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 چکیده:
 مختلف هاي شهر در واقع هاي پل از بسیاري اي، لرزه کمربند روي بر کشورمان استقرار توجه با

پل به عنوان یکی . است گرفته قرار خطرناك و فعال هاي گسل نزدیکی و مجاورت در کشورمان
 عوامل شناسایی لذااز  اصلی ترین شریان هاي حیاتی سیستم حمل و نقل در کشور مطرح است، 

 هاي نمونه در عوامل این مدلسازي و ها پل اي لرزه رفتار دقیق برآورد در گذار تاثیر و موثر
 و داده افزایش را واقعیت به نزدیک هاي پاسخ برآورد به نسبت عمومی درك تواند می تحلیلی،
. در این گردد حیاتی هاي سازه اجراي و احداث در دقیقتر مهندسی الزامات تبیین به منجر

مجموعه تلاش شده است تا گامی کوچک در راستاي طراحی و تببین مبانی نظري مرتبط با 
انواع مختلف سازه ي پل برداشته شود. سرفصل هاي اصلی بررسی شده در این مجموعه به شرح 

  قابل بیان است زیر
مورد مطالعه و ارزیابی قرار  پل اي لرزه رفتار بر کوله سازي مدل نوع تاثیرکتاب  نیفصل اول ا در

  .گرفته است
 خاك اندرکنش اثرات گرفتن نظر در با بزرگراهی پل اي لرزه رفتار ارزیابیبه  دومفصل  در

  پرداخته شده است
 کنترل با آرمه بتن هاي پل سازي مقاوم جهت اي لرزه جداگرهاي تسلیم نیروي سومفصل  در

  مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته است. هیسترتیک میرایی
، مورد مطالعه و بررسی قرار باد نیروي برابر در معلق پلیک نمونه  اي لرزه رفتاردر فصل چهارم 

  گرفته است.
و تجارب مهندسان فعال در عرصه ي سازندگی و  یهمراهاز  میدانیبر خود لازم م نجایا در

 يارینوشتار  نیا هیرا در تها که م انزمیعز يخانواده احداث و طراحی سازه ي پل و همچنی 
خوانندگان و  یاز تمام نیهمچن .مییماخود را اعلام ن یکمال تشکر و مراتب قدردان ،نمودند

و ارزشمند خود در جهت رفع نواقص  يمارا از نظرات راهبرد میصاحب نظران محترم خواهشمند
 یتلاش اندك را به عنوان خدمت نیا انیپا در .ندینوشتار، بهره مند نما نیا یفیو بهبود سطح ک

روح پرفتوح فرمانده ي همیشگی لشکر امنیت جهانی، ناقابل به صاحت مقدس امام عصر (عج) و 
  .میینما یم میتقدشهید حاج قاسم سلیمانی، 

1402 اردیبهشت، و سایر نویسندگان بهزاد حاصلی  
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 فصل اول
 

  تاثیر نوع مدل سازي کوله بر رفتار لرزه اي پل -1
  مقدمه -1-1

. باشدمی آن سازيمدل ينحوه و پل،کوله ايلرزه پاسخ در تأثیرگذار عوامل از یکی
 به و کننده ساده فرضیات از استفاده با معمولاً هاپل سازيمدل و ايلرزه رفتار تحلیل
 ایجاد باعث است ممکن سازيساده این. شودمی انجام هاتحلیل در سهولت منظور
 زمینه این در مهم موارد از. شود هاپل ايلرزه رفتار بینیپیش در عمده تغییرات
 و طراحی در هاکوله کامل و غلتکی ساده، هايمدل از استفاده. است هاکوله سازيمدل

 ايلرزه تحلیل براي کوله سازيمدل ينحوه  .است اهمیت حائز پل ايلرزه رفتار بررسی
 و پایه عنوانبه نیز امروزه و شد ارائه ویلسون توسط 1998 سال در بار اولین براي هاپل

 در هاکوله تحقیق این در. شودمی استفاده هاکوله سازيمدل هايروش از بسیاري اساس
 نتایج و شدهتحلیل  نزدیک حوزه زلزله هاي رکورد اثر تحت و سازيمدل کلی حالت سه
 مدل غلتکی صورتبه هاکوله اول حالت در. اندشده مقایسه یکدیگر با یادشده حالات در

 آباديشمس پیشنهاد و) 2013( کالترانس دستورالعمل به توجه با دوم حالت در. شدند
 مدل فنر سه با شده ساده صورتبه هاکوله اي،دانه و چسبنده خاك نوع دو براي) 2007(

 فشار اعمال طریق از و شده مدل دیواري پایه صورتبه هاکوله سوم حالت در. شدند
 حالت این در کوله معادل سختی دینامیکی، فشار و دیوار پشت خاکریز استاتیکی
 جابجایی بر علاوه انتهایی هايکوله سازيمدل ينحوه داد، نشان نتایج. است شدهمحاسبه

 پایه برش و گاهیتکیه العملعکس خمشی، لنگر محوري، نیروي توزیع روي بر پل
 اثر تحت کوله مدلسازي مختلف هاي حالت در اي لرزه هاي پاسخ. است تأثیرگذار
 اختلاف ،4 کوله طولی جابجایی در%78 اختلاف حداکثر بیانگر زلزله، مختلف رکوردهاي

 در %82اختلاف ،3پایه محوري نیروي در%90اختلاف ،3پایه طولی جابجایی در75,8%
 صورت به کوله مدلسازي حالت با مقایسه ،در 2 شماره میانی پایه به مربوط خمشی لنگر

 یا و نزدیک حوزه رکوردهاي مورد در شودمی مشاهده طورکلیبه. باشد می غلتکی
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 کوله سازيمدل ،)پژوهش این در موردمطالعه رکوردهاي( بزرگ قائم مؤلفه با رکوردهاي
 مهم بسیار موارد از یکی بنابراین. دهد می قرار تاثیر تحت شدت به را اي لرزه هاي پاسخ
 این در مطالعات نتایج. باشد می آن سازي مدل ي نحوه و پل ي کوله پل، طراحی در

 4 ارتفاعی يمحدوده در کوله پشت خاکریز ارتفاع که شرایطی در دهد، می نشان پژوهش
 جابجایی ،)باشدمی %13 تا % 29 هاپاسخ اختلاف( قبولی قابل دقت با مترباشد، 9 تا

 تطابق) 2013( کالترانس دستورالعمل پیشنهادي جابجایی با دیواري پایه روش از حاصل
  .دارد

  گسل نزدیک در زمین حرکات هايویژگی -1-2
 تأثیر اما. دهد قرارمی تأثیر تحت را هالرزهزمین مشخصات و خصوصیات زیادي عوامل
 پارامترهاي از برخی. است ترمهم و بیشتر منبع نزدیک هايزلزله روي عوامل از برخی
:  از اندعبارت کنندمی ایفا مهمی بسیار نقش هاسازه رفتار در که زمین حرکت کلیدي
 لرزه زمانمدت تعیین براي .فرکانسی محتواي و قوي لرزه زمانمدت زلزله، هايدامنه
 اند،شدهحاصل نگاشتشتاب از استفاده با که زلزله انرژي تجمعی توزیع اساس بر قوي
 زلزله وقوع هنگام. شودمی نامیده دارمعنی زمانمدت تعریف این. کنیممی عمل

  :باشدمی زیر شرح به مختلفی عوامل تابع زمین نقاط از هریک ارتعاشی خصوصیات
  زلزله بزرگاي .1
  انرژي شدن رها مرکز از منطقه فاصله .2
  ه)ساختگا اثر( شناختیزمین خصوصیات .3

 سطحی مرکز از هاآن فاصله که شودمی اطلاق هاییزلزله به نزدیک حوزه هايزلزله
 کیلومتر 50را فاصله این اکی ازجمله محققین از برخی. است معین حد یک از کمتر زلزله
 نشان مطالعات برخی. ]1[گیرندمی نظر در کیلومتر15 را فاصله این دیگر برخی و دانندمی
 ضربان بدون و ضربان با بخش دو به توان رامی نزدیک هايزلزله رکوردهاي که دهدمی

 تغییر و سرعت شتاب، تاریخچه در ضربان پدیده موارد بعضی در که کرد بنديتقسیم
 متمایز دور حوزه هايزلزله از را نزدیک حوزه هايزلزله که است هاییویژگی از یکی مکان
  .]2[کندمی

 ژاپن، کوبه 1995 کالیفرنیا، نورثریج1994 لرزهزمین چهار وقوع اخیر هاي درسال
 هاسازه براي آنچه با متفاوتی و شدید خسارات تایوان، چی چی و ترکیه دوزجه 1999
 حرکات مسئله به ايویژه توجه محققان سانبدین. است گذاشته جابه رفتمی انتظار
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 نگارهايشتاب توسط زلزله وقوع هنگام زمین جنبش .اندنموده معطوف گسل نزدیک
 مؤلفه سه داراي حرکت این که شوندمی ثبت گیري،اندازه هايایستگاه در شدهتعبیه
 افقی، هاي ازمولفه یکی. باشدمی) قائم امتداد در یکی و افقی امتداد در مؤلفه دو( متعامد
 هامؤلفه این کهدرصورتی. باشدمی گسل مسیر بر عمود دیگري و گسل امتداد موازي
 تصویر مذکور امتدادهاي در را هاآن توانمی راحتیبه نباشند ذکرشده امتدادهاي موازي
 افقی مؤلفه دو گسل از دور هايفاصله در زمین جنبش از شدهثبت رکوردهاي در د.نمو

 مربوط هايجابجایی و سرعت شتاب، بیشینه مقادیر و بوده هم به شبیه معمولاً رکوردها
 برشیموج سرعتبه نزدیک سرعتی با گسل گسیختگی انتشار  .است برابر تقریباً هاآن به
 یک به گسیختگی، از ناشی زلزله انرژي بیشتر که گرددمی آن سبب سایت یک سمت به

 جنبش پالس این. گردد تبدیل شود،می ظاهر رکورد شروع در که جنبش بزرگ پالس
 تشعشعی الگوي. باشدمی گسل از ناشی ايلرزه تشعشع تمامی تقریباً تجمع اثر نمایانگر

 امتداد بر عمود ايضربه حرکات که گرددمی آن سبب گسل برشی جابجایی) شعاعی(
 به. باشد ثانیه 0,5 از تربزرگ پریودهاي در آن با موازي ايضربه حرکات از تربزرگ گسل،
 به متمایل گسیختگی روي پیش مسیر در برشی امواج آثار تجمع کهازآنجایی دیگر زبان
 برگسل عمود مؤلفه گسل نزدیک رکوردهاي در باشد،می گسل برمسیر عمود سمت
 شتاب، بیشینه مقادیر براي را گسل جهت با موازي يمؤلفه به نسبت تريبزرگ مقادیر
 انتشار در روندهپیش پذیري جهت. دهدمی نشان مکان تغییر بیشینه و سرعت بیشینه
 یک. گردد درك بهتر امواج تولید منبع درحرکت دوپلر اثر توسط تواندمی زلزله امواج

 به هايگیرنده تمامی براي ارسالی رادیویی امواج باشد حرکتبی اگر رادیویی ایستگاه
 ثابت سرعت با ایستگاه چنانچه حال. باشدمی یکسانی وضوح داراي منبع از برابر فاصله
 امواج موجطول و بیشتر ایستگاه درجلوي امواج تجمع منبع، حرکت علت به نماید حرکت
 در .شودمی شناخته دوپلر اثر عنوانبه پدیده این باشد،می ترکوتاه منبع پشت به نسبت
 روندهپیش شکست نوك در شودمی پخش امواج توسط که انرژي تولید منبع وضعیت این
 تقویت ناظر براي شده دریافت امواج پوشانیهم و بالا فرکانس علت به و گیردمی قرار
 گسترش جهت به پشت که ايکنندهدریافت در زمانی تأخیر علت به امواج این. گردندمی
 کمتر بسیار شدهتقویت امواج طول. شوند یکدیگر تقویت سبب تواندنمی دارد، قرار امواج
 گسل، شکست جهت در زلزله انرژي انتقال در دوپلر اثر  .هستند منبع پشت امواج طول از

 امواج این مشخصات اساسی اختلافات از یکی. گرددمی زمین حرکت بالايسرعت سبب
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 سمت به گسل گسیختگی کهوقتی. باشدمی روندهپیش شکست جهت به پشت و جلو در
 رخ روندهپیش حالت باشد، سمت آن به نیز گسل لغزش جهت و یابد انتشار ساختگاه

 یابد،می گسترش ساختگاه سمت به و شودمی دور زلزله مرکز از گسیختگی وقتی. دهدمی
 در آزادشده امواج برشی، امواج سرعتبه گسل گسیختگی سرعت بودن نزدیک علت به

 انرژي لذا و شوندمی جمع گسل در گسیختگی مسیر جلوي قسمت در متوالی هايلغزش
 یک صورتبه موج جبهه انرژي، تجمع این درنتیجه. شودمی انباشته گسیختگی جلوي در

 ابتداي در بزرگ پالس یک تشکیل باعث شوك این که رسد،می ساختگاه به قوي شوك
 امتداد بر عمود جهت در آن برشی حرکات ماهیت به توجه با پالس این. گرددمی رکورد
 از بزرگ دامنه و کم موجطول کوتاه، دوام مدت. هست جهات سایر از ترقوي بسیار گسل
 زمانمدت در که است، روندهپیش درجهت منبع نزدیک رکورد خصوصیات ترینمهم

 هايجابجایی گسل، با موازي جهت در. کندمی وارد ضربه صورتبه زیادي انرژي کوتاهی
. افتدمی اتفاق شکست زمانمدت همان در سرعت ضربه با متناظر باگسل موازي ماندگار

 عمود حرکت سبب شکست اوج در بزرگ برشی هايتنش گسل، بر عمود جهت در
   .]3[گردندمی شکست برجهت

 سال هايزلزله مانند اخیر هايلرزهزمین در که نزدیک حوزه رکوردهاي دیگر ویژگی
 شکل تغییر اثر در زمین ماندگار مکان تغییر داشت، زیادي نمود تایوان و ترکیه 1999

 مکان تغییر که استاتیکی مکان تغییر این. باشدمی گسل نزدیک مناطق در آن استاتیکی
 لغزش ايچندثانیه زمانی بازه در است، شده نامیده نیز) مکان تغییر جهشی گام( ماندگار
 مکان تغییر زمانی تاریخچه در و افتاده اتفاق قوي، جهت تک سرعت پالس اثر در و گسل
 اتفاق گسل لغزش جهت در ماندگار مکان تغییر .شودمی دیده جهشی گام یک صورتبه

 افتد،می اتفاق لغزش راستاي بر عمود امتداد در که زمین پالسی حرکت از مستقل و افتاده
 اتفاق لغزش برجهت عمود راستاي در پذیري جهت پالس امتدادلغز گسلش در. باشدمی
 در ولی. دهدمی رخ لغزش موازي جهت در ماندگار مکان تغییر کهدرحالی افتد،می

 عمود جهت در ماندگار مکان تغییر پالس هم و پذیري جهت پالس هم لغز،شیب گسلش
 سازه و گردد حادث آهستگی به چه چنان ماندگار هايمکان تغییر .دهدمی رخ لغزش بر
 این زمانمدت. داشت خواهد کمی مخرب اثر باشد، نیافته استقرار گسل سمت دو در نیز

 که است واضح و دارد گسل در نقطه یک در لغزش زمانی مشخصات به بستگی جابجایی
 و روندهپیش پذیري جهت در برشی امواج جابجایی دو هر لذا. باشدمی سریع لغزش این
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 ترینمهم از یکی. گردندمی جمع پالس در ماندگار مکان تغییر در استاتیکی جابجایی
 حوزه در زلزله امواج قائم مؤلفه اثر بودن توجهقابل نزدیک، حوزه هايزلزله هايویژگی
  :هستند زیر شرح به هاییتفاوت داراي که است دور حوزه به نسبت نزدیک
 نسبت نزدیک حوزه هايزلزله در افقی شتاب يبیشینه به قائم شتاب بیشینه سبت. ن1
 که است،0,67 از بیشتر نسبت این مواردي در. باشدمی بیشتر دور حوزه هايزلزله به
 که است توضیح به لازم. شودمی گرفته نظر در مقدار همین ها،نامهآیین در طورمعمولبه

  .]4[است بیشتر هاخاك سایر به نسبت نرم هايخاك در مذکور نسبت افزایش
 از سازه فاصله و سازه پریود به بستگی افقی پاسخ طیف به قائم پاسخ طیف نسبت. 2
 ساختگاه براي افقی به قائم پاسخ طیف نسبت کوتاه پریودهاي براي. دارد گسلش صفحه
. کندمی تجاوز شود،می گرفته نظر در0,67 معمولاً که مقداري از گسل نزدیک هاي

 نسبت البته .]5[است کارانهمحافظه بسیار نسبت این بلندمدت پریودهاي براي کهدرحالی
 از کیلومتر 5 از کمتر فواصل براي افقی يمؤلفه پاسخ طیف به قائم مؤلفه پاسخ طیف
  .]6[برسد نیز 0,75 به تواندمی گسل

  اخیر هايزلزله تحت هاپل به وارد خسارات بررسی - 1-3
  .1999نوامبریه، ترک، 1بولو ياپل دره •

از وقوع  یناش هاگاهیهتک یختگیعرشه به علت گس ییپل جابجا ینا در
 یستمپل از س یناگرچه در ا است. یجادشدها یشترر7,2 یبه بزرگ ايلرزهینزم

گسل فعال  یک يپل بولو رو ینکهاما به علت ا ، شده بوداستفاده ياجداساز لرزه
  اند.داشته يملاحظه امکان قابل ییرقائم تغ يپل در راستا يهاعرشه ،شدهواقع

                                                             
1 bulo 
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               1999سال یهدر ترکBoluمکان قائم پل تغییر: 1-1 شکل

  .2008 یم ین،چ ،2زلزله ون چوان •
 یندر ا ها شد.از پل یاريبس یبسبب تخر ینچ در کشور لرزهینزم این

) 2-1شکل(در  کامل شدند. یبگسل فعال دچار تخر يواقع بر رو يهاپل یانم
شده پل یگسترده در امتداد عرض ییجابجا یجادباعث ا ینزم یفرورفتگ و یبرآمدگ
یري، پذشکل یتبه علت کمبود ظرف )2- 1شکل (شکل در  یمنحن پل  است.
 یبگسل فعال دچار تخر يو قرارگرفتن بر رو يالرزه یروهاينامناسب ن یطراح

   کامل شده است.

  
  2008سال یندر چ یکامل پل منحن یبتخر :2-1 شکل

  .2002نوامبر، آلاسکا ،3یگسل دنال •
                                                             
2 wenchuan 



  7//     اي پلسازي کوله بر رفتار لرزهفصل اول: تاثیر نوع مدل                                          

 

ها در منطقه از سازه یاريبس یبسبب تخر یشترر 7,9 یبا بزرگ يازلزله وقوع
 یدچار خراب لرزهینزم ینتحت ا Denaliگسل فعال  يآلاسکا شده است. پل واقع بر رو

تقاطع آن با خطوط انتقال نفت  یادشدهتوجه در مورد پل نکته قابل کامل شده است.
 کاملاًهاي میانی یهپاآسیب جدي ندیدند، اما  هاکولهدر این پل  .باشدیم

 هازلزلهي بتنی در بسیاري از هاپلهاي میانی یهپاشکست برشی . ]7[دانشدهیبتخر
کم اتفاق افتاده است،  نسبتاًي اسازههاي ییجابجادر  هاشکستچنین ینااست.  دادهرخ

، به دلیل اینکه متناوباًکه در آن نقطه آرماتور طولی ممکن است هنوز تسلیم نشده باشد. 
ي برشی هاشکستیابد، یمهاي بارگذاري غیر الاستیک کاهش یکلسمقاومت برشی با 

هاي یهپاتوانند بعد از تسلیم شوندگی خمشی رخ دهند. شکل اخیر شکست برشی یم
در منطقه آلاسکا را  شدهساختهي هاپلمیانی با دارا بودن آرماتورهاي عرضی مناسب از 

دار و اتساع هسته یبشی قطري خوردگتركهاي این نوع شکست، یژگیودهد. یمنشان 
  .]8[ي گسسته بتنی استهابلوكدر داخل 
توان به نیاز یم، هاپلگیري کلی از علت خسارات وارده به یجهنتیک  عنوانبه

ي متوسط و قوي اشاره کرد. جهت هازلزلهدر  تربزرگ نسبتاًهاي ییجابجابه  هاپل
توان نیاز سازه را کم و یا ظرفیت سازه را افزایش داد. یک یمدستیابی به نتایج مطلوب 

باشد. یمي پل هاکولهجهت افزایش ظرفیت سازه پل، افزایش سختی  راهکار مناسب
توان ظرفیت سازه را افزایش داد و تا یمي پل هاکولهبنابراین با تغییر و افزایش سختی 

  را کاهش داد. هاپلي خسارات وارد بر املاحظهقابلحد 
  

                                                                                                                                                             
3 denali 
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  عمده کوله پل : آسیب3-1 شکل

شود، برخلاف عرشه پل که آسیبی ندیده، یمدیده  )3-1که در شکل ( طورهمان
پذیر در پل،کوله پل یبآسشده است. یکی از نقاط حساس و یبتخر کاملاًکوله پل 

تواند خسارات یمزیادي  احدت هاکولهي مناسب سازمدلبنابراین طراحی و   باشد.یم
 در اثر زلزله، هادر مورد خسارت وارد به پل یقاتتحقناشی از زلزله در پل را کاهش دهد، 

 ، یداريپا یب: آس شودیاز زلزله به کوله وارد م یبنوع آس 2 یطورکلکه به دهدینشان م
  .اجزا یبآس

شکل  ییرتغیون که در آن کوله در زلزله توسط شکست فونداس یداريپا آسیب 
 باعث بروز آسیب یونخاك فونداس يباربر یتاز دست رفتن ظرف یا ینزم ازحدیشب
 ي(نرم) و وجود ترازبالایف ضع يهاخاك یطدر شرا یون،خاك فونداس گسیختگی .شودیم

 يتراکم بالا ،استفاده از شمع ،پشت کوله یزيخاکر یشافزاافتد. یاتفاق م یرزمینیآب ز
تواند مانع از ایجاد آسیب در کوله یمناسب م یزهکش یستمو س یرمصالح نفوذپذ ،خاك

 ینسب ییجااثر جابه در خاك ازحدیشلاً توسط فشار بکوله ، معمو ياجزا یبآس پل گردد.
   .شودی، وارد میزخاکر کوله و ینب
  مدل سازي عددي کوله ي پل -1-4

 کاملاً برگشت مسیر یک و رفت مسیر یک داراي تحقیق، این در موردمطالعه پل
 پل، کل طول. دارد وجود فاصله متر1 مسیر دو این بین که است مشابه و متقارن
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 30,48 آن انتهایی و ابتدا دهانه دو طول که دهانه3 داراي پل این. باشدمی متر97,54
 مسلح بتن میانی پایه 2 داراي پل این  .باشدمی متر 36,58 آن میانی دهانه طول و متر
 قطر با شکل، دایروي هاستون. باشدمی ستون 2 داراي پایه هر که است عرشه براي

 هايپایه ارتفاع طولی، مقطع در پل قائم قوس وجود عدم دلیل به .باشدمی متر 1,219
 نظر در با( هاپایه ارتفاع ها،کوله ارتفاع) 1-1( جدول در. باشدمی برابر یکدیگر با میانی
  .است شدهداده نمایش را پایه هر متناظر هايستون ارتفاع و) cap beam ضخامت گرفتن

 
  پل میانی هايپایه هايستون در شدهاستفاده مقاطع جزییات: 4-1 شکل

 
 پایه هر متناظر هايستون ارتفاع و هاها،پایهکوله ارتفاع :1- 1 جدول

 Height of bent(m) Height of column(m) 
Abutment1 7.33  ----------------------- 

Bent2 7.33 7.13 
Bent3 7.33 7.13 

Abutment4 7.33  ----------------------- 
 فاصله به سرتاسري فولادي اصلی تیرشاه 3 از تحقیق این در موردمطالعه پل سازه رو
 شدهتشکیل مترسانتی 20 ضخامت به بتنی دال یک و یکدیگر از متر 4,03مرکز تا مرکز
. است شدهاستفاده cap beam المان از پل عرشه به میانی هايپایه اتصال محل در .است
 میانی،بین هايپایه استقرار محل در متر 0,2 ضخامت به مستطیلی صورتبه المان این

 موردمطالعه پل تحلیل و سازيمدل مطالعه این در .است شدهتعبیه هاپایه و پل عرشه
 هايسیستم و آزادي درجات. پذیرفت انجام SAP2000 افزارنرم در بعديسه صورتبه

 پیشنهاد مختصات سیستم با مطابق پل آنالیز و سازيمدل در مورداستفاده مختصات
 محور. است پل سازيمدل براي)  2008( استاجادینوویک و مکی آویرام، توسط شدهداده
 طولی جهت عنوانبه روازاین کند،می وصل هم به را هاکوله که است امتدادي در X کلی
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 جهت بیانگر که است افقی صفحه در X محور بر عمود محور Yکلی جهت .شودمی یاد
 هاپل اغلب طرح در ].9[است پل قائم جهت بیانگر Z محور همچنین. باشدمی عرضی
 خاك افزایش با که است بزرگ بسیار مقداري هاپایه از هریک به کوله سختی نسبت
 ارتفاع افزایش و رمپ و کوله پشت خاکریز حائل دیوارهاي اجراي کوله، پشت شده کوبیده
 با را هاکوله ها،پل اکثر سازيمدل در بنابراین. شد خواهد نیز تربزرگ نسبت این هاپایه

 هدف مطالعه این در البته. باشد درستی فرض تواندمی که کنندمی فرض نهایتبی صلبیت
 در متفاوت حالت 6. باشدمی پل ايلرزه پاسخ بر کوله سازيمدل نوع تأثیر بررسی اصلی
 زیر موارد شامل حالت 6 این. است قرارگرفته ارزیابی مورد مطالعه این در کوله، سازيمدل
  :باشدمی

ü غلتکی گاهتکیه صورتبه کوله سازيمدل   
ü براي) 2013( کالترانس اساس بر شدهساده کوله صورتبه کوله سازيمدل 

   ايماسه خاکریز
ü براي) 2013( کالترانس اساس بر شدهساده کوله صورتبه کوله سازيمدل 

  دار لاي يماسه خاکریز
ü آباديشمس پیشنهاد اساس بر شدهساده کوله صورتبه کوله سازيمدل 

   ايدانه خاك براي) 2007(
ü آباديشمس پیشنهاد اساس بر شدهساده کوله صورتبه کوله سازيمدل 

  چسبنده خاك براي) 2007(
ü 1929( اوکابه مونونو رابطه اساس بر دیواري يپایه صورتبه کوله سازيلمد(  
 بتنی دایروي مقاطع از استفاده با موردمطالعه، پل میانی هايستون سازيمدل

 در. باشدمی آزادي درجه گونههیچ بدون گیردار صورتبه میانی پایه هايگاهتکیه. باشدمی
 capلذا. است شدهاستفاده cap beam المان از پل عرشه با میانی هايستون اتصال محل

beam ،قبلی بخش در شدهعنوان مشخصات با بتنی مستطیلی مقاطع صورتبه ها 
 هايستون جرم و هاسرستون جرم کل زمانی، تاریخچه تحلیل انجام منظوربه. باشندمی
  .است شده لحاظ سازه زیر جرم عنوانبه پایه، هر
  برداريبهره و زنده بارهاي تعیین -1-5

در برابر زلزله  آهنراهي راه و هاپلنامه طرح یینآاز  1-2-2مطابق بند
و  از راهي شهري، اعم هاپلي نیروي افقی زلزله براي محاسبه منظوربه ]10[)463(نشریه
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ي زنده بارهاباید حداقل نصف بار زنده عادي منظور شود. در این بخش به محاسبه  آهنراه
 ]11[)389نشریه -نامه بتن ایران (آبایینآبر اساس پیشنهاد  موردمطالعهي پل برداربهرهو 
در این مطالعه در حالت سرویس و در  شدهگرفتهلذا ترکیبات بار به کار   پردازیم.یم

  باشد:یمبه شکل زیر  389نشریه  3-5- 10دولحالت حدي مطابق با ج
  حالت سرویس

(D+L+Ls+Es)       
(D+EQ+Des) 

 حالت حدي
1.25*(D+1.3L+1.3Ls+1.3Es) 
1.25*(D+EQ+1.3Des)                                                                                 

  شوند:یمزیر تعریف  صورتبهدر این ترکیبات پارامترها 
D بار مرده :  
L بار زنده :  

Ls سربار ترافیکی :  
Es فشار محرك استاتیکی :  

EQ بار زلزله :  
Des فشار دینامیکی :  

ي شامل برداربهرهبارهاي ، ]12[)139ي راه (نشریه هاپلنامه بارگذاري یینآمطابق با    
بر اجزاي پل است.  مؤثرمعادل اثر بارهاي واقعی  هاآنسه نوع بار فرضی هستند، که اثر 

ترین شرایط با توجه به یبحراندست یافتن به  باهدفتعداد و موقعیت این بارها 
  شود. مشخصات این بارها به شرح زیر است:یمیر نیروهاي داخلی تعیین تأثهاي یمنحن

ü بار نوع اول 
قطار، شود، معرف اثر محورهاي سنگین، اثر یماین بارگذاري که بار عادي نامیده     
ي کشور تردد هاراهدر سطح  طورمعمولبهها و وسایل نقلیه عمومی است که یونکام

  باشد:یمنموده و به شرح زیر 
  ) شامل دو قسمت است:5-1بار عادي هر خط عبور مطابق شکل (

متر جلو  3متر که  10کیلو نیوتن و به طول  400یک کامیون به وزن  .1
 متر عقب آن خالی است. 3و
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 طوربهکیلو نیوتن بر متر طول که  15در بقیه طول خط عبور بار یکنواختی به میزان  .2
را ایجاد کند، قرار  موردنظرترین اثر یبحراني لازم که هاطولیوسته و به ناپپیوسته یا 

شود. در امتداد عرض،بار عادي یک خط عبور محاسباتی را اشغال کرده و یمداده 
شود. نحوه استقرار این بار در یمي عبور محدود هاخط حداکثر تعداد آن به تعداد

 ) خواهد بود.6-1مطابق شکل ( روسوارهعرض 
 

 
  عادي هر خط عبور: 5-1 شکل

 
  روسوارهنحوه استقرار بار عادي در عرض : 6-1 شکل
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حصول شرایط بحرانی، خطوط متعدد  منظوربهکه یدرصورتي عریض هاپلدر مورد 
ی بارها در نیروهاي زمانهم احتمالبهي شوند، باید یک ضریب کاهش مربوط بارگذار

داخلی حاصل، اعمال گردد، چنان چه بارگذاري در یک یا دو خط عبور انجام شود، ضریب 
و چنان چه  0,9در سه خط عبور انجام شود، ضریب کاهش ،چنان چه بارگذاري 1کاهش 

خواهد  0,75بارگذاري در چهار خط عبور و یا بیشتر انجام شود، ضریب کاهش اعمالی 
  بود.
ü بار نوع دوم 

متر یسانت 30یوتن است که سطح اثر آن مربعی به ابعادن یلوک 80این بار معادل 
  یر است.متغ روسوارهموقعیت آن در محدوده و شود یمفرض 

ü بار نوع سوم 
وجود  هاآنیی که امکان عبور تانک یا تریلی تانک بر از روي هاپلدر طرح تمامی 
  یرعادي شامل دو نوع بار نظامی در محاسبات منظور شود.غدارد باید اثر بار 

 شدهاستفاده) 7-1در این مطالعه از توزیع بار نوع اول در محاسبات مطابق شکل (
در محاسبات  1که دو خط عبور وجود دارد، از ضریب کاهش ینااست و با توجه به 

  است. شدهاستفاده



 مبانی نظري طراحی لرزه اي پل   //  14

 
  يسازمدلنحوه اعمال بار نوع اول در : 7-1 شکل

  زلزله رکوردهاي انتخاب -1-6
]  13[ایران 2800 نامهآیین 2نوع خاك تحقیق، این در موردمطالعه پل ساختگاه خاك
 این شد سعی زلزله هاينگاشتشتاب انتخاب در منظور، این به. است شده فرض
 پل احداث فرضی محل در زمین واقعی حرکت نمایانگر امکان حد تا هانگاشتشتاب

 به متعلق نگاشتشتاب زوج سه هدف، این به نیل براي. باشد زلزله در موردمطالعه
 2-3- 5-2 بند مطابق مشابه، هايویژگی با شدهثبت مختلف زلزله سه افقی هايمؤلفه
 حداکثر با برابر هرلحظه در اعضا در ایجادشده هايتلاش و انتخاب] 13[ 2800 نامهآیین
 سعی .باشدمی سازه به اعمالی نگاشتشتاب زوج سه با تحلیل از آمدهدستبه هايبازتاب
 با مطابق منتخب زلزله هاينگاشتشتاب کنندهثبت هايایستگاه خاك نوع تا است شده
 عمق تا برشیموج سرعت متوسط منظور این براي. باشد موردمطالعه پل براي 2 خاك نوع
 سرعت متوسط يمحدوده در باید نگاشتشتاب هر براي زمین سطح از متري30
 700 تا 375 برشیموج سرعت متوسط يمحدوده در باید یعنی ،2 نوع خاك برشیموج
 با گسلش مکانیزم ازنظر مطالعه، این در مورداستفاده هاينگاشتشتاب. باشد ثانیه بر متر

 پل، سازه تحلیل جهت زلزله هاينگاشتشتاب انتخاب منظوربه .هستند متفاوت یکدیگر
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 با چشمی صورتبه زلزله رکوردهاي جابجایی و سرعت هايمؤلفه در موجود هايپالس
 مورد داشتند، تريقوي و بیشتر هايپالس تعداد که رکوردهایی و شدند مقایسه یکدیگر
  .شد دریافت   PEERزلزله اطلاعات پایگاه از زلزله هاينگاشت این. گرفتند قرار انتخاب
 منطقه نگاشتشتاب دو ایران، منطقه تکتونیکی شرایط گرفتن نظر در منظوربه همچنین
 در که است ذکر به لازم البته. گردید انتخاب) 1356( طبس و) 1381( بم یعنی ایران
 سرعت متوسط يمحدوده از بالاتر کمی آن برشیموج سرعت متوسط طبس زلزله
 سرعت رکورد هايمؤلفه در قوي هايپالس وجود دلیل به اما است، 2 نوع خاك برشیموج
 درمجموع ترتیباینبه. شد انتخاب نیز نگاشتشتاب این منطقه تکتونیکی شرایط و آن
 جهت خاصیت با) 1979( والی امپریال زون کوییک ایستگاه سه شامل زلزله، رکورد 11

 زلزله از ایستگاه یک و) 1979( والی امپریال زون کوییک ایستگاه دو رونده،پیش پذیري
 و) 1994( نورثریج زلزله ایستگاه دو و روندهپس پذیري جهت خاصیت با) 1992( لندرز
 بم رکورد دو و خنثی پذیري جهت خاصیت با) 1979( والی امپریال زلزله از ایستگاه یک
  . است شدهارائه) 2-1( جدول در هاآن مشخصات که شد انتخاب طبس و

 شدهانتخاب هاينگاشتشتاب مشخصات: 2- 1 جدول
Type 

directivity Mechanism  Station 
Name Magnitude Vs30(m/s) Year Earthquake 

back 
ward Strike slip  Agrarias 6.53 242.05 1979  Imperial 

valley(AGR)  

neutral Strike slip  Calexico 6.53 231.23 1979 Imperial 
valley(CXO)  

forward Strike slip  
Imperial 
valley 
college 

6.53  210.51 1979 
Imperial 

valley(Elcentro-
07) 

forward 
Strong-up Reverse Tabas 7.35 766.77 1978 Tab(iran)  

Strong-up Strike slip Bam 6.6 487.4 2003 Bam(iran) 

forward Strike slip  Array5 6.53  211.23  1979  
Imperial 

valley(Elcentro-
05)  

forward Strike slip  Houston 
road 6.53  241.37  1979  

Imperial 
valley(Elcentro-

06)  
backward Strike slip  JOSHUA 

TREE 7.3  252.03  1992  Landers 
(JSH) 
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backward Strike slip  Bonds corn  6.53  247.14  1979  Imperial 
valley(BCR)  

neutral Strike slip  Arleta-
nordhoff 6.7 248.25  1994 Northridge(ARL) 

neutral Strike slip  Pacomia-
kagel canyon 6.5  211.51  1994 Northridge(PKC) 

  
  پل کوله طراحی مبانی -1-7

باشد. یمیري فرضیات ساده کننده، امري بدیهی و مرسوم کارگبه هاکولهدر طراحی 
اعضاي مناسبی براي انتقال نیروهاي اینرسی در زمان وقوع زلزله  هاکولهبا توجه به اینکه، 

یجادشده بیشتر از ادهد، نیروهاي اینرسی یمهستند و از سویی زمانی که یک زلزله رخ 
یري فرضیات ساده کارگبهباشند، بنابراین یمشده فشار مقاوم خاك بینییشپشرایط 

یرواقعی و حتی اشتباهی را براي غد نتایج توانیم، هاکولهي و طراحی سازمدلکننده در 
ي کوله و سازمدلطراحان و مهندسان فراهم آورد. بنابراین مطالعه و بررسی انواع مختلف 

 تاکنوني پل از اهمیت زیادي برخوردار خواهد بود. از طرفی الرزهیر آن بر روي پاسخ تأث
ار دینامیکی عرشه پل صورت مرتبط با رفت هاپلي الرزهتحقیقات مختلفی در مورد پاسخ 
کمتري  مراتببهمطالعات  هاپلي الرزهدر پاسخ  هاکولهگرفته است، اما در مورد نقش 

است. در این بخش ابتدا انواع مختلف کوله پل معرفی و در ادامه روش تحلیل  شدهانجام
 کالترانسدر این مطالعه بر اساس مطالعات محققین مختلف و ضوابط دستورالعمل 

  است. قرارگرفتهو بررسی  موردبحث) 2013(
  عرفی انواع کوله پلم - 1-7-1
  کوله غلتکی  - 1-7-1-1

ي نئوپرن سازمدلجایگزینی براي  عنوانبهي غلتکی کوله، از غلتک سازمدلدر 
به دلیل استفاده از فرضیات  .]14[است شدهاستفادهیرها تشاهو  هاکولهي موجود بین اه

 قرارگرفتهطراحان و مهندسان مشاور  موردتوجهساده کننده، مدل غلتکی کوله بسیار 
یماً از سختی مستقتوانیم یمي سازمدلین روش در اکه اشاره شد،  گونههماناست. 

در این روش،غلتک  چراکهاستفاده کنیم.  مدنظرشده با توجه به ابعاد یطراحنئوپرن هاي 
ي نئوپرن سازمدلي و نئوپرن معادل یکدیگر بوده و عملکرد مشابهی خواهند داشت. برا

یري شده است. براي گبهرهاز اجزاي محدود رابط فنر گونه با رفتار خطی  هاکولهدر محل 
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هاي برشی (در دو یسختبیان رفتار این فنر جایگزین، سختی محوري (در راستاي قائم) و 
=    .]15[اندشدهیفتعرراستاي متعامد)                                                                                                       (1 − 1)   =   =                                                                                               (1 − 2) 

گردد و با توجه یمشرایط در روابط فوق لحاظ لذا ابعاد و ضخامت  نئوپرن با توجه به     
به مقادیر مدول برشی و مدول الاستیسیته، سختی در راستاي قائم و راستاي افقی، براي 

  آید. یم به دستي شده با غلتک سازمدلحالت کوله 

 
  در مدل کوله غلتکی مورداستفادهمشخصات نئوپرن : 8-1 شکل

  
  شدهسادهکوله  - 1-7-1-2

است.  شدهاستفادهاز سه فنر در راستاي طولی، عرضی و قائم  شدهسادهدر مدل کوله      
سختی این سه فنر به ترتیب متناظر با سختی در راستاهاي طولی، عرضی و قائم کوله 

ي با توجه به پیشنهاد محققین مختلف و با توجه به سازمدلخواهد بود. در این نوع 
اي با توجه به ابعاد کوله و نوع خاکریز سختی فنرها در هر یک از راستاها، نامهیینآضوابط 

ینه تعیین سختی درزماي نامهیینآدر ادامه کلیه پیشنهادها و ضوابط   اند.شدهیینتع
ی قرار موردبررسرا  شدهسادهکوله  صورتبهي کوله سازمدلدر  شدهگرفتهفنرهاي به کار 

  دهیم.یم
  محاسبه سختی طولی

ü  (2013) دستورالعمل caltranse: 



 مبانی نظري طراحی لرزه اي پل   //  18

کوله روابطی جهت تعیین  مؤثردر این دستورالعمل با توجه به سطح مقطع 
با توجه به نوع کوله نشیمن و یا کوله  .]16[شده استیینتعسختی طولی 

است)، روابط زیر جهت  شدهاستفادهیکپارچه (در این مطالعه از کوله یکپارچه 
  رود:یمتعیین سختی طولی به کار 

    = ℎ ∗                                                                                              (3 − 1)      =   ∗ 239 ∗ ℎ1.7                                                                       (4 − 1)      =      ∆   =      ∆   + ∆                                                      (5 − 1)      
ي کوله با فرض عدم وجود درز سازمدلکه در ابتداي این مطالعه بیان شد،  گونههمان    

ي پل الرزهیگر در این تحقیق برآورد پاسخ دعبارتبهصورت گرفته است.  کولهبین عرشه و 
است. در این شرایط  قرارگرفتهی و ارزیابی موردبررسپس از برخورد عرشه پل به کوله 

=   ∆با جابجایی حداکثر برابر خواهد بود ( مؤثرجابجایی  ∆   .(  
  نوع خاکریز     ∆ یزخاکرمحاسبه حداکثر جابجایی با توجه به نوع : 3- 1 جدول

  ماسه متراکم  0.01
  ماسه نیمه متراکم ولاي فشرده  0.02
  ماسه سست  0.04
  رس 0.05
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  جزییات کوله یکپارچه: 9-1 شکل

 
  سختی در کوله یکپارچه با فرض عدم وجود شکاف :10-1 شکل

اي را براي خاکریز یهاول) با توجه به نوع خاکریز، سختی 2013دستورالعمل کالترانس (   
  ) پیشنهاد کرده است:4-1مطابق جدول (
 )2013سختی اولیه براي انواع خاکریز طبق پیشنهاد کالترانس (: 4- 1 جدول

Kip/ft KN/m نوع خاکریز  
  دانه اي  28.7 50
 چسبنده 14.35 25
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ü 2007ي (آبادشمس:( 
با لحاظ نوع خاکریز،  هاکولهجهت تعیین سختی طولی  2007ي درسالآبادشمس    

روابط بین نیروي جانبی در  واحد عرض خاکریز کوله  .]17[استروابطی را پیشنهاد کرده 
)F) و جابجایی جانبی (y (باشد و به شرح زیر است.یم   ( ) =     (    ) +     (    )                                                     (6 − 1) 

 ،a، ضرایب مدنظروق با توجه به نوع خاکریز و با توجه به ارتفاع و ابعاد در رابطه ف
b وn ) گردد:یم) حاصل 5-1طبق جدول  

 )2007ي (آبادشمستعیین ضرایب ثابت رابطه  :5- 1 جدول
cohesive granular Site/backfi

ll type  
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 توجهیز خاکریجادشده در ا) حداکثر جابجایی 2007ي (آبادشمسطبق پیشنهاد 
  به نوع آن به شرح زیر خواهد بود:

  نوع خاکریز        )2007ي (آبادشمسحداکثر جابجایی خاکریز طبق پیشنهاد : 6- 1 جدول
  يادانه  0.05
  چسبنده  0.1

ي ارابطهبین نیروي جانبی و جابجایی جانبی،  شدهعنوانیرخطی غعلاوه بر رابطه 
ي آبادشمسخطی نیز بین نیروي جانبی در واحد عرض خاکریز و جابجایی جانبی توسط 

( )   شده است.یینتع) به شرح زیر، جهت تعیین سختی کوله 2007( =   1 +                                                                                     (7 − 1) 
) ارتباط مستقیم داشته و 50Kدر رابطه فوق با سختی متوسط کوله ( Dو  Cضرایب 

  شوند:یمزیر تعریف  صورتبه
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 =  2 50 −                                                                             (8 − 1)  = 2   50    − 1                                                                        (9 − 1) 
بر  ي و چسبندهادانهو انگلیسی براي دو نوع خاکریز  siضرایب یادشده در دو سیستم    

  آیند:یم به دست) 7-1(  اساس جدول
 D وCتعیین ضرایب : 7- 1 جدول

In English units In SI units units 
D(1/in) C(kips/in/ft) D(1/cm) C(KN/cm/m) Site/backfill 

type 
2.70 90.84 1.071 527 granular 
1.35 45.42 0.536 263.5 cohesive 

با توجه به نوع خاکریز پارامترهاي سختی متوسط کوله و نیروي نهایی کوله و 
)، 8- 1مطابق با جدول (یجادشده با توجه به ارتفاع خاکریز این حداکثر جابجایی چنهم

  گردد:یمحاصل 
 خاکریز-تعیین پارامترهاي کوله: 8- 1 جدول

Ymax/H K50(KN/cm/m) Pressure(kpa) type 
0.05 290 265 granular 
0.10 145 265 cohesive 
)، رابطه بین نیروي نهایی، جابجایی حداکثر و جابجایی متناظر با 11-1در شکل(

شود، شیب یمکه مشاهده  طورهمانمتوسط سختی کوله به تصویر کشیده شده است. 
  جابجایی با سختی خاکریز برابر خواهد بود.-منحنی نیرو

 
  جابجایی و سختی متوسط کوله-نیرومنحنی : 11-1 شکل

ü 2007( 4نامه آشتویینآ:( 

                                                             
4 AASHTO Guide Spectfications For LRFD Seismic Bridge Design  
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=       :]18[زیر تخمین زد صورتبهتوان سختی سکانتی اولیه را یمي یکپارچه، هاکولهبراي      .                                                                            (10 − 1) 
ضریب ثابتی است که براي خاکریز هاي مختلف متفاوت و  Fwدر رابطه فوق 

  خواهد بود. 0,05تا0,01بین  مقادیري 
Pp   باشد که مطابق با یمفشار جانبی در حالت پسیو براي خاکریز پشت کوله

=    شود:یم) محاسبه 11- 1رابطه ( 0.5                                                                                (11 − 1) 
شده است. در یانب) با فرض عدم وجود درز و شکاف بین عرشه و کوله 10- 1رابطه (    

است.  شدهمحاسبهاین رابطه سختی سکانتی اولیه با فرض برخورد عرشه پل به کوله 
چنان چه فاصله بین عرشه و کوله پل زیاد باشد، سختی سکانتی اولیه برابر صفر  درواقع

  خواهد بود.
ü 19[محاسبه سختی براي مقاطع خاکریز مستطیلی شکل[: 

مستطیلی هستند،  صورتبهبراي محاسبه سختی اولیه مقاطع خاکریز پشت کوله که     
میلادي پیشنهاد کردند. این روابط بعدها 1946روابطی را در سال  6و داویس 5دوگلاس
قرار  مورداستفاده هاشمعجهت تخمین سختی  8و مودوا 7توسط دانکن 2001درسال 

یاز در این روابط جهت تخمین سختی اولیه ضریب پواسون است که موردنگرفت. پارامتر 
  شود:یم) محاسبه 12-1طبق رابطه (

γ = 1 −    ∅2 −    ∅                                                                                (12 − 1) 

توجه به نوع خاکریز طبق جدول  که با باشدیماصطکاك داخلی   ∅زاویهدر رابطه اخیر   
  :دیآیم به دست) 1-9(

 الاستیسیته ضریب پواسون براي انواع خاکریزمدول : 9- 1 جدول
Ei(ksf)   type 

714  0.3 Silty sand 
588 0.35 Clayey sand 

                                                             
5 Douglas 
6 Davis 
7 Duncan 
8 Mokwa 
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شود، یمي مقطع مستطیلی معرفی هاگوشهدر ادامه جابجایی حداکثر ایجادشده در 
ي الاستیک نیمه محدود در فضایک مقطع مستطیلی شمات صورتبه) 12-1در تصویر (

  شود.یممشاهده 

 
  در فضاي الاستیک نیمه متناهی مدنظرتصویر شماتیک از مقطع مستطیلی : 12-1 شکل

1   گردد:یمجابجایی حداکثر طبق رابطه زیر محاسبه   BوA ي هاگوشهدر  =   (1 −  )16   (1 −  ) [(3 − 4 ) 1 +  4+ 4(1 − 2 )(1 −  ) 5]                             (13 − 1) 
2   شود:یمجابجایی حداکثر طبق رابطه زیر تعیین   Dو Cيهاگوشهدر  =   (1 −  )16   (1 −  ) [(3 − 4 ) 1 +  2+ 4(1 − 2 )(1 −  ) 3]                             (14 − 1) 

زیر تعریف  صورتبهها به ابعاد مقطع بستگی دارند و  Fiدر دو رابطه فوق توابع 
1   شوند:یم = − 1 ln   12 + √4 +  1  − 2 ln  2 1 + √4 +  1                                              (15 − 1) 

 2 = 2 ln 2( 1 +  1 +  1 ) 1 + √4 +  1  +  1 ln  2 + √4 +  1  1  
−  1  √4 +  1  1− √1 +  1  1                                                               (16 − 1) 
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 3 = −2 1 ln   11 + √1 +  1  +  1 ln   12 + √4 +  1  − ln  1 + √4 +  1 2( 1 +  1 +  1 ) +  1 − 1 + √4 +  1 4  −  1 − 1 +  1 +  1                            (17 − 1)  4 = −2 ln  2 1 + √4 +  1  +  1 ln  2 + √4 +  1  1                                               (18 − 1) 
   5 = − 1 ln   12 + √4 +  1  + ln  1 + √4 +  1 2  

−  1 √4 −  1 +  1 4     (19 − 1) 
1   باشد.یمتابعی از ابعاد مقطع مستطیلی   k1در روابط فوق  = 2                                                                                                       (20 − 1) 

) فشار افقی اعمالی به مقطع مستطیلی را طبق رابطه 1946دوگلاس و داویس (
=   .اندکرده)، بیان 1-21(                                                                                                              (21 − 1) 

یجادشده در مقطع مستطیلی نیز لحاظ ابراي محاسبه سختی لازم است جابجایی 
طیل یادشده، جابجایی متوسط طبق ي مستهاگوشهگردد. با توجه به تفاوت جابجایی در 

=      گردد:یم) حاصل 22- 1رابطه (  1 +  22                                                                                      (22 − 1) 
) 23-1رابطه ( صورتبه مدنظریت سختی الاستیک براي مقطع مستطیلی درنها

=      گردد:یمحاصل                                                                                                       (23 − 1) 
 طولی در حالت پایه دیواري سختی  - 1-7-1-3

یز پشت کوله را در رکخاتوان اثر وجود یم در آني کوله که سازمدلي هاحالتیکی از    
پایه دیواري به یک صورتبهي کوله پل سازمدلتعیین سختی معادل کوله لحاظ کرد، 
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باشد. در این شرایط، فشار استاتیکی و فشار یم مدنظرعرض عرشه پل و به ارتفاع 
باشد. لذا برآیند فشار استاتیکی و دینامیکی، یم محاسبهقابلدینامیکی خاکریز پشت کوله 

یجادشده در ایی جابجایی دهد. از سویمنیروي کلی وارد بر دیواره را در اختیار قرار 
باشد. لذا سختی در یم محاسبهقابل SAPافزارنرمبالاترین ارتفاع پایه دیواري به کمک 

یجادشده در دیوار انیروي جانبی کلی و جابجایی  باوجودراستاي طولی براي پایه دیواري، 
خواهد بود. در ادامه نحوه محاسبه فشار استاتیکی و فشار دینامیکی وارده بر  محاسبهقابل

  شود.یمخاکریز شرح داده 
ي حائل را هابرسازهرانش خاك  مسئله) نخستین کسی بود که 1766کولمب (

ي اقطعهبر پشت دیوار حائل، ناشی از وزن  مؤثر. با فرض اینکه نیروي قرارداد موردمطالعه
) از تعادل نیروها جهت 1766یک سطح لغزش خطی خواهد بود، کولمب ( از خاك بالاي

تحت   تعیین حداقل رانش فعال و حداکثر رانش مقاوم بر دیوارهاي حائل استفاده نمود.
آید. براي سطح لغزش یم به دستشرایط حداقل فشار مقاوم،رانش مقاوم از تعادل نیروها 

زیر  صورتبهح پشت آن غیر چسبنده باشد بحرانی، رانش خاك بر روي دیواري که مصال
=    :]20[یان استبقابل 0.5                                                                        (24 − 1) 

    = cos (∅−  )      cos( −  ) [1 + (sin( + ∅) sin (∅ +  )cos( −  ) cos ( −  ))]          25 − 1) 
  .باشدیمزاویه اصطکاك در فصل مشترك بین دیوار و خاك  δدر این روابط

  
 

 زوایاي نمونه اصطکاك در فصل مشترك دیوار و خاك: 10- 1 جدول

  مصالح دیوار
 زاویه اصطکاك  مصالح پشت دیوار  

  

  
  بتن حجیم

  25  سنگ تمیز و سالم

  31-29  دانهدرشتشن تمیز، مخلوط شن و ماسه، ماسه 
ماسه تمیز ریز تا متوسط،ماسه لاي دار متوسط تا درشت،شن 

  29-24  لاي دار یا رس دار
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  24-19  ماسه تمیز و ریز،ماسه رس دار یا لاي دار ریز تا درشت
  19-17  لاي به همراه ماسه ریز ولاي غیر پلاستیک

  ي شدهبندقالببتن 

  19-17  سخت یا رس با سختی متوسط،رس لاي داررس 

ي خوب به بنددانهشن تمیز،مخلوط شن و ماسه،سنگریزه با 
  26-23  همراه قطعات سنگی

ماسه تمیز،مخلوط شن و ماسه لاي دار،سنگریزه سخت و 
  22-17  یکدست

  
  
  

  ي فلزيسپرها

ي یا رس،به همراه ماسه بالاماسه لاي دار،مخلوط شن با ماسه 
  یزدانه،لاي غیر پلاستیکر

17 
  

  14  ي شدهبنددانه،سنگریزه خوب و ماسهشن تمیز،مخلوط شن 

لاي دار،سنگریزه سخت و  و ماسهماسه تمیز،مخلوط شن 
  17  یکدست

با رس یا لاي،به همراه ماسه  مخلوطماسهماسه لاي دار،شن با 
  12  ي غیر پلاستیکبالاریز 

ي الرزهمبانی یک تحلیل شبه استاتیکی رانش  10)1929و مونونوبه(9)1926اوکابه(
ریزي کردند که در مقیاس وسیعی به نام روش مونونوبه یهپاي حائل را هابرسازهخاك 
معروف گردیده است. روش یادشده بسط مستقیم تئوري استاتیکی کولمب براي  11اوکابه

بر گوه فعال ي شبه استاتیکی هاشتاب M-Oباشد. در تحلیل یمشرایط شبه استاتیکی 
گردد. رانش شبه استاتیکی خاك سپس از تعادل نیروها در گوه فوق یمب اعمال کولم

در شرایط شبه استاتیکی بیان  آنچهی مشابه به صورتآید. رانش مقاوم کل یمالذکربدست 
=     باشد.یم ارائهقابلشد،  0.5      (1 − kv)                                                                        (26 − 1) 

) حاصل 27-1در رابطه فوق ضریب رانش مقاوم دینامیکی طبق رابطه (
  گردد:یم

                                                             
9 Okabe 
10 Mononobe 
11  Mononobe-Okabe 
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   = cos(∅ +  −  )           cos( −  +  ) [1 − sin( + ∅) sin(∅ +  −  )cos( −  +  ) cos( −  )]  (27 − 1) 
از قاعده  H/3دلالت بر آن دارد که رانش مقاوم کل باید در نقطه M-Oگرچه تحلیل
اثر کند، لیکن نتایج تجربی بیانگر آن است که در شرایط بارگذاري  Hدیواري به ارتفاع

 مؤلفهبه دو  PEPشود. رانش مقاوم کلیمدینامیکی، این نیرو در نقطه بالاتري وارد 
  است: میتقسقابل)    ∆ي دینامیکی (مؤلفه) و PPاستاتیکی (

    =   + ∆                                                                                  (28 − 1) 
 13و ویتمان12نماید. سیدیمسوم ارتفاع دیوار از قاعده اثر ي استاتیکی در یکمؤلفه

ارتفاع از  0,6توان در حدودیمي دینامیکی را مؤلفهکه نقطه اثر  اندکرده) توصیه 1970(
  رانش کل در چنین ارتفاعی اثر خواهد کرد: صورت یناقاعده دیوار در نظر گرفت. در 

ℎ =    3 + ∆   (0.6 )                                                (29 − 1) 
در حدود  عمولاًمخواهد داشت که   PpE و Ppبستگی به مقادیر نسبی  hمقدار 
بین نصف  KVدهد در حالتی که یمنشان  M-Oهاي یلتحلبود.  خواهد یواردنصف ارتفاع 

خواهد داشت.  PAEیري کمتر از ده درصد برتأثدر نظر گرفته شود،  Khمقدار  دوسومتا 
براي طراحی  PpEکه در تعیین یهنگامکه  اندگرفته) نتیجه 1970سید و ویتمان (

ي قائم هاشتابتوان از یمشود، یماستفاده  M-Oدیوارهاي حائل متعارف از روش
 به دست مدنظرلذا از روابط فوق نیروي رانش کلی وارد بر دیوار حائل  کرد. نظرصرف

یجادشده در بالاترین ارتفاع دیوار حائل (بیشترین اجابجایی  SAPافزارنرمآید. به کمک یم
 باوجودیت درنهاگردد. یمباشد)، حاصل یممربوط به بالاترین ارتفاع دیوار ها ییجابجا

یجادشده، سختی معادل در راستاي طولی براي انیروي جانبی کلی و جابجایی حداکثر 
  آید.یم به دستدیوار حائل جایگزین در محل کوله پل 

  
  

                                                             
12 Seed 
13 Whitman 
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ü محاسبه سختی قائم 
جهت محاسبه سختی کوله در  15)1974و پلوس ( 14)1988مطالعات ویلسون (

شود. در این رابطه یم) بیان 31-1راستاي قائم با لحاظ خاکریز پشت کوله طبق رابطه (
بار یکنواخت کلی سختی در راستاي قائم  باوجودجابجایی در راستاي قائم محاسبه و 

) 30-1یجادشده در راستاي قائم طبق رابطه (اگردد. در گام نخست جابجایی یممحاسبه 
  گردد.یممحاسبه 

δ = (1− 2)   pbI                                                                      (30-1) 
گردد. یمالاستیسیته، ضریب پواسون و ضریب شکل مشاهده  لومددر رابطه فوق 

  .]21[آیدیم به دست) 21-3با توجه به ابعاد خاکریز، ضریب شکل مطابق جدول (
  ضریب شکل با توجه به ابعاد خاکریز :11- 1 جدول

Shape Factor(I) L/B 
0.8 1 
1.7 5 
2 10 

2.4 20 
بار یکنواخت در واحد سطح خاکریز بوده و بار کلی با ضرب کردن   pدر رابطه اخیر

گردد. لذا سختی قائم طبق رابطه یم، حاصل مدنظربار واحد سطح در مساحت خاکریز 
=    یان است:بقابل) 1-31(                                                                                                (31 − 1) 

ü محاسبه سختی عرضی 
در جهت  شدهمحاسبه) با استفاده از ضرایب ثابتی پاسخ 1994( 17و چاي 16مارونی

طولی پل را به پاسخ عرضی تبدیل کردند. در این مطالعات سختی و مقاومت دیوار انتهایی 
 شدهمحاسبهسازد) یمکه در راستاي طولی (راستایی که دو کوله پل را به یکدیگر مرتبط 

ی و مقاومت دیوار انتهایی در راستاي عرضی سختبهاست، با اعمال ضرایب پیشنهادي 
یر دیوار و ضریب مشارکت تأثضرایب پیشنهادي یادشده ناشی از ضریب . گرددیمتبدیل 

                                                             
14 Wilson 
15 Poulos 
16 Maroney 
17 Chai 
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این دو ضریب در پاسخ طولی، پاسخ در راستاي عرضی  زمانهمباشد. با اعمال یمدیوار 
  .]9[گرددیمحاصل 

) حاصل براي راستاي Pbw) و مقاومت دیوار انتهایی(Kabutیت سختی کوله (درنها
، CW=4/3و ضریب مشارکت دیوار  CL=2/3یر دیوار تأثطولی با استفاده از ضریب 

گردد. بنابراین سختی یمی کوله و مقاومت دیوار انتهایی در راستاي عرضی تبدیل سختبه
=       باشد:یم محاسبهقابلعرضی طبق روابط زیر    ∗ 239 ∗ ℎ1.7 ∗ 23 ∗ 43                                              (32 − 1)      =      ∆   =      ∆   + ∆                                     (33 − 1) 

نیز بیان شد در این تحقیق، مطالعات با فرض برخورد عرشه به  قبلاًکه  گونههمان
=   ∆کوله و عدم وجود درز و شکاف (   بین عرشه و کوله پل صورت گرفته است. )0

ي سازمدلپایه دیواري  صورتبهلازم به ذکر است پاسخ عرضی در حالتی که کوله 
ی مارونشده است، به علت عدم جابجایی کوله در این راستا، صفر خواهد بود. لذا پیشنهاد 

 صورتبهي کوله سازمدلي (سازمدل و پنجم) در حالت دوم، سوم، چهارم 1994و چاي (
  است. قرارگرفته رداستفادهمو)، در این مطالعه شدهساده

  مدنظر هايحالت در کوله سازيمدل گامبه گام تشریح  -1-8
  غلتکی صورتبهي کوله سازمدل  - 1-8-1

با  شدهیطراح ينئوپرن ها یاز سخت یماًمستق توانیمیم يسازروش مدل یندر ا      
 یکدیگرغلتک و نئوپرن معادل  روش، ینچراکه در ا .یمتوجه به ابعاد مدنظر استفاده کن

 يها از اجزانئوپرن در محل کوله يسازمدل يبرا خواهند داشت. یبوده و عملکرد مشابه
فنر  ینرفتار ا یانب يبرا شده است. یريگبهره خطیمحدود رابط فنر گونه با رفتار 

متعامد)  ي(در دو راستا یبرش هايیقائم) و سخت ي(در راستاي محور یگزین، سختیجا
- 1متر)، در این مطالعه مطابق جدول ( برحسب( مورداستفادهد نئوپرن ابعا. اندشدهیفتعر
  مشابه، لحاظ شده است.  صورتبه هلدوکو) براي هر 12

  مورداستفادهابعاد نئوپرن هاي  :12- 1 جدول
t(m) b(m) a(m) شماره کوله  

0.052 0.2 0.3 ABUTMENT 
1&4 
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) مطابق با کاتالوگ طراحی شده نئوپرن G) و مدول برشی (Eمدول الاستیسیته (
=   شده است.یینتعزیر  صورتهب ]15[ها 25267.13         = 10527.97       

غلتکی به شرح زیر  صورتبهي کوله سازمدلسختی طولی، عرضی و قائم در حالت 
  است. قرارگرفته مورداستفادهدر این مطالعه 
ü سختی طولی   = 10527.97 ∗ 0.3 ∗ 0.20.052 = 12147.66      
ü سختی عرضی   = 10527.97 ∗ 0.3 ∗ 0.20.052 = 12147.66      
ü سختی قائم   = 25267.13 ∗ 0.3 ∗ 0.20.052 = 29154.38      

شود، سختی طولی برابر با سختی عرضی بوده و سختی یمکه مشاهده  گونههمان 
برشی و سختی در راستاي قائم متناظر با مدول  لومددر این دو راستا متناظر با 

  است. شدهداده) خلاصه نتایج نمایش 13-1باشد. در جدول (یمالاستیسیته 
 در راستاهاي طولی،عرضی و قائم خلاصه سختی: 13- 1 جدول

Kv(ton/m) Kl(ton/m) Kt(ton/m)   2.9 ∗ 10  1.2 ∗ 10  1.2 ∗ 10  ABUTMENT 
1&4 

  شدهساده صورتبهي کوله سازمدل -1-8-2
)، براي خاکریز ماسه 2013ي بر اساس ضوابط کالترانس (سازمدل  - 1-8-2-1

  متراکم
در این حالت حداکثر جابجایی خاکریز با توجه به ارتفاع خاکریز پشت کوله که برابر 

=   ∆  گردد: یمزیر بیان  صورتبهباشد، یممتر  7,33با  0.01 ∗ 7.33 = 733 ∗ 10−4      
باشد، لذا نیروي یممتر) 12,1خاکریز پشت کوله برابر با عرض عرشه ( مؤثرطول 

=    برابر خواهد بود با: مؤثروارد بر کوله و سطح مقطع  مؤثر 12.1 ∗ 7.33 = 88.69    
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    = 88.69 ∗ 239 ∗ 7.331.7= 91396.1                                                                                       
ü سختی طولی      =      ∆   = 9139.61733 ∗ 10  = 124687.72        
ü سختی عرضی 

 صورتبهیر دیوار تأثسختی در راستاي عرضی با اعمال ضرایب مشارکت و ضریب 
=       باشد:یم محاسبهقابلزیر       ∆   ∗   ∗   = 124687.72 ∗ 43 ∗ 23= 110833.53      

ü سختی قائم 
از   L/B=1.65با توجه به جدول ضریب شکل و ابعاد خاکریز ضریب شکل به ازاي 

  ) خواهد بود.14-1جدول ( صورتبهآمد. لذا روابط  به دست 0,95یابی درونطریق 
 ضریب شکل به ازاي ابعاد خاکریز: 14- 1 جدول

I L/B 
0.8 1 

0.95 1.65 
1.7 5 

δ = 1 − 0.222526713.3 ∗ 9139.61 ∗ 7.33 ∗ 0.95 = 0.0242      = 9139.610.0242 = 377669.83      
خلاصه  صورتبه) سختی طولی، عرضی و قائم در این حالت 15-1در جدول (

  است. شدهانیب
 قائم حالت دوم ي طولی،عرضی وهایسختخلاصه : 15- 1 جدول

Kv(ton/m) Kt(ton/m) Kl(ton/m)   3.7 ∗ 10  1.10 ∗ 10  1.24 ∗ 10  ABUTMENT 
1&4 
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)، براي خاکریز ماسه 2013ي بر اساس ضوابط کالترانس (سازمدل - 1-8-2-2
  نیمه متراکم ولاي فشرده

پشت کوله که برابر  یزبا توجه به ارتفاع خاکر زیرکخا ییحالت حداکثر جابجا یندر ا
=   ∆  :گرددیم یانب یرصورت زبه ،باشدیمتر م 7,33 با 0.02 ∗ 7.33 = 1466 ∗ 10−4    

 یرويلذا ن ،باشدیمتر) م12,1( پشت کوله برابر با عرض عرشه یزطول مؤثر خاکر
=    مؤثر وارد بر کوله و سطح مقطع مؤثر برابر خواهد بود با: 12.1 ∗ 7.33 = 88.69         = 88.69 ∗ 239 ∗ 7.331.7 = 91396.1    

ü سختی طولی      =      ∆   = 9139.611466 ∗ 10  = 62343.86        
ü سختی عرضی 

صورت به یوارد یرتأث یبمشارکت و ضر یببا اعمال ضرا یعرض يدر راستا یسخت
=       :باشدیمحاسبه مقابل یرز      ∆   ∗   ∗   = 62343.86 ∗ 23 ∗ 43 = 55416.76       

ü سختی قائم 
از  L/B=1.65 يشکل به ازا یبضر یزابعاد خاکر شکل و یببا توجه به جدول ضر

  خواهد بود. یربه دست آمد.لذا روابط به شکل ز 0,95 یابیدرون یقطر

δ = 1 − 0.222526713.3 ∗ 9139.61 ∗ 7.33 ∗ 0.95 = 0.0242     = 9139.610.0242 = 377669.83        
صورت خلاصه حالت به ینو قائم در ا یعرض ی،طول یسخت )16-1( جدولدر 

  .است شدهیانب
  خلاصه سختی طولی،عرضی و قائم در حالت سوم :16- 1 جدول

Kv(ton.m) Kt(ton/m) Kl(ton/m)   3.7 ∗ 10  5.54 ∗ 10  6.23 ∗ 10  ABUTMENT 
1&4 
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  يادانهیز خاکر)، براي 2007ي (آبادشمسي بر اساس سازمدل  - 1-8-2-3
) مبنی بر حداکثر جابجایی 2007ي (آبادشمسمطابق با جدول پیشنهادي 

=      گردد:یمخاکریز، سختی خاکریز در این حالت مطابق روابط زیر حاصل  0.05 ∗ 7.33 = 0.3665    
(36.65)  سختی طولی • = 410.6 ∗ 36.657.33 + 1.867 ∗ 36.65 ∗  7.331   .  = 4442.63       = 444.260.3665 = 1212.16       
 سختی عرضی •

یر دیوار پاسخ طولی را به پاسخ عرضی تبدیل تأثبا استفاده از ضرایب مشارکت و 
=    کنیم:یم   ∗   ∗   = 1212.16 ∗ 23 ∗ 43 = 1077.5       

 سختی قائم •
از  L/B=1.65 يشکل به ازا یبضر یزابعاد خاکر شکل و یببا توجه به جدول ضر

  خواهد بود. یرلذا روابط به شکل ز به دست آمد. 0,95 یابیدرون یقطر

δ = 1 − 0.222526713.3 ∗ 444.26 ∗ 7.33 ∗ 0.95 = 1.17 ∗ 10−3      = 444.261.17 ∗ 10  = 379709.4       
صورت خلاصه حالت به ینو قائم در ا یعرض ی،طول یسخت )17-1(در جدول 

   است. شدهیانب
  چهارمو قائم در حالت  ی،عرضیطول یخلاصه سخت :17- 1 جدول

Kv(ton/m) Kt(ton/m) Kl(ton/m)   . ∗      .  ∗      .  ∗     ABUTMENT 
1&4 

  
  )، براي خاکریز چسبنده2007ي (آبادشمسي بر اساس سازمدل  - 1-8-2-4

 ییبر حداکثر جابجا یمبن )2007ي (آبادشمس یشنهاديمطابق با جدول پ
=      :گرددیحاصل م یرحالت مطابق روابط ز یندر ا یزخاکر یز، سختیخاکر 0.1 ∗ 7.33 = 0.733   
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(73.3)  سختی طولی • = 249.1 ∗ 73.37.33 + 0.8405 ∗ 73.3 ∗ (7.33) .  = 2144.7       = 214.470.733 = 292.6       
 عرضیسختی  •

 یلتبد یرا به پاسخ عرض یپاسخ طول یوارد یرمشارکت و تأث یببا استفاده از ضرا
=    :کنیمیم   ∗   ∗   = 292.6 ∗ 23 ∗ 43 = 260.1       
 سختی قائم •

از  L/B=1.65 يشکل به ازا یبضر یزابعاد خاکر شکل و یببا توجه به جدول ضر
  خواهد بود. یربه شکل زلذا روابط  به دست آمد. 0,95 یابیدرون یقطر

δ = 1 − 0.222526713.3 ∗ 214.47 ∗ 7.33 ∗ 0.95 = 5.67 ∗ 10−4       = 214.475.67 ∗ 10  = 378253.9        
صورت خلاصه حالت به ینو قائم در ا یعرض ی،طول یسخت )18-1(در جدول 

  .است شدهیانب
 پنجمو قائم در حالت  ی،عرضیطول یسخت خلاصه: 18- 1 جدول
Kv(ton/m) Kt(ton/m) Kl(ton/m)  3.7 ∗ 10  0.26 ∗ 10  0.29 ∗ 10  ABUTMENT 

1&4 

  پایه دیواري صورتبهي کوله سازمدل -1-8-3
گردد. لذا در یمیر خاکریز پشت کوله بر سختی نهایی کوله اعمال تأثدر این حالت 

یز پشت کوله، باعث ایجاد جابجایی در خاکراین حالت فشار استاتیکی و فشار دینامیکی 
نیروي اعمالی وارد بر پایه دیواري و جابجایی  باوجودیت درنهاپایه دیواري شده و 

 شدهگرفتهگردد. فرض به کار یمسختی معادل کوله محاسبه  افزارنرمتوسط  شدهمحاسبه
شت کوله ماسه باشد. در این تحقیق خاکریز پیمدر این قسمت نوع خاکریز پشت کوله 

 18به نتایج مطالعات کرامر با توجه به روابط مرتبط و همچنینباشد. با توجه یمخشک 

                                                             
18 EARTHQUAKE ENGINEERING;Steven Kramer GEOTECHNICAL 
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) محاسبه فشار استاتیکی و فشار دینامیکی وارد بر یک دیواره بتنی به وزن 1996(
  متر به شرح زیر خواهد بود: 7,33و ارتفاع  12,1، به طول مترمکعبتن بر  2,8مخصوص 

=    ش مقاوم استاتیکی و دینامیکی را خواهیم داشت.ابتدا ضرایب ران 0.256    = 0.362  ℎ = 0.15     = 0.075 
γ    = 17.3  

  فشار استاتیکی:
متري از قاعده (محل اثر نیروي استاتیکی)،  2,44لذا نیروي استاتیکی در ارتفاع 

=    زیر خواهد بود: صورتبه 12 ∗ 17.3 ∗ 0.256 ∗ 7.33 ∗ 12.1 = 1439.6    

 
  توزیع فشار استاتیکی: 13-1 شکل

  اضافه فشار دینامیکی:
=     ) خواهیم داشت:1929با توجه به پیشنهاد مونونو اوکابه ( 12 ∗ (1 − 0.075) ∗ 0.362 ∗ 17.3 ∗ 7.33 ∗ 12.1 = 1883.04    



=   ∆ مبانی نظري طراحی لرزه اي پل   //  36 1883.04 − 1439.6 = 443.44    

 
 توزیع اضافه فشار دینامیکی: 14-1 شکل

به دیوار، برابر با مجموع فشار استاتیکی و اضافه فشار  واردشدهفشار جانبی کلی 
یز به دیواره بتنی با خاکریروهاي وارد از سوي نیت برآیند درنهادینامیکی خواهد بود . لذا 
=        است با:مشخصات مشخص  برابر  1439.6 + 443.440 = 1883.04     

سطري در ترازهاي ارتفاعی مشخص در  صورتبهاکنون با تعریف بارگذاري فوق 
آورد. نتایج حاکی  به دستیجادشده در هر تراز ارتفاعی را اتوان جابجایی یمارتفاع دیواره، 

  فاعی خاکریز اتفاق افتاده است.ها در بالاترین تراز ارتییجابجااز آن است که بیشترین 
max∆  :باشدیمدر سه جهت اصلی به شرح زیر  موردنظرلذا حداکثر جابجایی پایه دیواري   = 0.00145    ∆max  = 0 ∆max  = 8.306 ∗ 10−5 

)، جابجایی عرضی پل و جابجایی U2لازم به ذکر است جابجایی طولی دیوار (
  در راستاي طولی پل خواهد بود. جادشدهیا)، جابجایی U3عرضی دیوار(
 سختی طولی •

زیر محاسبه  صورتبهسختی در جهت خاکریز (در جهت طولی سازه پل) 
  .شودیم
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  = 188.3040.00145 = 129864.82       
  سختی عرضی •

. گرددینمدر جهت عرضی پل به علت عدم اعمال نیروي جانبی سختی حاصل 
 شدهگرفتهي بی نهایت در نظر سازمدلسختی عرضی پل در این قسمت از  گریدعبارتبه

=    است. ∞ 
 سختی قائم •

براي محاسبه سختی قائم ابتدا لازم است وزن دیوار بتنی با توجه به ابعاد پایه 
یجادشده در راستاي قائم، مقدار اي شده تعیین و با توجه به جابجایی سازمدلدیواري 

 12,1سختی در این راستا محاسبه گردد. لذا نیروي قائم ناشی از وزن دیوار بتنی به طول
=    برابر است با: مترمکعبتن بر  2,8متر و وزن مخصوص  0,25و ضخامت  7,33و ارتفاع  2.8 ∗ 12.1 ∗ 7.33 ∗ 0.25= 62                                                            (34 − 1) 

=    سختی در راستاي قائم را خواهیم داشت: نیبنابرا 628.306 ∗ 10  = 746448.35       
 شدهانیصورت خلاصه بحالت به ینو قائم در ا یعرض ی،طول یسخت )19-1(در جدول     
  .است

 ششمو قائم در حالت  ی،عرضیطول یسختخلاصه : 19- 1 جدول
Kv(ton/m) Kt(ton/m) Kl(ton/m)   7.46 ∗ 10  ∞ 1.29 ∗ 10  ABUTMENT 

1&4 
ي کوله حاصل و قابلیت مقایسه با سازمدلي مختلف هاروشنتایج ناشی از  درواقع

 6ي آن براي سازمدلیکدیگر را خواهند داشت. لازم به ذکر است سایر شرایط سازه پل و 
به  صرفاًمشابه و یکسان است. لذا مبناي اصلی اختلاف بین نتایج،  کاملاًحالت مذکور 

  باشد.یمي در کوله سازمدلدلیل شرایط مختلف 
ي سازمدلحالت مختلف  6هاي طولی، عرضی و قائم در یسخت) 20- 1در جدول (

است سختی هر دو کوله است. لازم به ذکر  شدهدادهتن بر متر) نمایش  برحسبکوله (
  انتهایی مشابه با یکدیگر هستند.
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 ي کولهسازمدلي مختلف هاحالتخلاصه سختی طولی، عرض و قائم براي : 20- 1 جدول
Kv(ton/m) Kt(ton/m) Kl(ton/m)  ي کولهسازمدلحالت  
  غلتکیکوله   12147,66  12147,66  29154,38
  کالترانس،ماسه متراکم  124687,72  110833,53  377669,83
کالترانس،ماسه نیمه   62343,86  55416,76  377669,83

  متراکم ولاي فشرده
  يادانهي،آبادشمس  1212,16  1077,5  379709,4
  ي،چسبندهآبادشمس  292,6  260,1  378253,9
  پایه دیواري  129864,82  ∞  746448,35

ر سه راستا را براي حالات توان حداکثر سختی در هیم) 20- 1جدول (با مراجعه به 
شود حداکثر سختی طولی مربوط به حالت یمي کرد. مشاهده بندطبقهموجود، 

ي سازمدلپایه دیواري، حداکثر سختی عرضی مربوط به حالت  صورتبهي کوله سازمدل
ماسه متراکم و حداکثر ) در حالت خاکریز 2013کوله مطابق با پیشنهاد کالترانس (

) در 2007ي (آبادشمسي کوله مطابق با پیشنهاد سازمدلسختی قائم مربوط به حالت 
  باشد.یمحالت خاك چسبنده 

  حداکثر سختی طولی :21- 1 جدول
(ton/m)رتبه  ي کولهسازمدلحالت مختلف   سختی طولی  

  1  پایه دیواري  129864,82
  2  کالترانس،ماسه متراکم  124687,72
کالترانس،ماسه نیمه متراکم ولاي   62343,86

  فشرده
3  

  4  کوله غلتکی  12147,66
  5  يادانهي،آبادشمس  1212,16
  6  ي،چسبندهآبادشمس  292,6

  حداکثر سختی عرضی :22-1 جدول  
(ton/m)رتبه      ي کولهسازمدلحالت مختلف   سختی عرضی  

  1  پایه دیواري  ∞
  2  کالترانس،ماسه متراکم  110833,53
کالترانس،ماسه نیمه متراکم ولاي   55416,76

  فشرده
3  

  4  کوله غلتکی  12147,66
  5  يادانهي،آبادشمس  1077,5
  6  ي،چسبندهآبادشمس  260,1
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 حداکثر سختی قائم: 23- 1 جدول
(ton/m)رتبه  ي کولهسازمدلحالت مختلف   سختی قائم  

  1  پایه دیواري  746448,35
  2  ي،دانه ايآبادشمس  379709,4
  3  ي،چسبندهآبادشمس  378253,9
  3  کالترانس،ماسه متراکم   377669,83
کالترانس،ماسه نیمه متراکم ولاي   377669,83

  فشرده
5  

  6  کوله غلتکی  29154,38

 رکورد ازاي به کوله سازيمدل مختلف حالات ازاي به نتایج -1-9
  زلزله

  :)جهت پذیري پس روندهAGR(رکورد  - 1-9-1
توان در مورد جابجایی، نیروي محوري و نیروي یم آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

شده به موارد زیر اشاره کرد. نتایج درحالت یکتفک صورتبهبرشی و لنگر خمشی پایه 
ي کوله نسبت به حالت مدلسازي بصورت غلتکی، با یکدیگر مقایسه سازمدلهاي متفاوت 

ي کوله، سازمدلیر مستقیم نوع رکورد انتخابی علاوه بر شرایط تأث توجهقابل. نکته اندشده
  باشد.یم آمدهدستبهبر روي نتایج 
 جابجایی •

یجادشده است. از طرفی ا، بیشترین جابجایی در راستاي طولی بررسی هاه با توجه ب
ي کوله و حداقل پاسخ مربوط به حالت اول سازمدلحداکثر پاسخ مربوط به حالت پنجم 

یجادشده در ااین نمودارها تطابق جابجایی  دربارهدیگر  توجهقابلباشد. نکته یمي سازمدل
ي) با نتایج مربوط به پیشنهاد سازمدلري (حالت ششم پایه دیوا صورتبهي کوله سازمدل

  باشد.یمي) سازمدلي دو و سه هاحالت) (2013دستورالعمل کالترانس (
یجادشده در پایه میانی و کوله در هر سه ا)، حداکثر جابجایی 24-1در جدول (

 صورتبهشود در همه حالات جابجایی عرشه یمشده است. مشاهده یانبراستاي اصلی 
  یجادشده در کوله بیشتر است.انسبی از جابجایی 
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 AGRهاي میانی تحت رکوردیهپاجابجایی در کوله و : 24- 1 جدول
disp U1(cm) U2(cm) U3(cm) 

State of 
modeling 

Abut4 Bent3 Abut4 Bent3 Abut4 Bent3 

1 0.66 0.67 3.25 3.31 2.28 2.29 

2 0.66 0.67 3.25 3.51 2.28  2.32 

3 0.66 0.67 3.25 3.48 2.28  2.31 

4 0.67 0.68 3.39 3.52 2.28  2.29 

5 0.72 0.73 3.5 3.7 2.28  2.28 

6 0.66 0.67 3.25 3.57 2.28  2.32 

 نیروي محوري  •
ي کوله در حوالی سازمدلي هاحالتشود در تمام یممشاهده  نتایج،با مراجعه به 

هاي میانی شاهد کاهش نیروي محوري هستیم. همچنین انطباق نتایج حالت ششم با یهپا
بوده و حاکی از صحت  توجهقابل) 2013نتایج حاصل از پیشنهاد دستورالعمل کالترانس (

در حالت ششم جهت محاسبه سختی کوله با توجه به نوع  شدهارائهو دقت مناسب روش 
باشد. حداقل و حداکثر نیروي محوري مربوط به حالت پنجم و اول یموله خاکریز پشت ک

 ي کوله است. سازمدل
 گاهی و لنگر خمشی پایهیهتک العملعکس •

گاهی در حالت ششم (پایه دیواري) و یهتک العملعکسشود، بیشترین یممشاهده 
)،چسبنده) 2007ي (آبادشمسگاهی در حالت پنجم (یهتک العملعکسکمترین 
است. از سویی حداکثر لنگر خمشی پایه در حالت ششم (پایه دیواري) و  شدهحاصل

  یجادشده است.اي سازمدلحداقل لنگر خمشی در حالت پنجم 
مقایسه پاسخ ها در حالت هاي مختلف مدلسازي کوله، نسبت به حالت مدلسازي  

  .بیان شده است )25-1(بصورت غلتکی، مطابق با جدول 
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اختلاف پاسخ هاي حالت هاي مختلف مدلسازي کوله نسبت به حالت مدلسازي : 25- 1 جدول
 )AGRبصورت غلتکی تحت رکورد داراي اثرات جهت پذیري پس رونده(

عکس العمل 
تکیه گاهی 

  2پایه

لنگر خمشی 
   2پایه

نیروي محوري 
  3پایه

 جابجایی
  3طولی پایه

جابجایی طولی 
  4کوله

حالت مدلسازي 
  کوله

کالترانس، ماسه   0%  5,6%  12,5%  12,9%  11,8%
  متراکم

کالترانس، ماسه   0%  4,8%  24,1%  6,7%  4%
  نیمه متراکم و لاي 

شمس آبادي، دانه   4,1%  5,9%  62,9%  33,9%  35%
  اي

شمس آبادي،   7,1%  10,5%  80,5%  47,3%  48%
  چسبنده

  پایه دیواري  0%  7,2%  17%  14,3%  14%
   

  (جهت پذیري خنثی): CXOرکورد -1-9-2
یرخطی، در مورد غاز تحلیل تاریخچه زمانی  آمدهدستبهبا توجه به نمودارهاي 

ي انتهایی و عرشه، نیروي محوري ، نیروي برشی و لنگر خمشی پایه به هاکولهجابجایی 
ي کوله نسبت به حالت سازمدلموارد زیر اشاره کرد. نتایج درحالت هاي متفاوت 

  .اندشدهمدلسازي بصورت غلتکی، با یکدیگر مقایسه 
 جابجایی •

یجادشده است. از طرفی ا، بیشترین جابجایی در راستاي طولی بررسی هابا توجه به 
ي کوله و حداقل پاسخ مربوط به حالت سازمدلحداکثر پاسخ مربوط به حالت پنجم 

این نمودارها تطابق جابجایی  دربارهدیگر  توجهقابلباشد. نکته یمي سازمدلچهارم 
ي) با نتایج سازمدلپایه دیواري (حالت ششم  صورتبهي کوله سازمدلیجادشده در ا

) (حالت دوم،خاك ماسه متراکم) 2013مربوط به پیشنهاد دستورالعمل کالترانس (
  باشد.یم

شود در مورد نتایج مربوط به این رکورد، نتایج یمعمده مشاهده  طوربه
دو حالت مربوط به پیشنهاد  جزبهي کوله سازمدلي مختلف هاحالتدر  آمدهدستبه

  ي چهارم و پنجم) تشابه و تطابق زیادي با یکدیگر دارند.هاحالت) (2007ي (آبادشمس
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وله در هر سه یجادشده در پایه میانی و کا)، حداکثر جابجایی 26-1در جدول (
حالت سوم پاسخ  جزبهشود در همه حالات (یمشده است. مشاهده یانبراستاي اصلی 

یجادشده انسبی از جابجایی  صورتبهمربوط به جابجایی طولی و عرضی) جابجایی عرشه 
  در کوله بیشتر است.

  
 CXOتحت رکورد یانیم هايیهدر کوله و پا ییجابجا: 26- 1 جدول

disp U1(cm) U2(cm) U3(cm) 
State of 

modeling 
Abut4 Bent3 Abut4 Bent3 Abut4 Bent3 

1 0.33 0.35 1.9 2.1 1.7 1.8 
2 0.34 0.41 1.9 2.2 1.7  1.8 
3 0.35 0.4 1.8 2.3 1.95  1.8 
4 0.4 0.4 0.4 0.5 1.7  1.8 

5 0.45 0.48 2.3 2.5 1.7  1.78 

6 0.33 0.4 1.9 2.2 1.7  1.8 

 
 نیروي محوري  •

ي هاحالتشود در تمام یمبا مراجعه به نمودارهاي نیروي محوري مشاهده 
هاي میانی شاهد کاهش نیروي محوري هستیم. البته در یهپاي کوله در حوالی سازمدل

ي در نمودار مربوط به نیروي محوري شاهد افزایش نسبی در حوالی سازمدلحالت پنجم 
کوله سمت راست هستیم. همچنین انطباق نتایج حالت ششم با نتایج حاصل از پیشنهاد 

بوده و حاکی از صحت و دقت مناسب روش  توجهقابل) 2013دستورالعمل کالترانس (
یز پشت کوله خاکربه نوع  در حالت ششم جهت محاسبه سختی کوله با توجه شدهارائه
باشد. حداقل و حداکثر نیروي محوري به ترتیب مربوط به حالت پنجم و حالت اول یم

  ي کوله است.سازمدل
 گاهی و لنگر خمشی پایهیهتک العملعکس •

گاهی در حالت ششم (پایه دیواري) و یهتک العملعکسشود، بیشترین یممشاهده 
)،چسبنده) 2007ي (آبادشمسحالت پنجم (گاهی در یهتک العملعکسکمترین 
ي و حداقل سازمدلاست. از سویی حداکثر لنگر خمشی پایه در حالت ششم  شدهحاصل
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یجادشده ا)،خاك چسبنده) 2007ي (آبادشمسلنگر خمشی در حالت پنجم (پیشنهاد 
  است.

مقایسه پاسخ ها در حالت هاي مختلف مدلسازي کوله، نسبت به حالت مدلسازي 
  ) بیان شده است.27-1بصورت غلتکی، مطابق با جدول (

  
اختلاف پاسخ هاي حالت هاي مختلف مدلسازي کوله نسبت به حالت مدلسازي : 27- 1 جدول

 )CXOبصورت غلتکی تحت رکورد داراي اثرات جهت پذیري خنثی(
عکس العمل 
تکیه گاهی 

  2پایه

خمشی  لنگر
  2پایه

نیروي محوري 
  3پایه

جابجایی طولی 
  3پایه

جابجایی 
  4طولی کوله

حالت مدلسازي 
  کوله

کالترانس، ماسه   0%  4,5%  6,1%  13,52%  13,7%
  متراکم

کالترانس، ماسه   %-5,2  8,6%  18,2%  8,9%  9,1%
  نیمه متراکم و لاي

شمس آبادي، دانه   %-78  %- 76  69,3%  31,76%  31,9%
  اي

شمس آبادي،   17,4%  16%  90,9%  80%  80,3%
  چسبنده

  پایه دیواري  0%  4,5%  14,9%  13,6%  13,7%
  
  (جهت پذیري پیش رونده): ELCرکورد  -1-9-3

توان در مورد جابجایی، نیروي محوري و نیروي یم آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
شده به موارد زیر اشاره کرد. نتایج در شش یکتفک صورتبهبرشی و لنگر خمشی پایه 

. . نتایج درحالت هاي متفاوت اندشدهي کوله با یکدیگر مقایسه سازمدلحالت متفاوت 
  .اندشدهي کوله نسبت به حالت مدلسازي بصورت غلتکی، با یکدیگر مقایسه سازمدل

 جابجایی •
یجادشده ااي طولی ي جابجایی، بیشترین جابجایی در راستنمودارهابا توجه به 

ي کوله و حداقل پاسخ مربوط سازمدلاست. از طرفی حداکثر پاسخ مربوط به حالت پنجم 
این نمودارها تطابق  دربارهدیگر  توجهقابلباشد. نکته یمي سازمدلبه حالت دوم و اول 

ي) با سازمدلپایه دیواري (حالت ششم  صورتبهي کوله سازمدلیجادشده در اجابجایی 
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ي) سازمدل) (حالت دوم و سوم 2013( کالترانسنتایج مربوط به پیشنهاد دستورالعمل 
  باشد.یم

شود در مورد نتایج مربوط به این رکورد، نتایج یمعمده مشاهده  طوربه
دو حالت مربوط به پیشنهاد  جزبهي کوله سازمدلي مختلف هاحالتدر  آمدهدستبه

  رم و پنجم) تشابه و تطابق زیادي با یکدیگر دارند.ي چهاهاحالت) (2007ي (آبادشمس
یجادشده در پایه میانی و کوله در هر سه ا)، حداکثر جابجایی 28-1در جدول (

 صورتبهشود در همه حالات جابجایی عرشه یمشده است. مشاهده یانبراستاي اصلی 
  یجادشده در کوله بیشتر است.انسبی از جابجایی 

 نیروي محوري  •
ي هاحالتشود در تمام یمبا مراجعه به نمودارهاي نیروي محوري مشاهده 

همچنین . هاي میانی شاهد کاهش نیروي محوري هستیمیهپاي کوله در حوالی سازمدل
) 2013انطباق نتایج حالت ششم با نتایج حاصل از پیشنهاد دستورالعمل کالترانس (

در حالت ششم جهت  شدهارائهوش بوده و حاکی از صحت و دقت مناسب ر توجهقابل
باشد. حداقل و حداکثر نیروي یمیز پشت کوله خاکرمحاسبه سختی کوله با توجه به نوع 

  ي کوله است.سازمدلمحوري به ترتیب مربوط به حالت پنجم و حالت اول 
 ELCتحت رکورد یانیم هايیهدر کوله و پا ییجابجا: 28- 1 جدول

disp U1(cm) U2(cm) U3(cm) 
State of 

modeling 
Abut4 Bent3 Abut4 Bent3 Abut4 Bent3 

1 0.86 0.89 6.1 6.19 3.34 3.355 

2 0.86  0.89 6.1  6.19  3.34  3.354 

3 0.86 0.9 6.1 6.19 3.34  3.354 

4 0.88 0.91 6.21 6.23 3.345  3.34 

5 0.885 0.885 6.37 6.37 3.353  3.36 

6 0.89 0.89 6.18  6.19 3.351  3.356 

 
 گاهی و لنگر خمشی پایهیهتک العملعکس •

گاهی در حالت ششم (پایه دیواري) و یهتک العملعکسشود، بیشترین یممشاهده      
ي) آبادشمسگاهی در حالت چهارم و پنجم (پیشنهاد یهتک العملعکسکمترین 
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ي و حداقل سازمدلاست. از سویی حداکثر لنگر خمشی پایه در حالت ششم  شدهحاصل
  یجادشده است.اي سازمدللنگر خمشی در حالت پنجم 

مقایسه پاسخ ها در حالت هاي مختلف مدلسازي کوله، نسبت به حالت مدلسازي 
  بیان شده است. )29-1(بصورت غلتکی، مطابق با جدول 

  
اختلاف پاسخ هاي حالت هاي مختلف مدلسازي کوله نسبت به حالت مدلسازي : 29- 1 جدول

 )ELCبصورت غلتکی تحت رکورد داراي اثرات جهت پذیري پیش رونده (
عکس العمل 
تکیه گاهی 

  2پایه
نیروي محوري   2لنگر خمشی پایه

  3پایه
جابجایی طولی 

  3پایه
جابجایی 
  4طولی کوله

لت مدلسازي حا
  کوله

کالترانس، ماسه   0%  0%  17,1%  17,9%  19%
  متراکم

کالترانس، ماسه   0%  0%  13,2%  13,3%  15%
  نیمه متراکم و لاي

شمس آبادي، دانه   1,7%  0,6%  83,3%  20,3%  71%
  اي

شمس آبادي،   4,2%  2,8%  91,3%  72,7%  73%
  چسبنده

  پایه دیواري  1,3%  0%  19,2%  21,5%  21,7%
  

  :TABرکورد - 1-9-4
یرخطی، در مورد غاز تحلیل تاریخچه زمانی  آمدهدستبهبا توجه به نمودارهاي 

ي انتهایی و عرشه، نیروي محوري ، نیروي برشی و لنگر خمشی پایه به هاکولهجابجایی 
ي کوله نسبت به حالت سازمدلموارد زیر اشاره کرد. نتایج درحالت هاي متفاوت 

  .اندشدهمدلسازي بصورت غلتکی، با یکدیگر مقایسه 
 جابجایی •

 ایجادشده طولی راستاي در جابجایی بیشترین جابجایی، نمودارهاي به توجه با
 مربوط پاسخ حداقل و کوله سازيمدل پنجم حالت به مربوط پاسخ حداکثر طرفی از. است
 تطابق نمودارها این درباره دیگر توجهقابل نکته. باشدمی سازيمدل چهارم حالت به

 با) سازيمدل ششم حالت( دیواري پایه صورتبه کوله سازيمدل در ایجادشده جابجایی
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 حالت نتایج و) سوم و دوم حالت) (2013( کالترانس دستورالعمل پیشنهاد به مربوط نتایج
  .هست) غلتکی کوله( اول

 نتایج رکورد، این به مربوط نتایج مورد در شودمی مشاهده عمده طوربه
 پیشنهاد به مربوط چهارم حالت جزبه کوله سازيمدل مختلف هايحالت در آمدهدستبه

در جدول .دارند یکدیگر با زیادي تطابق و تشابه) ايدانه خاکریز) (2007( آباديشمس
یجادشده در پایه میانی و کوله در هر سه راستاي اصلی ا)، حداکثر جابجایی 1-30(
نسبی از  صورتبهشود در همه حالات جابجایی عرشه یمشده است. مشاهده یانب

  یجادشده در کوله بیشتر است.اجابجایی 
  

 TABدتحت رکور یانیم هايیهدر کوله و پا ییجابجا: 30- 1 جدول
disp U1(cm) U2(cm) U3(cm) 

State of 
modeling 

Abut4 Bent3 Abut4 Bent3 Abut4 Bent3 

1 0.7 0.9 9 9.1 1.5 1.5 
2 0.9  0.9 9.1  9.2  1.8  1.5 
3 0.7 0.9 9 9.1 1.5  1.5 
4 0.95 0.7 2 2.2 0.8  1 

5 0.95 1.1 9.1 9.2 1.5  1.6 

6 0.7 0.9 9  9.1 1.5  1.5 

 
 نیروي محوري  •

ي هاحالتشود در تمام یممشاهده  بررسی هاي انجام شده،با مراجعه به 
)) در حوالی 2007ي (آبادشمسدو حالت مربوط به پیشنهاد  جزبهي کوله ( سازمدل
ي سازمدلهاي میانی شاهد کاهش نیروي محوري هستیم. در حالت چهارم و پنجم یهپا

کوله در حوالی پایه میانی شاهد افزایش نسبی نیروي محوري هستیم. همچنین انطباق 
 توجهقابل) 2013نتایج حالت ششم با نتایج حاصل از پیشنهاد دستورالعمل کالترانس (

در حالت ششم جهت محاسبه  شدهارائهبوده و حاکی از صحت و دقت مناسب روش 
باشد. حداقل و حداکثر نیروي محوري یمت کوله سختی کوله با توجه به نوع خاکریز پش

  ي کوله است.سازمدلبه ترتیب مربوط به حالت پنجم و حالت اول 
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  گاهی و لنگر خمشی پایهیهتک العملعکس •
گاهی در حالت ششم (پایه دیواري) و کمترین یهتک العملعکسبیشترین 

)) 2007ي (آبادشمسگاهی در حالت چهارم و پنجم (پیشنهاد یهتک العملعکس
ي و حداقل سازمدلاست. از سویی حداکثر لنگر خمشی پایه در حالت ششم  شدهحاصل

) براي خاکریز چسبنده) 2007ي (آبادشمسلنگر خمشی در حالت پنجم (پیشنهاد 
مقایسه پاسخ ها در حالت هاي مختلف مدلسازي کوله، نسبت به حالت  یجادشده است.ا

  ) بیان شده است.31-1طابق با جدول (مدلسازي بصورت غلتکی، م
  

اختلاف پاسخ هاي حالت هاي مختلف مدلسازي کوله نسبت به حالت مدلسازي : 31- 1 جدول
 TABبصورت غلتکی تحت رکورد

عکس العمل 
تکیه گاهی 

  2پایه

لنگر خمشی 
  2پایه

نیروي محوري 
  3پایه

جابجایی طولی 
  3پایه

جابجایی 
  4طولی کوله

حالت مدلسازي 
  کوله

کالترانس، ماسه   11%  1%  35,9%  30,6%  30,7%
  متراکم

کالترانس، ماسه   0%  0%  30,6%  13,8%  13,9%
  نیمه متراکم و لاي

شمس آبادي، دانه   %- 77,7  %- 75,8  20,3%  22,9%  22,8%
  اي

شمس آبادي،   11%  1%  33,4%  23,7%  23%
  چسبنده

  پایه دیواري  0%  0%  40,7%  31,8%  31,9%
  
  :BAMرکورد - 1-9-5

یرخطی، در مورد غاز تحلیل تاریخچه زمانی  آمدهدستبهبا توجه به نمودارهاي 
ي انتهایی و عرشه، نیروي محوري ، نیروي برشی و لنگر خمشی پایه به هاکولهجابجایی 

ي کوله نسبت به حالت سازمدلموارد زیر اشاره کرد. نتایج درحالت هاي متفاوت 
  .اندشدهمدلسازي بصورت غلتکی، با یکدیگر مقایسه 
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  جابجایی •
 ایجادشده طولی راستاي در جابجایی بیشترین جابجایی، نمودارهاي به توجه با
 مربوط پاسخ حداقل و کوله سازيمدل دوم حالت به مربوط پاسخ حداکثر طرفی از. است
 جابجایی تطابق نمودارها این درباره دیگر توجهقابل نکته. هست سازيمدل اول حالت به

 نتایج با) سازيمدل ششم حالت( دیواري پایه صورتبه کوله سازيمدل در ایجادشده
  .باشدمی) چهارم حالت( ايدانه خاکریز براي) 2007( آباديشمس پیشنهاد به مربوط

 نتایج رکورد، این به مربوط نتایج مورد در شودمی مشاهده عمده طوربه
 پیشنهاد به مربوط حالت جزبه کوله سازيمدل مختلف هايحالت در آمدهدستبه

-1در جدول ( .دارند یکدیگر با زیادي تطابق و تشابه) پنجم حالت) (2007( آباديشمس
شده یانبیجادشده در پایه میانی و کوله در هر سه راستاي اصلی ا)، حداکثر جابجایی 32

جابجایی در راستاي عرضی)، جابجایی پایه  جزبهشود در همه حالات (یماست. مشاهده 
  یجادشده در کوله بیشتر است.انسبی از جابجایی  صورتبهمیانی 

 نیروي محوري  •
ي هاحالتشود در تمام یمبا مراجعه به نمودارهاي نیروي محوري مشاهده 

)) در حوالی 2007ي (آبادشمسحالت پنجم مربوط به پیشنهاد  جزبهي کوله ( سازمدل
ي کوله در سازمدلهاي میانی شاهد کاهش نیروي محوري هستیم. در حالت پنجم یهپا

حوالی پایه میانی شاهد افزایش نسبی نیروي محوري هستیم. حداقل و حداکثر نیروي 
  ي کوله است.سازمدلمحوري به ترتیب مربوط به حالت پنجم و حالت اول 

 BAMتحت رکورد یانیم هايیهدر کوله و پا ییجابجا: 32- 1 جدول
disp U1(cm) U2(cm) U3(cm) 

State of 
modeling 

Abut4 Bent3 Abut4 Bent3 Abut4 Bent3 

1 2.1 2.3 12.5 13.3 12.4 12.5 
2 2.1  2.35 12.5  13.35  12.41  12.5 
3 2.1 2.3 13.3 13.3 12.5  12.51 
4 2.2 2.3 13.1 13.1 12.48  12.52 

5 3.3 3.4 13.1 13.2 12.49  12.51 

6 2.1 2.3 13.1  13.1 12.48  12.49 

  



  49//     اي پلسازي کوله بر رفتار لرزهفصل اول: تاثیر نوع مدل                                          

 

  گاهی و لنگر خمشی پایهیهتک العملعکس •
گاهی در حالت ششم (پایه دیواري) و یهتک العملعکسشود، بیشترین یممشاهده 

است.  شدهحاصلي) آبادشمسگاهی در حالت پنجم (پیشنهاد یهتک العملعکسکمترین 
ي و حداقل لنگر خمشی در سازمدلاز سویی حداکثر لنگر خمشی پایه در حالت ششم 

  یجادشده است.ا) براي خاکریز چسبنده) 2007ي (آبادشمسحالت پنجم (پیشنهاد 
ي مدلساز مقایسه پاسخ ها در حالت هاي مختلف مدلسازي کوله، نسبت به حالت

  ) بیان شده است.33-1بصورت غلتکی، مطابق با جدول (
  

پاسخ هاي حالت هاي مختلف مدلسازي کوله نسبت به حالت مدلسازي مقایسه : 33- 1 جدول
 BAMبصورت غلتکی تحت رکورد

عکس العمل 
تکیه گاهی 

  2پایه
محوري نیروي   2لنگر خمشی پایه

  3پایه
جابجایی طولی 

  3پایه

جابجایی 
طولی 
  4کوله

حالت مدلسازي 
  کوله

کالترانس، ماسه   0%  0,3%  14,6%  8,2%  8,2%
  متراکم

کالترانس، ماسه   6,5%  0%  6%  6,8%  6%
  نیمه متراکم و لاي

شمس آبادي، دانه   4,5%  %-1,5  22,3%  32,6%  32%
  اي

شمس آبادي،   4,5%  %-0,7  43,6%  82,2%  82%
  چسبنده

  پایه دیواري  4,5%  %-1,5  18,8%  8,9%  8%
  
  تفسیر نتایج  -1-10

توان نتیجه گرفت،که به ازاي یماز نتایج تحلیل،  آمدهدستبه تایجبا مراجعه به ن
اتفاق افتاده است. با U2 ي انتخابی بیشترین جابجایی در راستاي (طولی) رکوردهاهمه 

یجادشده در راستاي قائم ناچیز بوده و اهاي ییجابجا، شدهانتخابي رکوردهاتوجه به 
قائم رکورد  مؤلفهاست. اما در مورد دو رکورد بم و طبس به علت بزرگ بودن  اغماضقابل

در راستاي قائم، در مورد این دو رکورد هستیم. با  توجهقابلهاي ییجابجازلزله شاهد 
شده در پیوست میترستوجه به تاریخچه زمانی شتاب و سرعت تمامی رکورد انتخابی (
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گردد، یمیجادشده قابل توجیه خواهد بود. مشاهده اهاي ییجابجاالف)، حداکثر 
در   TABو  CXO،ELC  ،BAM،AGRي هازلزلهطولی در مورد  مؤلفهي رکوردها

با محتواي فرکانسی بالاتري  تربزرگي انتخابی مقادیر رکوردهاي هامؤلفهمقایسه با سایر 
ي حداکثر یادشده هامؤلفهیجادشده متناسب و متناظر با ااي هییجابجادارند. لذا 

و خنثی به  روندهپسرونده، یشپپذیر است. از طرفی وجود اثرات جهت پذیري یهتوج
در حصول نتایج، نمود بارزي یافته  CXOو  ELC، AGRترتیب در مورد رکوردهاي

 AGR نماینده رکوردهاي داراي اثرات جهت پذیري پیش رونده، رکورد ELCاست.(رکورد 

نماینده رکوردهاي CXO نماینده رکوردهاي داراي اثرات جهت پذیري پس رونده و رکورد
تواند یمموقعیت استقرار پل نسبت به گسل،  حاوي اثرات جهت پذیري خنثی می باشد.)

ف پل گردد. در مواردي که پل، متقاطع با ي مختلهاالمانباعث ایجاد جابجایی متفاوت در 
ي انتهایی هاکولهگسل بوده و گسل منطبق بر پل باشد، شاهد ایجاد جابجایی بیشتر در 

در این . ]22[ي موجود در طول عرشه پل هستیمهاالمانهاي میانی و یهپانسبت به 
رود شاهد بروز ینمین انتظار بنابراي شده با گسل تقاطعی نداشته و سازمدلمطالعه، پل 

هاي میانی و یا سایر اعضاي میانی پل باشیم. با یهپانسبت به  هاکولهجابجایی بیشتر در 
یجادشده در ایرخطی، جابجایی غاز تحلیل تاریخچه زمانی  آمدهدستبهتوجه به نتایج 

 ي میانی واقع در طولهاالمانیجادشده در اکمتر از جابجایی  مراتببهي انتهایی هاکوله
 تکتکدر مورد  آمدهدستبهباشد. این موضوع در نتایج یمهاي میانی) یهپاپل (

  در تحلیل مشهود است. شدهگرفتهي به کار رکوردها
هاي میانی، تفاوت یهپاي انتهایی و هاکولهترین علت تفاوت جابجایی در یاصل

ها یهپانی و مقطع این هاي میایهپابه تعداد  با توجهباشد. یمسختی بین دو المان یادشده 
هاي میانی در مقایسه با یهپاشود که سختی یمهاي میانی، مشاهده یهپاو سایر مشخصات 

یجادشده در ایجه جابجایی درنتي انتهایی کمتر بوده و هاکولهسختی لحاظ شده در مورد 
ده در خواهد بود. جابجایی یادش هاکولهیجادشده در اهاي میانی بیشتر از جابجایی یهپا

=       است. هاسرستونهاي میانی مربوط به قسمت یهپامورد  2 ∗  3 ∗ 2526713.3 ∗ 3.14 ∗ 0.609 7.13 ∗ 4  = 4516.24                                 (35 − 1) 
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ي کوله و اختصاص سختی محوري در نواحی انتهایی پل (سختی سازمدلشرایط 
باشد. بر یم مؤثري مختلف پل بسیار هابخش)، در توزیع تنش و تغییر مکان در هاکوله

ي کوله سازمدلها در شرایط مختلف یهپابه  شدهمنتقلهمین اساس، نیروي محوري 
ي میانی هاالمانشود. با مراجعه به نمودارهاي نیروي محوري مربوط به یمدچار تغییر 

ي انتخابی، ردهارکوواقع در راستاي طولی پل، با توجه به نتایج تحلیل به ازاي تمامی 
ي کوله طبق پیشنهاد سازمدلشده در حالات یعتوزشود نیروي محوري یممشاهده 
ي، حالت سازمدلي هاحالت)، در مقایسه با سایر 4و 5ي هاحالتي (آبادشمس

نسبت به سایر  5و 4ي سختی در حالت عمدهتري دارد. با توجه به تفاوت یکنواخت
ي توزیع نیروي محوري نسبت به نحوهحوري و تفاوت حالات، توزیع یکنواخت نیروي م

ي کوله، سازمدلپذیر است. در میان شش حالت یهتوجي سازمدلي هاحالتسایر 
ي آبادشمسي پیشنهاد هاحالتین سختی لحاظ شده در راستاي افقی مربوط به ترکم

ی توجهقابلشود سختی کوله در توزیع نیروي محوري نقش یمباشد. مشاهده یم) 2007(
(حالتی با کمترین سختی طولی)  5شده به حالت یعتوزداشته و کمترین نیروي محوري 

شود، در تمامی حالات یممشاهده  آمدهدستبهبه نتایج  با توجهاز سویی  اختصاص دارد.
ي توزیع نحوههاي میانی شاهد بروز یک تغییر ناگهانی در یهپادر حوالی محل استقرار 

هستیم. علت این موضوع تغییر ناگهانی سختی در طول عرشه پل  نیروي محوري
هاي یهپامطرح شد، سختی  قبلاًکه  گونههمانباشد. یمهاي میانی یهپاي وجود واسطهبه

ي انتهایی کمتر بوده و همین اختلاف سختی سبب هاکولهمیانی در مقایسه با سختی 
هاي میانی گردیده است. لذا یهپالی توزیع ناهمگون و کاهش نسبی نیروي محوري در حوا

ییر ناگهانی در بروز تغهاي میانی، شاهد یهپاحضور  واسطهبهبا کاهش سختی ناگهانی 
هاي میانی هستیم. لازم به ذکر است در یهپانمودار توزیع نیروي محوري در حوالی 

(رکورد  هاي میانی هستیمیهپامواردي شاهد افزایش نسبی توزیع نیروي محوري در محل 
ي). علت این موضوع سازمدلرکورد طبس،حالت چهارم و پنجم -بم،حالت پنجم مدلسازي

ی مرتبط با رکورد انتخابی، سختی محوري لحاظ شده در شناسلرزههاي یژگیوعلاوه بر 
نمونه، در حالت پنجم  عنوانبهباشد. یمي سازمدلپایه و کوله متناسب با روش 

هاي میانی بسیار بیشتر از سختی به کار یهپاسختی  ي کوله، مشاهده شدسازمدل
ي شاهد افزایش نسبی سازمدلباشد. لذا در این حالت یم هاکولهدر محل  شدهگرفته

  هاي میانی هستیم.یهپاتوزیع نیروي محوري در حوالی 
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هاي لحاظ یسختي کوله و سازمدل گانهششي هاحالتد اصلی موبا مقایسه پریود 
شود که بیشترین پریود مربوط به حالت پنجم (کوله یمشده براي کوله پل، مشاهده 

) براي خاکریز چسبنده)، حالتی که در آن 2007ي (آبادشمسطبق پیشنهاد  شدهساده
دیگر کمترین پریود مربوط به  از طرفباشد. یمشاهد کمترین سختی طولی هستیم، 

است (حالت ششم  شدهدادهن سختی طولی اختصاص بیشتری در آنحالتی است که 
رود، حالتی که بیشترین سختی را یمانتظار  آنچهشود مطابق با یمي). مشاهده سازمدل

دارد داراي کمترین پریود زمانی و حالتی که کمترین سختی را دارد، داراي بیشترین 
  باشد.یمپریود زمانی 

 العملعکسو مشاهده نمودارهاي  با مراجعه به نتایج تحلیل تاریخچه زمانی
گردد که، بیشترین یمي انتخابی زلزله مشاهده رکوردهاگاهی به ازاي تمامی یهتک

گاهی یهتک العملعکسي کوله و کمترین سازمدلگاهی در حالت ششم یهتک العملعکس
ی سختبهیجادشده است. این موضوع با توجه اي کوله سازمدلدر حالت چهارم و پنجم 

شود یمي کوله قابل توجیه است. مشاهده سازمدلي مختلف هاحالتاظ شده در لح
بیشترین سختی را دارا  هاکولهکه  دادهرخگاهی در حالتی یهتک العملعکسبیشترین 

گاهی، افزایش سختی و یهتک العملعکسیگر، علت اصلی افزایش دعبارتبهباشند. یم
  باشد.یمکاهش پریود اصلی پل 

گاهی، لنگر یهتک العملعکسشود، سختی کوله رابطه مستقیمی با یممشاهده 
ین حالت ترسختي دارد. در سازمدلي مختلف هاحالتیجادشده در اخمشی و برش پایه 

ي سازمدلین حالت ترنرمگاهی (حالت ششم) و در یهتک العملعکسي، بیشترین سازمدل
بررسی با توجه به  یجادشده است.الت پنجم) گاهی (حایهتک العملعکسکوله، کمترین 
ي انتهایی و هاکولهشود، بیشترین اختلاف جابجایی بین یممشاهده  هاي انجام شده،

 پایه دیواري، در مورد دو رکورد  صورتبهي کوله سازمدلعرشه پل، در حالت 

AGRوBAM  کوله -اتفاق افتاده است. مفهوم این موضوع آن است که اندرکنش خاکریز
نمود  رکوردهادر حالت پایه دیواري در مورد این دو رکورد در مقایسه با سایر حالات و 

  یداکرده است.پبیشتري 




