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 چکیده
دراین تحقیق هدف اصالی بررسای    این امربیانگراهمیت طراحی واجرای آنهاسات   کههسانند برومهمهزینههاییساازه دریاییهایپل

میزان اثرگذاری تغییرات درشااکل مق پ پل وارتفاآ آب پیرامون پایه پل برپاسااز لرزه ای پایه پل تحت اثراندرکن  آب وسااازه    

ست  ضای            ا سیال باتوصیف اویلری که معرف ف ست وجریان  شده ا سنفاده  سازی ازنرم افزارآباکوس ا   در این پژوه  ما برای مدل

منر اسنفاده کرده   30و20و0بااعماق آب  9×3و6×3و3×3بیه سازی شده است  همچنین ازیک پایه پل منفرد بامقاطپ    سیال است ش   

ایم  برای هرحالت به طورمجزا کاننورتن  وتغییرشااکل محاساابه شااده اساات  ننایب حاصااله بیان می کنند که افزای  ساا   آب    

مسااانقیم دراندرکن   اک وساااازه دارد وتغییرمکان را افزای  می دهد   تغییرمکان نوک پایه پل رابیشااانرکرده درننیجه آب تاثیر

سنقیم دراندرکن             شود پس ابعادمق پ تاثیرم شکل نوک پایه پل کمنر می  شودتغییر شنر ست که هرچه ابعاد مق پ بی ننایب بیانگراین

 . اک وسازه داردوکاه  ابعاد مق پ تغییرشکل راافزای  می دهد

  مق پ مسن یل ،ایپاسز لرزه  ،پایه پل آب عمیق ،معادلات ناویه اسنوکس ،وسازه: اندرکن  آب کلمات کلیدی

  

 مقدمه -1  

بشر همواره به دنبال راهی برای حمل و نقل کالا از محلی به محل دیگر بوده است  حمل و نقل از طریق رود انه توسط قایق های 

دریا در هر امنداد و مسیر دلخواه وجود نداشت و بشر ناگزیر به فکر اولیه، اولین روشی بود که بشر به آن دست یافت  رود انه و 

سا ت و اسنفاده از راه های زمینی شد  اولین راه های سا نه شده شاید راه های ارتباطی بین چند روسنا باشد  لزوم سرعت بیشنر در 

رای عبور نه تر بشر را به این فکر اندا ت که بارتباطات و همچنین سنگین تر شدن محمولات و اسنفاده از وسایل حمل و نقل پیشرف

زینه ه رمایه گذاری اولیه در سا ت پل بیشنر باشدسگوییم  هرچه  می پلی ایجاد نماید که امروزه به آن از دره ها و رود انه معبر

ژیک اجنماعی، پل ها نق  اسنرات-سیاسی-اقنصادیهای اسنهلاک وسایل نقلیه و زمان، در آینده کمنر  واهد بود  علاوه بر مسائل 

و تعیین کننده ای در مسائل نظامی دارند  از این لحاظ است که در تاریز جنگ ها یکی از اهداف مهم تخریب پل ها و سازه های 

 مربوط به آن بود  در این فصل به کلیات تحقیق پردا نه می شود 
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 بیان مساله -1-1

اقنصادی وسایل نقلیه از عارضه های طبیعی نظیر رود انه ها و دره های عمیق مسنلزم ایجاد معبری است که عبور آسان، بی   ر و 

به آن پل می گوییم  پل سازی فنی است که ریشه تاریخی در تمدن بشری دارد  امروزه با افزای  میزان حجم حمل و نقل بین المللی 

ان های ارتباطی مانند جاده های شوسه و راه آهن بیشنر شده است  با توجه به این و بین شهری و احنیاج جوامپ بشری به ایجاد شری

موضوآ که هر جاده ارتباطی در مسیر  ود باید از رود انه ها و دره های منعدد عبور کند، به اهمیت پل سازی در چر   اقنصاد 

سهیل تحقیق پردا نه می شود   پل ها سازه هایی جهت تکشور پی می بریم  در این فصل به مبانی نظری و مروری بر ادبیات پیشینه 

درعبورومرور هسنند و سا ت آنها برروی آب های عمیق درحال گسنرش است  پل های احداث شده برروی دریاهای عمیق 

ندرکن  آب و تحمل بارهای وارده اسناتیکی ودینامیکی، اثرات ا  بسیارهزینه بر و طراحی آنها پیچیده است  این سازه ها علاوه بر

 [ 8]سازه را درطراحی آنها بایددرنظرگرفت

با توجه به اینکه پل ها یکی از عناصر اسنراتژیک در راه های کشورها می باشند، آسیب دیدن و یا  رابی آنها می تواند یک محور 

شود   نگهداری از پل ها باید توجه ویژه را از سرویس دهی بیاندازد و یا عبور و مرور را در آن مخنل نماید  بنابراین به مسئله تعمیر و

در چند دهه گذشنه به موازات توسعه شبکه راه های کشور، حجم قابل ملاحظه ای از بودجه جهت سا ت پل ها ا نصاص یافنه 

است  از طرف دیگر به علت شرایط محی ی نامناسب و ترافیک سنگین از یک طرف و عدم بازدیدهای ادواری و رعایت اصول 

ری پلها از طرف دیگر هر ساله شاهد کاه  عمر مفید این سازه ها و نیاز به تعمیرات اساسی حنی در مورد پل های تازه احداث نگهدا

 [ 2]هسنیم

 بسیار اجزای راه بقیه به نسبت هاآن سا ت و شوندمحسوب می کشوری هر آهنراه شبکه و هاراهبزرگ ازاجزای اساسی هاپل

 پل 80000این   وط در حدود،  طول در که دارد آهن راه  ط کیلومنر 5060 از بی  ایران هایراه شبکه باشد می ترپرهزینه

 عضوها در  وردگی از جمله دیگری نشده بینیپی  عوامل و بار افزای  امکان که جاآن دارند  از وجود منفاوت هایدهانه با

 به سازه مقاومت کاه  در سزاییبه قادرند تأثیرات نشده اند گرفنه نظر در سازه عمر طول در  سنگی از ناشی هایترک و

 [ 3]گیرند قرار بررسی مورد هاپل کننرل طراحی و در عوامل این است لازم ننیجه در نمایند  ایجاد زمان مرور

نواند عبور و مرور و دسنرسی شود تا ضمن اسنفاده از فضا )نه صرفا س   زمین( بای برای عبور از موانپ فیزیکی قلمداد میپل سازه

نوآ  ها، نوآ مصال  مصرفی،به اماکن را تسهیل کند  عوامل موثر در اننخاب نوآ پل عبارتند از: محل پل، کاربرد پل، تعداد دهانه

 [4] ها، نوآ عبورگاه، اقنصاد پل، زیبایی، امکانات اجرایی، نحوه سا ت و  فونداسیون و تکیه گاه

 را محل یک به دسنرسی تواندها میشود  هر  للی در عملکرد پلهای جانی و مالی فراوانی ایجاد میپل  سارت یک درتخریب

 یک ییا تخلیه امدادرسانی در مهمی نق  هاپل بحران، هنگام وقوآ شود  نقل و حمل در ا نلال باعث مخنل کندو ها مدت تا

طراحی  و تحلیل جهان سرتاسر در و حملات تروریسنی هادرگیری بالارفنن کنند  امرزه بامی را ایفا افراد از بحران دچار یمن قه

 می رسد   نظر به ضروری انفجار برابر در هاپل

طراحی، محاسبه و احداث پایه و تکیه گاه پل ها، از مهم ترین و حساس ترین مراحل یک پروژه پل سازی می باشد، به  صوص 

واقپ شده باشد  در این زمان، طراح باید برای اننخاب طول و تعداد دهانه ها و عمق  وقنی که این پل در محل عبور یک رود انه

حداقل پی در محل پایه و تکیه گاه، اطلاعات هیدرولوژیکی و هیدرولیکی حوضه و رود انه را در نظر گرفنه و مورد تجزیه و تحلیل 

ه نمود، اطلاعات مربوط به فرسای  بسنر رود انه می باشد که در قرار دهد  از مهمنرین مواردی که در این راب ه مینوان به آن اشار

صورت در نظر نگرفنن آن باید شاهد عواقب   رناکی، از جمله تهدید پایداری پل و در نهایت  رابی آن بود  هر ساله با وقوآ 

ارد، تخریب می گردند  یکی از سیلاب در هر رود انه تعداد زیادی از پل ها درست زمانی که بی  ترین نیاز به آن ها وجود د

آبشسنگی پدیده ای است که بر اثر اندرکن  [  5]مؤثرترین عوامل این تخریب ها، آبشسنگی در محل پایه و تکیه گاه می باشد
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شرایط جریان و حرکت مصال  بسنرهای فرسای  پذیر صورت می گیرد  تعیین عمق آبشسنگی از این جهت دارای اهمیت می باشد، 

بیانگر میزان پنانسیل تخریب جریان در اطراف سازه بوده و ثانیاً در طراحی ابعاد فونداسیون سازه هایی که در مسیر جریان  که اولاً

آب قرار دارند، نق  بسیار مهمی را ایفا می کند  با حضور پایه های پل در مسیر جریان، سرعت موضعی و آشفنگی جریان افزای  

نمایند  در  ردابه هایی ایجاد می گردند که نیروهای فرسایشی اضافی را بر بسنر اطراف سازه اعمال میمی یابد  بسنه به شکل سازه، گ

های موضعی در اطراف سازه افزای  یافنه و منجر به پائین رفنن موضعی بسنر نسبت به  -ننیجه، نرخ حرکت رسوب بسنر و فرسای 

 [ 6]تراز عمومی بسنر آبراهه می گردد

عالیت فرسایشی جریان آب است که رسوبات را از بسنر و سواحل رود انه ها و از اطراف پایه های پل ها کنده و آبشسنگی ننیجه ف

به پایین دست مننقل می کند  در اثر بر ورد آب به پایه پل روی پایه به تناسب سرعت جریان، فشار ایجاد میشود و به دلیل توزیپ 

نه به طرف س   آب زیاد میشود، فشار دینامیکی بیشنری نیز در ترازهای بالاتر به سرعت عمودی جریان که سرعت از بسنر رود ا

ای ه پایه وارد شده که باعث به  وجود آمدن گرادیان فشار روی پایه از بالا به پایین می شود  این گرادیان فشار باعث ایجاد جریان

ود ه بسنر با جریان اصلی بر ورد کرده و گرداب نعل اسبی را به وجرو به پایین می شود  این جریان های رو به پایین پس از بر ورد ب

میآورند  بررسی ها نشان می دهد گرداب های نعل اسبی و بر اسنگی نق  عمده ای در ایجاد حفره آبشسنگی اطراف پایه پل 

 [ 6]دارند

 رگذار هسنند  با توجه به این امر م العاتدر تحلیل لرزه ای سازه های در تماس با آب، عوامل مخنلفی بر پاسز نهایی سازه تأثی

سیال در علوم مهندسی مخنلف ارائه گردیده است  تعیین عمق فرسای  در محدوده پایه  -گوناگونی در زمینه تحلیل اندرکن  سازه

و  مخنل میکندپل ها مسنلزم آگاهی از نحوه جابه جایی مواد رسوبی بسنر رود انه ها است  پایه پل ها جریان عادی رود انه را 

تلاطم و اغنشاش حاصل از آن موجب فرسای  مواد رسوبی موجود در اطراف پایه می شود  چاله فرسایشی ایجاد شده در اطراف 

پایه به شکل و مشخصات هندسی آن بسنگی دارد  به علاوه نوآ مواد تشکیل دهنده بسنر رود انه و همچنین شرایط هیدرولیکی 

بی و عبور تلماسه ها در میزان عمق چاله فرسایشی مؤثر است  از آنجایی که گسنرش چاله فرسایشی جریان نظیر وقوآ حالت سیلا

پایداری سازه پل را به مخاطره میاندازد پی  بینی میزان گود افنادگی و اتخاذ تدابیر لازم برای مهار آن از جمله اقدامات مهندسی 

 [ 7]منداول در عرصه مهندسی رود انه تلقی می شود

در هنگام رخ دادن یک زلزله قوی، عوامل گوناگونی بر پاسز لرزه ای سازه های در مجاورت سیال تأثیرگذار هسنند که از آن جمله 

می توان به تأثیر جنس مصال  سازه و سا نگاه آن، نوآ، هندسه و ارتفاآ سازه، مکانیزم اننشار و بر ورد موج به سیسنم، صوصیات 

فونداسیون و  -ظیر شناب حداکثر و محنوای فرکانسی بار، تأثیر شرایط تکیه گاهی و تأثیر اندرکن  سازهبارهای لرزه ای اعمالی ن

سیال اشاره کرد    یکی از عواملی که می تواند در هنگام اعمال بارهای زلزله تأثیر فراوانی بر پاسز لرزه ای سازه داشنه باشد،  -سازه

و با فونداسیون می باشد  زیرا وجود سیال در هنگام زلزله، باعث اعمال یک نیروی  وجود آب و اثر اندرکن  آن با بدنه سازه

هیدرودینامیکی اضافی بر بدنه سازه می گردد  مقدار این نیرو در زلزله های قوی می تواند قابل ملاحظه باشد و با افزای  پاسز های 

 [ 1]لرزه ای، می تواند پایداری آن را با مشکل مواجه سازد

فلسفه ی عمومی روش های طراحی منداول سازه ها و مخصوصا پل در برابر زلزله، بر دو اصل ایجاد سخنی و مقاومت در سازه جهت 

کننرل تغییرمکان جانبی و جلوگیری از تخریب اعضای سازه ای و غیرسازه ای تحت اثر زلزله های کوچک و منوسط اسنوار می 

انرژی مناسب در سازه، برای ممانعت ازفروریخنگی سازه در زلزله های شدید بنا شده باشد و ایجاد شکل پذیری و قدرت جذب 

است  در این روش های طراحی، سازه در مقابل زلزله های منوسط و شدید، رفناری غیرارتجاعی دارد و از این رو شکل پذیری و 

، از  صوصیات اساسی طراحی در این روش ها جذب انرژی ناشی از زلزله به صورت تغییرشکل  میری و ایجاد مفاصل پالسنیک

میباشد  این مفاصل محل تجمپ  سارت بوده و اغلب قابل تعمیر نیسنند، حال آن که روش های نوین طراحی لرزه ای سازه ها، اغلب 
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میرایی آن، در  و توصیه به حفظ رفنار ارتجاعی سیسنم دارند و در عمل با تغییر در مشخصه های دینامیکی سیسنم در ارتباط با سخنی

جهت کاه  نیرو و انرژی ورودی به سازه در اثر زلزله می پردازند  در روند جدید طراحی سازه های مقاوم در برابر زلزله، برای 

مقابله با انرژی ورودی به سازه، دو دیدگاه وجود دارد، دیدگاه اول شامل طرح هایی است که سبب کاه  نیروی وارد به سازه از 

ای  پریود سازه می شوند که سیسنم های جداسازی پایه در این طبقه بندی قرار می گیرند  در این سیسنم ها با افزای  طریق افز

پریود سازه و ایجاد یک تغییر در پریود سازه، نیروهای وارده به سازه در اثر زلزله کاه  مییابند  دومین دیدگاه توصیه بر اسنفاده از 

میرایی سازه دارد  در این حالت با قراردادن ادوات جذب انرژی در محل های  در سازه در جهت افزای مکانیزم های اتلاف انرژی 

مناسب سازه، بخشی از انرژی ورودی زلزله به وسیله آنها مسنهلک می شود، در ننیجه  سارت وارده به سازه که ناشی از اتلاف 

 [ 7]انرژی به صورت هیسنرزیک میباشد، کاه  می یابد

سائل بسیار مهم در تعیین پاسز دینامیکی پل ها، اعمال مساله اندرکن  آب و سازه می باشد وجود سیال در اطراف المان ها از م

علاوه بر اینکه از یک طرف به دلیل ایجاد امواج می تواند عامل مهمی برای ایجاد نیروها باشد از طرف دیگر با افزای  جرم سیسنم 

 ر پاسز و ارتعاشات سازه تاثیر می گذارد  و اعمال نیروهای اسنهلاکی ب

مسئله اندر کن  سازه و سیال از گسنرده ترین بحث های مربوط به رفنار سیال است که از نکنه نظر مهندسی جالب بوده و کارهای 

ین دو ب تحقیقاتی منعددی در  صوص آن انجام شده است  مسائل مربوط به اندر کن  سازه و سیال زمانی به وجود می آید که

های مهم در مهندسی مکانیک و عمران است  این موضوآ سیسنم حرکت نسبی وجود داشنه باشد  اندرکن  جامد و سیال از موضوآ

-های سدهای دارای مایعات مانند مخازن آب و سیسنمهای دریایی، سازهای، سازههای هسنههای مربوط به نیروگاهدر طراحی سازه

مخزن،  -پی-های سدنم ها که سازه در اندرکن  با سیال است، اهمیت دارد  حل مسائل اندرکن  در سیسنممخزن و انواآ دیگر سیس

زمان، مخزن با پی سد، پل های آبی به دلیل تفاوت رفناری آب طور همپل های آبی با احنساب اندرکن  سد با مخزن و پی و نیز به

دگی، های منعارف، پیچیدگی بیشنری دارد  وجود این پیچیازه(، نسبت به سازهدهنده جسم سد و پی )سمخزن )سیال( و مصال  تشکیل

ونده و نیز شده و با کمک فرضیات ساده شمخزن را فقط در حالاتی که هندسه سیسنم نسبناً ساده بررسی-پی-حل دقیق سیسنم سد

 [ 9]پذیر کرده استامکان حذف اثر اندرکن  پی، با حل

 صوص شنا ت مکانیزم آبشسنگی اطراف سازه های هیدرولیکی و به  صوص پل ها انجام شده است   تاکنون م العات مخنلفی در

در زمینه آبشسنگی اطراف پل ها تمرکز پژوه  ها بیشنر بر روی پایه بوده و پژوه  های انجام شده در  صوص تکیه گاه بسیار 

اشکال  زان آبشسنگی پیرامون آن تأثیر بسزایی دارد و در بیناندک بوده است  بررسی منابپ نشان می دهد که شکل تکیه گاه بر می

مخنلف تکیه گاه، تکیه گاه مسن یلی بی  ترین میزان آبشسنگی را دارد دراین طرح اثرات اندرکن  آب وسازه را بررفنارلرزه ای 

طراف یک م  ننایب بدست آمده دراپایه پل آب های عمیق بامق پ مسن یلی بررسی نموده وننایب را بامق پ دایروی مقایسه کرده ای

پایه پل منفردو بااسنفاده از معادلات ناویر اسنوکس وروش المان محدود حاصل می شود  هدف ازاین تحقیق نیز طراحی ایمن پل ها 

 بادرنظر گرفنن اثرات اندرکن  آب وسازه است 

 اهمیت و ضرورت تحقیق -1-2 

می شوند، تخریب این پل ها در مواردی ناشی از در نظر نگرفنن نق  عوامل همه ساله پل های زیادی در سراسر جهان تخریب 

هیدرولیکی در طراحی پل ها می باشد  از این رو بررسی هر چه بیشنر این عوامل به روش صحی  و اصولی جهت نیل به ننایب دقیق 

انه ه از نرم افزار های تخصصی و مدل رایو قابل قبول، ضروری به نظر می رسد   صوصا اجرای تحقیق به صورت کمی و با اسنفاد

ای می تواند به شنا ت مهندسین عمران از این پدیده بیافزاید و  لأ موجود در این زمینه را پر کند  بدیهی است تحقق این مهم باعث 

 نکه بسنر مناسبی واهد شد هزینه طراحی، اجرا و نگهداری سازه های آبی رود انه ای در موارد مشابه کاه  پیدا کند  ضمن ای

 برای تحقیقات مشابه و موردی دیگر فراهم شود 
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 هداف تحقیقا -1-3    

   مبحث اندرکن  باتوجه به گسنردگی آن از مباحث مهم در علوم مهندسی آب است و پژوه  در این زمینه به افزای

 اندرکن  آب وسازه در پایه پل آب های اطلاعات وگسنرش دان  بشری برای آیندگان  بسیار مهم می باشد  ازجمله کاربردهای

 عمیق است که تحقیق دراین زمینه لازم به نظر می رسد 

  باتوجه به اینکه احداث پل ها برروی دریاهای عمیق درحال گسنرش است ودر کشورمان نیز این مساله به تازگی مورد توجه

 قرار گرفنه است، کسب دان  های لازم در این زمینه ضروری است 

 مه ریزی دولت جهت احداث پل برروی آب های عمیق درجزایر شمالی وجنوبی کشور ازجمله پل  لیب فارس بین برنا

 بندرعباس وجزیره قشم وسایر پروژه ها که درمراحل تحقیقاتی است، توجه به این موضوآ را ضروری می سازد 

 سوالات تحقیق -1-4 

آیا تغییر درمق پ پایه پل آب های عمیق بررفنار و پاسز لرزه ای آنها تاثیر گذاراست ونق  اندرکن  آب وسازه دراین تاثیرگذاری  

 چقدر و چگونه است؟

 فرضیه های تحقیق  -1-5 

 وردگی  دربرابر مقاوم  دهمورد اسنفافرض براین است که آب تراکم ناپذیر، سازه پل مقاوم دربرابر بارهای وارده واسناتیکی، مصال  

 معادلات حاکم برجریان ناویر اسنوکس است  هم چنین اثرات کلیه بارهای وارده برسازه درمرحله وازجنس مرغوب،

 طراحی درنظر گرفنه شده است 
 

 اهداف وجنبه نوآوری و جدید بودن تحقیق -1-6    

آب های عمیق با مق پ مسن یلی را محاسبه می کند که ننایب حاصل طرح موجود، اثر اندرکن  آب وسازه بر پاسز لرزه ای پایه پل 

ننایب موجود درمورد پایه پل آب های عمیق بامق پ دایروی مقایسه می کنیم  جنبه نوآوری درطرح نیز ایجاد تغییر در مق پ پایه  را با

 موردآن ارائه نشده است پل وبررسی تاثیر آن برپاسز لرزه ای پایه پل آب های عمیق است که تاکنون طرحی در

 تحقیق اجرای روشموادو -2 

ها همواره موضوآ و کانون توجه فرهنگی و هنری در دوران باسنان و عصر و هسنند  این سازه ها بخ  مهمی از جامعه ما بودهپل

از   رخ داده است و در بسیاریها های فراوانی به  اطر آنها مرکز مناقشات بسیاری بوده و جنگاند  در طی تاریز، پلکنونی بوده

اند  بنابراین هها مرکز دهکده یا شهر نیز بودای بر ننیجه نهایی جنگ داشنه است  پلموارد، فن  این سازه اسنراتژیک تاثیر برجسنه

کی از دیرباز ناتیها تحت بارهای اسکند  بررسی پایداری این قبیل سازهای پیدا میها اهمیت ویژهتوجه به مسایل پایداری این سازه

مورد توجه قرار گرفنه است، اما ممکن است سازه علاوه بر بارهای اسناتیکی تحت بارگذاری دینامیکی نیز قرارگیرد  بارهای 

کنند ممکن است بر اثر عوامل مخنلفی از قبیل زلزله و    انجام شده باشند  در این فصل به روش تحقیق ها اثر میدینامیکی که بر سازه

 وابط و معادلات حاکم پردا نه می شود و ر

 نوع و ماهیت تحقیق -2-1

از نظر طبقه بندی تحقیق بر مبنای هدف، این پژوه  از نوآ تحقیقات کاربردی است، زیرا در این پژوه  تمامی نظریه ها، قانون 

رای حل یق با مق پ مسن یلی را دارند بمندی ها و اصول و فنونی که تاثیر اندرکن  آب وسازه بر پاسز لرزه ای پایه پل آب های عم

 .مسائل اجرایی به کار می روند و این تحقیق از نظرروش تحلیلی است
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 تحلیل برهم کنش ساختار سیال -2-2

شود  _(،  ارائه یک رویکرد موثر برای حل مشکلات است  زنجیره ای از تعامل مایپ را شامل می ALE8لاگرانژ اویلر  ودسرانه)

 [ 2]بیان می شود (8)اساس لاگرانژ اویلر  ودسرانه به صورت راب همعادله بر 

(8) f =  
δf

δt
|x +

δf

δx
ci =

df

dt
+ ci∇f 

 ( داده شده است 2سرعت اتصال  است که توسط راب ه) ciمخنصات مرجپ است  و  xیک مقدار فیزیکی است،  fاز آنجایی که 

(2) 𝑐𝑖 = 𝑢𝑖 − 𝑤𝑖 

 ( به دست می آید 3معادله حرکت طبق راب ه) ست سرعت م  در مخنصات مرجپ ا wiسرعت جرم مایپ و  uiدر آن 

(3) dui

dt
+ cj

δui

δxi

=
δδij

δxj

+ fi 

 ( به دست می آید 4سپس معادله اساسی طبق راب ه)

(4) 𝛿𝑖𝑗 = −
𝑝

𝑝 
𝛿𝑖𝑗 + v (

𝛿𝑢𝑖

𝛿𝑥𝑖

+
𝛿𝑢𝑗

𝛿𝑥𝑖

) 

 [ 80]دست می آید( به 5شرایط مرزی س   مایپ برای میدان جریان به صورت راب ه)

(5) n.
δdfs

f

δt
= n. u 

𝑑𝑓𝑠ویسکوزینه جنب  است   vچگالی و  pفشار و  pسرعت،  uنیروی جسم،  𝑓𝑖تن  مایپ است،  𝛿طبق روابط بالا، 
𝑓  جابجایی

راب ه  به شرح اویلر  ودسرانه-معادله حرکت سا نار با روش لاگرانژ بردار طبیعی س   مایپ آزاد است   nس   مایپ آزاد است و 

 [:88د]( توصیف می شو3-7)

(6) 𝑝 𝑠
𝛿2𝑑𝑠

𝛿𝑡2
= ∇𝛿𝑠 + 𝑝 𝑠𝑓𝑠 

 نیروی سا نار ماده است  𝑓𝑠فشار سا نار،  𝛿𝑠جابجایی سا نار،  𝑑𝑠چگالی،  𝑝 𝑠(6طبق راب ه)

 عادلات اندرکنش آب وسازه بر پاسخ لرزه ایم -2-3       

 پاسز ترواقعی چه هر بینیپی  و تر پاسز لرزه ایدقیق چه هر دینامیکی تحلیل سازه، آب و اثر اندرکن  سا نن وارد از هدف

ماتریسی حاکم بر پاسز دینامیکی سازه به تحریک  معادله محدود، اجزای تئوری اساس است  بر گاهیتکیه هایبه تحریک آن

 داد: نشان (9-3راب ه) صورتبه توانمی را زمان گاهی در حوزهتکیه
(7) Mr̈ + Cṙ + Kr = −MJ𝑎𝑔 + 𝐹𝑓                       
 

 گاه(بردار تغییرمکان های گره نسبی )نسبت به تکیه rهای جرم، میرایی و سخنی سازه، ، به ترتیب ماتریسM ،C،Kدر این راب ه  

عهده دارد  همچنین به درجات آزادی سازه را بر  gaگاهی تکیه شناب باشد که وظیفه اننقال بردارماتریس شبه یکه می  Jو

𝐹𝑓 سد پشت مخزن که سیالی مانند آب درونطور مشابه، درصورتیباشد  بهدهنده نیروهای وارد از طرف سیال برسازه مینشان 

 [ 7]است حاکم آن رفنار بر (1)راب ه قرار گیرد، گاهیتکیه تحریک تحت

(1) Gp̈ + Lṗ + Hp = −BÜ                                   

                                                           
1Arbitrary Lagrange-Euler 
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 فشارهای تعیین در که سیال نامید سخنی شبه و میرایی شبه جرم، شبه هایترتیب ماتریس به توانمی را L،G و Hاینجا  در

فشار  شار به گرهی م لق هایشناب بردار سبب تبدیل Bنگاشت  ماتریس ها،این بر دارند  افزون بسزایی نق  pهیدرودینامیک 

آب و  مسئله اندرکن  باشند، واحد پایه شناب یک تأثیر تحت و قرارگرفنه هم مجاورت در سیال و سازه کههنگامی شود می

 B هایشناب تبدیل نق  بر حالت، افزون این گردد  درمی مزبور بخ  دو از یک پاسز هر تغییر سبب و یافنه سازه اهمیت

 فشار و شار به سازه هایشناب تبدیل همانا که دارد به عهده نیز دیگری مهم وظایف فشار، شار به گاهینگاشت تکیه ماتریس

 سازه در ایجاد اندرکن  عامل مزبور، ماتریس است  درواقپ سازه به نیروهای وارد به هیدرودینامیک فشارهای تبدیل همچنین،

 بنا را مجموعه بر حاکم بنیادین و راب ه گرفنه قرار هم کنار در سیال و برسازه حاکم دو معادله حالت، این باشد  درمی سیال و

 .دننهمی

 ایلرزه تحلیل هایروش بررسی -2-4 

 ینحوه و ایسازه هایالمان برای رفنار   ی فرض در هاروش این دارد  تفاوت وجود ایلرزه تحلیل برای مخنلفی هایروش

 نامحدود مقاومت دارای تحلیل طول در ایسازه هایکه المان است آن بر فرض   ی هایمدل باشد  درمی زلزله نیروی اعمال

شود  می لحاظ تحلیل طول در سازه سخنی و مقاومت کاه  های غیر  یمدل در کهدرصورتی باشند،می ثابت سخنی و

 در کهدرصورتی شود،می اعمال سازه به اسناتیکی بارگذاری الگوی یک توسط نیروی زلزله اسناتیکی هایتحلیل در همچنین

های گیرد  بر این اساس روشمی صورت معین رکوردهای اساس بر و دینامیکی صورتبه زلزله بارگذاریدینامیکی  هایتحلیل

 اند از:تحلیل عبارت

   ی اسناتیکی و دینامیکی -8

 غیر  ی اسناتیکی و دینامیکی -2

سخنی و  های غیر  یشود، در تحلیلهای   ی )رفنار مصال    ی( فقط سخنی و مقاومت اعضای اصلی مدل میدر تحلیل

ی امقاومت هر دو گروه اعضای اصلی و غیر اصلی و همچنین تغییرات مقاومت و سخنی این اعضا در اثر کاهندگی باید در مدل سازه

های روش یا معادل و اسناتیکی روش تحلیل از اسنفاده با توانمی هایی مانند پل را بر سازه مؤثر زلزله جانبی نیروی  وارد گردد

   [4]یک در ادامه آمده است هر جزئیات و زیر دربندهای هاآن از یک هر کاربرد موارد کرد  محاسبه دینامیکی تحلیل

 (NDP2) دینامیکی غیرخطی -2-4-1

ا   ی است که به علت ارتباط مسنقیم آن ب  ی در حال حاضر روش دینامیکی تاریخچه زمانی غیرترین روش تحلیل غیردقیق

 اینکه پاسز علت به غیر ارتجاعی زمانی تاریخچه تحلیل از چندان موردتوجه قرار نگرفنه است  اسنفادهلرزه اننخاب رکورد زمین

( نمای  8 -3باشد  شکل) می مشروط و محدود دارد زمین حرکت مشخصات و سازیمدل به زیادی بسیار حساسیت دینامیکی

 [ 82د]  ی را نشان می دهدینامیکی غیر شماتیک روند تحلیل
 اسناتیکی های تحلیلروش با غیر  ی دینامیکی تحلیل پذیرش معیارهای و تحلیل فرضیات سازی،مدل رویکردهای اساس

 این آیند  بهمی دست به تاریخچه زمانی تحلیل از اسنفاده با پاسز ننایب که است این اصلی تفاوت و باشدمی یکسان غیر  ی

 از اسنفاده با دینامیکی تحلیل با مسنقیماً عوض و در آیندنمی دست به هدف جابجایی از اسنفاده با طراحی نیروهای که صورت

 هایویژگی به زیاد بسیار غیر  ی دینامیکی تحلیل یوسیله به محاسبه شده های شوند  پاسزمی تعیین زمین حرکت یتاریخچه

شود  اساس  انجام زمین حرکت رکورد یک از بی  با تحلیل که شودمی توصیه هسنند؛ بنابراین حساس زمین حرکات ا نصاصی

 ,0و } i(t1α(های که دارای المان 1αعنوان یک بردار کار در این روش اسنفاده از یک رکورد تاریخچه زمانی شناب است که به

                                                           
2 Nonlinear Dynamic Procedure 
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 1-n, …, t1t}ϵ t این های با شدت کمنر یا بیشنرلرزهنگاشت زمینمنظور به دست آوردن شنابشود  بهاست در نظر گرفنه می ،

مقیاس کردن طیف شناب صورت تواند بهضرب می کنیم  این عمل می λ  1αy = λα ;∋ (∞+,0)بردار را به ضریب مقیاس

  ها انجام گیردنگاشت در طول همه فرکانسبهای شکل فوریه شناو یا مقیاس دامنه λالاسنیکی توسط ضریب 

 
 [36]نمای  شماتیک روند تحلیل دینامیکی غیر  ی -8شکل

 ارامترهای مؤثردر نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطیپ: 

  عضو –منحنی رفنار 

وآ و مشخصات ن  ی باید رفنار کامل هیسنرزیس هر جزء تعیین گردد  رفنار هیسنرزیس اعضا به درروش تحلیل دینامیکی غیر

 لرزه وابسنه است ها و حنی زمیناجزاء، تلاش در آن

 نگاشتشناب 

کند  برای این ا مینگاشت تغییر پید  ی سازه با توجه به نوآ شناب  ی به روش تاریخچه زمانی، پاسز غیردر تحلیل دینامیکی غیر

 [ 83د]ردنگاشت اسنفاده گد بیشنری شنابمنظور بهنر است تا حد امکان از تعدا

 3(NSP) روش استاتیکی غیرخطی -2-4-2

 تواند به دو روش کامل و ساده شده انجام شود:  ی و معرفی پارامنرهای مفاصل میتحلیل اسناتیکی غیر

صورت به αو زاویه  A)با دادن مخنصات نق ه  شودنظر میدرروش ساده فقط اعضای اصلی مدل شده و از اثرات کاهندگی صرف-8

  این نمودار را نشان داده است 2نمودار دو  ی(  شکل

                                                           
3 Nonlinear Static Procedure 
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 روش ساده تحلیل اسناتیکی اعضای اصلی -2شکل

  شودها تا حد امکان نزدیک به واقعیت وارد می  ی آندرروش کامل اعضای اصلی و غیر اصلی در مدل وارد شده و رفنار غیر

 [2](Eتا  Cاین نمودارها را نشان می دهد )نقاط  3همچنین اثر کاهندگی باید به نحوی وارد محاسبات گردد شکل 

ا آنجا که تغییر شود تصورت فزاینده به سازه اعمال میتدریب و بهطورکلی در این روش، بار جانبی ناشی از زلزله، اسناتیکی و بهبه

 بار جانبی به مقدار مشخص )تغییر مکان هدف( برسد و یا سازه فروریزد  مکان در یک نق ه  اص تحت اثر

 روش تحلیل مسائل مهندسی  -2-5

 به طور کلی برای حل مسائل فیزیکی سه روش موجود است: 

 (Exact Solution)روش تحلیل دقیق   8

 (Numerical Solution)روش عددی   2

 (Experimental Method)روش تجربی   3

در حل دقیق همان طور که از نام آن پیداست به محاسبه دقیق پارامنرهای معادلات دیفرانسیل حاکم بر میدان های فیزیکی همچون 

میدان تن ، میدان حرارتی یا میدان الکنریکی و      پردا نه می شود  در حالی که در روش دوم به حل تقریبی و عددی این مسائل 

ربی یا آزمایشگاهی نیز با توجه به اینکه مبننی و بر گرفنه از  ود واقعیات است، روشی مناسب اما پردا نه  واهد شد  روش تج

پرهزینه و زمان بر است  در این میان روش های عددی که روش اجزای محدود نیز زیر مجموعه آنها می باشد از کاربردی ترین 

یت های حل عددی  صوصا اجزاء محدود، نسبت به سایر روش ها روشهای مورد اسنفاده در حل مسائل مهندسی است  از جمله مز

 به شرح زیر است: 

 ضعف عمده روشهای آزمایشگاهی، پرهزینه و زمان بر بودن آن است  در حالی که در روش حل عددی این چنین نیست    8

 اء محدود در این زمینه روش حل دقیق از تحلیل مدل های با هندسه پیچیده عاجز است و تنها روشهای عددی به  صوص اجز

درحل مسائلی که شرایط مرزی کمی پیچیده می شود نیزحل دقیق ناتوان است وتنهاروش های مرسوم عددی درحل این گونه   2

 مسائل به کارمی رود  

 
 ABAQUS افزار معرفی نرم -2-6

ABAQUS  یک نرم افزار شبیه سازی بسیار قدرتمند جهت تحلیل مسائل مهندسی می باشد  اساس کار این نرم افزارروش اجزا

مجموعه کاملی از المان   ABAQUSمحدود بوده و محدوده وسیعی از مسائل مهندسی را مینوان با اسنفاده از آن تحلیل کرد  در 

ی بیشنر مواد و سازه های مهندسی را در این نرم افزار ممکن می سازند  از جمله های مخنلف وجود دارد  این المان ها شبیه ساز

ویژگی های دیگر این نرم افزار که آن را در جایگاه برتری نسبت به دیگر نرم افزاری های اجزای محدود قرار میدهد  قابلیت این 

برای  ABAQUS/Standardشامل سه بخ  اصلی است  نرم افزار در شبیه سازی مدل های مننوآ مواد می باشد  این نرم افزار 

برای مدلسازی مسائل دینامیکی  ABAQUS/Explicitحل تمام مسائل   ی و غیر   ی شامل مسائل اسناتیکی و دینامیکی، 



   (9318سال  -2شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

867 

 

افزار بوده و با که یک رابط گرافیکی در نرم ABAQUS/CAEگذرا مانند ضربه، بر ورد و همچنین مسائل شبه اسناتیکی و 

را مینوان  ABAQUSتوان مراحل مدلسازی و تعیین شرایط مرزی و بارگذاری اعمالی را به سادگی انجام داد   نفاده از آن میاس

یک ابزار شبیه سازی همه منظوره در نظر گرفت  در این نرم افزار علاوه بر شبیه سازی مسائل ) مسائل بر اساس تن  و جابجایی(، 

وسنیک، مکانیک الکنریکی، آک -از جمله مسائل اننقال حرارت ، اننقال جرم، آنالیزهای کوپله حرارتیبسیاری از شبیه سازیهای دیگر 

 اک، آنالیز پیزو الکنریک، آنالیز الکنرو مغناطیسی و دینامیک سیال ممکن می باشد  به طور کلی می توان گفت که بیشنر مسائل 

 [ 2شبیه سازی و تحلیل نمود] ABAQUSهندسی مواد را مینوان در در مهندسی مکانیک، مهندسی عمران، مهندسی هوافضا و م

 روش کار -2-7  

 در این پژوه  پایه پلی در محیط آب و  اک به همراه شمپ به صورت حالنهای مخنلف تحت شناب نگاشت کوبه در نرم افزار

Abaqus  مدل شده و تحت آنالیز دینامیکی قرار گرفنه است و سرانجام پس از طی مراحل تحلیل به بحث و ننیجه گیری در پیرامون

موضوآ صحت سنجی درباره بررسی رفنار  پایه پل که توسط شمپ در ش  لایه  اک قرار  :صحت سنجی  شودمدل پردا نه می

اآ آب وضخامت لایه های  اک وابعاداین سازه،ارتف هندسه.اعمال شدهگرفنه و که پاسز های لرزهای گوناگونی به آن 

 می باشد 3م ابق شکل  Seismic Response of Bridge Pier in Deep Waterمقالهدر

 

 لایه های  اک ارتفاآ آب وضخامت مشخصات هندسه سازه، -3شکل

 :نظر گرفنه شده استدر 2و8 به ترتیب طبق جداول اسنفاده مورد جنس  اک ها مشخصات منریال و
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 مشخصات بنن -8جدول

 C50بنن C30بنن پارامنر

 kg/m 2500 2550)3(چگالی

 30000 34500 (Mpa)مدول الاسنیسینه

 25/0 23/0 ضریب پواسون
 

 مشخصات لایه های  اک دراطراف شمپ های پایه پل -2جدول

 زاویه اصطکاک ضریب پواسون kpaقدرت چسبندگی (m/s)برشی سرعت kg/m)3(چگالی خاک

 92 41/1 91 971 9811 گل آلود

رس 

 خاکستری
9811 911 7/91 41/1 91 

 22 41/1 5/29 291 9111 رس

 24 41/1 3/25 211 9111 رس

 29 41/1 9/27 321 9171 رس

 29 41/1 5/35 381 2131 رس ملایم

ننایب  .این مدل را به صورت سه بعدی مدل سازی کردیمبرای مدل سازی این سازه از برنامه شبیه ساز اباکوس اسنفاده شده است که 

ا به جایی ج مورد بررسی برای این تحقیق نمودار های  جا به جایی شمپ در ارتفاآ و  م  ایجاد شده در ارتفاآ برای شمپ می باشد 

است که ت ابق مناسبی دارند و  قابل مشاهده 4ایجاد شده بر اثر فشار هیدرو اسناتیکی اسنخراج شده از مقاله بیس و پروژه در شکل

 است  % 4 88جا به جایی ایجاد شده در پروژه دارای افزای  

 

 جا به جایی شمپ درارتفاآ -4شکل
 

قابل مشاهده است که ت ابق مناسبی  5 م  ایجاد شده بر اثر فشار هیدرو اسناتیکی اسنخراج شده از مقاله بیس و پروژه در شکل 

 است  %82پروژه دارای افزای   ه دردارند و  م  ایجاد شد
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 ارتفاآ  م  ایجاد شده در -5شکل 

 بحث نتایج و -3

های ابعاد نسبت به بسنر رود انه با نسبتمنر 30و  20،  0مسن یل در مسیر جریان رود انه در س   تراز -سنون بننی با مق پ مربپ

است  طول مق پ مسن یل در مورد ارزیابی قرار گرفنه Kobeای با مشخصات تاریخچه زمانی زلزله ر شرایط لرزه9×3و6 ×3و 3×3

های هاست  لایسنون و سرسنون توسط پی عمیق از نوآ شمپ و سرشمپ در بسنر دریا مهار شده است امنداد عمود بر جریان فرض شده

است  در این مرحله از دهبعدی در مق پ عبور جریان در نظر گرفنه ش 3های دانه، رس و سیلت توسط المان اک از جنس درشت

جریان سیال )آب( با توصیف اویلری که معرف فضای حرکت سیال  است  م العات از مدلسازی میلگردها در پایه پل صرفنظر شده

د نظر در های موراست  سایر عناصر حاضر در فضای تحلیل از م  همبسنه با مصال  بر وردار هسنند  تحلیلاست مدلسازی شده

 .اندجدول معرفی شده این فصل در

 4مدل اجزای محدود -3-1

 است  نشان داده شدهشکل های زیر مدل اجزای محدود پایه پل و فونداسیون عمیق،  اک و سیال محیط بر سازه در

 
 D = 0/0 mمدل شماتیک  اک، جریان و سازه در شرایط  -6شکل

                                                           
4 Limie elements method 
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 D=20mمدل شماتیک  اک جریان سازه درشرایط -7شکل

 

 

 D=30mمدل شماتیک  اک جریان سازه درشرایط -1شکل
 

 

 مدل هندسی سازه)پایه پل منفرد وشمپ های ( -9شکل
 

 است  سرعت آب در تمام مراحل تحلیلای به مدل ا نصاص داده شدهشرایط تن  ژئواسناتیک  اک پی  از شروآ تحلیل لرزه

است  تاریخچه زمانی زلزله در مرحله دوم تحلیل بر بسنر لایه در نظر گرفنه شده m/s 5در مق پ ورود و  روج جریان معادل با 

های  اک، تماس بین لایه است ( در مقاطپ چپ و راست مقید شدهYهای امنداد منعامد )است  تغییرمکانششم  اک وارد شده

ک قید تماس نرمال و مماسی بدون اص کابرهمکن  بین آب و  اک در مراحل مخنلف تحلیل و برهمکن  بین آب و سازه توسط 

 است در نظر گرفنه شده

 تحلیل اجزای محدود -3-2

 mبا عمق X داد محور ال در شرای ی که آب در امناای روی پایه پرزهایل اثرات لااست، تحلدهادمه اشاره شاهمان ور که در مق

0/0 ،m20 وm 30 با سرعت ثابت  m/sec 5  در جریان است انجام  واهد شد مقاله بیس( 8106)در صفحه. 
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 یریگنتیجه  -4 

منر  30و  20، 0منر را در سه ارتفاآ مخنلف  اب  9و  6، 3روش کار به این  صورت بود که سه  پایه پل با مقاطپ مخنلف به عرض 

مدل سازی شده و پایه پل و اک اطراف آن را تحت شناب زلزله کوبه قرار گرفنه است وننایب حاصل ارتفاآ کوناگون آب  ومقاطپ 

ب در فصل قبل ارائه شده و در این فصل به بررسی مقایسه مدل ها پردا نه می شود   ننایب حاصله نشان پایه پل را بررسی کردیم ننای

می دهد که آب بر روی رفنار سازه تاثیر گذاشنه و موجب تغییر پاسز های سازه می گردد  همچنین عرض سازه نیز موجب تغییر 

راحی شمپ و پایه این موضوآ لحاظ شود  به  وبی می توان دید که نمی ننایب حاصله شده و وزن سازه افزای  یافنه که باید در ط

 توان دو اثر شمپ و پایه های پل را جدا از هم بررسی کرد  

 پاسخ به سؤالات -4-1

ار شمپ ها در رفن افزای  ارتفاآ آب پاسز سازه در مقابل زلزله را تغییر می دهد  آب موجب تغییر پاسز سازه به زلزله می شود 

 حالنی که آب وجود داشنه باشد تغییر می کند 

 بیان نتایج - 4-2  

 ارتفاآ آب موجب شده است که پریود شمپ ها تغییر کرده و در ننیجه پاسز های مربوط به بارگذاری شمپ، تاثیرمسنقیمی 

 ازارتفاآ آب می گیرد 
 

 ییر شکل های شمع های پایه های پلمقایسه تغ -4-2-1    
 

مشخص است، شمپ ها رفنار منفاوتی را از  ود در شرایط مخنلف ارتفاآ آب نشان می دهند  گرچه هر چه 80شکل همان ور که در

آب بیشنر باشد، تغییر مکان شمپ ها بیشنر می شود، اما تغییر مکان حداکثری شمپ، نسبت به نقاط دیگر گروه شمپ کمنر و احنمال 

 .موضوآ اهمیت حضور آب در طراحی ها را می رساندوارد شدن شمپ به حالت غیر   ی کمنر است  این 

 
 منر( 3تاثیر ارتفاآ آب بر رفنار شمپ ها )پایه پل با عرض  -80شکل
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 مقایسه تغییر شکل بر اثر اختلاف سطح آب - 4-2-2

موضوآ  ود  اینشمشاهده می شود که هر چه س   آب بیشنر باشد، تغییرمکان مربوط به نوک پایه پل بیشنر می  88شکل با توجه به 

 نشان می دهد که آب تاثیر مسنقیمی بر اندرکن   اک و سازه داشنه و آب مقدار تغییر شکل را افزای  می دهد 

 
 منر( 3تغییر شکل های حداکثر در طول زلزله در سه شرایط س   آب )عرض سنون  -88شکل

 

 ارتفاع آب برنیروی داخلی پایه پلاثر-4-3

 افزای  ارتفاآ آب برروی نیروی دا لی پایه پل می پردازیم دراشکال زیربه بررسی 
 

 

 نمودار نیرو به زمان درحالت کلی -82شکل
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 به زمان درحالت کلی لنگر نمودار -83شکل

 

برای آن ها مشخص می شود که افزای  ارتفاآ آب سبب  زمان-ولنگر زمان-بامشاهده وبررسی مدل های موجودوبررسی نمودارنیرو

 ت ین اثر تشدیدکنندگی نیز بیشنراسافزای  نیروهای دا لی می باشد که هرچه مق پ پل بزرگنر باشد ا
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