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 چكيده:

است. با  گسل پرداخته شده کیدور و نزدهزلزله در حوز یکینامیتحت بار د یعملکرد پل بتن یبه بررس قیتحق نیدر ا        

 کیحوزه دور و نزد یهادر زلزله نیحرکات زم یدیکل یرهایعوامل و متغ موجود و نشان دادن اثرات اطلاعاتتوجه به 

صورت  CSI Bridgeافزار در نرم یدو دهانه به صورت سه بعد پل کی یسازپل پرداخته شده است. مدل گسل، به عملکرد

 یو بررس سهیحوزه دور از گسل، مقا یهاهبا زلزل گسل کیبه  کینزد یهاسازه تحت زلزله کی تیقابل یبررس یگرفته و برا

 کیحالت دور و نزد دوگذشته در  یهارکورد از زلزله 7شده و تحت  جادیا یهامدل یبر رو یزمان یخچهیتار لی. تحلدیگرد

لرزهنیمنسبت به ز هالرزهنیزم نیگسل مشاهده شد که ا کینزد یهالرزهنیرکورد زم یبه گسل، صورت گرفت که با بررس

نسبت به  ،یالرزه یشده با استفاده از جداگرها یجداساز یها. پلکنندیم دیتول رای دیشد یهارمکانییدور از گسل تغ یها

شتاب وارده بر عرشه، برش  زانیها مپل نیکه با جدا نمودن ا یمعن نیدارند. بد یمناسب اریدور از گسل پاسخ بس یهازلزله

به  ها نسبتپل نیموضوع در پاسخ ا نی. اابدییعرشه نسبت به پل جدا نشده کاهش م ینسب ییاججابه نیو همچن هیپا

ها نسبت لرزه نیزم نیگسل مشاهده شد که ا کینزد یهازهلر نیرکورد زم ی. با بررسشودینم دهیگسل د کینزد یهازلزله

 یبحران طیرا به شرا یجداساز ستمیس تواندیکه م دکننیم دیرا تول یدیشد یهارمکانییدور از گسل تغ یهالرزه نیبه زم

 نیا حتکه ت ییها( جهت اصلاح پاسخ پلFDGM) یمضاعف ستمیرخداد لازم است از س نیاز ا یریجلوگ یببرد، لذا برا

و با اثر جهت گسل یکیها در نزدمکان رییکرد که تغ انیتوان بیبالا م جیاستفاده نمود. براساس نتا ،رندیگیها قرار ملرزه نیزم

فاصله مختلف از گسل، هر چه  یهانسبت یکه برا یدور از گسل خواهد بود به طور یهااز حوزه شتریرونده بشیپ یریپذ

 خواهد بود. رشتیب زیبرش حداکثر ن یرویو مقدار ن شتریپل ب یهاهیمکان حداکثر پا رییتغ د،نسبت کمتر باش نیمقدار ا

 شروندهیپ یگسل، راستادار کیحوزه دور و نزد ن،یل، حرکات زمپ یکینامیپاسخ د کليد واژگان:
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 مقدمه-1

های نزدیک به گسل به خوبی شناخته امروزه اثرات مخرب زلزله 
های نزدیک گسل به خوبی شناخته ها در زلزلهاست. تخریب پلشده
های نزدیک گسل در سالیان اخیر نشان ها در زلزلهاست. تخریب پلشده
ها را در نظر گرفت. ها باید اثرات این نوع زلزلهدر طراحی پل دهد کهمی

داری میها پدیده جهتهای این نوع زلزلهترین ویژگییکی از مهم
 وجود از عبارت ل،سگ نزدیک هایزلزله سرعت رکوردهای باشد. در

 مدت بلند هایپی پالس در که است زمین بزرگ نموی هایسرعت

مکان تغییر ایجاد شکل به اثرات این از ودینم . شودمی ایجاد شتاب
می دیده نیز زمین مکان تغییر در رکورد که است بزرگ نوسانی های
نزدیک  در زمین حرکات های پارامتر در بزرگ مقادیر این وجود .شود

 زلزله نورتریج، زلزله نظیر ها زلزله رکوردهای بارز گسل، مشخصه

 به یا نزدیک گسل حوزه هایزلهزل برای و تایوان چی چی زلزله کوبه،

 باشند. می زالرزه گسل به نسبت کم فاصله با هایزلزله دیگر بیان
های اخیر حرکت زمین به هدف از این پژوهش استفاده از ارزش داده

ساخته از منظور بهبود درک پاسخ بتن مسلح معمولی و پل بتنی پیش
ای سخ سازهو پا FDGMافزایش وضوح در مورد  حرکات زمین است.

به این نوع حرکت زمین به منافع مستقیم برای جوامع در نزدیکی گسل 
چنین در نتیجه در شود و همو معرض گسل در سراسر ایران منجر می

ای حاصل و همچنین فرصت برای تخصیص منابع کاهش خطر لرزه
 گردد.بهبود یافته می

 

 پیشینه تحقیق

 که محققان و شمنداندان توسط که کارهایی مهمترین جمله از

 شده ها انجامسازه رفتار روی بر گسل نزدیک هایزلزله اثر بررسی به

 نزدیک زمین حرکات اثر در ساختمانها رفتار بررسی به توانمی است

 نجاما( 1987آندرسون ) برترو و توسط که ضربان دارای زلزله منبع

 پل یک یدینامیک ( رفتار2000لیو ) همچنین و کرد اشاره است، شده

 کرده بررسی گسل از دور و نزدیک هایزلزله اثر را در دهنه پنج بتنی

 . است
هیپا یهالرزه یبررس( به تحقیقی در خصوص 1391اسمائیل پور)

خت پردا گسل کیدر حوزه نزد نیزم رومندیپل تحت اثر حرکات ن یها
 یکیامنیو رفتار د یارتفاعات متفاوت مدلساز با پل چند ستونو در آن 

به پاسخ  تیتا در نها ردیگیقرار م یها ، مورد بحث و بررسستون نیا
ست د ینوع بارگذار نیها، تحت استون نیدر خصوص رفتار ا یمناسب

ا از ه. مطالعات صورت گرفته نشان داد که صدمات وارده به سازهافتی
مشکلات عمده یدارا یالرزه یانامهنییها علاوه برنواقص آجمله پل

 یهالرزه نیموضوع اثرات زم جهیبودند. در نت ینحوه عملکرد در یا
 ها وپلها از جمله ستون یرفتار اعضا یو دور از گسل بر رو کینزد

است که در  یها از جمله مواردالمان نیا یاثرات رفتار محل یبررس
 .شودینشان داده م یاژهیحال حاضر به آن توجه و

 یهاکوبش عرشه یبررسنوان ( به پژوهشی با ع1392نژاد )فقیهی
ت پرداخ گسل کیدر حوزه نزد نیومند زمیرها تحت حرکات نمجاور پل

مجاور پل  یهاعرشه نیکوبش بها را و در آن عامل اصلی تخریب پل
دلم است. انگرینما اریگسل بس کینزد یهاکه در زلزله نمایدبیان می

فت ه یخطریغ یزمان خچهیتار لیو تحت تحل یها به صورت سه بعد
 SAP2000افزار رکورد زلزله به روش اجزا محدود و با استفاده از نرم

های داد و بر اساس نتایج تحقیق وی فرضیه کوبش بین عرشهقرار 
 مجاور پل عامل اصلی تخریب پل اثبات گردید.

 یهاپل یکینامید زیآنال( به بررسی خود با عنوان 1394عرب )
پرداخت و در آن اشاره کرد:  کیر و نزدحوزه دو یهاتخت در اثر زلزله

 گذشـته یهادر زلزله وسـتهیبه وقوع پ یهایخراب یدر بررسـ
 لیدلا نیاز مهمتر یکیگسل  کیاز زلزله نزد یناش یهاخسارت

 .باشدیشده م بیتخر یهاپل یدگیدبیآس

اعمال مولفه قائم زلزله بر  یبررس( به پژوهشی با عنوان 2013برنارد )
 نیدر اپرداخت و  بتن مسلح یهادر پل هاگاههیتک قیاز طر اههیپا

 هیاپ یااثر مولفه قائم زلزله بر رفتار لرزه یبررس پژوهش به منظور
، 30، 20 یهامسلح سه دهانه با دهانهچهار سازه پل بتن ،یبتن یهاپل
متداول کشور  ییاجرا اتیو با جزئ یامتر با عرشه جعبه 50و  40

 7ها تحت اثر مولفه قائم زلزله، با اعمال رفتار آنو  یسازمدل
 یبررس ،یرخطیو غ یخط یکینامید لیمختلف به روش تحل ابنگاشتشت

موجود در ستون، به  یمحور یرویکه ن دهندیحاصل نشان م جیشد. نتا
ه شده ب دیتشد لرزهنیتوسط حرکات قائم زم یاقابل ملاحظه زانیم

 شیافزا %41 نیانگیپل به طور م یهاستون یمحور یرویکه ن یطور
ها که معرف حداکثر ستون کیپلاست رمکانییتغ زانیم نی. همچنابدییم
 افتهی شیافزا %35 نیانگیماندگار عضو است به طور م یهارمکانیتغ

گسل  کینزد یهااثر زلزله( در بررسی خود با عنوان 2015رافائل ) .است
که این نتایج بر روی پل  به نتایجی دست یافت لیطو یهاپل یبر رو

حوزه  یهاکه زلزلهکابلی طویل عابرگذر بوجود آمد و نتایج نشان داد 
حوزه یهابا زلزله اسیوجود پالس در رکورد خود در ق لیبه دل کینزد
 یشتریب یهاییو جابجا روهایتواند باعث به وجود آمدن نیدور م ی

واقع در  520و  405ی هارودریگز و کوفردر بررسی خود دربارۀ پل. شود
واشینگتون ایالات متحده به نتایجی دست یافتند که بر اساس آن ممکن 

ی رخ دهد اگر پاسخ سازه منظم با پریود ای قابل توجهاست آسیب لرزه
باشد. این پالس سرعت یک نتیجه از اثرات  FDGMپالس سرعت 

 یدهد که لغزش و انتشار پارگباشد و زمانی رخ میشکست گسل می
همزمان باشد. به عنوان یک نتیجه از این آسیب در یک پل با دوره 

ثانیه در زلزلۀ حوزۀ نزدیک اهمیت بیشتری نسبت  1ثانیه تا  1/0متوسط 
برای  SDOFو  MDOFهای به حوزۀ دور دارا باشد که به دلیل تحلیل

سه پل در نظر گرفته شده در تحقیق آنها نتایج آنها حاصل شد. همچنین 
از چندین  یکی بالا تنها PGVو یا  PGAآنها نشان داد وقوع  نتایج

  نماید.شرایط است که اهمیت توجه بالا را در پل ایجاد می
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 اعتبار سنجی 
افزار اعتبار نتایج بر روی مدل تحقیق رودریگرز که در نرم        

ABACUSE  واقع در شهر واشنگتن در  405و  520بر روی پل
صورت  CSI BRIDGEافزار پذیرفت با نرم ایالات متحده صورت

های رودریگرز مقایسه گردید. پذیرفت و نتایج بررسی با نتایج بررسی
متر و پهنای عبورگاه پل  11دارای پهنای عرشه بتنی  520پل 

ی با اباشد. سیستم عرشه به صورت مقطع بتنی جعبهمتر می50/8
متر در نظر  8نی های میاتنیده است. ارتفاع ستونتیرهای پسشاه

ها در انتهای فوقانی به صورت گیردار به شود و ستونگرفته می
ای هشوند و در انتهای تحتانی نیز متکی بر پیعرشه متصل می

شوند و از اندرکنش خاک و سازه صلب و به صورت گیردار فرض می
 شود.مینظرصرف

 
 (تنیدهای)پیشعرشه تیر جعبه با SR520پل بتنی  -1شکل

 
های موجود در تحقیق آنها با نتایج خود مقایسه شد تا اعتبار جواب

 افزار به اثبات رسد. نرم

 

رودریگرز و کوفر، اعتبار نتایج خود را بررسی  با توجه به نتایج تحقیق

   هایجواب را انتخاب و 520کنیم. در بررسی آنها روی پل می

 

 
 رودریگرزدر تحقیق  520نتایج فرکانس پل  -1جدول 

Eigenvalue Output 

Governing DOF Generalized 
Mass 

Frequency Eigenvalue Mode No 

  (Cycles/Time) (Rad/Time)   
X-Component 36E+05/4 252/1 8664/7 88/61 1 
X,Z-Rotation 01E+07/1 6936/1 491/29 69/869 2 
X,Z-Rotation /992E+05 5994/5 182/35 8/1237 3 
Y-Component 46E+05/2 0287/6 879/37 8/1434 4 

 28E+07/1 8354/6 984/42 5/1844 5 
 97266 9522/8 248/56 8/3163 6 

 

 

 

 

 

 CSI BRIDGEافزار در نرم 520جدول نتایج بررسی و مدلسازی پل 

 ( بدست آمده است.2در جداول )
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 CSI BRIDGEدر برنامه  520نتایج فرکانس پل   -2جدول 

Eigenvalue Output 
Governing 

DOF 
Generalized 

Mass 
Frequency Eigenvalue Mode 

No 
  (Cycles/Time) (Rad/Time)   

X-Component 36E+05/4 250675382/1 856785792/7 87956823/61 1 

X,Z-Rotation 01E+07/1 4.693564259/4 48984545/29 6893574/869 2 

X,Z-Rotation /992E+05 585619951/5 09757523/35 784328/1237 3 

Y-Component 46E+05/2 012956351/6 8789365/37 781138/1434 4 

 28E+07/1 854311111/6 98505857/42 46034/1844 5 

 97266 946752098/8 23697036/56 778132/3163 6 

 
در شهر واشنگتن  520طبق نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر برای پل 

تحلیل و اعتبار نتایج  Moqueguaنگاشت ایالات متحده تحت شتاب
صورت گرفته که با نمودار  CSI Bridgeحاصل از مدلسازی در برنامه 

تحلیل نمودند، منطبق می ABAQUSتحقیق رودریگز که با نرم افزار 
باشد که در می 520( نیز حاصل از تحلیل پل 2ل )باشد از طرفی جدو

T=0/8sec  افزار بدست آمده کهدر هر دو نرم 25/1فرکانسی برابر 
 CSI BRIDGEافزار تطابق نتایج صحت نتایج حاصل از تحلیل نرم

 شود.اثبات می

 هامواد و روش

افزار بکارگیری شدند هایی که برای تحلیل در نرمشتاب نگاشت
کال زیر ارائه شدند. همچنین به دو روش برای بهسازی پل اشاره در اش

 شود که عبارتند از:می
 هااستفاده از میراگرهای الحاقی در پل -1

هاای در پلاستفاده از جداگرهای لرزه -2

 های انتخاب شدهمشخصات زلزله -3جدول 

 ایستگاه زمان وقوع زلزله رکورد انتخابی ردیف
بزرگی 

 زلزله

فاصله از 

 سل)کیلومتر(گ

نسبت بیشینه شتاب

𝑉 𝐻⁄ 

ی
طول

ی 
رض

ع
 

ئم
قا

 

1 Sun Valley 17/01/1994 Northridge 7/6 05/10 344/0 308/0 522/0 605/1 

 237/1 008/1 649/0 815/0 کمتر از یک bam 6/6 26/12/2003 بم 2

3 imperial valley 20/06/1979 bam 37/7 56/12 515/0 496/0 538/0 045/1 

 CHY080 6/7 95/20 968/0 902/0 724/0 748/0 20/09/1999 چیچی 4

5 moqorogue 04/11/1998 PERU 4/8 22/21 668/0 585/0 696/0 042/1 

6 Northridge 17/01/1994 Artela 7/6 225/12 355/0 318/0 515/0 450/1 
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 مدلسازی 

ای سه مدل پل دارای مشخصات در این تحقیق عملکرد لرزه
 CSIای ذیل مشابه ولی با شرایط مختلف، در نرم افزار سازه

BRIDGE  مورد بررسی قرار گرفت. پل اول پلی ساده، پل دوم
ها و گاههمان مشخصات پل اول را دارد با این تفاوت که تکیه

جداسازی  (LRB)ای های آن توسط جداسازهای لرزهپایه
رای میراگرهای اند. پل سوم علاوه بر مشخصات پل دوم، داشده

ها تحت شش باشد. هرکدام از این پلها میالحاقی بر روی کوله
زلزله دور و نزدیک گسل تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی شدند 

زلزله در خاک سخت(. پل اول  3زلزله در شرایط خاک نرم و  3)
ای و میراگر الحاقی بود، پل دوم بر پلی ساده و بدون جداساز لرزه

 ای در بالایبوده با این تغییر که جداگرهای لرزه مبنای پل اول
دایی های ابتگاههر پایه )بین پایه و عرشه( و همچنین در محل تکیه

جداگر در مدل مورد استفاده  10و انتهایی پل قرار گرفتند که جمعاً 
های اهگقرار گرفت. و پل سوم نیز مبتنی بر پل دوم بود که در تکیه

ای، شامل آن علاوه بر جداگرهای لرزهو انتهایی  ابتدایی
های هگامیراگرهای الحاقی نیز شد که جمعاً شش میراگر به تکیه

 آن اعمال شد. 

 
 اطلاعات پل مورد مطالعه -4جدول

 های چند ستونهپل بتنی دو دهانه با پایه مشخصات کلی پل

 متر 60 طول کلی پل

 متر11 های عرشهطول هر یک از قسمت

 متر 57/8 عرض عرشه

 متر 2/1تا  91/0متغیر از  عمق عرشه

 متر 9سه ستون هر یک به ارتفاع  های پایهتعداد و عمق آزاد هر یک از ستون

 متر 22/1متر و عرض  22/1های مستطیلی با طول ستون هاابعاد و مشخصات ستون

 متر 7 طول تیر سرستون

 استرایط گیرداری فرض شدهش هاها در محل فونداسیون ستونگاهجزئیات تکیه

 استبه صورت مفصلی مدل شده هااتصال عرشه به کوله

 استبه صورت گیردار مدل شده هااتصال عرشه به پایه

 300MPa ساختهبتن مصرفی در تیرهای پیش

 250MPa بتن مصرفی در پایه و کلیه اعضای کوله

 250MPa بتن مصرفی در سایر اجزا روسازه
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 های جداسازی شدهی پلسازمدل
های جداسازی سازی و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی پلبرای مدل
یک  FDاستفاده شده است. روش  CSI BRIDGEافزار شده از نرم

 Kellyو  Naeimافزار توسط باشداین نرمروش بسیار موثر و کارآمد می

ارای که د هاییافزار قدرتمند در آنالیز دینامیکی سازهعنوان یک نرمبه
باشند، معرفی شده است. چون طبق های غیرخطی موضعی میالمان

های روسازه و زیرسازه در ها فرض بر این است که الماننامهتوصیه آیین
های جداسازی شده در محدوده خطی باقی بمانند، بنابراین در تحلیلپل

و المان  Frameها با استفاده از المان های زیرسازه یعنی پایهها، المان
های عرضی عرشه نیز توسط روسازه یعنی شاهتیرهای طولی و دیافراگم

اند مدل شده Shellو المان عرشه پل نیز توسط المان  Frameالمان 
-سازی المانباشند. برای مدلها دارای رفتار خطی میکه تمام این المان

ر استفاده شده است که ب Nllinkهای غیرخطی های جداگر از المان
و  Isolator 1 (rubber isolator)های حسب نوع جداگر از المان

Isolator 2 (sliding isolator)  به ترتیب برای مدل کردن
سربی و جداگرهای پاندولی اصطکاکی استفاده  -جداگرهای لاستیکی

ها در حین یک آنالیز تاریخچه زمانی قادر به ارائه شده است که این المان
سازی روسازه و زیرسازه پل باشند. برای مدلخود میرفتار غیرخطی از 

استفاده شده  Shellو  Frameهای جداسازی نشده از همان المان
 هاینگاشتهای مورد استفاده برابر همان شتابنگاشتاست. شتاب

باشد؛ علت این کار این است که مقیاس شده حالت جداسازی شده می
ر حالت جداسازی نشده، طبق نگاشت داگرچه روش مقیاس کردن شتاب

چون  باشد، ولینامه آشتو اندکی با حالت جداسازی شده متفاوت میآیین
در اینجا هدف مقایسه نتایج بوده و قصد طراحی پل وجود ندارد، همان 

های جداسازی نشده اعمال پلهای حالت جداسازی شده بهنگاشتهشتاب
 شده است. 

 
 
 
 
 
 

 
تسلیم هسته سربی را برابر طراحی هسته سربی: مقاومت 

fpy = 8.82 MN/m
فرض کنید. مساحت سطح مقطع مورد نیاز  2

 سربی برابر است با:

Ap =
Qd

fpy
=

28.6

8.82×103
= 0.325 × 10−2 = 32.5 cm2  

 کنیم.متر استفاده میسانتی 7از قطر 
 های لاستیک:. طراحی سطح مقطع و ابعاد لایه2

 های لاستیک:ع کلی لایه. ارتفا2.1

tr = DD/γmax =
0.21

0.5
= 0.42 m  

 کنیم. سختی لاستیک. مشخصات لاستیک را انتخاب می2.2
εbو کشیدگی لاستیک را برابر  IRHD-60را برابر  = درنظر  500%

 اشد:بآید به صورت زیر میگیریم. مشخصات مصالح که به دست میمی

E = 448
N

cm2 = 4.45 MN/m
2  

G =
106N

cm2 = 1.06 MN/m
2  

k = 0.57  
 ایسازی جداگرهای لرزهمدل

 Nlinkهای غیرخطی کردن جداگرها از المانبرای مدل

، الاستومتری درنظر گرفته شده صورتشود که چون جداگر بهاستفاده می
 استفاده گردیده است. rubber isolatorدر مدل جداگرها از المان 

 

 هانگاشتتابمقیاس کردن ش

نحوه مقیاس کردن به این صورت است که برای هر زلزله، طیف پاسخ 
شود. سپس طیف درصد میرایی هر دو مولفه افقی آن تهیه می 5با 

(SRSS) برای آن زلزله با در نظر گرفتن جذر مجموع مربعات طیف
شود. سپس یک طیف با متوسط های دو مولفه عمود بر هم ساخته می

-های مستقل تشکیل داده میتمام زلزله (SRSS)های فگیری از طی

تا  Teff5/0شود که در محدوده ای مقیاس میشود. این طیف به گونه
Teff5/1  درصد )مطابق آیین 5برابر طیف پایه طرح با میرایی  3/1از-

 .دو خاک نوع دو( کمتر نشو g4/0نامه آشتو با شتاب موثر 
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 :نتایج

های حوزۀ دور و نزدیک بر در بررسی موضوع اصلی تحقیق که اثر زلزله
باشد نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی پل مورد مطالعه می

   باشد.( می10برای جابجایی پل در حوزۀ  نزدیک به صورت شکل )

 
ه حوزه نزدیک از گسلنمودار جابجایی بر حسب زمان برای زلزل -2شکل   

 

 
نمودار جابجایی بر حسب زمان برای زلزله حوزه دور از گسل -3شکل   

 
ای روی سطح فوقانی جهت محاسبه شتاب وارد بر عرشه، نقطه

عرشه که دقیقاً بر روی جداگر قرار داشته باشد را انتخاب نمودیم 
(Joint 345). شتاب وارد بر این نقطه را در هر دو جهت افقی (Ux 

, Uy) .مورد بررسی قرار دادیم 
 

 

 

 

های افقی و قائم در های دور و نزدیک از لحاظ جابجایینتایج زلزله-5جدول 
 پل ساده

 

 
های سخت و نرممقایسۀ جابجایی افقی در پل ساده در خاک -4 شکل   

 
های سخت و نرممقایسۀ جابجایی قائم در پل ساده در خاک -5شکل   

 
های افقی و قائم در های دور و نزدیک از لحاظ جابجایینتایج زلزله -6 جدول

 پل با جداساز

 خاک سخت خاک نرم

 UX UY  UX UY 

NR 5/29 6/37 NR 41 1/28 

SN 2/34 3/35 SN 36 39 

CHI 1/36 5/43 CHI 35 1/52 

MOQ 2/52 52 MOQ 4/74 8/41 

IV 4/34 5/42 IV 4/44 23 

BAM 74 8/74 BAM 2/84 2/91 

 

 خاک سخت خاک نرم

 UX UY  UX UY 

NR /212 /573 NR /688 /572 

SN /724 /979 SN /664 67 

CHI /387 59 CHI /188 /446 

MOQ 104 206 MOQ /973 134 

IV /925 103 IV /693 130 

BAM /993 150 BAM 137 185 
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های سخت و نرمکمقایسۀ جابجایی افقی در پل با جداساز در خا -6شکل   

 

 

های سخت و نرممقایسۀ جابجایی قائم در پل با جداساز در خاک-7 شکل   

 های افقی و قائم در پل با جداساز و میراگرهای دور و نزدیک از لحاظ جابجایینتایج زلزله -7جدول 

 خاک سخت خاک نرم

 UX UY  UX UY 

NR 1/23 1/60 NR 9/56 5/82 

SN 26 158 SN 7/40 165 

CHI 6/69 199 CHI 3/22 3/62 

MOQ 9/82 28 MOQ 153 200 

IV 76 153 IV 7/96 144 

BAM 8/87 3/70 BAM 3/56 113 
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 دهد.شکل زیر مقایسۀ جابجایی قائم و افقی را در پل با جداساز و  میراگر نشان می

 

مقایسۀ جابجایی افقی-9شکل                                              مقایسۀ جابجایی قائم -8شکل  

 

 

جابجایی قائم در خاک نرم -11شکل                                  جابجایی افقی در خاک نرم -10شکل   

 

مقایسۀ سه مدل ساده، با جداساز و با میراگر در جابجایی افقی در خاک سخت -12شکل   
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ه مدل ساده، با جداساز و با میراگر در جابجایی قائم در خاک سختمقایسۀ س -13شکل   

 

با استفاده از جداول و نمودارهای بدست آمده چنین برداشت 
ای در صورتی که خاک شود که استفاده از میراگرو جداگرهای لرزهمی

زیر پل سخت باشد از لحاظ جابجایی افقی و قائم نتیجۀ مناسبی حاصل 
باشد ولی در خاکبه بررسی های بیشتر در این زمینه میشود و نیاز نمی

های نرم استفاده از میراگر و جداساز به طور میانگین نتیجۀ مناسبی از 
 .لحاظ کاهش جابجایی بدست آمده است

 
 گیرینتیجه

 های حوزۀبه طور کلی نتایج حاصله حاکی از آن است که اثرات زلزله
باشد که این زۀ دور بیشتر مینزدیک بر جابجایی سازه نسبت به حو
های حوزۀ باشد که اثرات زلزلهاختلاف قابل ملاحظه و چشمگیر می

 باشد.ای مخرب تر از حوزۀ دور مینزدیک به گسل بر پارامترهای لرزه

هرچه سختی اولیه و نیروی تسلیم جداگر افزایش یابد، سختی موثر کل 
دسه ابد. بدین ترتیب با هنیسازه افزایش و دوره تناوب موثر پل کاهش می

های لاستیک را کاهش داد و توان تعداد یا ضخامت لایهیکسان، می
جایی طرح، هم از روش بار یکنواخت و هم از روش تحلیل تاریخچه جابه

ه این یابد کیابد، اما ابعاد جداگر در پلان نیز افزایش میزمانی کاهش می
 شود.امر موجب کاهش کرنش برشی جداگر می

 ها به نسبت کمترهای میانی در آنهایی که سختی جانبی پایهدر پل
ای هها زیاد است( میزان کاهش نیروی برشی در پایهاست )ارتفاع ستون

های جداسازی شده نسبت به حالت معمولی کمتر از پلمیانی در حالت
ا های در این پلهای دیگر است. علت این است که نقش جداسازی لرزه

ن باشد، بنابراین در ایاسخ نیرو بین اجزای مختلف زیرسازه میتوازن پ
 کاهشها ناشی از ها با کاهش قابل ملاحظه نیروی برشی در کولهپل

  م.شویزیاد برش پایه مواجه می

هرچقدر سختی اولیه جداگرها افزایش یابد، نیروی برشی تولید شده در 
ابد، یها افزایش میکثر آنجایی حدایابد و در نتیجه جابهها افزایش میآن

ا توجه شود، بنابراین بجایی جانبی کل عرشه میکه منجر به افزایش جابه
بایست از جداگری با سختی جایی حداکثر عرشه، میبه محدودیت در جابه

 اولیه مناسب استفاده نمود. 

هرچه نسبت سختی ثانویه به اولیه افزایش یابد، با سختی اولیه یکسان، 
وان جابهتیابد؛ بنابراین میتغییرمکان جداگرها غالباً کاهش میحداکثر 

ها را کنترل نمود ولی در مقابل نیروی برشی تولید شده در جداگرها جایی
یابد، در نتیجه نیروی برشی تولید شده در اجزای زیرسازه و افزایش می

یابد. هرچه سختی اولیه جداگر بیشتر به تبع آن برش پایه افزایش می
 باشد، این افزایش بیشتر خواهد بود.

با افزایش نیروی تسلیم جداگرها، نسبت میرایی ویسکوز معادل بر اساس 
یابد، اما با افزایش سختی اولیه روش بار یکنواخت آشتو افزایش می

ن اگر یابد؛ بلکه در نیروی تسلیم پاییجداگر، این نسبت لزوماً افزایش نمی
تسلیم  یابد ولی در نیروین نسبت کاهش میسختی اولیه افزایش یابد، ای

د. هرچه یاببالا، با افزایش سختی اولیه نسبت میرایی نیز افزایش می
سختی پس از جاری شدن یک جداگر افزایش یابد، سختی موثر کل پل 
افزایش یافته ولی دوره تناوب موثر پل و نسبت میرایی ویسکوز معادل 

ر دوخطی جداگر به سمت حالت یابد؛ پس هرچه رفتاجداگر کاهش می
الاستوپلاستیک کامل برود، بازده آن بیشتر خواهد بود. بر اساس تقسیم

نامه یوروکد جداگرهای طراحی شده جزو گروه جداگرهای بندی آیین
گیرند. زیرا نسبت میرایی ویسکوز معادل لاستیکی با میرایی زیاد قرار می

 باشد.( می%20تا  %15) 2/0تا  15/0ها عمدتاً بین آن

با افزایش تعداد جداگرها، نیروها و بارهای وارده بر هر واحد جداگر کاهش 
یابد؛ اما نکته قابل توجه آن یابد، پس ابعاد هندسی آن کاهش میمی

جداگر در پل، سختی موثر کل نیز افزایش  است که با افزایش تعداد
شده می یابد که خود باعث کاهش دوره تناوب موثر پل جداسازیمی

خاطر جایی کل سازه بههای جابهای پاسخشود، با اعمال جداگرهای لرزه
  .یابدهای غیر الاستیک جداگرها افزایش میجاییجابه
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در حالت پل معمولی یا جداسازی نشده، شکل اصلی ارتعاشی پل عمدتاً 
باشد. هرقدر سختی جانبی )عرضی( عرشه پل مود حرکت قائم عرشه می

 .وردخ، این شکل ارتعاش پل در مودهای بیشتری به چشم میبیشتر باشد

با افزایش سختی اولیه جداگرها دوره تناوب اصلی سازه که در حالت 
این یابد؛ بنابرباشد، کاهش میجداسازی شده همان مود انتقال جانبی می

یابد و به برش پایه حالت جداسازی نشده برش پایه سازه افزایش می
 .شودنزدیک مش

ا افزایش پریود سازه، میزان اتلاف بین پاسخ مناطق حوزه نزدیک و دور ب
توان گفت که اگر پل ها مییابد. در خصوص پلبه شدت افزایش می

های با اتفاع بلند بوده و در منطقه نزدیک گسل ساخته شود دارای پایه
 یهای ایجاد شده به اندازه کافجاییباید طول نشیمن عرشه پل برای جابه

 .بزرگ باشد

 15ثانیه در فواصل دور از گسل )بیش از  85/1در ساختمان با پریود 
را  یابد و این موضوعکیلومتر( حداکثر تغییرمکان ساختمان کاهش می

ثانیه نیز مشاهده نمود.  2های با پریود طبیعی توان به نوعی در پلمی
سل صله از گهای با پریود بلند، با افزایش فاها و ساختمانیعنی در پل
ای هتوان گفت که تغیرمکانیابد. لذا میجایی کاهش میحداکثر جابه

زا نسبت ثانیه( در نزدیک گسل لرزه2های با پریودهای بلند )حدود سازه
ها در فواصل دور از گسل بیشتر است، که این به تغییرمکان همان سازه

یود بحث به پرتواند ناشی از نزدیکی پریود ساختمان و پل مورد امر می
 رکورد زلزله حوزه نزدیک دانست.

های نزدیک گسل دارای مدت زمان اثر کمتری نسبت به نگاشت
های سرعت در نزدیک های دور از گسل هستند و در نگاشتنگاشت

ای با دامنه بزرگ و دوره تناوب زیاد وجود گسل، یک یا چند پالس ضربه
 هایهای صلب در زلزلههپذیری سازدارد که موجب افزایش نیاز شکل

نزدیک گسل میشود. همچنین افزایش نسبت پریود پالس حرکتی زمین 
به پریود طبیعی سازه و نیز افزایش نسبت شتاب زمین به مقاومت تسلیم 

شود و سازه، موجب افزایش پاسخ غیرخطی و خسارت وارده به سازه می
 P-Δل اثر ها در طبقات پایین ساختمان موجب اعماتمرکز تغییرشکل

 گردد.در طبقات پایین می

ابد یهای حداکثر کاهش میها با افزایش فاصله از گسل، تغییرمکاندر پل
و بطور مشابه در سدهای خاکی همگن دارای ارتفاع بلند، با افزایش 

 یابد. فاصله از گسل شتاب حداکثر در تاج سد کاهش می

ثر فتاری مشابه را در اهای مهندسی با پریود طبیعی نزدیک به هم رسازه
های حوزه نزدیک گسل و حوزه دور از گسل از خود نشان اعمال زلزله

ها در زلزله، نزدیکی پریود دهند. یکی از عوامل موثر بر رفتار سازهمی
 سازه و پریود شتاب زلزله است.
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Abstract: 
     In this study, we assessed the performance of a concrete bridge under the dynamic strain of an 

earthquake in the near and far domain of earth’s faults. With respect to available data and showing 

the effects of key factors and variables, we have examined the bridge’s performance. The modelling 

of a double span bridge has been done in CSI Bridge software and has been compared and examined 

to assess the capability of a bridge under the strain of a close-to-fault-line earthquake and a far-

from-fault-line earthquake. Timeline interpretation was done on the resulting models and from 7 

records from the past earthquakes and it was observed that the close to fault line earthquakes caused 

much bigger displacements when compared to far from fault line earthquakes. Bridges which are 

separated by a quake separator, have an acceptable response to far from fault line earthquakes. This 

means that by disassembling these bridges, the acceleration rate on the deck, the cut of the base, as 

well as the relative displacement of the deck relative to the undivided bridge, is reduced. This issue 

is not reflected in the response of the bridges to faults near earthquakes. By investigating the record 

of near-earthquakes, it was observed that these earthquakes produced large displacements to 

earthquakes that are far from faults, which could make the isolation system more critical, so, to 

avoid this event, it FDGM should be used to reform the response these bridges have to the 

earthquake.  

Based on these results, it can be stated that the displacements near the fault and with the effect of 

progressive movement will be greater than the distances from the fault, so that for the ratio of 

different distances from the fault, the lower this ratio is, the maximum displacement of the bridge 

and the maximum cutting force will also be greater. 

 
Keywords: The dynamic response of the bridge, ground motions, the near and far 

field of the fault, forward directivity
. 
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