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بررسی اثر پارامترهای زلزله نزدیک گسل بر پاسخ پل‌های رمپی دارای قوس افقی

سجاد حیدری، محسن گرامی*
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امری  زمین‌لرزه  تحت  پل‌ها  پیچیده  رفتار  از  کامل  شناخت  ایمن،  سیستم‌های حمل‌ونقل  طراحی  خلاصه: جهت 
اجتناب‌ناپذیر است. زمین‌لرزه‌های گذشته نشان دادند که پل‌های دارای قوس افقی به دلیل نامنظمی هندسی بسیار 
بزرگا،  پارامتر  دادند که سه  نشان  پیشین  تحقیقات  نزدیک گسل می‌باشند.  در حوزه  به‌ویژه  زمین‌لرزه‌ها،  از  متأثر 
با ساخت یک مدل نرم‌افزاری  PGV و TP تأثیرگذارترین پارامترهای زلزله نزدیک گسل می‌باشند. در این تحقیق 

صحت‌سنجی شده به‌وسیله آزمون میدانی و با بررسی دو پل دارای قوس افقی تلاش شد تأثیر پارامترهای زلزله نزدیک 
گسل بر پاسخ این نوع از پل‌ها به دست آید. جهت تحلیل تاریخچه زمانی سه دسته رکورد نزدیک گسل بدست آمد که 
در هر یک از آن‌ها دو پارامتر از بزرگا، PGV و TP تقریباً ثابت باقی‌ماند تا تأثیر پارامتر سوم را بتوان در نتایج مشاهده 
نمود. نتایج نشان داد که تغییر پارامتر PGV بیشترین تأثیر را بر پاسخ این نوع از پل‌ها خواهد داشت. با افزایش طول 
پل و به عبارت دیگر دوره تناوب پل، تأثیر پارامتر TP بر پاسخ بدست آمده افزایش می‌یابد. چنانچه تفاوت حداکثر 
تغییر مکان ابتدا و انتهای عرشه به عنوان معیاری جهت ارزیابی پتانسیل دوران عرشه درنظر گرفته شود، افزایش طول 
پل و قرارگیری در حوزه نزدیک گسل می‌توانند سبب افزایش پاسخ دوران عرشه به ترتیب تا 2/37 و 2/47 برابر شوند.
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1- مقدمه
غیره  تقاطع‌های  اجرای  لزوم  و  دلیل محدودیت‌های هندسی  به 
همسطح در فضا‌های شهری، تعداد پل‌های دارای قوس افقی روزبه‌روز 
در حال افزایش است. وجود قوس در پلان باعث نامنظمی هندسی در 
پل و درنتیجه تشدید پاسخ زلزله می‌گردد. پل‌های رمپی دسته‌ای از 

پل‌های دارای قوس افقی می‌باشند که از یک سمت بر روی کوله و در 
سمت دیگر به عرشه یک پل دیگر متصل می‌گردند )شکل 1(.

زلزله‌های پیشین نشان داد که پل‌های دارای قوس افقی در برابر 
زمین‌لرزه و به‌ویژه زمین‌لرزه‌های حوزه نزدیک گسل آسیب‌پذیر می‌باشند 
]1-3[. تحقیقات گذشته نشان داده است که وجود قوس در پلان سبب 

 
 

 تهران   صدر-قیطریه  تقاطع  رمپی هایپل :1 شکل
  

شکل 1. پل‌های رمپی تقاطع قیطریه-صدر تهران
Fig. 1. Ramp bridge of Qeytariyeh-Sadr intersection, Tehran

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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افزایش تقاضاء دوران عرشه حول محور قائم می‌گردد ]4, 5[، این امر 
سبب ایجاد آسیب‌هایی نظیر شکست ستون، شکست کلیدهای برشی و 
سقوط عرشه ]6[ می‌شود که در نتیجه آن ممکن است پایداری پل از 
بین برود و هزینه‌های تعمیر پل به میزان قابل‌توجهی افزایش یابد. در 
زمین‌لرزه‌های نزدیک گسل ‌پیشین آسیب جدی به این نوع از پل‌ها وارد 
شده است که از این میان می‌تواند به آسیب وارده به پل فورک ال ریور 
جنوبی ]7[ و پل بایهوا چین ]8[ تحت زمین‌لرزه های نزدیک گسل 
اشاره نمود. سقوط عرشه در اثر شکست کلید برشی و شکست ستون در 
اثر افزایش لنگر پیچشی روی ستون )به دلیل تک‌ستون بودن پل‌( دو 
دلیل اصلی آسیب وارده به این پل‌ها بوده است ]9, 10[. افزایش تقاضاء 
دوران عرشه پل‌های دارای قوس افقی حول محور قائم در حوزه نزدیک 
گسل در مقایسه با نواحی دور از گسل شدیدتر می‌باشد ]11[. مطالعات 
آزمایشگاهی این نوع از پل‌ها به دلیل هزینه‌های بالای ساخت بسیار 
محدود بوده و اندک آزمایش‌های انجام گرفته بر روی پاسخ دینامیکی 

ناشی از بار زنده تمرکز داشته است ]14-12[.
دویرپ  اب  یاهی  سلاپ  ارادی  گسل  نزدیک  حوزه  زمین‌لرزه‌های 
دنلب رد تشاگن تعرس می‌باشند که در حوزه‌های مهندسی زلزله و 
زلزله شناسی مورد توجه هستند. تحقیقات زیادی در حوزه شناسایی 
پارامترهای زمین‌لرزه‌های نزدیک گسل انجام گرفته است ]17-15[. 
یکی از کامل‌ترین مطالعات پیرامون شناسایی زمین‌لرزه‌های نزدیک 
گسل توسط بیکر ]18[ صورت پذیرفته است، بیکر در این تحقیق 3 
پارامتر بزرگا، PGV و Tp را به عنوان کلیدی‌ترین و تأثیرگذارترین 
پارامترهای زمین‌لرزه نزدیک گسل معرفی نمود. بیکر علاوه بر بیان 
روش شناسایی زمین‌لرزه‌های حوزه نزدیک گسل، یک مجموعه 99 
نمود.  معرفی  زمین‌لرزه   3500 میان  از  را  زمین‌لرزه‌ها  این  از  تایی 
تقاضای جابه‌جایی بالایی در زمین لرزه‌ی نزدیک گسل نورژریچ در 
سال 1373 و یک سال بعد در زمین لرزه کوبه سال 1374 مشاهده 
بودند  گسل  نزدیک  زمین‌لرزه  ویژگی‌های  دارای  زلزله  دو  هر  شد، 
ولیکن پاسخ مشابهی در پی نداشتند ]19[. با توجه به آنکه توسعه 
معیارهای طراحی لرزه‌ای پل‌ها بر اساس زمین‌لرزه‌های دور از گسل 
می‌باشد، اثرات حوزه نزدیک گسل در آن‌ها نادیده گرفته شده است 
]20[. از طرف دیگر، اکثر رکوردهای نزدیک گسل در سال‌های اخیر 
رکوردها  از  نوع  این  تحت  سازه‌ها  پاسخ  همچنان  لذا  شده‌اند،  ثبت 
به‌صورت کامل شناخته شده نیست و شناخت رفتار این نوع از پل‌ها 

ارائه  در  می‌تواند  گسل  نزدیک  حوزه  در  به‌ویژه  و  زمین‌لرزه‌  تحت 
تلاش  تحقیق  این  در  باشد.  مؤثر  بسیار  مناسب،  بهسازی  روش‌های 
شده است با استفاده از دو پل دارای قوس افقی با طول، شعاع قوس 
و تعداد دهانه متفاوت به عنوان نماینده این نوع از پل‌ها مورد بررسی 
تغییر  تأثیر  زمین‌لرزه،  به  مربوط  پارامترهای  بر  علاوه  تا  گیرد  قرار 

پارامترهای سازه‌ای را نیز بر پاسخ بدست آمده مشاهده نمود. 

2- روش انجام کار
در این تحقیق به منظور بررسی اثر تغییر پارامترهای زمین‌لرزه‌های 
تقاطع  پل  دو  افقی،  قوس  دارای  پل‌های  پاسخ  بر  گسل  نزدیک 
قیطریه-صدر تهران مورد استفاده قرار گرفت )شکل 1(. این دو پل 
اخیراً و در سال 1391 طراحی و ساخته ‌شده‌اند. دو پل مورد بررسی 
دارای عرشه صندوقچه‌ای فولادی به طول 80 و 270 متر می‌باشند 
 B دارای 3 دهانه و A نام‌گذاری شده‌اند. پل B و A که به ترتیب

دارای 6 دهانه است.
در جدول شماره 1 مشخصات کلیدی دو پل مورد بررسی نمایش 
روی  بر  ستون‌ها  و  کوله  محل  در  پل‌ها  عرشه  داده ‌شده ‌است. 
تکیه‌گاه‌های الاستومری قرارگرفته است و می‌توانند بر این تکیه‌گاه‌ها 
جابه‌جایی جانبی داشته باشند. عرشه این دو پل رمپی در یک انتها 
بر روی کوله و در انتهای دیگر بر روی سرستون و در مجاورت عرشه 
پل دیگری قرار گرفته است. این عرشه در دو انتهای خود به‌وسیله 
کلید برشی‌های ضعیفی در مقابل جابه‌جایی جانبی مهار شده‌ است و 
در ستون‌های میانی فاقد کلید برشی می‌باشد، از طرف دیگر اتصال 
پل رمپی به پل مجاور خود سبب شکل‌گیری یک قید حرکتی برای 
از طول و  انتهای خود می‌گردد. دو پل مورد بررسی غیر  عرشه در 
شعاع قوس در پلان در سایر پارامترها نظیر نوع عرشه، ستون، کوله، 
امکان  امر  این  که  می‌باشند  یکدیگر  شبیه  و...  اتصالات  تکیه‌گاه‌ها، 

مقایسه بهتر نتایج را فراهم می‌آورد.
در این تحقیق به منظور بررسی اثر پارامترهای زلزله نزدیک گسل 
آماری صورت  مطالعه  یک  افقی  قوس  دارای  رمپی  پل‌های  پاسخ  بر 
پذیرفت. سه پارامتر بزرگا، PGV و Tp به عنوان مؤثرترین پارامترهای 
زلزله نزدیک گسل انتخاب گردید ]18[ و جهت مشاهده تأثیر تغییرات 
هر یک از این سه پارامتر بر پاسخ سازه سه دسته رکورد نزدیک گسل 
نیز جهت  این یک دسته رکورد سطح طراحی  بر  آمد. علاوه  بدست 
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از دسته رکوردهای  قرار گرفت. هر یک  استفاده  نتایج مورد  مقایسه 
نزدیک گسل و دسته رکورد سطح طراحی به ترتیب دارای 6 و 10 
زمین‌لرزه می‌باشند. بر این اساس و با در نظر گرفتن 2 پل مورد بررسی 

در مجموع 56 تحلیل تاریخچه زمانی در این تحقیق انجام گرفت. 

3- مشخصات رکوردهای مورد استفاده
پاسخ  بر  گسل  نزدیک  زمین‌لرزه  پارامترهای  اثر  بررسی  جهت 
دسته  سه  تحقیق  این  هدف  عنوان  به  افقی  قوس  دارای  پل‌های 
رکورد نزدیک گسل از مجموعه 99 رکورد ارائه‌شده توسط بیکر ]18[ 
 PGV ،انتخاب گردید. تحقیقات بیکر نشان داد که سه معیار بزرگا

و پریود پالس بلند )TP( مهم‌ترین و تأثیرگذارترین معیارهای رکورد 
نزدیک گسل می‌باشند. بر این اساس بیکر 99 رکورد نزدیک گسل را 
شناسایی و در غالب یک جدول ارائه نمود. در این تحقیق با بررسی 
مقادیر این سه معیار، سه دسته رکورد به ‌دست ‌آمد. هر دسته رکورد 
نزدیک گسل شامل 6 رکورد انتخابی از جدول 99 تایی است. انتخاب 
رکوردها بر این اساس بوده است که در هر یک از دسته‌ها دو معیار 
ثابت باقی‌مانده‌ و تنها یکی از معیارهای نزدیک گسل دارای  تقریباً 
این  تأثیر تغییر  باشد. بدین‌وسیله می‌توان میزان  تغییرات قابل‌توجه 

پارامترها را بر پاسخ این نوع از پل‌ها مشاهده نمود.
در دسته رکورد اول تحت عنوان MCE A )جدول 2(، 6 رکورد 

های مورد بررسی : مشخصات پل1جدول 
 

پل پل پارامترها
80270طول پل )متر(

18ها )متر(طول دهانه 40 2230 52 52 53 52 31
45/795/8عرض عرشه )متر(
5/25/2ارتفاع عرشه )متر(

36هاتعداد ستون
5/107/10109/6121/172/183/154/13ها )متر( ارتفاع ستون

5/2ها )متر(قطر ستون 3 )مقطع 
5/2بیضوی( 3 )مقطع بیضوی(

 

جدول 1. مشخصات پل‌های مورد بررسی
Table 1. Specifications of the Bridge under study

متفاوت(  و بزرگای تقریباً برابر و  ) : دسته رکورد نزدیک گسل 2جدول 
 

ایستگاه  زلزله ردیف
86 6/23 3/7 2/53 5/7 1371 1

47 9/10 5/7 52 9/5 1378 2

5/40 8/9 6/7 7/64 6/2 1378 3

16 8/2 6/7 7/63 4 1378 4

6/55 7 6/7 7/53 9 1378 5

8/48 3/8 6/7 8/51 3/10 1378 6

 
  

جدول 2. دسته رکورد نزدیک گسل PGV( A و بزرگای تقریباً برابر و TP متفاوت(
Table 2. Group A of near-fault earthquakes (PGV and Mw are almost unchanged and TP is variable)
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نزدیک گسل دارای PGV )حداکثر سرعت زمین( و بزرگای نزدیک 
تغییرات  دامنه  دارای  آن‌ها  TP در  پارامتر  مقابل  و در  بوده  به هم 
قابل‌توجه می‌باشد. در جدول 3 دسته رکورد MCE B دارای مقادیر 
 PGV مقادیر  اختلاف  مقابل  در  و  است  ثابت  تقریباً  بزرگای  و   TP

 4 جدول  در  و  نهایت  در  می‌باشد.  قابل‌توجه  دسته  این  رکوردهای 
و   TP مقادیر  و  بوده  متفاوت  بزرگای  دارای  انتخابی  رکورد  شش 
PGV رکوردها بسیار به یکدیگر نزدیک می‌باشند. در جداول 2 تا 
4 جهت معرفی زمین‌لرزه‌های سه دسته رکورد B ،A و C علاوه بر 
مقادیر سه پارامتر بزرگا، PGV و Tp آن‌ها، نام ایستگاه ثبت رکوردها 
و همچنین فاصله‌های Epicentral و Closest رکوردها ارائه‌ شده 

است. منظور از فاصله Epicentral فاصله محل ثبت رکورد تا مرکز 
سطحی زلزله و منظور از فاصله Closest نزدیک‌ترین فاصله محل 

ثبت رکورد تا محدوده گسل آن می‌باشد.
علاوه بر این، ‌یک دسته رکورد سطح طراحی )DBE( نیز جهت 
امکان مقایسه بهتر نتایج مورد استفاده قرار گرفت. این دسته رکورد 
شامل یک مجموعه 10تایی از زمین‌لرزه‌های سطح طراحی است که 
توسط سامرویل و همکاران ]21[ برای پروژه SAC تهیه ‌شده ‌است 
)جدول 5(. گسل این رکوردها از نوع نرمال1 و امتدادلغز2 می‌باشد و 
تمامی رکوردها در کالیفرنیا آمریکا و در فواصل کمتر از 40 کیلومتر 

1   strike-normal
2   strike-parallel

متفاوت( و بزرگای تقریباً برابر و  ) : دسته رکورد نزدیک گسل 3جدول 
 

ایستگاه  زلزله ردیف

2/43 4/10 5/6 1/36 4 1358 1

3/26 2/6 5/6 9/46 2/4 1358 2

1/27 1/7 5/6 9/77 3/4 1358 3

8/27 4 5/6 5/91 4 1358 4

5/27 4/1 5/6 9/111 9/3 1358 5

1/13 4/5 7/6 3/130 8/3 1373 6

 
  

جدول 3. دسته رکورد نزدیک گسل TP( B و بزرگای تقریباً برابر و PGV متفاوت(
Table 3. Group B of near-fault earthquakes (TP and Mw are almost unchanged and PGV is variable)

تقریباً برابر و بزرگای متفاوت( و  )  : دسته رکورد نزدیک گسل 4جدول  
 

ایستگاه  زلزله ردیف
4/4 1/3 7/5 5/51 2/1  1358 1
6/10 4 1/6 6/55 4/1 1365 2
6/38 3/0 9/6 6/60 4/1 1374 3
9/43 7/12 6/7 50 4/1 1378 4

5/29 4/22 2/6 9/53 4/1 1378  5

9/9 8/3 5 48 2/1 1379 6
 

 

جدول 4. دسته رکورد نزدیک گسل TP( C رVGP تقریباً برابر و بزرگای متفاوت(
Table 4. Group C of near-fault earthquakes (TP and PGV are almost unchanged and Mw is variable)
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ثبت‌ شده است. پروژه SAC به بررسی رفتار ترد و شکننده‌ی بعضی 
از اتصالات قاب خمشی در جریان زلزله نورتریج 1373 ‌پرداخته است.

دسته رکوردهای فوق می‌بایست به منظور تحلیل تاریخچه زمانی 
اساس  این  بر  شوند.  مقیاس  ساختگاه  اساس طیف طرح  بر  و  پل‌ها 
طیف طرح ساختگاه و مقیاس نمودن رکوردها برای دو پل و چهار 
انجام گرفت   ASCE دسته رکورد مورد بررسی، بر اساس آیین‌نامه
)شکل 2(. خاک ساختگاه از نوع خاک سفت1 )دسته‌بندی D بر اساس 
ASCE( می‌باشد. بر اساس آیین‌نامه ASCE میانگین طیف‌های هر 

1   stiff soil

یک از دسته رکوردها در بازه T2/0 و T5/1 )که T دوره تناوب سازه 
می‌باشد( می‌بایست بیشتر از طیف طرح ساختگاه باشد. بر این اساس 
رکوردها برای هر یک از دسته‌ها و هر یک از ‌پل‌های مقیاس گردید.

در این مقاله با توجه به بررسی تأثیر 3 پارامتر زلزله حوزه نزدیک 
بر پاسخ پل و وجود قوس افقی در پل‌ها، اعمال زلزله در جهت‌های 
مختلف تغییرمکان‌های نسبی تقریباً یکسانی در پی خواهد داشت و 
فقط شدت پاسخ کمی دچار تغییر می‌گردد ]22, 23[. بر این اساس 
 x و به منظور کاهش حجم عملیات تحلیل یک مؤلفه زلزله در جهت

)شکل 1( به پل‌ها اعمال شد.

های دسته رکورد نگاشت: مشخصات شتاب5جدول  
 

بزرگای زلزله  فاصله  
)کیلومتر(  زلزله سال  ردیف

9/6 10 1319 1
5/6 1/4 1358 2
5/6 2/1 1358 3
3/7 36 1371 4
3/7 25 1371 5
7 12 1368 6
7/6 7/6 1373 7
7/6 5/7 1373 8
7/6 4/6 1373 9

6 7/6 1365 10

DBE جدول 5. مشخصات شتاب‌نگاشت‌های دسته رکورد
Table 5. specification of DBE Records

 
 

 ASCE نامهآیین از آمده  بدست طرح  طیف با آن مقایسه  و B و  A پل دو شده مقیاس  رکوردهای شتاب طیف :2 شکل
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ASCE و مقایسه آن با طیف طرح بدست آمده از آیین‌نامه B و A شکل 2. طیف شتاب رکوردهای مقیاس شده دو پل
Fig. 2. Scaled acceleration spectrum of two bridges A and B and comparison with the design spectrum obtained from ASCE
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4- مدل‌سازی
زیاد  جابه‌جایی  شتاب‌  و  بزرگ  شکل‌های  تغییر  وجود  دلیل  به 
استفاده  مورد  المان‌های  اتصالات،  نوع  نظیر  مواردی  مدل،  این  در 
نرم‌افزار  از  به‌دست‌آمده  پاسخ  بر  بیش‌ازپیش  مدل‌سازی  فرضیات  و 
تأثیرگذار خواهند بود. یکی از روش‌ها مدل‌سازی عرشه و ستون‌های 
پل، استفاده از المان‌های ستون فقراتی است ]24[. تحقیقات نشان 
این  از  را  واقعی‌تری  نتایج  ساده  مدل‌های  از  استفاده  که  است  داده 
اخیر  تحقیقات   .]25  ,24  ,3[ داشت  خواهند  همراه  به  پل‌ها  دسته 
نشان داده است که پاسخ لرزه‌ای پل به‌شدت تحت تأثیر شرایط مرزی 

عرشه در محل اتصال آن به کوله و ستون‌ها می‌باشد ]26[. 
 opensees از نرم‌افزار این مقاله جهت مدل‌سازی و تحلیل  در 
استفاده شد ]27[. این نرم‌افزار دارای المان‌ها و مصالح متنوع جهت 
موردنظر  پل‌های  زمانی  تاریخچه  تحلیل  و  بوده  مناسب  مدل‌سازی 
به  مربوط  پارامترهای  تغییر  می‌باشد.  امکان‌پذیر  نرم‌افزار  این  در 
پیکره‌بندی پل‌ها در این نرم‌افزار قابل انجام است. مدل به‌دست ‌آمده 
در این نرم‌افزار یک مدل سه‌بعدی از پل‌های دارای قوس افقی بوده و 
شامل کوله، ستون، عرشه، کلید برشی و تکیه‌گاه الاستومری است. به 
دلیل هزینه‌های بالای ساخت پل دارای ‌قوس افقی و ابعاد بزرگ این 
سازه، کار آزمایشگاهی مناسب این تحقیق تاکنون انجام نگرفته است. 
ازاین‌رو، جهت اطمینان از رفتار واقعی پل، رفتار اجزاء پل به‌صورت 
منظور  این  برای  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  تحقیق  این  در  جداگانه 

پاسخ ستون به عنوان مهم‌ترین المان پل که حین زلزله دارای رفتار 
غیرخطی می‌باشد به‌وسیله یک کار آزمایشگاهی صحت‌سنجی گردید. 
عرشه پل نیز به‌وسیله یک آزمون میدانی صحت سنجی گردید و در 
نهایت کوله پل بر اساس دستورالعمل آیین‌نامه Caltrans مدل‌سازی 

شد ]28[.

4-1- رو سازه
است.  فولادی  صندوقچه‌ای  نوع  از  بررسی  مورد  پل‌های  عرشه   
عرشه مقطع صندوقچه‌ای از طرفی دارای مقاومت پیچشی و خمشی 
بالایی بوده و از طرف دیگر به نحوی مناسب جلوی کمانش موضعی 
مقطع گرفته ‌شده ‌است، لذا با استفاده از مشخصات مقطع، مدل‌سازی 
عرشه به‌صورت خطی و سه‌بعدی و با استفاده از مدل ستون فقراتی 
elasticBeamColumn صورت پذیرفت. جرم عرشه نیز  المان  و 

به‌صورت متمرکز در طول المان عرشه توزیع گردید.
به ‌منظور صحت‌سنجی مدل نرم‌افزاری عرشه یک آزمایش میدانی 
انجام گرفت. به دلیل عدم امکان انجام آزمون میدانی بر روی پل‌های 
مورد بررسی، آزمون میدانی بر روی یک پل ‌U-Turn انجام گرفت 
که ازنظر نوع عرشه و سایر اجزاء سازه‌ای مشابه پل‌های مورد بررسی 
بود. این پل دارای سه دهانه و عرشه آن از نوع صندوقچه‌ای فولادی 
همراه  به  انتخابی  پل  میدانی  آزمایش  تصویر   3 شکل  در  می‌باشد. 
داده ‌شده  نمایش  شتاب‌نگاشت  دستگاه  توسط  شده  رکورد  نتایج 

 
 

 افقی  قوس  دارای پل میدانی آزمون :3 شکل
  

شکل 3. آزمون میدانی پل دارای قوس افقی
Fig. 3. Field test of a curved horizontally curved bridge
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به  ثانیه   0/346 آزمایش  نتایج  از  استفاده  با  پل  غالب  پریود  ‌است. 
دست آمد که بسیار به مقدار پریود 0/342 ثانیه به‌دست‌آمده توسط 

نرم‌افزار نزدیک است )شکل 3(.

4-2- زیر سازه
زیر سازه پل شامل ستون‌ها، کوله و تکیه‌گاه‌های الاستومری است. 
در پل‌هایی مشابه دو پل‌ مورد مطالعه در این تحقیق، ستون‌ها عضو 
جابه‌جایی کنترل1 می‌باشد، در نتیجه مهم‌ترین المان این نوع از پل‌ها 
به‌حساب می‌آیند. فلسفه طراحی ستون‌های پل به این صورت است 
که تحت زمین‌لرزه‌های قوی وارد ناحیه غیرخطی شوند. ستون پل‌ها 
با توجه به نسبت ارتفاع و عرض خود یک المان لاغر به‌حساب می‌آیند، 
بر این اساس ستون‌های تکی معمولاً رفتار خمشی خواهند داشت و 
مکانیزم آسیب آن‌ها تشکیل یک مفصل پلاستیک در تراز پایه است 

.]29[
می‌باشند  هم  مشابه  بررسی،  مورد  پل  دو  ستون‌های  تمامی‌ 
نحوه   4 در شکل  می‌باشند.  متفاوت  یکدیگر  با  ارتفاع  ازنظر  فقط  و 
مقایسه  جهت  عددی  و  آزمایشگاهی  نتایج  و  ستون  مدل‌سازی 
المان  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  ستون  داده ‌شده ‌است.  نمایش 
elasticBeamColumn و به‌صورت خطی مدل‌سازی شده و رفتار 

غیرخطی ستون به یک فنر بدون طول در پای ستون اختصاص ‌یافته 
‌است. 

1   displacement control

در  شده  انجام‌  آزمایشگاهی  کار  از  ستون  صحت‌سنجی  برای 
استفاده شده است. منحنی چرخه‌ای  تحقیق کیم و همکاران ]30[ 
‌تک‌ستون لاغر در پل‌ها دچار لاغر شدگی می‌گردد لذا رفتار غیرخطی 
از  استفاده  با  و  ستون  پای  در  طول  بدون  فنر  یک  به‌وسیله  ستون 
این  برای  گردید.  مدل   uniaxialMaterial Pinching4 مصالح 
منظور ابتدا ظرفیت خمشی مقطع با استفاده از نرم‌افزار SAP بدست 
و   My= 73e6 kg.cm اساس ظرفیت خمشی مقطع  این  بر   آمد. 
 φy=6.79e-6 و انحناء متناظر با آن به ترتیب Mp= 133e6 kg.cm

وφp=1.24e-5  بدست آمد. سپس بر اساس مقادیر ظرفیت بدست 
ارتفاع  به  توجه  با  ستون  هر  ممان-دوران  غیرخطی  منحنی  آمده 
شد.  داده  اختصاص  ستون  آن  پای  فنر  دو  به  و  آمد  بدست  ستون 
همان‌طور که در شکل 4 نمایش داده‌شده ‌است، صحت‌سنجی رفتار 
کلی ستون مدل شده نشان داده است که رفتار ترکیبی المان خطی 
و فنر غیرخطی مشابه رفتار واقعی ستون خواهد بود و دو منحنی از 
نظر لاغرشدگی، مقاومت، سختی بارگذاری و باربرداری مطابقت خوبی 

با یکدیگر دارند.
از دیگر اجزاء زیر سازه‌ی پل کوله است. کوله پل از اجزاء مختلفی 
برشی تشکیل  و کلید   backwall  ،wingwalls  ،backfill نظیر 
‌شده ‌است. در فلسفه طراحی پل، The backwall المان فداشونده 
نمودن  میرا  و  زلزله  حین  در  شکست  جهت  آن  طراحی  که  است 
پل‌های   .]31  ,28[ می‌پذیرد  صورت  دینامیکی  نیروی  از  بخشی 
مورد بررسی در این تحقیق در یک انتها بر روی کوله و در انتهای 

 
 

 ستون  سازیمدل   و سنجیصحت نتایج :4 شکل
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دیگر بر روی ستون قرارگرفته‌اند. کوله‌ها دارای کلید برشی ضعیفی 
می‌باشند و عرشه در انتهای دیگر خود تنها در یک راستای جانبی 
مهار شده ‌است. برای مدل‌سازی کوله از فنرهای بدون طول استفاده‌ 
gap elements مدل  از  استفاده  با  backwall کوله  شده ‌است. 
باشد  فراهم  آن  غیرخطی  رفتار  شبیه‌سازی  امکان  طرفی  از  تا  شد 
نمود.  مدل  را  انبساط  درز  از  ناشی  باربری  در  تأخیر  بتوان  هم  و 
توصیه  اساس  بر  طول  بدون  فنرهای  این  سختی  و  اولیه  مقاومت 
یافت. منحنی رفتار  تعیین و اختصاص   ]28[ Caltrans آیین‌نامه 
 Caltrans غیرخطی نشیمنگاه و دیافراگم کوله بر اساس آیین‌نامه

به‌صورت شکل 5 می‌باشد.
استفاده  با  می‌توان  را   5 شکل  در  موجود  کوله  سختی  مقدار 
اساس شرایط  بر  نیز  تحقیق  این  در  نمود که  )1( محاسبه  رابطه  از 

تکیه‌گاهی هر یک از کوله‌ها محاسبه گردید.

kN/14.35 ( )(m,kN)
1.7abut

mm hK w
m

= × × 
�

)1(               

عرشه در محل کوله و ستون‌ها بر روی تکیه‌گاه‌های الاستومری 
قرار می‌گیرد، جهت شبیه‌سازی جابه‌جایی جانبی عرشه پل بر روی 
این تکیه‌گاه‌ها از المان صحت‌سنجی شده HDR استفاده‌شده ‌است 
]32[. این المان علاوه بر شبیه‌سازی جابه‌جایی جانبی، رفتار تکیه‌گاه 
الاستومری را در دیگر درجات آزادی شبیه‌سازی می‌نماید )شکل 6(.

5- آنالیز
بر اساس توضیحات فوق مدل‌های نرم‌افزاری دو پل‌ مورد بررسی 
به دست آمد و سپس تحت دسته رکوردهای انتخابی تحلیل تاریخچه 
زمانی شد. دوره تناوب و شکل‌ مودی مربوط به 4 مود اول این دو پل 

در شکل 7 نمایش داده ‌شده است.

 
 

 Caltrans نامهآیین اساس بر کوله دیافراگم )b(  و کوله نشیمنگاه )a( غیرخطی  رفتار منحنی :5 شکل
  

Caltrans دیافراگم کوله بر اساس آیین‌نامه )b( نشیمنگاه کوله و )a( شکل 5. منحنی رفتار غیرخطی
Fig. 5. Nonlinear Behavior Curve of (a) seat and (b)  diaphragm of abutment based on Caltrans

 
 گاهتکیه   فیزیکی مدل (b) گاهتکیه  حرکت سازشبیه  فنرهای (a)  الاستومری گاهتکیه  افزاری نرم  مدل :6 شکل

  

a) b)

شکل 6. مدل نرم‌افزاری تکیه‌گاه الاستومری )a( فنرهای شبیه‌ساز حرکت تکیه‌گاه )b( مدل فیزیکی تکیه‌گاه
Fig. 6. Elastomeric bearing software model (a) Analytical model (b) Physical model
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تحقیقات گذشته نشان داده است که تقاضاء دورانی عرشه حول 
محور قائم در پل‌های دارای قوس افقی به میزان چشم‌گیری افزایش 
می‌یابد ]25, 26[ و این امر سبب تشدید این مکانیزم آسیب خواهد 
وینچوان  و   ]33[  373 نورثریچ  نظیر  پیشین  زمین‌لرزه‌های  شد. 
1387 ]8[ نشان دادند که سقوط عرشه در اثر شکست کلید برشی 
اصلی  مکانیزم  دو  تک‌ستون(  پل‌های  )در  پیچشی ستون  و شکست 
آسیب این دسته از پل‌ها می‌باشد، لذا پاسخ جابه‌جایی جانبی عرشه 
و لنگر پیچشی ستون‌ها به‌عنوان نماینده پاسخ سازه در این تحقیق 
مورد بررسی قرار گرفت. عرض سرستون پل‌های مورد بررسی 400 
سانتی‌متر است، بنابراین با جابه‌جایی عرشه به میزان 200 سانتی‌متر 
منجر  می‌تواند  می‌گردد  خارج  سرستون  روی  از  عرشه  ثقل  مرکز 
 200 جانبی  جابه‌جایی  لذا  گردد،  ستون  روی  از  عرشه  واژگونی  به 
به عنوان  تمام ستون‌ها  بودن  به یکسان  توجه  با  سانتی‌متری عرشه 

معیار فروریزش عرشه پل در نظر گرفته ‌شده است.

A 5-1- بررسی سقوط عرشه در پل
 در شکل 8 میانگین حداکثر تغییر مکان جانبی عرشه پل A برای 

 
 B و A  پل دو  اول مود 4  مودی  شکل و تناوب دوره  :7 شکل

  

Bridge A
mode: 1
period: 1.56 s

Bridge A
mode: 2
period: 0.56 

Bridge A
mode: 3
period: 0.54 s

Bridge B
mode: 1
period: 2.87 s

Bridge B
mode: 2
period: 2.57 s

Bridge B
mode: 3
period: 2.33 s

Bridge A
mode: 4
period: 0.45 s

Bridge B
mode: 4
period: 2.21 s

B و A شکل 7. دوره تناوب‌ و شکل مودی 4 مود اول دو پل
Fig. 7. Periods and shape modes of the first four modes of the bridges A and B

سه دسته رکورد MCE B ،MCE A ،DBE و MCE C با استفاده 
از خط ممتد نمایش داده‌ شده است. علاوه بر این نتایج مربوط به هر 
است.  داده‌ شده  نمایش  از خط‌چین  استفاده  با  نیز  رکوردها  از  یک 
محور قائم این منحنی تغییر مکان جانبی عرشه این پل به سانتی‌متر 

و محور افقی ستون‌های میانی پل را نمایش می‌دهد.
سانتی‌متر   200 جابه‌جایی  که  همان‌طور  و   8 شکل  به  توجه  با 
به‌عنوان معیار فروریزش تعیین شد، هیچ‌یک از منحنی‌های پاسخ پل 
نکته  نمی‌رسد.  فروریزش  حد  به  اعمالی  رکوردهای  دسته  تحت   A
حائز اهمیت آن است که تحت دسته رکورد طراحی پاسخ جابه‌جایی 
جانبی در طول پل تقریباً قرینه بوده و بیشترین جابه‌جایی در دهانه 
میانی پل رخ می‌دهد، این در حالی است که تحت دسته رکوردهای‌ 
نزدیک گسل پاسخ ابتدا و انتهای پل تقریباً متفاوت ‌است و در انتهای 
می‌یابد.  افزایش  پاسخ  سرستون(  روی  قرارگرفته  )انتهای  رمپی  پل 
این امر را می‌توان نشان‌دهنده تمایل پل به دوران حول محل تماس 
با کوله دانست. نتایج نشان می‌دهد که در حوزه نزدیک گسل پاسخ 
تأثیرپذیری خواهد  نزدیک گسل  پارامترهای  تغییر  به  A نسبت  پل 
داشت، به‌نحوی‌که تغییر این پارامترها هم باعث تغییر کلی پاسخ و 
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هم باعث تغییر پاسخ ابتدا و انتهای پل‌ می‌گردد، لذا تغییر پارامترهای 
نزدیک گسل بر روی افزایش تقاضا پاسخ جابه‌جایی جانبی و همچنین 
دوران عرشه پل مؤثر است. تحت دسته رکورد MCE B بیشترین 
 PGV تغییرات  بنابراین  می‌آید،  دست  به  معیار  از  انحراف  مقادیر 
بیشترین تأثیر را بر پاسخ پل A خواهد داشت. به‌بیان ‌دیگر با تغییر 
پاسخ  در  را  تغییرات  بیشترین  رکورد  دسته  این  در   PGV پارامتر 
رکوردها شاهد هستیم که خود بیانگر میزان اثرگذاری این پارامتر بر 
تغییر پاسخ در مقایسه با پارامترهای دیگر می‌باشد. میانگین حداکثر 
نزدیک  از معیار آن در حوزه  انحراف  و  جابه‌جایی جانبی عرشه پل 
گسل در مقایسه با نتایج سطح طراحی به ترتیب در حدود 1/66 و 

2/37 برابر می‌شود.

B 5-2- بررسی سقوط عرشه در پل
 B تغییر مکان جانبی عرشه پل  میانگین حداکثر   9  در شکل 
برای سه دسته رکورد MCE B ،MCE A ،DBE و MCE C با 
نتایج  این  بر  نمایش داده‌ شده است. علاوه  از خط ممتد  استفاده 

نمایش  خط‌چین  از  استفاده  با  نیز  رکوردها  از  یک  هر  به  مربوط 
عرشه  جانبی  مکان  تغییر  منحنی  این  قائم  محور  است.  داده‌ شده 
نمایش  را  افقی ستون‌های میانی پل  به سانتی‌متر و محور  این پل 

می‌دهد.
پل،  طول  افزایش  با   9 شکل  در  به‌دست ‌آمده  نتایج  اساس  بر 
پاسخ جابه‌جایی جانبی عرشه پل B در مقایسه با پل A تحت دسته 
رکوردهای MCE B ،MCE A ،DBE و MCE C به ترتیب 2/4، 
انحراف  که  است  آن  دیگر  نکته  می‌گردد.  برابر   1/25 و   3/6  ،4/3
معیار نتایج نیز تحت دسته رکورد MCE A حدوداً 7 برابر می‌شود، 
درحالی‌که این افزایش در MCE B و MCE C به ترتیب 3/2 و 1/3 
برابر است، بنابراین با افزایش طول پل تأثیر پارامتر TP بر تغییر پاسخ 
پل به نحو چشم‌گیری افزایش می‌یابد. نتایج پاسخ پل‌ها تحت دسته 
رکورد MCE C نشان می‌دهد که تأثیر تغییر بزرگای زلزله نزدیک 
گسل بر پاسخ سازه ناچیز است. همچنین تغییرات PGV بیشترین 
تأثیر را برافزایش پتانسیل دوران خواهد داشت با این تفاوت که در پل 
B پتانسیل دوران عرشه تحت دسته رکورد سطح طراحی نیز افزایش 

 
 

 A  پل عرشه  جانبی جاییجابه حداکثر میانگین :8 شکل
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Fig. 8. Average maximum lateral displacement of deck for Bridge A
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می‌یابد. بطوری‌که تحت دسته رکورد MCE A و MCE B پاسخ 
ابتدا  پاسخ  به  نسبت  سرستون(  روش  بر  گرفته  )قرار  عرشه  انتهای 
عرشه )قرار گرفته بر روش کوله( به ترتیب 2 و 2/4 برابر می‌گردد. 

میانگین حداکثر جابه‌جایی جانبی عرشه پل و انحراف از معیار آن در 
به ترتیب در  نتایج سطح طراحی  با  حوزه نزدیک گسل در مقایسه 

حدود 2/16 و 1/4 برابر می‌شود.

 
 

 B  پل عرشه  جانبی جاییجابه حداکثر میانگین :9 شکل
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Fig. 10. Mean maximum torsional of middle columns of bridges A and B (with results of standard deviation)

B شکل 9. میانگین حداکثر جابه‌جایی جانبی عرشه پل
Fig. 9. Average maximum lateral displacement of deck for Bridge B

 
 

 ( نتایج معیار  انحراف همراه  به) B و  A پل میانی  هایستون  پیچشی لنگر حداکثر میانگین :10 شکل
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5-3- بررسی آسیب وارده به ستون‌ها
میانی  ستون‌های  پیچشی  لنگر  حداکثر  میانگین   10 در شکل   
رکورد  دسته  سه  برای  نتایج  معیار  انحراف  همراه  به   B و   A پل 
MCE B ،MCE A ،DBE و MCE C نمایش داده‌ شده است. 

و محور  لنگر پیچشی ستون‌ها  مقادیر  این شکل  قائم در  محورهای 
افقی ستون‌های میانی پل را نمایش می‌دهد. به جهت امکان بررسی 
بهتر نتایج، مقادیر حداکثر لنگر پیچشی روی ستون‌ها به مقدار لنگر 

پیچشی بحرانی )ترک‌خوردگی( مقطع نرمال شده است.
نتایج  نیز  اینجا  در  عرشه  جانبی  مکان  تغییر  نتایج  همانند 
نشان‌دهنده آن است که در پل A پاسخ ستون‌ها بسیار محافظه‌کارانه 
است. با افزایش طول پل و در پل B نتایج به‌ویژه در حوزه نزدیک 
گسل افزایش قابل‌توجهی می‌یابد، در ستون اول پل‌ها لنگر پیچشی 
برای دسته رکوردهای MCE B ،MCE A ،DBE و MCE C به 
ترتیب در حدود 1/78، 3/5، 2/2 و 1/4 برابر افزایش می‌یابد و به‌طور 
برابر  افزایش پاسخ در حوزه نزدیک گسل در حدود 2/37  میانگین 
است. یکی از نکات حائز اهمیت این نتایج بیشتر بودن پاسخ ستون 
مقدار  پل  طول  افزایش  با  که  است  کوله(  مجاور  )ستون  پل‌ها  اول 
را  امر  این  می‌یابد،  افزایش  بیشتر  ستون‌ها  دیگر  با  مقایسه  در  آن 
تقاضا دوران عرشه پل حول نشیمنگاه  افزایش  می‌توان نشان‌دهنده 
دوران  برای  تقاضا  رمپی  پل  طول  افزایش  با  بنابراین  دانست.  کوله 

عرشه حول محور قائم و از محل نشیمنگاه کوله افزایش می‌یابد.
در مقایسه نتایج انحراف معیار پل‌ A و B مشاهده می‌شود که با 
 MCE A افزایش طول پل اولاً انحراف معیار تحت دسته رکوردهای
و MCE B بیشترین افزایش را دارد و ثانیاً هر چه ستون‌ها به کوله 
بنابراین  می‌یابد.  افزایش  بیشتر  آن‌ها  معیار  انحراف  باشند  نزدیک‌تر 
به ترتیب تغییر پارامترهای PGV و TP بیشترین تأثیر را برافزایش 
پاسخ ستون‌ها و افزایش پتانسیل دوران عرشه حول نشیمنگاه کوله 

خواهد داشت.

6- نتیجه‌گیری
همان‌طور که عنوان شد زمین‌لرزه‌های پیشین نشان داده است 
که بیشترین آسیب وارده به پل‌های دارای قوس افقی در اثر تشدید 
مکانیزم‌های  موجب  که   ]28  ,9-7[ است  بوده  عرشه  دورانی  مود 
آسیبی نظیر سقوط عرشه و شکست پیچشی ستون این ‌پل‌ها شده 

است. لذا نتایج به‌دست‌ آمده در این تحقیق می‌تواند نماینده خوبی 
از پاسخ پل‌های دارای قوس افقی باشد. لذا یافته‌های به‌دست‌ آمده را 

می‌توان به‌صورت زیر برشمرد :
افزایش  سبب  افقی  قوس  دارای  پل‌های  طول  افزایش  	)1
قابل‌توجه تقاضا دوران عرشه می‌گردد، به‌نحوی‌که در این تحقیق با 
افزایش طول پل از 80 تا 270 متر پتانسیل دوران عرشه تحت دسته 
افزایش  و %137  در حدود %78  ترتیب  به   MCE و   DBE رکورد 
می‌یابد. علاوه بر این، نتایج بیانگر علاقه دوران عرشه پل رمپی حول 
تکیه‌گاه کوله خود هست لذا پتانسیل سقوط عرشه در انتهای دیگر 

پل بسیار بیشتر هست.
بررسی تأثیر سه پارامتر اصلی زمین‌لرزه‌های حوزه نزدیک  	)2
گسل بر پاسخ پل‌های دارای قوس افقی نشان داده است که تغییر 
بر  را  تأثیر  بیشترین  گسل  نزدیک  زمین‌لرزه‌های  در   PGV پارامتر 
از بین سه پارامتر اصلی زلزله  بنابراین  از پل‌ها دارد.  این نوع  پاسخ 
حوزه نزدیک گسل، مقدار PGV مهم‌ترین نقش را در پاسخ حوزه 

نزدیک پل‌های دارای قوس افقی ایفا می‌نماید.
پاسخ  بر   TP پارامتر  تأثیر  آمده،  بدست  نتایج  اساس  بر  	)3
میزان چشم‌گیری  به  پل  افزایش طول  با  افقی  قوس  دارای  پل‌های 
افقی،  افزایش طول پل‌های دارای قوس  با  واقع  افزایش می‌یابد. در 
دوره تناوب آن‌ها نیز افزایش می‌یابد و به فرکانس غالب زلزله نزدیک 
می‌شوند. ازاین‌رو، تأثیر پارامتر TP بر پاسخ، با افزایش طول پل افزایش 

می‌یابد.
زمین‌لرزه‌های پیشین نشان داده است که بیشترین آسیب  	)4
وارده به پل‌های دارای قوس افقی در اثر تشدید مود دورانی عرشه 
بوده است که موجب سقوط عرشه و شکست پیچشی ستون این ‌پل‌ها 
شده است. بر این اساس و با توجه به مقادیر کم پاسخ به‌دست ‌آمده 
تحت دسته رکورد DBE می‌توان طراحی این نوع پل را تا حدودی 
را  پل‌ها  این  طراحی  مبانی  بر  بازنگری  لزوم  و  دانست  غیراقتصادی 

احساس نمود.
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