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 چكيده

. در اين مقاله اثر تغييرات مكاني جنبش شديد است اهميت حائز بسيار طويل هايپل و هاسازه طراحي در زمين حركات مكاني تغييرات گرفتن نظر در
ساخ شرايط  سخاهي بر تگزمين و تغيير  شتاب ي بتني با ارتفاع پايه متغيرهاپل ايلرزه پا ست. براي توليد  شده ا شتمطالعه  هاي غيريكنواخت نگا

شده مبتني بر طيف طرح با توابع فرآيند تصادفي چند متغيره ناايستا و ماتريس چگالي طيفي استفاده شده است.  سازيحركت زمين از الگوريتم شبيه
شت شتابنگا شار موج و مدت زمان زمينها با تاتوليد  شامل اثر انت سي  سازگار با طيف بع همدو سخلرزه كه  شد. پا شد، انجام  سخ منتخب با هاي پا

پللرزه نه  5 اي  ها حت اثر 5/242به طول د خت متر ت خت و غيريكنوا مه  تحريك يكنوا نا ماني غيرخطي در بر تاريخچه ز ناميكي  يل دي با تحل
OpenSees هاي مختلف پل اثر تغيير شــرايط ســاختگاهي با فرض تغيير نوع خاك و ســرعت ظاهري موج در زير پايهگرفت. مورد بررســي قرار

. نتايج نشان شدهاي مختلف به عنوان معيار مقايسه مطالعه هاي پل در حالت. تغييرات نيروي محوري، نيروي برشي و لنگر خمشي در پايهشدلحاظ 
كه در اين حالت حداكثر اي ه گونه، بشــودمي هاي پلپاســخزماني تغييرات مكاني و تغيير شــرايط ســاختگاهي باعث افزايش قابل توجه در داد، هم

شي  سه نتايج در دو حالت تحريك يكنواخت و غيريكنواخت تواند افزايش يابد. همچنين برابر نيز مي 5/2تا حدود پايه پل لنگر خم بيانگر اين مقاي
   .شدت پاسخ پل را تغيير دهد تواند بهلرزه ميتغييرات مكاني حركات زمين هايويژگي حتي در شرايط ساختگاهي يكسان، كهاست 

، تحريك يكنواخت و غير شــبيه ســازي مبتني بر طيف پاســخ تغييرات مكاني جنبش شــديد زمين، اثر ســاختگاه،، نامنظمپل  :واژگان كليدي
  يكنواخت

  

  مقدمه -1
 تمامي كه اســت بر آن معمولفرض  هاســازه ديناميكي آناليز در

ــال نقاط ــازه اتص ــتاب زمين، با س  و همزمان طور به را زلزله ش
 شرط اين پذيرفتن مستلزم فرضي چنين. كنند دريافت يكنواخت

                                                      
1 Spatial variability 

ست شار سرعت كه ا  گرفته نظر در نهايتلرزه بيزمين امواج انت
ـــود در و لرزه حركــات زمين 1توجــه بــه تغييرات مكــاني .ش

ــازهنظر ــيونگرفتن اين موضــوع در طراحي س هاي ها با فونداس
ـــترده و پل ـــيارز اهميت ئهاي دهانه بلند حاگس ـــت يبس  .اس
هاي شديد گذشته نشان داده است كه براي لرزهمشاهدات زمين
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سدها، حركت زمين مانند پلهاي بزرگ سازه ها، خطوط لوله و 
يه بلدر هر تك قا به طور  يه گاه ممكن اســــت  توجهي از بق

 داوودي ،[1] )1990( ، زروانمونهبراي  .متفاوت باشدها گاهتكيه
 [4]) 2015( و همكاران ژائو ،[3, 2] )2013و2012(و همكاران 

ــازه لرزهزمينمكاني  اتاثر تغيير ــي را روي س هاي طويل بررس
 2پريتــاهــايي مــاننــد لومــالرزهزمين هنگــامدر همچنين  .كردنــد

ـــه پل1995(3) وكوبه1989( ها به دليل حركات )، واژگوني عرش
شاهدهمتفاوت بين دهانه سي اثر  برايشد.  هاي مجاور پل م برر
كاني پل تغييرات م كات زمين بر ســــازه  عاتحر طال  ها، م

كاني  پل در اثر تغييرات م تار غير خطي  گاهي بر رف ـــ مايش آز
ضربه شديد زمين با لحاظ كردن اثر  سط ت جنبش   و چاوو ليو

صورت گرفت )2014(  . نتايج نشان داد[5] بر يك پل دو دهانه 
ـــربه منجر به  وكه تغييرات مكاني حركات زمين  اثر نيروي ض
سازه پل مي شتري به  سيب بي به  [6] )2012( بي و هائو .شودآ

تيرها و كوله پل شاهربه بين ضناشي از عددي آسيب  سازيمدل
ـــه  دو ـــاده تحت اثر تغييرات مكاني تكيهدهانه با و س گاه س

ــي ها آنحركات زمين پرداختند. نتايج  ــخ پيچش ــان داد پاس نش
ــههاي مجاور با توجه به دهانه يا تغييرات مكاني  نامتقارني عرش

ــت هاي چند تكيهحركات عرضــي زمين در پل گاهي ممكن اس
. شرستا شودهاي مجاور پل منجر به ضربات غيرعادي بين دهانه

ـــان دا ]7[) 2015(و همكاران   4كه حركات غيريكنواخت نددنش
ندركنش هاي پل و پايه گاهزمين در تكيه ـــازها خاك تأثير -س

ــبي هتوجهي بر جابقابل گذارد. مجاور پل مي هايدهانهجايي نس
ــگاهي و مدل اجزا محدو ــه بعدي برخورد مطالعات آزمايش د س

حت اثر پل ختها ت يك غيريكنوا عات هي و  تحر طال در م
بررســي شــده اســت. نتايج نشــان داد   [8])2017همكاران (

و  نســبي جاييجابهتواند حركات غيريكنواخت و دوران پي مي
افزايش دهد. به  يگيررا به طور چشــم پاســخ ناشــي از برخورد

كاني جنبش زمين بر ســـازه يابي اثر تغييرات م هاي منظور ارز
با  [9]) 2020مطالعات عددي توسط اوزچبه و همكاران ( طولي

 UPSARنگاري در شــبكه شــتاب  Park fieldلرزهدادهاي زمين
ــد ــتفاده از توابع  .انجام ش ــان داد تغييرات مكاني با اس نتايج نش

                                                      
2 Loma Prieta 
3 Kobe 
4 Non-uniform excitations 

ستاندارد سي ا سازه 5كوهيرن  300هاي معمولي با معمول حتي در 
تواند ميزان مي 6ســـختمتر طول روي شـــرايط خاك همســـان 

سي را تا  ضاي پارامترهاي مهند نوروززاده افزايش دهد.  %50تقا
 يكابل يهاپل يرو ايمطالعه  (2020) [10]همكارانو توچايي 

ـــد يمكان راتييبا تغ  آثار در نظر گرفتن با و نيزم ديجنبش ش
سل كيزلزله نزد ساخت گ ستون  .انجام دادند گاهو  آنها مدلي از 

شان داد كه  جينتا. دادندقرار يمورد بررس را 1:16 اسيمقپل با  ن
صات زمينساختگاه خاك  يسختتاثير  شخ ستتابع م و  لرزه ا

ــخ پل ــتري شيافزا ترخاك نرم در پاس ــيراوند و  .ابدييم بيش ش
نه عه [11] )2019( روپروا طال قايســـه روي ايم لتتاثير  م  حا

 دادند. انجام كابلي پل روي يكنواخت و يكنواختغيرتحريك 
تايج يانگر اين بود ن هايتاثير  كه ب يه، هر خاك نوع پارامتر  پا

 با بســيار ســازه هايپايه ديريفت و عرشــه لنگر عرشــه، ســختي
ست. درايگالا  اهميت  روي ايمطالعه [12]) 2020همكاران ( وا
نهيك  پل يك ها نه 3 كابلي پل يك و فلزي د ها مال با د  اع

ـــديد جنبش مكاني تغييرات  فلزي پل در .دادند انجام زمين ش
تايج ـــخ بزرگترين كه داد نشــــان ن لت در پاس يك  حا تحر
شي موج سرعت كمترين درو  يكنواختغير  آيدمي وجود به بر
 ديناميكي پاســخ غيريكنواختتحريك  حالت در كابلي پل در و

و شـــرســـتا . كندمي پيدا شـــديد افزايش وســـط دهانه در فقط
ـــي  [13] )2017(همكاران  تغييرات مكاني  آثاربه منظور بررس

ميز لرزان مســتقل براي  دواز  جنبش شــديد زمين بر پاســخ پل
. نتايج ندســازي حركات غير يكنواخت زمين اســتفاده كردشــبيه

تواند منجر به نشـــان داد كه تغييرات مكاني تصـــادفي زمين مي
هاي مجاور هم خســارت پل شــوند. حتي زماني كه پريود دهانه

شند، خسارات ناشي از برخورد دهانه ها به به يكديگر نزديك با
تواند قابل توجه لرزه ميرات مكاني جنبش شديد زميندليل تغيي

هاي معلق ناشي پل پاسخ [14]) 2017(باشد. آدانور و همكاران 
ســاختگاه بين  و تغييرتغييرات مكاني جنبش شــديد زمين اثر از 

يه قاط تك ـــخ راگاه ن پاس به عنوان  هاي همگن و در دو گروه 
 و ها)(نوع خاك يكســان و يا غيريكســان براي زير پايه ناهمگن

سه  ست .كردندمانا و گذرا مقاي سخ بد شد كه پا شاهده   آمدهم

5 Standard coherency 
6 Homogenous stiff soil conditions 



 1400سال /  5شماره /  و يكم دوره بيست                                                                پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي  
 

بزرگتري نســبت به شــرايط  براي شــرايط خاك ناهمگن، مقادير
سخ حالت م شرايط گذرا خاك همگن دارند و همچنين پا انا از 

بررســـي  براي [15] )2002زاناردو و همكاران ( .اســـتبزرگتر 
ــخ لرزهتأثير تغييرات مكاني جنبش ــديد زمين بر پاس اي هاي ش

اي پارامتريك روي پديده ضربه وابسته هاي چنددهانه مطالعهپل
ــاز هاي چنددهانه با طراحي پايهاي پلبه پاســخ لرزه هاي جداس

ـــل از تلاشدادند.  انجام هاي پل هاي داخلي در پايهنتايج حاص
شان داد زماني كه پدي سخ ن ست، مقادير پا ضربه رخ نداده ا ده 

بهمي ند  ندازه توا كات يكنواخت حركات حالت برابر  2ا تحري
ل [16]) 2018( و همكاران زمين افزايش يابد. لي ه خود در مقا

ـــوع پرداختن هاي عبور كننده از دريا ممكن د كه پلبه اين موض
هاي شديد قرار است در طول چرخه عمر خود در معرض زلزله

اي يك پل عبور كننده از دريا گيرند. در اين مقاله، عملكرد لرزه
با لحاظ نمودن تحريك  تابع شــكنندگيبه طور جامع براســاس 

شده  گاهيچند تكيه ه با در مقايس. نتايج نشان داد استارزيابي 
كات لرزه كات لرزهحر حل، حر اي ســــاحلي اي دور از ســــا

شيخ آبادي -فلامرز. دهدمياي بالاتري را بدست هاي لرزهپاسخ
ساده جاييجابهالگوي بارگذاري  )2017ا (روو ز ضلي  را  7ايتفا

ثاربراي در نظر گرفتن  مه آ نا كاني در آيين  هاي تغييرات م
اي پيشــنهاد دادند و با الگوي بارگذاري پيشــنهادي طراحي لرزه

هاي مجاور مقايسه كردند. نتايج نشان داد زماني كه پايه يورو كد
ـــنهادي پل در جهات مختلف حركت مي ند، بارگذاري پيش كن

واقعي براي حركات تفاضـــلي هاي غيرتواند پاســـخيوروكد مي
يد 8زمين ما ئه ن عات .]17[ ارا طال كاران  م ) 2020(نوواك و هم

 تاثيرنشان داد در نظر گرفتن تغييرات مكاني جنبش شديد زمين 
ـــده دارد هاي پلهمه مخربي بر  ناليز ش هاد نمودند آ ـــن و پيش

  . شودها لحاظ تغييرات مكاني جنبش شديد زمين در همه پل

و همچنين با توجه به اهميت تغييرات مكاني جنبش شديد زمين 
ضــمن مقاله اين در  ،هااي پلتاثير نوع ســاختگاه در پاســخ لرزه

ــتاب ــتتوليد ش ــي اثر هاي مبتني بر طيف طرح، نگاش به بررس
با در نظر گرفتن  يد زمين  كاني جنبش شــــد ثارتغييرات م  آ

متر پرداخته  5/242 كلي دهانه با طول پنجســاختگاه در يك پل 
در ها پايهتغييرات لنگر، نيروي محوري و نيروي برشي  .شودمي

                                                      
7 Simplified Differential Displacement Loading Patterns 

شــامل تركيبي از اثر تغييرات مكاني و تغيير حالت مختلف  ســه
ـــاختگاه  ـــه مينوع س ـــوند.با يكديگر مقايس تاثير همچنين  ش

شديد زمين و غيربزماني تغييرات مكاني جنهم سان ش  بودن يك
اي پل با تحليل ديناميكي بر پاســـخ لرزه هاخاك ســـاختگاه پايه

سي قرار گرفته  تاريخچه زماني غير خطي در اين مقاله مورد برر
 است. 

 درستي آزماييمشخصات پل، مدل سازي و  -2

عرض  ومتر  5/242يك پل پنج دهانه با طول كلي  TY0H-1پل 
شه  ستمتر  8/12عر ك . طول دهانه ابتدايي و انتهايي پل هر يا
نه 14/41با  برابر با متر و طول دها ياني برابر  متر  34/53هاي م

ــت ــكل  اس  پايه كه هر پايه مطالعه داراي چهار . پل مورد)1(ش
متر و ارتفاع  43/2اي شـــكل به قطر شـــامل يك ســـتون دايره

يه 81/19 پا فاع در  ياني و ارت يه 14/9هاي م پا هاي متر براي 
ر د TY0H-1مقاطع عرضي پل  مشخصات ابعاديكناري است. 

 . [18] نشان داده شده است )1(و شكل  جدول

 سازي اجزاي سازه پلمدل -2-1

پل خطي و تحليل ديناميكي غيرسازي در اين مطالعه، براي مدل
ستفاده OpenSeesافزار از نرم ست. پل ا يك پل  TY0H-1شده ا

س ساخته و بتن م سي پيش  شه آن از مقاطع باك از نوع لح كه عر
 . استستوني هاي تكپايه

به اين بهبا توجه  پل  يل  عدي نميكه تحل ـــورت دوب ند ص توا
و به درستي مدل نمايد هاي مختلف پل را اندركنش بين قسمت

 ،شــودميديناميكي در نتيجه منجر به خطاهاي زيادي در پاســخ 
سه بنابراين، از ستفاده براي ارزيابي رفتاربعدي آناليز  شده  پل ا

ست.  شه پل روي محور پايها ست كه  دونبها، عر ساط ا درز انب
ستيك مدل  به شكل الا ستطيلي  شبك م  شدهصورت مقاطع م

شده است.  ها استفادههاي صلب بين عرشه و پايهاز المان .است
صورت خطي مدل شده است.  در اين مطالعه، رفتار عرشه پل به

صورت خطي از المان خطي تيرستون  سازي عرشه بهبراي مدل
 افزارمدل رفتاري بتن در نرمبراي تعريف شــده اســت. اســتفاده

OpenSees  02مصــــالح بتنمدل از )Concrete 02 ( و براي

8 Differential Ground Motions 
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قاطع بتني  هاي م با   (Steel02)02از مصــــالح فولاد ميلگرد
ستفادهسخت ست. شوندگي ايزوتروپيك ا  )2(شكل در  شده ا

سترزيس  كرنش-منحني تنش صالح و منحني هي  Concrete02م
تاري براي  )2(جدول در و  مدل رف پارامترهاي هر دو  قادير  م

ست. شده ا بهترين حالت براي توزيع جرم بين فولاد و بتن ارائه 
ـــاس طول بين المانالمان ـــت كه جرم بر اس ها هاي پل، آن اس

هاي انتقالي در جهات طولي، عرضي و قائم بر توزيع شود. جرم
ت. براي شده اس اختصاص دادهها به گرهها اساس طول مؤثر آن

مانتقريب زدن جرم توزيع با جرم متمركز در شـــده بين ال ها 
ـــت.مدل تعريف ها، تعداد كافي گره درگره ـــده اس تحليل  ش

ـــتابديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني  ـــتبراي ش هاي نگاش

ه روش ب Transientبا آناليز  OpenSeesافزار در نرمتوليد شده 
ــتاب با  نيومارك 9ضــمني الگوريتم نيوتن اصــلاح  و 10متوســطش
ـــده با رواداري 5/2*10-2گام زماني  800با  11ش يه و  10-  12ثان

  ، انجام شده است.1*7

  TY0H‐1مشخصات مقاطع پل .1جدول 

Moment  of 
inertia )4m(  

Cross 
sectional 

area )2m(  

Mass 
density 

)3kg/m(  

Structural 
component 

4.74   6.94 2322 Girder 

1.74 4.67 2322 Piers 
Table 1. Features of TY0H-1 bridge sections 

 

  

  (ابعاد به متر)پل  پايه(ج) مقطع  ومقطع عرضي عرشه (ب)  ،پروفيل طولي(الف)  TY0H-1مشخصات پل  .1 شكل

  
)a (  (الف) 

  

  
)b ( (ب)                                                                                      )c( (ج) 

  

Fig. 1. Specification of TY0H-1 Bridge (a) longitudinal section (b) cross section of the deck and (c) cross section of the pier 
(Dimension in meters) 

  

                                                      
9 Implicit 
10 Newmark Average Acceleration Method 

11  Modified Newton Algorithm 
12 Tolerance 
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  كرنش-نمودار تنش(الف) منحني هيسترزيس (ب)  02مدل رفتاري بتن  .2شكل 

 
                                               )a (الف)(                                                                  )b                       (ب)(  

Fig. 2. Behavioral model of Concrete02 (a) hysteresis behavior (b) graph of stress-strain. 

 

  (Steel02)02و فولاد )Concrete 02( 02رفتاري در نظر گرفته شده براي بتن  مدلپارامترهاي مصالح و  مشخصات .2جدول 

Steel 02  
Explanation  Value Parameter 

Steel yield stress   460  MPa  Fy  
modulus of steel  aPM 310*20  Es  

strain-hardening ratio  0.01  Bs  
control the transition from elastic to plastic branches  18 R0  
control the transition from elastic to plastic branches  0.925  cR1  

control the transition from elastic to plastic  0.15  cR2  
Concrete 02 

Concrete Compressive Strength 27.6 MPa fc 
 0.2 nu 

ratio of confined to unconfined concrete strength 1.3 Kfc 
ratio of residual/ultimate to maximum stress 0.2 Kres 

confined concrete (Mander model), maximum stress [Kfc*fc] fc1C 
strain at maximum stress [ 2.*fc1C/Ec] eps1C 

ultimate stress [ Kres*fc1C] fc2C 
ratio between unloading slope at eps2 and unconfined concrete 0.1 lambda 

Unconfined concrete (Todeschini parabolic model), maximum stress fc fc1U   
strain at maximum strength of unconfined concrete 0.003 eps1U  

ultimate stress [ Kres*fc1U] fc2U  
strain at ultimate stress -0.01 eps2U 

tensile strength +tension [ -0.14*fc1C] ftC 
tensile strength +tension [ -0.14*fc1U] ftU 

tension softening stiffness [ ftU/0.002] Ets 
Table 2. Specifications of materials and parameters of the behavioral model for Concrete 02 & Steel02 

 

ـــازههاي پل، مؤلفهپايه ـــتند كه بههاي زير س عنوان  اي هس
ــه پل در جهت افقي و قائم عمل گاهتكيه هاي مياني براي عرش
ـــتونمي افزار هــاي پــايــه در نرمكننــد. براي مــدل كردن س

OpenSees ســتون  -بعدي غير الاســتيك تيرهاي ســهاز المان

ستفاده ستون ا ست. براي مدل كردن  هاي غير ها با المانشده ا
الاستيك، كل طول ستون غيرالاستيك و مستعد تشكيل مفصل 

  شده است. پلاستيك در نظر گرفته
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آزمايي مدل و تحليل ديناميكي غيرخطي درستي -2-2
  پل 

 نيا در اســتفاده مورد پل يســازمدل آزماييدرســتي منظور به
 انجام TY0H-1ل پ يرو يكيناميد وي كياســتات ليتحل مطالعه،
 به يعرضـ و يطولپل در دو جهت  ياصـل وديپر. اسـتگرفته

 72/1 و 43/1 بيترت به مقالهاين ســـازي مدل از آمده دســـت
ــت هيثان ــده گزارش مقدار با كه اس ــ مطالعه در ش  و نوزاكايش

 اريبس اختلاف ، [18]است 71/1 و 42/1 بيترت به كه همكاران
اثر  ســـهيمقا يبرا همكارانو  نوزاكايشـــ مطالعه در .دارد يكم

شديد زمين برابر با نسبت  (ρ) ضريب تغييرات مكاني جنبش 
 بيشــترينپاســخ در حالت تحريك غيريكنواخت به  بيشــترين

حالت تحريك يكنواخت كه از تحليل تاريخچه  ـــخ در  پاس
   .)1(رابطه  است شده فيتعرآيد، خطي بدست ميزماني غير

)1   (  𝛒  
حداكثر مقدار پاسخ محاسبه شده در حالت حركات غير يكنواخت
  حداكثر مقدار پاسخ محاسبه شده در حالت حركات يكنواخت

 

ــانبزرگ 𝜌اگر مقدار  ــد نش ــت كه تر از يك باش دهنده آن اس
شده در حالت حركات ورودي تحريك  سبه  سخ محا مقدار پا
خت  يك يكنوا لت ورودي تحر حا ـــتر از  خت بيش غيريكنوا

ها كه از تحليل براي لنگر خمشــي پايه (ρ) يب. ضــرباشــدمي
ديناميكي غير خطي حاصــل مي شــود در مقاله حاضــر برابر با 

) در مرجع 116/1بدســت آمد كه با مقدار ارائه شــده ( 154/1
ش لنگر تفاوتبطور نمونه اختلاف اندكي دارد.  [18]  هب يخم
و  كنواختتحريك يدو حالت  در 4 شماره هيپا در آمده دست

  .است شده داده نشان )3( در شكل كنواختيريغ تحريك

سازي جنبش شديد زمين سازگار با شبيه -3
 طيف پاسخ

مهآيين تابعي از هاي طراحي لرزهنا اي معمولاً طيف طرح را 
ساختگاه ارائه ميشرايط لرزه دهند. در اين مطالعه از خيزي و 

شـــده مبتني بر طيف طرح براي توليد ســـازيالگوريتم شـــبيه
سي و تاريخچه سخ، تابع همدو سازگار با طيف پا هاي زماني 

ــده اســت  ــتفاده ش برگرفته از  . اين روش[19]توابع مدول اس

ـــينوزوكا و دئوداتيس  ـــط ش ـــده توس ـــنهاد ش الگوريتم پيش
 . است [21]) 1991، لي و كريم ([20])1988(

  

تحريك يكنواخت و غيريكنواخت در پايه ناشي از لنگر خمشي  .3شكل 
 4شماره 

  
Fig. 3. Bending moment in pier No. 4 under uniform and 

non-uniform excitations 

 

شنهادي، تاريخچه  nشتاب در  هاي زمانيبا توجه به روش پي
اند، تا يك فرآيند نقطه روي ســطح زمين در نظر گرفته شــده

ستاي  صادفي نااي شود. درنتيجه، يك  nبرداري ت متغيره، ايجاد 
ــتاب هدف  ــخ ش  nبراي  n,…,1,2 j =ω),  (jRSAطيف پاس

شده است. علاوه بر اين، توابع كوهيرنسي  نقطه در نظر گرفته 
j,k = 1,2,…,n, j≠k ,Г 𝜔  بين هر دو نقطه تعيين و توابع

ــده  n,…,1,2(t), j = jA مدول ــاص داده ش در هر نقطه اختص
ارتقا توابع  [19]) 1996اســـت. روش پيشـــنهادي دئوداتيس (

يد  به تول كه  هاي برداري اســــت  ند گالي طيفي توان فرآي چ
ـــتاتاريخچه جديد با توجه به ماتريس چگالي  هاي زماني ايس

ها ضرب آنشود. پس از حاصلطيفي توان ارتقا يافته منجر مي
ـــب تاريخچه ـــتا توليد  هاي زمانيدر توابع پوش مناس ناايس

ــازگاري تاريخچه ــد. اين روش ارتقا تا زمان س هاي خواهد ش
شده با طيف پاسخ موردنظر چندين بار تكرار سازيزماني شبيه

ـــد. در  ـــترخواهد ش يك  10موارد كمتر از  بيش تكرار براي 
  ركانس مورد نياز است. همگرايي دقيق در هر ف

ـــتاب و  در محل  جاييجابهدر اين مطالعه تاريخچه زماني ش
ـــتفاده از برنامهگاهتكيه ـــي با اس ـــي هاي پل مورد بررس نويس

در محيط متلب ســـازگار با طيف  [19]الگوريتم مورد اشـــاره 
ـــدند. تاريخچه2003( 8نامه يوروكد طرح آيين هاي ) توليد ش
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سطح ز شش نقطه روي  شتاب در  مين كه پيكربندي آن زماني 
 توليد شد.  ،نشان داده شده است )4(در شكل 

  

هاي پل در روي سطح زمين و در پيكربندي نقاط منطبق بر پايه. 4شكل 
  امتداد خط اصلي انتشار موج

 
 

Fig. 4. Configure points compatible with bridge piers on the 
ground along the main wave propagation line 

 

الگوريتم نوشــته شــده در  آزماييدرســتيمنظور بررســي و  به
ـــتابمحيط نرم ـــتافزار متلب و ش ـــده، نگاش هاي توليد ش

و   Aهاي نوعاي خاكنامهسازگاري بين هر يك از طيف آيين
D نگاشــتهاي توليد شــده بررســي شــد. و طيف پاســخ شــتاب
و  Aبه ترتيب براي خاك نوع  3و  6براي نقاط  نمونهعنوان به
D شكل ست.  هماهنگيين ) ا6و  5هاي (در  شده ا شان داده  ن

ـــخت با  Aخاك نوع  𝑉خاك س 800 𝑚 𝑠⁄  و خاك نوعD 
ــت ــس ــبندگي زياد با خاك س 𝑉تر و بدون چس 180 𝑚 𝑠⁄ 

ـــت مهقابل قبولي بين طيف آيين هماهنگي. اس اي و طيف نا
 .شودپاسخ مشاهده مي

 

يورو كد و مقايسه با طيف  Dطيف توليد شده براي خاك نوع . 5شكل 
  آيين نامه يوروكد

  
Fig. 5. The spectrum produced for soil type D compared with 

the Euro code design spectrum 

 

با توجه به اينكه در اين مقاله مقايســـه اثر اعمال و عدم اعمال 
اي به هاي لرزهشـــديد زمين در پاســـختغييرات مكاني جنبش 
سخ سبت پا شد و كفايت طراحي صورت ن سي خواهد  ها برر

ــت،  TY0H-1اي پل لرزه اختلاف در طيف  پسمورد نظر نيس
شتاب ستفاده در توليد  شتطراحي اوليه و طيف مورد ا ها نگا

 خللي در روند مطالعات ايجاد نخواهد كرد. 

  

 Aوليد شده مبتني بر خاك يوروكد هاي تطيف پاسخ شتابنگاشت. 6شكل 
  نامه يورو كدو مقايسه با طيف آيين

  
Fig. 6. The spectrum produced for soil type A compared with 

the Euro code design spectrum 
 

حليل پل براي ارزيابي اثر تغييرات مكاني ت -4
  هاي شديد زمين و تغيير ساختگاهجنبش

اي پل مورد نظر ســـه تحليل پاســـخ لرزه برايدر اين مطالعه، 
حالت اول فرض  حالت متفاوت در نظر گرفته شــده اســت.در

ـــت تكيه ـــده اس ـــرايط  TY0H-1هاي پل گاهش همگي در ش
سان با خاك نوع  شار  Aساختگاهي يك سرعت ظاهري انت و 

ــخ پل در دو 2000موج  ــند و پاس  متر بر ثانيه قرار گرفته باش
بدون در نظر  با و  لت،  كاني جنبشحا هاي گرفتن تغييرات م

  اند.شديد زمين با يكديگر مقايسه شده

ست تكيه شده ا در  TY0H-1هاي پل گاهدر حالت دوم فرض 
صورت  شند. به اين  شرايط محلي خاك متفاوت قرار گرفته با

و  Dتري دارند در خاك نوع كه دو پايه وســطي كه ارتفاع بلند
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شار موج  سرعت شد و دو پايه  متر بر 1000ظاهري انت ثانيه با
و سرعت  Aتري دارند داراي خاك نوع كناري كه ارتفاع كوتاه

  .متر بر ثانيه باشد 2000ظاهري انتشار موج 

شده است تكيه سوم فرض  در  TY0H-1ل هاي پگاهدر حالت 
شتاب زمين  شند و  شرايط محلي خاك متفاوت قرار گرفته با

 ها يكسان باشد.براي همه پايه
  

 TY0H-1سازي پل هاي مختلف مدلحالت .3جدول 

Analysis 
Cases Pier 1 Pier 2 Pier 3 Pier 4 

Case 1 
Non-uniform 

and uniform 
excitation 

Soil type 
A 
𝑉= 2000 

𝑚 𝑠⁄ 

Soil type 
A 
𝑉= 2000 

𝑚 𝑠⁄ 

Soil 
type A 

𝑉= 
2000 
 𝑚 𝑠⁄ 

Soil type 
A 
𝑉= 2000 

𝑚 𝑠⁄ 

Case 2 
 Non-uniform 

excitation 
with different 

soils 

Soil type 
A  
𝑉= 2000 

𝑚 𝑠⁄ 

Soil type 
D 
𝑉= 1000 

𝑚 𝑠⁄ 

Soil 
type D 

𝑉=1000 
𝑚 𝑠⁄ 

Soil type 
A 
𝑉= 2000 

𝑚 𝑠⁄ 

Case 3 
 uniform 

excitation 
with different 

soils 

Soil type 
A 
𝑉= 2000 

𝑚 𝑠⁄ 

Soil type 
D 
𝑉= 1000 

𝑚 𝑠⁄ 

Soil 
type D 

𝑉=1000 
𝑚 𝑠⁄ 

Soil type 
A 
𝑉= 2000 

𝑚 𝑠⁄ 

Table 3. Different cases of analysis for TY0H-1 Bridge 

 

هاي مختلف را نشـــان خلاصـــه فرضـــيات حالت )3(جدول 
لتمي حا يك از  هد. در هر  پل هاي فوق، عملكرد لرزهد اي 

TY0H-1  .ته اســــت يابي قرار گرف ـــي  برايمورد ارز بررس
هاي به دست آمده از تحليل ديناميكي تاريخچه زماني در پاسخ

هاي تحريك يكنواخت و غيريكنواخت جنبش آثاردو حالت 
اســتفاده  1توان از نســبت بيان شــده در رابطه شــديد زمين مي

سخ تلاش )4(كرد. جدول  سبت پا صه ن هاي داخلي براي خلا
  دهد. سه حالت ذكر شده را نشان مي

لت اول: مشخصات خاك يكسان در محل حا -4-1
  گاهي يكنواخت ها با تحريك تكيهپايه

نيروي محوري ايجاد شده در حالت تحريك غير  بيشينهنسبت 
شماره يكنواخت نسبت به تحريك يكنواخت در پايه و  1هاي 

سان  1,65و  2,29به ترتيب برابر با  4 سطي يك و در دو پايه و

ـــت ـــان داد كه در هماس ها با اعمال تحريك ه پايه. نتايج نش
سبت به  ستاي محور طولي ن غيريكنواخت، نيروي برشي در را

لت تحريك يكنواخت افزايش مي كه حا فاوت  با اين ت بد  يا
شتري روي دو پايه كناري  اعمال تحريك غيريكنواخت تاثير بي

 نسبت به دو پايه وسطي دارد.

شد كه تاثير تحريك غيريكنواخت روي نيروي برش ي مشاهده 
شتر از حالت تحريك  ضي بي ستاي محور عر شده در را ايجاد 

ــتيكنواخت  ــبتاس ــماره در پايه . اين نس به  4الي  1هاي ش
ست 1,19و  1,75و 1,9و  1,44ترتيب برابر  ساس نتايج ا . برا

ــد كه در پايه ــاهده ش ــت آمده مش هاي كناري با اعمال به دس
ستاي هاي پل، لنگر خمشي در تحريك غيريكنواخت به پايه را

خت افزايش  يك يكنوا لت تحر حا به  بت  ـــ محور طولي نس
هاي شماره يابد، به صورتي كه نسبت به دست آمده در پايهمي
  است.  1,55و  2,2به ترتيب برابر  4و  1

هاي وسطي كه ارتفاع بيشتري كه در پايه شدهمچنين مشاهده 
يكنواخت بســيار جزئي اســت و اند تاثير تحريك غيرداشــته

  . استنسبت به دست آمده برابر يك 

حالت دوم: مشخصات خاك متفاوت در محل -4-2
  گاهي غير يكنواختها و تحريك تكيهپايه

شماره در پايه تر هاي وسطي) كه در خاك نرم(پايه 3و  2هاي 
ماني كه اند، نيروي محوري ايجاد شــده نســبت به زواقع شــده
ـــند، مقادير بالاتري دارد. تمام پايه ها در يك نوع خاك باش

برابر به دســـت  3افزايش نيروي محوري در بعضـــي موارد تا 
شماره  ست. به طور نمونه تغييرات نيروي محوري پايه  آمده ا

  نشان داده شده است.  )7(در شكل  3

شماره در پايه شينه 2و  1هاي  شده در  بي شي ايجاد  نيروي بر
راســتاي محور طولي در حالت شــرايط خاك متغير نســبت به 

يب برابر  به ترت خاك يكســــان  لت  و در ، 1,45و  1,32حا
. بدين معني است 0,86اين نسبت برابر  4و  3هاي شماره پايه

كه در حالت خاك يكسان نيروي برشي ايجاد شده در راستاي 
ـــت. نمودار تغييرا 4و 3محور طولي در دو پايه  ت بزرگتر اس
نشان ) 8(براي اين حالت در شكل  3نيروي برشي پايه شماره 

  داده شده است. 
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ساس نتايج، در همه پايه ستاي برا شي در را هاي پل، لنگر خم
خاك  حالت  به  ـــبت  خاك متغير نس حالت  محور طولي در 

سان افزايش مي شاهيك هاي كه در پايه شدده يابد. همچنين م
اند لنگر خمشــي ايجاد تر قرار داشــتهوســطي كه در خاك نرم

ت. پيدا كرده اســبرابر افزايش  3بزرگتري دارد و تا  شــده، مقادير
 )9(در شكل  3به طور نمونه تغييرات لنگر خمشي پايه شماره 

   نشان داده شده است.

متفاوت در محل  حالت سوم: مشخصات خاك-4-3
  گاهي يكنواختريك تكيهها با تحپايه

تر قرار دارند، هاي ســـفتكه در خاك 4و  1در پايه شـــماره  
سه با حالت خاك يكسان براي  تغيير مشخصات خاك در مقاي

شود. برابري نيروي محوري مي 1,6ها، باعث افزايش همه پايه
ها نيروي برشـــي ايجاد شـــده در براســـاس نتايج در همه پايه

ــتاي طولي در هر دو ح ــان و خاك متغير، راس الت خاك يكس
  يكسان است و تفاوت محسوسي با يكديگر ندارند.

ــد كه در دو پايه  ــاهده ش ــت آمده مش ــاس نتايج به دس بر اس
سطي كه در خاك نرم شينهاند، تر قرار گرفتهو شي  بي لنگر خم

ايجاد شـــده در راســـتاي محور طولي با تحريك يكنواخت و 
ها يكسان باشد، خاك متغير نسبت به زماني كه خاك همه پايه

ــده در  4و  1برابر اســت و در دو پايه  ــي ايجاد ش لنگر خمش
ست و تقريبا  شتر از حالت خاك يكسان ا حالت خاك متغير بي

هاي پل در همه پايهبرابر شــده اســت. نتايج نشــان داد كه  1,6
لنگر خمشي ايجاد شده در راستاي محور عرضي در دو حالت 

 بيشترينخاك متغير و خاك يكسان با يكديگر تفاوت دارند و 
ـــان در پايه به  4الي  1هاي حالت خاك متغير به خاك يكس

 .است 1,3و  1,18و  1,18و 1,26ترتيب برابر 

 حالت دومدر  با در نظر گرفتن اثر ساختگاهپايه پل تغييرات نيروي محوري  .7شكل 

 
Fig. 7. Variation of pier axial force with site effect consideration 

 

  سه حالت تحليلبراي  هاپايه پاسخنسبت حداكثر  .4جدول 

Shear force along the transverse 
axis 

Axial force Maximum of ratios 

Pier 1 Pier 2 Pier 3 Pier 4 Pier 1 Pier 2 Pier 3 Pier 4 
1.44 1.9 1.75 1.96 2.29 1.05 0.94 1.63 Non-uniform and uniform 

excitation  
0.79 2.01 2.27 0.95 1.17 3.04 2.96 1.55 Non-uniform excitation with 

different soils 
0.93 0.99 1.2 1.05 1.64 0.94 0.94 1.64 uniform excitation with 

different soils 
Bending moment along the 
transverse axis 

Bending moment along the 
longitudinal axis 

Maximum of ratios 
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Pier 1 Pier 2 Pier 3 Pier 4 Pier 1 Pier 1 Pier 1 Pier 1 
1.61 1.69 1.57 1.47 2.2 2.2 2.2 2.2 Non-uniform and uniform 

excitation 
2.21 1.53 2.26 2.5 1.1 1.1 1.1 1.1 Non-uniform excitation with 

different soils 
1.26 1.17 1.17 1.26 1.59 1.59 1.59 1.59 uniform excitation with 

different soils 
 Shear force along the longitudinal 

axis 
Maximum of ratios 

    Pier 1 Pier 2 Pier 3 Pier 4 
    1.66 1.32 1.54 2.26 Non-uniform and uniform 

excitation  
    1.32 1.45 0.86 0.83 Non-uniform excitation with 

different soils 
    1.04 1.02 0.98 1.06 uniform excitation with 

different soils 
         

Table 4. Maximum ratio of pier responses for all three cases of analysis  

  

  تغييرات نيروي برشي در راستاي محور طولي پايه با در نظر گرفتن اثر ساختگاه درحالت دوم .8شكل 

 
Fig. 8. Variation of pier shear force along the longitudinal axis considering the site effect  

  

  حالت دومدر  در راستاي محور طولي با در نظر گرفتن اثر ساختگاهپايه پل تغييرات لنگر خمشي  .9شكل 

Fig. 9. Variation of bending moment of bridge pier along the longitudinal axis with considering the site effect 
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   گيري نتيجه -5
 و ســازه طراحي در زمين حركات مكاني تغييرات گرفتن نظر در
ــيار طويل هايپل ــت. اهميت حائز بس ــخ  اس در اين مقاله پاس
هاي افقي با لحاظ نمودن هاي طويل تحت اثر مؤلفهاي پللرزه

هاي مختلف مورد شديد زمين در حالتتغييرات مكاني جنبش
ـــل از تحليل ـــي قرار گرفت. نتايج حاص هاي تاريخچه بررس

ـــخزماني، تغييرات قابل ها با در نظر گرفتن تغييرات توجه پاس
دهد. براساس نتايج: ين را نشان ميهاي شديد زممكاني جنبش

لنگر خمشي در راستاي محور عرضي در حالتي كه نوع  بيشينه
ـــدخاك زير پايه و تغييرات مكاني نيز در  هاي پل متغير باش

در مقايسه با حالتي خاك زير پايه از يك ؛ شودها لحاظ تحليل
برابر افزايش پيدا كرد كه نشــان از  2,5حدود به جنس باشــد، 

ها و در نظر گرفتن ت دخالت دادن شرايط ساختگاهي پايهاهمي
  . استاثر تغييرات مكاني جنبش شديد زمين 

در صــورت همزماني تغيير نوع خاك ســاختگاه و اثر تغييرات 
يه پا كاني نيروي محوري  حدود م تا  تاه  برابر نيز  3هاي كو

 يابد. افزيش مي

ـــي در پايه ـــت كه تغييراتنيروي برش مكاني  ها در حالتي اس
جنبش شــديد زمين و شــرايط ســاختگاهي غير يكســان براي 

ـــد، در پايهگاهتكيه ـــده باش برابر  2هاي كوتاه تا ها لحاظ ش
 افزايش داشت. 

ـــان مي تغييرات زماني دهد اثر همنتايج حاصـــل از تحليل نش
ساختگاه پايه شديد زمين و تغيير نوع  تواند هاي پل ميجنبش 

ـــخ ـــت براي ها را افزيش دهد. پاس  ميزان افزايشبديهي اس
ـــخ با لحاظ نمودن اثر تغييرات مكاني، يك مقدار ثابت  هاپاس

توان پيشنهاد نمود، اما آنچه اين نتايج نشان داد، اين است نمي
پلكه در طراحي لرزه ثارها ،اي  تغييرات مكاني و تغيير نوع  آ

تواند ها ميو عدم در نظرگيري آن شودبايست لحاظ خاك مي
 .استبار لرزه خسارتر زمان وقوع زميند
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Abstract 

It is vital to consider the spatial variations of ground motions in the design of extended structures and long 
bridges. In this paper, the effect of spatial variations of ground motions and local site conditions on the response 
of non-uniform column heights bridge is studied. To generate non-uniform accelerometers of ground motion, 
a simulated algorithm based on the spectrum design with unstable multivariate random process functions and 
a spectral density matrix is used. Accelerometers were generated with a coherence function including the effect 
of wave propagation and the duration of the earthquake that is consistent with the selected response spectrum. 
In addition, the simulation is performed in 800 time intervals with a time step of 0.025 seconds. The maximum 
ground acceleration is assumed 0.35 g. The response of the bridge with a length of about 242.5 m with 5 spans 
under the effect of uniform and non-uniform accelerometers was investigated by nonlinear time history 
analysis in OpenSees program. The local site effect was assumed by changing soil type (soil under the two 
piers is softer than the other piers) and apparent wave velocity under different bridge piers. The apparent 
velocity of the wave propagation of the soft soil assumed 1000 m/s and for the hard soil 2000 m/s. To verify 
the acceleration of the generated accelerograms, the generated spectrum is compared with the Eurocode design 
spectrum, and to validate the analysis performed on the bridge, the ratio of M/𝑀  calculated and compared 
with ratio that calculated by Shinozaka and Deodatis. In this paper variations of axial force, shear force and 
bending moments in bridge piers in different positions were studied as comparison criteria. The results showed 
that the simultaneity of spatial variations of ground motions and changes in the soil conditions causes a 
significant increase in the bridge response. Comparison of the results in the two input cases of uniform and 
non-uniform spatial variations of ground motions shows that the properties of spatial variations of earthquake 
motions can affect the response of the bridge. The results are compared based on the ratio of the maximum 
stress created at the base in the non-uniform excitation state to the maximum created in the uniform excitation 
state or the ratio of the maximum stress created at the base in the variable soil to the same soil. Based on the 
presented results, it was observed that the maximum bending moments in variable soil conditions can be 
increased to about 2.5 times to the maximum created in the same soil condition in the piers and also the 
maximum axial force created in the two shorter piers in the non-uniform excitation state is up to 2 times larger 
than in the uniform excitation state, and if the effect of different soils is applied to the two middle piers, the 
axial force in the middle two piers can be increased up to 3 times. Based on the obtained results, it is observed 
that the maximum shear force created in the direction of the transverse axis in the two middle piers occurred 
in a situation where non-uniform excitation coincides with the change of soil conditions under the piers and 
the bending moment in the direction of the transverse axis in the piers in this case has increased up to 120%. 
Keywords: long bridge, spatial variations, site effect, spectral based simulation, uniform and non-uniform 
excitation 

  


