و با دهانه 19/7های میانی به ارتفاع دهانه با پایه 9در این تحقیق یک پل بتنی 

شده و با لحاظ سختی خاک اطراف کوله )پایه دیواری( صورت غلتکی، کوله سادهها در سه حالت کلی بهای که کولهگونهاست. به

پذیرفته است. پل موردمطالعه  انجام شده توسط ویلسونساس روابط ارائهسازی شده است. محاسبه سختی در راستای قائمبر امدل

متر فاصله وجود  2/1در این تحقیق، دارای یک مسیر رفت و یک مسیر برگشت کاملاً متقارن و مشابه است که بین این دو مسیر 

متر و طول دهانه  28/90دهانه که طول دو دهانه ابتدا و انتهایی آن  9باشد. این پل دارای متر می 52/37دارد. طول کل پل،

ها دایروی ستون بوده و . ستون 9پایه میانی بتن مسلح بوده و هر پایه دارای  2باشد. این پل دارای متر می 58/91نی آن میا

 باشند.متر می 2/1شکل، با قطر 

متر از یکدیگر و یک  9/2تیر اصلی فولادی سرتاسری به فاصله مرکز تا مرکز شاه 1رو سازه پل موردمطالعه در این تحقیق از 

 شده است.متر تشکیلسانتی 20ال بتنی به ضخامت د

صورت مستطیلی به ضخامت شده است. این المان بهاستفاده cap beamالمان  های میانی به عرشه پل ازدر محل اتصال پایه

ی سازوش مدلمنظور راستی آزمایی از رشده است. بهها تعبیههای میانی، بین عرشه پل و پایهمتر در محل استقرار پایه 2/0

های ایالت متحده آمریکا شماره شده توسط سازمان بزرگراه، پل موردمطالعه با یک مدل پل ارائهSAP2000افزار سازه پل در نرم

2(FHWA04-1996توسط کیم و النشائی, مدل )سط آمده تودستسازی و مقدار پریود اصلی آن محاسبه و با مقدار متناظر به

 شده است. کیم و النشائی مقایسه

سازی شده توسط سازی شده در این مطالعه با نمونه مدلشود، اختلاف پریود اصلی نمونه مدل( مشاهده می1مطابق جدول )

شده در پایه منظور اطمینان از صحت سنجی روش تحلیل، نیروی محوری توزیعچنین بهدرصد است. هم 2/1کیم والنشائی تنها 

 ایم.( مقایسه کرده2میانی سمت چپ در این پژوهش را با نتایج کیم و النشائی، مطابق جدول )

 

 روش و معیار انتخاب رکورد زلزله -9
برشی تا نامه آشتو فرض شده است. لذا متوسط سرعت موجآیین Cخاک ساختگاه پل موردمطالعه در این تحقیق، خاک نوع 

 700تا  C، (975برشی خاک نوع ی متوسط سرعت موجنگاشت در محدوده( از سطح زمین برای هر شتابs30Vمتری ) 90عمق 

 متر بر ثانیه( قرار دارد.

زلزله حوزه نزدیک )پریود بالا نسبت به زلزله های حوزه دور(، پل ها در زلزله های حوزه نزدیک رفتار به با توجه به ویژگی های 

مراتب بحرانی تری نسبت به زلزله های حوزه دور  خواهند داشت. لذا نگاشت های زلزله در این پژوهش در حوزه نزدیک انتخاب 

برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی، سه زوج شتاب نگاشت برای هر یک از دریافت شده است.  PEERو از پایگاه اطلاعات زلزله 

رکورد های زلزله حاوی اثرات جهت پذیری پیش رونده، پس رونده و خنثی انتخاب شده و بازتاب نهایی سازه پل در مورد هر 

 زوج شتاب نگاشت مورد نظر می باشد.یک از انواع جهت پذیری یاد شده، برابر با حداکثر بازتاب های بدست آمده از تحلیل با سه 
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سازی شده: مدل تحلیلی پل مدل1شکل 

  
 شده توسط کیم والنشائیو محاسبه SAPآمده از دستمقدار پریود به. 1جدول 

  پریود )ثانیه(       روش محاسبه پریود

 SAP  0.3565افزار آمده توسط نرمدستپریود اصلی به

 0.3515  شده توسط کیم و النشاییپریود محاسبه

  %1.4  اختلاف

 

 

 منظور صحت سنجی روش تحلیلمقایسه نیروی محوری در پایه میانی تحت رکورد نورثریچ )سیلمار( به. 2 جدول

 اختلاف پاسخ )%( SAP(KN)نیروی محوری  (KNکیم و النشایی )نیروی محوری  زمان )ثانیه(

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

4000 

3802 

3112 

4204 

3973 

4000 

3671 

4000 

4000 

3722 

3102 

4010 

4000 

4290 

3660 

4000 

0 

2.1 

0.3 

4.6 

0.7 

6.7 

0.3 

0 

 

 

  

 
 

، مطابق 219شده توسط نشریه ( بر اساس روش مقیاس سازی ارائه9شده در جدول )های افقی انتخابنگاشت کلیه زوج شتاب

 20و  5،10،20، طیف پاسخ مؤلفه قائم برای فواصل اساس مطالعات بزرگ نیا و همکاران( مقیاس سازی شدند. بر 2جدول )

 شده است.برابر طیف مؤلفه افقی در نظر گرفته 52/0و  75/0،  15/0، 57/0کیلومتر از گسل، به ترتیب معادل با 
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 شده جهت انجام تحلیل تاریخچه زمانیهای به کار گرفتهنگاشتمشخصات شتاب .9جدول 

 

     Earthquake VS30(m/s) Mechanism Magnitude Type directivity 

 

Imperial valley(AGR) Imperial valley(AGR)-1979              

-1979            Imperial valley(CXO) 

  Imperial valley(Elcentro-07/1979) 

 Tab(iran-1978) 

 Bam(iran-2003) 

Imperial valley(Elcentro-05/1979) 

 Imperial valley(Elcentro-06/1979) 

 Landers(JSH-1992) 

Imperial valley(BCR-1979) 

Northridge(ARL-1994) 

Northridge(PKC-1994) 

 

242.05 

231.23 

210.51 

766.77 

487.4 

211.23 

241.37 

252.03 

247.14 

248.25 

211.51 

Strike slip 

Strike slip 

Strike slip 

Reverse 

Strike slip 

Strike slip 

Strike slip 

Strike slip 

Strike slip 

Strike slip 

Strike slip 

6.53 

6.53 

6.53 

7.35 

6.6 

6.53 

6.53 

7.3 

6.53 

6.7 

6.5 

Backward 

Neutral 

Forward 

Strong-up 

Strong-up 

Forward 

Forward 

Backward 

Backward 

Neutral 

Neutral 

 

 

 شدههای انتخابهای افقی و قائم زلزلهمؤلفهضرایب مقیاس برای .4جدول 

Earthquake SFv  T&SF LSF 

Imperial valley(AGR) -1979 
-1979             Imperial valley(CXO) 

Imperial valley(Elcentro-07/1979) 
Tab(iran-1978) 
Bam(iran-2003) 
Imperial valley(Elcentro-05/1979) 
Imperial valley(Elcentro-06/1979) 
Landers(JSH-1992) 
Imperial valley(BCR-1979) 
Northridge(ARL-1994) 
Northridge(PKC-1994) 

 

0.952 
0.764 

1.0275 

0.984 

1.68 

1.0125 

0.990 

0.952 

0.741 

0.786 

0.735 

 

 1.27 

1.34 

1.37 

1.312 

2.24 

1.35 

1.32 

1.27 

1.30 

1.38 

1.29 

 

 

 سازی کولهمدل -4
 صورت غلتکیسازی کوله بهمدل -4-1

 .معادل کوله انتهایی لحاظ شده استشده با توجه به ابعاد مدنظر به عنوان سختی سختی نئوپرن های طراحی سازیدر این روش مدل

ز ها اسازی نئوپرن در محل کولهداشت. برای مدلچراکه در این روش، غلتک و نئوپرن معادل یکدیگر بوده و عملکرد مشابهی خواهند 

 گیری شده است.اجزای محدود رابط فنر گونه با رفتار خطی بهره

به  t و a،bصورت مشابه، لحاظ شده است. در این جدول ( برای هر دو کوله به5ابعاد نئوپرن مورداستفاده )برحسب متر(، مطابق جدول )

 باشد.ترتیب طول، عرض و ضخامت نئوپرن می

( است در حالی که سختی در G( و سختی در این دو راستا متناظر با مدول برشی )Kt=Klسختی طولی برابر با سختی عرضی بوده )

 باشد.( میE( متناظر با مدول الاستیسیته )Kvراستای قائم )

 

Kv =
E a b

t
                                                                                                                                                                            (1)        
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Kt = Kl =
G a b

t
                                                                                                                                                                (2)

 . ابعاد نئوپرن های مورداستفاده8جدول 

Location b (m)  a (m) 

 

t (m) 

 

ABUTMENT 1&4 0.2  0.3 0.052 

 
 شدهصورت سادهسازی کوله بهمدل -4-2
 سازی شده بر اساس کالترانس، خاکریز ماسه متراکمکوله مدل -4-2-1

سازی کوله، سختی معادل کوله بر اساس حداکثر جابجایی خاکریز باتوجه به ارتفاع خاکریز با توجه به ضوابط کالترانس، در این حالت مدل

شود. مطالعات ویلسون و پلوس جهت محاسبه سختی ( بیان می5( و )4( و )3باشد، مطابق روابط )متر می 99/7پشت کوله که برابر با 

شود. ( بیان می6ی )قائم با لحاظ خاکریز پشت کوله طبق رابطه کوله در راستای

Ae = h ∗ w                                                                                                                                                                           (3) 
 

Pabut = Ae ∗ 239 ∗
h

1.7
                                                                                                                                                   (4)

 

Kabut =
Pabut

∆eff
=

Pabut

∆max + ∆gap
                                                                                                                                   (5)

 

 محاسبه حداکثر جابجایی با توجه به نوع خاکریز در دستورالعمل کالترانس. 1جدول 

ماسه نیمه متراکم ولای فشرده                          رس                  ماسه سست ماسه متراکم نوع خاکریز  

∆𝑚𝑎𝑥 ℎ⁄  0.01                        0.04               0.05                                             0.02 

δz =
(1 − γ2)

Es
pbI                                                                                                                                                              (6) 

عرض خاکریز است.  bنیروی جانبی در سطح واحد و  Pگردد.( مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و ضریب شکل مشاهده می6در رابطه )

لت از مدل شده، سختی معادل در این حاآید. بر اساس روابط معرفی( به دست می7با توجه به ابعاد خاکریز، ضریب شکل مطابق جدول )

 گردد.( حاصل می10( مطابق جدول )Kv( و قائم )Kt(، عرضی )Klسازی کوله، در سه راستای طولی )

 
 ضریب شکل با توجه به ابعاد خاکریز.8جدول 

  L/B 5                             1 20                 10 

Shape Factor(I) 1.7                       0.8        2.4  2
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سازی شده بر اساس کالترانس، خاکریز ماسه نیمه متراکم ولای فشردهکوله مدل -4-2-2

 سختی (،ماسه نیمه متراکم و لای فشرده )خاکریز  توجه به نوع اطور مشابه ب، به1-2-2شده کالترانس در بخش با توجه به ضوابط معرفی 

 گردد.( حاصل می10در راستای طولی، عرضی و قائم مطابق جدول )

 
ایآبادی، خاکریز دانهسازی شده بر اساس پیشنهاد شمسه مدلکول -4-2-9

 ها با لحاظ نوع خاکریز، روابطی را پیشنهاد کرده است.آبادی جهت تعیین سختی طولی کولهشمس

 باشد و به شرح زیر است:( میy( و جابجایی جانبی )Fاین روابط بین نیروی جانبی در واحد عرض خاکریز کوله )

 گردد:( حاصل می8طبق جدول ) nو  a،b( با توجه به نوع ، ارتفاع و ابعاد  خاکریز مدنظر، ضرایب 7در رابطه )

F(y) =
a y

1 + b y
(

H

Hr
)n                                                                                                                                                         (7)

 

 آبادیتعیین ضرایب ثابت رابطه شمس.2جدول 

n b (1/cm) a (KN/cm/m) n b (1/cm) a (KN/cm/m) H (m) 

1.05 0.8405 249.1 1.56 1.867 410.6 1 

1.05 0.6755 199.4 1.56 1.468 316.6 1.25 

1.05 0.5637 166.1 1.56 1.206 258.4 1.50 

1.05 0.5084 149.6 1.56 1.073 230.8 1.67 

1.05 0.4856 142.9 1.56 1.020 218.5 1.75 

1.05 0.4270 125.6 1.56 0.8836 190.2 2 

1.05 0.3811 112.2 1.56 0.7784 168.7 2.25 

1.05 0.3446 101.6 1.56 0.6954 152.8 2.50 

با توجه به نیروی  ( خواهد بود.3آبادی حداکثر جابجایی ایجادشده در خاکریز با توجه به نوع آن به شرح جدول )طبق پیشنهاد شمس

گردد:( حاصل می10محاسبه حداکثر جابجایی خاکریز، طبق رابطه هوک، سختی کوله در این حالت مطابق جدول )جانبی و 

 

 آبادیحداکثر جابجایی خاکریز طبق پیشنهاد شمس.3جدول 

                  چسبنده   دانه ای نوع خاکریز  

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝐻
     0.05      0.1  

 
 

 آبادی، خاکریز چسبندهاساس پیشنهاد شمس سازی شده برکوله مدل 4-2-4

(، سختی  معادل کوله در حالتی که خاکریز پشت کوله 9-2-2شده در قسمت آبادی )معرفیبر اساس روابط پیشنهادشده توسط شمس

 .شود( حاصل می10از نوع خاکریز چسبنده باشد، طبق جدول )

 
 صورت پایه دیواریسازی کوله بهمدل -4-9

در این حالت بر اساس ابعاد کوله، دیوار بتنی در محل کوله ها مدل سازی و جابجایی ناشی از اعمال فشار استاتیکی و فشار دینامیکی 

ادل افزار سختی معشده توسط نرمایت باوجود نیروی اعمالی وارد بر پایه دیواری و جابجایی محاسبهخاکریز پشت کوله، محاسبه و درنه

 گردد. خاکریز پشت کوله، در این حالت از مدل سازی ماسه خشک فرض شده است.کوله محاسبه می
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بیان است:صورت زیر قابلالح پشت آن غیر چسبنده باشد بهبرای سطح لغزش بحرانی، رانش خاک بر روی دیواری که مص

Pa = 0.5𝑘𝑎𝛾H2                                                                                                                                                                   (8) 

 

ka =
cos (∅ − θ)2

cosθ2 cos(δ + θ) [1 + √(
sin(δ + ∅) sin (∅ − β)
cos(δ + θ) cos (β − θ)

)]2

                                                                                     (9)

 و مونونوبه رانش فعال کل به نتایج مطالعات اوکابهد. بر اساس باشزاویه اصطکاک در فصل مشترک بین دیوار و خاک می δدر این روابط

 باشد.ارائه میصورتی مشابه آنچه در شرایط شبه استاتیکی بیان شد، قابل

Pae = 0.5kaeγH2(1 − kv)                                                                                                                                            (10) 

 گردد:در رابطه فوق ضریب رانش فعال دینامیکی طبق رابطه زیر حاصل می

kae =
cos(∅ − θ − φ)2

cosφ cosθ2 cos(δ + φ + θ) [1 + √
sin(δ + ∅) sin(∅ − β − φ)
cos(δ + θ + φ) cos(β − θ)

]2

                                                                (11) 

 تقسیم است:( قابل∆ PAEی دینامیکی )( و مؤلفهPAبه دو مؤلفه استاتیکی ) PAEفعال کل  رانش

PAE = PA + ∆PAE                                                                                                                                                          (12) 

 

 سازی کولهگانه مدلهای ششخلاصه مقادیر سختی طولی، عرضی و قائم در حالت.19جدول 

س        state of  modeling Kt(ton/m) Kl(ton/m) Kv(ton/m) 

 )غلتکی(1

 )کالترانس،ماسه متراکم(2

 )کالترانس،ماسه نیمه متراکم ولای فشرده(3

4 ای(آبادی،دانه)شمس  

5 آبادی،چسبنده()شمس  

 )پایه دیواری(6

1.2 ∗ 104 

1.24 ∗ 105 

6.23 ∗ 104 

0.12 ∗ 104 

0.29 ∗ 103 

1.29 ∗ 105 

1.2 ∗ 104 

1.10 ∗ 105 

5.54 ∗ 104 

0.1 ∗ 104 

0.26 ∗ 103 

∞ 

2.9 ∗ 104 

3.7 ∗ 105 

3.7 ∗ 105 

3.7 ∗ 105 

3.7 ∗ 105 

7.46 ∗ 105 

جابجایی ایجادشده در بالاترین ارتفاع دیوار حائل، محاسبه و درنهایت باوجود نیروی جانبی کلی و جابجایی  SAPافزار به کمک نرم

 آید.حداکثر ایجادشده، سختی معادل در راستای طولی برای دیوار حائل جایگزین در محل کوله پل به دست می

ت طولی پل را به پاسخ عرضی تبدیل کردند. لذا سختی کوله و شده در جهمارونی و چای با استفاده از ضرایب ثابتی پاسخ محاسبه

 =99/1CWو ضریب مشارکت دیوار  =17/0CL( با استفاده از ضریب تأثیر دیوار Klمقاومت دیوار انتهایی حاصل برای راستای طولی )

 گردد.( تبدیل میKtسختی کوله و مقاومت دیوار انتهایی در راستای عرضی )به

 

 غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل روش به کوله سازیمدل نتایج -8
 یخچهتار لیتحل روش ،یقدق یهاپاسخبه  یابیدست منظوربه (،هاپلو  هاساختمانسازه ) یلتحل یهاروش ینمعتبرترو  ترینیقدقاز  یکی

 یرخطیغ یزمان یخچهتار یلتحل ،کوله یسازمدلمختلف  یطمدل پل با لحاظ شرا 1 یبر رو مطالعه ینا در .باشدیم یرخطیغ یزمان

ای هتحت اثر رکورد موردمطالعهپل  ییکوله انتها ییمربوط به جابجا یزمان یخچهتار نمودار ،(5و ) (2( و )9) یهاشکل. در شده استانجام 

 .است شدهداده یشنما (1شماره کوله چپ )کوله سمت کوله در موقعیت مکانی  یسازمدلدر شش حالت مختلف مختلف زلزله 
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باشد. با مراجعه به نمودارهای جابجایی،  حداکثر ( بیانگر حداکثر جابجایی ایجادشده در کوله انتهایی و پایه میانی پل مدنظر می1شکل )

سازی نسبت به حالت اول مدلخاکریز دانه ای( -سازی کوله )شمس آبادیاختلاف جابجایی کوله انتهایی در حالت چهارم مدل

 درصد عنوان شده است. 71درصد(. این نسبت در مورد جابجایی طولی پایه میانی برابر با  78کوله)غلتکی( حاصل شده است)اختلاف 

توجهی شده است، تفاوت قابلها در نظر گرفتهسازی کوله که تأثیر نوع خاکریز در آنها در حالاتی از مدلشود، جابجاییمشاهده می

 صورت غلتکی )در این حالت نوع خاکریز پشت کوله نقشی در تعیین سختی معادل کوله ندارد(، خواهد داشت.سازی کوله بهباحالت مدل

های باشد. سختی پایههای میانی، تفاوت سختی بین دو المان یادشده میهای انتهایی و پایهترین علت تفاوت جابجایی در کولهاصلی

ر از های میانی بیشتهای انتهایی کمتر بوده و درنتیجه جابجایی ایجادشده در پایهیسه با سختی لحاظ شده در مورد کولهمیانی در مقا

ها در مورد دو رکورد بم و طبس )به دلیل وجود مؤلفه قائم شود، بیشترین جابجاییها خواهد بود. مشاهده میجابجایی ایجادشده در کوله

رونده به دلیل وجود اثرات جهت پذیری پیش ELCهای انتهایی در مورد رکورد بجایی ایجادشده در کولهجا بزرگ( ایجادشده است.

 باشد.، بیشتر میCXOو AGRنسبت به جابجایی ایجادشده در مورد دو رکورد 

 

های میانییهپای و هاکولهنمایش  :2شکل 

 

AGR: نمودار تاریخچه زمانی جابجایی کوله انتهایی پل تحت رکورد 9شکل 
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CXOنمودار تاریخچه زمانی جابجایی کوله انتهایی پل تحت اثر رکورد : 4شکل 

ELCنمودار تاریخچه زمانی جابجایی کوله انتهایی پل تحت اثر رکورد : 8شکل 

ی نیرو یریکنواختغیم. توزیع هست یمحور یروینتغییر ناگهانی شاهد  یانیم هاییهپا یحوال در ،کوله یسازمدل یهاحالتدر تمام 

ت حالکوله ) یسازمدلحالت  ینترنرمدر  لذا .شودیممیانی  هاییهپاتنش در  یریکنواختغمیانی منجر به توزیع  هاییهپامحوری در 

حالت ششم با ) یسازمدلحالت  ینترسختدرصد و در  1/2میانی  یهدوپادر  شدهیعتوز( اختلاف نیروی محوری یسازمدلپنجم 

 (،هاکوله یسختپل ) ییانتها یدر نواح یمحور یص سختکوله و اختصا یسازمدل یطشرا .باشدیمدرصد  19سختی معادل( ینتربزرگ
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 ه ازایب هایهپا در شدهایجادمحوری  یروین بر همین اساس، .باشدیم مؤثر یارمختلف پل بس یهابخشمکان در  ییرتنش و تغ یعتوز در

 یآبادشمس یشنهادکوله طبق پ یسازمدلدر حالات  شدهیعتوز یمحور یروی. نشودیم ییرکوله دچار تغ یسازمدلمختلف  یطشرا

در حالت  یسخت یعمدهتوجه به تفاوت  با دارد. ترییکنواخت یعتوز حالت ،یسازمدل یهاحالت یربا سا یسهمقا در (،2و  5 یها)حالت

 یهاحالت در .است پذیریهتوج یسازمدل دو حالت یندر ا یمحور یروین یکنواخت یعتوز ،کوله یسازمدل حالات یرنسبت به سا 5 و 2

توزیع  سبب و همین عامل، باشدیمانتهایی بسیار اندک  یهاکولهمیانی و  هاییهپاتفاوت سختی در مورد  یسازمدلچهارم و پنجم 

 یروین ینترکمو داشته  یتوجهقابلنقش  یمحور یروین یعکوله در توز یسختدر دو حالت یادشده می باشد. یکنواخت نیروی محوری 

( اختصاص دارد.یطول یسخت ینبا کمتر ی)حالت5حالت به  شدهیعتوز یمحور

 

 

 

 

 

های حوزه نزدیکرکورداثر تحت  یانیم یهو پا ییکوله انتها یطول ییجابجا : 1شکل 

ر یک تغییشاهد بروز  یانیم هاییهپامحل استقرار  یحالات در حوال یتمام در ،شودیممشاهده  آمدهدستبه یجبه نتا با توجه ییاز سو

 نییام هاییهاپوجود  یواسطهبهدر طول عرشه پل  یسخت یناگهان ییرموضوع تغ ینعلت ایم. هست یمحور یروین یعتوز ناگهانی در

 یختاختلاف س ینکمتر بوده و هم ییانتها یهاکوله یبا سخت یسهدر مقا یانیم هاییهپا یسخت مطرح شد، قبلاًکه  گونههمان .باشدیم
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حضور  هواسطبهلذا با کاهش سختی ناگهانی است.  یدهگرد یانیم هاییهپا یدر حوال یمحور یروین یناهمگون و کاهش نسب یعسبب توز

 العملعکسحداکثر  یانگرب (7) شکل میانی هستیم. هاییهپاجهش ناگهانی در نمودار توزیع نیروی محوری در حوالی  شاهد میانی، هاییهپا

در  گاهییهتک العملعکس یشترینزلزله، ب یانتخاب یرکوردها یتمام ی. به ازاباشدیمکوله  یسازمدلمختلف  یهاحالتدر  گاهییهتک

اس کوله بر اس یسازپنجم )مدلدر حالت چهارم و  گاهییهتک العملعکس ینکمتر ( ویوارید یهپا صورتبهکوله  یساز)مدلششم حالت 

 .ستندهرا دارا  یسخت یشترینب هاکولهکه  دادهرخ یدر حالت گاهییهتک العملعکس یشترینب .است شدهحاصل( یآبادشمس یشنهادپ

 باشد. یمپل  یاصل یودو کاهش پر یسخت یشافزا ،گاهییهتک العملعکس یشافزا یاصل علت ،یگردعبارتبه

 طبق ضوابطو  یوارید یهدر دو حالت پا پشت کوله یزمختلف خاکر یهاارتفاع یدر کوله به ازا یجادشدها ییحداکثر جابجا (8) لشکدر

با  دشویممشاهده . اندشده ایسهمق یکدیگر قائم قوی با مؤلفهبا  یرکوردهاحاوی اثرات جهت پذیری و  یرکوردها کالترانس، تحت اثر

 یهپا رتصوبهکوله  یسازمدلکوله بر اساس ضوابط کالترانس و  یسازمدلدر مورد  ییحداکثر جابجا ییراتارتفاع کوله روند تغ یشافزا

شرایطی  در لذا .شودیمجابجایی کمتر  یجهدرنت . با افزایش ارتفاع خاکریز، سختی معادل کوله افزایش وباشدیم ینزول یرس یدارا یواری،د

 .باشدیم %23تا  %19،یسازمدل یادشدهدر دو حالت  هاییجابجا اختلاف ،قرار گیرد متر 3تا  2 یبازه ارتفاع که ارتفاع کوله در

 یشنهادپ یبجا یمناسب یگزینروش جا عنوانبهرا  یوارید یهپا صورتبهکوله  یسازمدلروش  توانیم یارتفاع یمحدوده یندر ا

حداکثر  پایه دیواری را بر اساس نسبت صورتبه یسازمدلروش ی کاربری محدودهتوان یملذا . کالترانس مطرح نمود دستورالعمل

 د.معرفی نمو (19) فرض ماسه متراکم( طبق جدول) یزخاکرتوجه به نوع  با جابجایی دیوار به ارتفاع آن،

 

 ی مختلف خاکریز پشت کولههاارتفاعاختلاف جابجایی طولی کوله به ازای .11جدول 

ارتفاع خاکریز پشت کوله)متر(س  
درصد اختلاف جابجایی حالت 

ی کولهسازمدلدوم و ششم   
متر(کوله )ارتفاع خاکریز پشت س  

درصد اختلاف جابجایی حالت 

ی کولهسازمدلدوم و ششم   

1 

2 

3 

4 

5 

70 

54 

49 

29 

19 

6 

7 

8 

9 

10 

13 

17 

19 

21 

59 
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های حوزه نزدیککوله تحت رکورد یسازدر شش حالت مدل گاهییهالعمل تکعکس: 8شکل 
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 ی کوله نسبت به حالت غلتکیسازمدلی مختلف در شرایط مختلف رکوردهای تحت اثر الرزهی هاپاسخمقایسه .12جدول 

 

عکس العمل تکیه گاهی 

2پایه  

 لنگر خمشی

2پایه    

نیروی محوری 

9پایه  

جابجایی طولی 

9پایه  

جابجایی طولی 

2کوله  
 نام رکورد

حالت 

 مدلسازی کوله

11,8 12,3 12,5 5,1 0 AGR 

کالترانس،ماسه 

 متراکم

19,7 19,5 1,1 2,5 0 CXO 

13 17,3 17,1 0 0 ELC 

90,7 90,1 95,3 1 11 TAB 

8,2 8,2 12,1 0,9 0 BAM 

2 1,7 22,1 2,8 0 AGR 
کالترانس 

ماسه نیمه 

متراکم و لای 

 فشرده

3,1 8,3 18,2 8,1 5,2 CXO 

15 19,9 19,2 0 0 ELC 

19,3 19,8 90,1 0 0 TAB 

1 1,8 1 0 8,5 BAM 

95 99,3 12,3 5,3 2,1 AGR 

شمس آبادی 

 دانه ای

91,3 91,7 13,9 71 78 CXO 

71 20,9 89,9 1 1,7 ELC 

22,3 22,3 20,9 75,8 77 TAB 

92 92,1 22,9 1,5 2,5 BAM 

28 27,9 80,5 10,5 7,1 AGR 

شمس آبادی 

 چسبنده

80,9 80 30,3 11 17,2 CXO 

79 72,7 31,9 2,8 2,2 ELC 

29 29,7 99,2 1 11 TAB 

82 82,2 29,1 0,7 2,5 BAM 

12 12,9 17 7,2 0 AGR 

 پایه دیواری

19,7 19,1 12,3 2,5 0 CXO 

21,7 21,5 13,2 0 19 ELC 

91,3 91,8 20,1 0 0 TAB 

8 8,3 18,8 1,5 2,5 BAM 
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های حوزه نزدیکمختلف تحت رکورد یهاارتفاع درکوله  یسازدر دو حالت مدل ییحداکثر جابجا :2شکل   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
29

 ]
 

                            15 / 20

https://journals.lu.ac.ir/jces/article-1-35-fa.html


بهزاد حاصلی                                                                                             نشریه مهندسی عمران و سازه                        

 1931،  2، شماره  1دوره                                                  97

 

یآبادشمسپایه دیواری با دستورالعمل کالترانس و پیشنهاد  صورتبهی سازمدلی کاربری محدودهمقایسه .31جدول 

 

ی کولهسازمدلحالت  نسبت جابجایی به ارتفاع کولهحداکثر    

 کالترانس

یآبادشمس  

 پایه دیواری

0.01 

0.05 

0.018 

 

 لذا .دهدیمقرار  یرتأثرا تحت  یالرزه یهاپاسخ شدتبهکوله انتخاب نوع رکورد هم  یسازمدل ینحوهعلاوه بر  شودیممشاهده 

به ازای رکوردهای  شماره  2 کوله، اختلاف حداکثر جابجایی طولی در کوله یسازمدلبا فرض ثبات شرایط  (12)مطابق با جدول 

 .است شدهیانب مختلف زلزله

  

 ی مختلفرکوردهای کوله تحت اثر سازمدلاختلاف نتایج با فرض ثبات حالت .14جدول 

 AGR CXO ELC BAM TAB نام رکورد

AGR 

CXO 

ELC 

BAM 

TAB 

------- 

34% 

45% 

73% 

61% 

34% 

------ 

65% 

82% 

74% 

45% 

65% 

------ 

52% 

30% 

73% 

82% 

52% 

------ 

31% 

61% 

74% 

30% 

31% 

------ 

 

 گیرینتیجه -1
ی سازمدلی مختلف هاحالتی در الرزهی هاپاسخدهد. مقایسه یمیر قرار تأثتحت  شدتبهی را الرزهی هاپاسخی کوله، سازمدلی نحوه

، 2جابجایی طولی کوله  در %78غلتکی تحت اثر رکوردهای زلزله، بیانگر حداکثر اختلاف  صورتبهی کوله سازمدل حالتکوله  نسبت به 

خمشی مربوط به پایه میانی شماره  درلنگر %82و اختلاف 9در نیروی محوری پایه%30، اختلاف9 یهپاجابجایی طولی  در %8/75اختلاف 

 ی پل است..الرزهی کوله بر رفتار سازمدلیر گچشمیر تأث، بیانگر هااختلافباشد. وجود این یم 2

)حالت پنجم  یآبادسازی کوله بر اساس پیشنهاد شمسمدل (، در حالت TABبیشترین جابجایی در راستای طولی )تحت اثر رکورد 

باشد. این ارقام در مقایسه با جابجایی ایجادشده تحت اثر رکورد متر میسانتی 2/3و برای پایه میانی  1/3سازی کوله(، برای کوله مدل

متر( و سانتی 1/7) %78جابجایی( به ترتیب  آبادی )کمترینای بر اساس پیشنهاد شمسشده برای خاک دانهیادشده در حالت کوله ساده

باشد:( می15ها مطابق جدول )یافته است. این اطلاعات در مورد سایر حالتمتر( کاهشسانتی 1/7) 71%
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مختلف یرکوردها یبه ازا یجادشدها یطول هایییاختلاف حداقل و حداکثر جابجا.18جدول                            

 (%)ABUTMENT(%) BENT نام رکورد

AGR(B.D) 

CXO(N.D) 

ELC(F.D) 

BAM 

TAB 

7.14 

83 

4.24 

6 

78 

10.54 

80 

2.83 

1.8 

76 

 

سازی کوله، در مورد رکورد درصد( در حالت ششم مدل 10های میانی )بیشترین اختلاف بین جابجایی کوله انتهایی با پایه

خاکریز در حالت -دیگر اندرکنش کولهعبارتایجادشده است. به BAMو رکورد  AGR(، ایستگاه 1373امپریال والی )

 سازی کوله نمود بیشتری پیداکرده است.های مدلا سایر حالتصورت پایه دیواری، در مقایسه بسازی کوله بهمدل

های انتهایی علاوه بر جابجایی پل بر روی توزیع نیروی محوری و لنگر خمشی تأثیرگذار است. در تمامی سازی کولهی مدلنحوه

این موضوع، تغییر ناگهانی های میانی شاهد جهش ناگهانی در توزیع نیروی محوری هستیم. علت اصلی رکوردها در حوالی پایه

سازی باشد. )در مورد دو رکورد بم و طبس در حالات چهارم و پنجم مدلهای میانی میو تفاوت سختی در محل استقرار پایه

شاهد افزایش نسبی نیروی محوری در حوالی پایه میانی هستیم. در این حالات سختی پایه میانی بیشتر از سختی کوله انتهایی 

صورت پایه دیواری)حالتی که سازی کوله بهگاهی و برش پایه مربوط به حالت ششم مدلالعمل تکیهترین عکسبیشاست.(

ی کوله سازگاهی و برش پایه مربوط به حالت پنجم مدلالعمل تکیهبیشترین سختی معادل کوله را داراست( و کمترین عکس

 باشد.ه کمترین سختی معادل کوله را داراست( میآبادی )حالتی کشده بر اساس پیشنهاد شمسصورت سادهبه

ترین پاسخ مربوط به گردد، بحرانیسازی کوله تحت اثر رکوردهای مختلف زلزله مشاهده میهای مدلبه ازای هریک از حالت

)رکوردهای حاوی اثرات جهت  CXOترین پاسخ مربوط به نتایج رکورد امپریال والی، ایستگاه و کم BAMو  TABرکورد 

فرد رکوردهای زلزله و بر اساس نمودارهای توزیع انرژی های منحصربهپذیری خنثی( است. توجیه این موضوع با توجه به ویژگی

ثانیه و بازه زمانی آزادسازی انرژی در  2ی زمانی آزادسازی انرژی تنها ، گسترهBAMتجمعی قابل توجیه است. در مورد زلزله 

 باشد.ثانیه می 20حدود  CXO(، ایستگاه 1373د رکورد زلزله امپریال والی )مور

، توجیه مناسبی جهت مشاهده ELC(، ایستگاه 1373رونده در مورد رکورد امپریال والی )وجود اثرات جهت پذیری پیش

)حاوی اثرات جهت پذیری  AGR(، ایستگاه 1373های بیشتر در این رکورد در مقایسه با نتایج رکورد امپریال والی )پاسخ

 باشد.)حاوی اثرات جهت پذیری خنثی( میCXO(، ایستگاه 1373رونده( و نتایج رکورد امپریال والی )پس

شده ( و جابجایی ارائه2019شده توسط دستورالعمل کالترانس )با افزایش ارتفاع خاکریز پشت کوله، مشاهده شد جابجایی ارائه

 یابد.صورت نسبی کاهش مییواری بهتوسط مدل پیشنهادی پایه د

سازی بر اساس سازی کوله در حالت پایه دیواری )حالت ششم( باحالت مدلبه ازای تمامی رکوردهای زلزله، تطابق نتایج مدل

که ارتفاع خاکریز پشت کوله در  توجه است. لذا در شرایطیای )حالت دوم( قابل( برای خاک ماسه2019دستورالعمل کالترانس )

باشد(، می %19تا  %23ها در این محدوده ارتفاعی بین متر باشد، با دقت قابل قبولی )اختلاف پاسخ 3تا  2ی ارتفاعی محدوده
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ی ( تطابق داشته و در این محدوده2019جابجایی حاصل از روش پایه دیواری با جابجایی پیشنهادی دستورالعمل کالترانس )

.صورت پایه دیواری استفاده کردسازی کوله به( از روش مدل2019توان بجای استفاده از پیشنهاد کالترانس )تفاعی میار
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ABSTRACT 

One of the influential factors in the response of the collapse of the bridge and the collage is its 

modeling. Seismic behavior analysis and bridging modeling are usually performed using 

simplifying assumptions. This simplification may lead to major changes in the prediction of bridle 

shaking behavior. In this research, the collapses in three general modes of modeling under the 

influence of earthquake records in the near field (due to the occurrence of the critical behavior of 

the bridge under the influence of near-field records in comparison with the far-field domains) were 

analyzed by nonlinear time-based analysis method in SAP 2000 software and the results in 

scenarios Different collage modeling is compared. Of noteworthy points in this study is the 

modeling of the shells as a wall base and the equivalent hardness calculation using static pressure 

and dynamic pressure of the back of the collar. The results of the analysis show that the modeling 

of the end nests in addition to the bridge displacement on other seismic parameters including axial 

force distribution, bending anchor, anchor response, and base cutting effect, in such a way that the 

results represent the maximum difference of 78% in the longitudinal displacement of the end nests 

, The 90% difference in the central axis force and the 82% difference in the bending relationship 

between the middle base based on the collage modeling is simplified, compared to the modeling 

of the collage as a roller. On the other hand, the results of studies in this study show that with the 

height of the back of the knoll in the range of 4 to 9 meters in height, with acceptable accuracy 

(the difference of responses is 29% to 13%), the collateral modeling can be replaced in the base 

form of Diviara Designed for modeling the shell according to the Caltrance directive (2013). 
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