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 1391 تابستان، 2، شماره دوازدهمدوره 
  

  :یادداشت تحقیقاتی
  

   یکات افقیتحر به عرشه چنددهانه شمع وسازه  يا پاسخ لرزه
  حوزه نزدیک و دور

  

  *2دینیال مصطفی زین ،1امیر محمد دواچی عمومی
  الدین طوسی ، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرییایدر يهادانشجوي کارشناسی ارشد سازه -1
  الدین طوسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر یدانشیار دانشکده مهندس -2

  
zeinoddini@kntu.ac.ir 

  14/02/1391 :تاریخ پذیرش        28/07/1389: تاریخ دریافت
  

هـاي   سازه. هاي زیادي دارد کشور ایران به دلیل داشتن خط ساحلی طولانی و داشتن منابع نفتی، احتیاج به احداث اسکله -چکیده
نقـش  چنـین   هاي ساحلی هـم  این سازه. جایی مواد، کالا و مواد خام است ارزش براي جابه هایی شریانی و بسیار با شمع و عرشه سازه

چـون ایـران کشـوري    . کننـد  هاي طبیعی مانند زلزله و سونامی بازي مـی  نقل در بعد و پیش از خرابی و   بسیار مهمی در سیستم حمل
  .خیز است، بررسی رفتار سازه شمع و عرشه اهمیت زیادي دارد زلزله

در . اختصـاص دارد  دور و نزدیـک  حـوزه هاي  زلزله تحت دهانه چند عرشه و شمع سازه مقاومت کاهش یباضراین مقاله به مقایسه 
دهانه سازه شمع و عرشـه بـا درنظـر گـرفتن آثـار       این مقاله نخست روابط بسته تحلیلی براي پاسخ دینامیکی غیرخطی یک مدل چند 

س در پال پالس عمود بر گسل و(سپس سازه تحت دو پالس . هاي بزرگ استخراج شده است و تغییر شکل ∆-Pغیرخطی هندسی، آثار 
شـوندگی کرنشـی، تغییـر ارتفـاع      در این مقاله، آثار سـخت . ، تعدادي زلزله حوزه نزدیک و زلزله حوزه دور تحلیل است)امتداد گسل

هـا   دست آمده با مقادیر کلاسیک آن ضرایب مقاومت به. عرشه و فاصله از مرکز زلزله روي ضریب کاهش مقاومت بررسی شده است
  .یسه شده استنیز مقا Newmark )تحقیقات(
  

  .پذیري، زلزله حوزه نزدیک، زلزله حوزه دور، اسکله شمع و عرشه ضریب کاهش مقاومت، شکل :کلیدي واژگان
  
  مقدمه –1

هـاي دریـایی    ترین سـازه  سازه شمع و عرشه یکی از متداول
هـا در زلزلـه    رفتـار آن اي و  است که توجه به مسـائل لـرزه  

هـاي شـمع و    از جمله دلایل ویرانـی سـازه  . ضروري است
  :توان اشاره کرد عرشه به موارد زیر می

هـاي مایـل    سختی زیاد شـمع : هاي مایل استفاده از شمع -1
باعث افزایش سختی کل سازه و در نتیجه افزایش تقاضـاي  

  . ]1 [شود اي می لرزه
: اي کوتـاه ه ـ طراحی نادرسـت بـه دلیـل وجـود سـتون      -2

هاي کوتاه بـه دلیـل داشـتن سـختی زیـاد نسـبت بـه         ستون
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  . ]2 [تري دارد اي بیش هاي بلند تقاضاي لرزه ستون
هـا   طولانی بودن این سازه: ها بودن این نوع سازه طولانی -3

  . شود هاي سازه می باعث ایجاد حرکات ناهمگون در پایه
  :دشون هاي متکی به شمع به سه روش زیر تحلیل می سازه

صـورت   در این روش سازه مورد نظر به: استاتیکی روش شبه )1
 .شود یک سازه یک درجه آزادي مدل شده و تحلیل می

هـاي   هـا، روش  در ایـن نـوع روش  : دینامیکی روش شبه )2
تحلیلی یک درجه آزادي و چنـد درجـه آزادي معمـولاً در    

بـراي ارزیـابی ضـریب     Pushoverترکیب با روش تحلیلـی  
 .شود سازه، استفاده میپذیري در  شکل

اي  در این روش با اعمال بارهاي لـرزه : دینامیکی  تحلیل )3
خطـی سـازه    به صورت تاریخچه زمانی، تحلیل عملکرد غیر

  .گیرد سازه انجام می -با درنظر گرفتن اندرکنش خاك
نکته مهم دیگر در مورد اسکله شمع و عرشـه محاسـبه   

ه عنوان یک ب. ها است ضریب کاهش مقاومت این نوع سازه
هـاي   نامـه  وسـیله آیـین   شده بـه  نکته اساسی، برش پایه تولید

تر از مقاومت مورد نیاز سازه براي بـاقی   طراحی خیلی پایین
نسبت مقاومت مورد نیـاز  . ماندن در محدوده الاستیک است

ماندن در حالت الاستیک به مقاومت جانبی  سازه براي باقی 
ب کـاهش مقاومـت   الاسـتیک را ضـری   سازه در حالـت غیـر  

  .]3[نامند  می
  

)1(  R୷ =
f୭

f୷
 

  

مقاومت مـورد نیـاز سـازه بـراي آنکـه       fo، )1(در رابطه 
کـار   مقاومـت بـه   fy سازه در مرحله الاستیک بـاقی بمانـد و   

پذیري سـازه پـارامتري    شکل. رفته براي طراحی سازه است
است که ضریب کاهش مقاومت وابستگی زیادي به آن دارد 

  :آید دست می از رابطه زیر بهو 
  

)2(  μ =
u୫

u୷
 

ــر شــکل   u୫، )2(در رابطــه  قــدر مطلــق حــداکثر تغیی
تغییـر   u୷لـرزه و   پلاستیک بـه علـت زمـین    -الاستو سیستم

  .مکان تسلیم سازه است
دسـت   تا به حال تحقیقات زیادي براي به 1960از سال 

جـه  سیسـتم یـک در  )  R୷(آوردن ضریب کاهش مقاومـت  
در حالت کلـی، ایـن تحقیقـات    . آزادي صورت گرفته است

  :براساس یکی از دو روش زیر انجام شده است
هـاي تعـداد زیـادي از     براساس پاسـخ  R୷تخمین مقدار  -1

 .لرزه هاي یک درجه آزادي تحت تعدادي زمین سیستم

اي براي ایجاد روابطی  استفاده از نمودارهاي موجی ضربه -2
شده بـراي   هاي الاستیک محاسبه که در طیف R୷براي ضریب 

 .هاي ثبت شده زمین قابل استفاده باشد حرکت

کارهاي اولیه در زمینه محاسبه ضـریب کـاهش مقاومـت    
 Newmark and ]5 [و Newmark and Veletsos.]4 [ وسـیله  بـه 

Hall  اي را بـراي   هـاي سـاده   هـا فرمـول   آن. انجام شده اسـت
پـذیري   سـازه و شـکل  محاسبه این ضریب که تـابعی از بـازه   

ایــن پژوهشــگران نشــان دادنــد . ســازه اســت، ارائــه کردنــد
که پریود سازه زیاد باشـد، ضـریب کـاهش مقاومـت      هنگامی

کند و در این حالـت   پذیري سازه میل می سازه به سمت شکل
پلاستیک سازه بـا تغییـر شـکل الاسـتیک     - تغییر شکل الاستو

୳ౣ (سازه برابر خواهد بود 

୳౥
= حیـه سـرعت ثابـت    و در نا)  1

2μ)ضریب کاهش مقاومت به  − 1)ଵ/ଶ کند میل می. 

 ]8؛ 7[، نصاروکروینکلر و ویدیک ]6[ نیومارك و ریدل
شـوندگی را در مـدل یـک درجـه آزادي بررسـی       اثر سخت

اولـین کسـانی بودنـد کـه اثـر       ]9[ القدسی و مهـرز . کردند
شرایط خـاك را روي ضـریب کـاهش مقاومـت مطالعـه و      

بـا تحلیـل یـک مـدل      ]10 [قناد و جهانخواه. بررسی کردند
ساده به بررسی دقیق آثار محل و اندرکنش خاك و سازه بر 

 جهـانخواه و تریفونـاك  . ضریب کاهش مقاومـت پرداختنـد  
به بررسی آثار موج عبوري زلزله روي ضریب کـاهش   ]11[
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 2010در سـال  ] 12[جوانا و همکارانش . مقاومت پرداختند
مقاومت سازه تحت زلزلـه حـوزه   به محاسبه ضریب کاهش 

ها در این تحقیـق بـه مقایسـه ضـریب      آن. نزدیک پرداختند
هایی که تحت زلزله حوزه نزدیـک بـا    کاهش مقاومت سازه

هـاي حـوزه    اسـت و زلزلـه   Forward Directivityداشتن آثار 
نکتـه بسـیار   . نزدیکی که این نوع پالس را ندارند، پرداختند

وسـیله تاکـادا و    طالعـاتی کـه بـه   جـز م  ست که بـه ا  مهم این
انجام شده است، همـه مطالعـات گذشـته    ] 13[همکارانش 

با  R୷تغیرات در . اند به بازه سازه را تأیید کرده R୷وابستگی 
ــه    ــد در تهی ــور متح ــه ط ــان ب ــازه نوس ــدار ب ــر در مق   تغیی

مقدار ضریب کاهش مقاومت مجـاز  . هاي آمریکایی نامه آیین
ضـریب کـاهش   . اي است یستم سازهعمدتاً وابسته به نوع س

ــت توصــیه  ــده در مقاوم  National Earthquake Hezardش

ReductionProgram وسـیله   شده بـه   و ضریب کاهش توصیه
UBC  اي  در این شـکل مقایسـه  ]. 14[آمده است  1شکل در

دسـت آمـده از مطالعـات     بین ضریب کـاهش مقاومـت بـه   
ي  وسـیله  شـده بـه   میراندا و ضریب کاهش مقاومـت توصـیه  

. ]15[ هـاي امریکـایی انجــام شـده اســت    نامــه برخـی آیـین  
ــیه   ــت توص ــاهش مقاوم ــریب ک ــکل ض ــاس ش ــده  براس ش

ها بسیار بالاتر از ضریب کاهش مقاومت  نامه ي آیین وسیله به
  .]15 [مطالعات میراندا است دست آمده از به

هـاي امریکـا کـه ملاحظـات وابسـتگی       نامه یکی از آیین
به بازه سازه را منظور کـرده اسـت،    ضریب کاهش مقاومت

در ایـن  ]. 16[ و نقـل کالیفرنیـا اسـت    ضـوابط اداره حمـل  
نامــه ضــریب کــاهش مقاومــت بــراي تــک ســتون و   آئــین

اي  مقایسـه  2شـکل   در. ها آمـده اسـت   اي از ستون مجموعه
نامـه و   دست آمده از این آیین بین ضریب کاهش مقاومت به

هایی که  نامه از جمله آیینمطالعات آماري آورده شده است، 
تـوان   به بـازه بحـث کـرده اسـت مـی      R୷درمورد وابستگی 

 Mexico City Building Codes ،CIRSOC103 هـاي  نامـه  آیـین 

ها در کشـور   نامه طراحی پل ، آیین)نامه کشور آرژانتین آیین(
؛ 19؛ 18؛ 17[را نـام بـرد    نامه کشـور شـیلی   نیوزلند و آیین

بحـث مفصـلی در    نامه ژاپـن  ه آیینشایان ذکر است ک. ]20
شـده در ایـن    مورد این ضریب کرده است و فرمول استفاده 

  ].21[نامه به صورت زیر است  آیین
  

)3(  R୷ = ඥ(2μ − 1) + α(μ − 1)ଶ 
  

  
وسیله  هشده ب مقایسه ضریب کاهش مقاومت محاسبه )1(شکل 

  ]UBC ]16نامه مطالعات آماري و آیین

  
وسیله  شده به مقایسه ضریب کاهش مقاومت محاسبه )2(شکل 

 ]Caltrans ]16مطالعات آماري و 

  
  سازي مدل -2

 nاي دو بعـدي،   مدل دینامیکی بحث شده در این مقاله سـازه 
هـاي صـلب اسـت     طبقه و متشکل از تیرها و ستون دهنه، یک

که با فنرهاي پیچشی به یکدیگر و در پایین سـتون بـه زمـین    
از یـک   3شکل  ها براساس سختی فنر). 4شکل (متصل است 

در ایـن مـدل آثـار انـدرکنش     . کنـد  خطی پیروي می رابطه دو
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شمع و خاك درنظـر گرفتـه نشـده اسـت و روابـط حرکـت       
دست آمده وابسته به بازه سـازه بـوده و از روابـط، سـختی      به

   .فنرها حذف شده و به جاي آن بازه سازه قرار گرفته است
خست معادلـه حرکـت دینـامیکی یـک     در این تحقیق، ن

دهنه که آثار تاخیر زمانی در رسیدن امواج زلزله بـه   سازه دو
هـاي   ، تاثیر غیرخطی هندسی و تغییر شکل ∆-Pها، آثار  پایه

. دسـت آورده شـده اسـت    بزرگ در آن دیده شده است، بـه 
  .آمده است) 6تا  4(معادلات حاکم بر این سازه در روابط 

  

  
  مدل سختی دورانی دوخطی )3(شکل 

  

)4(  

cos sin1 1(
cos sin2 2

. .cos sin1 1 ) 1
cos sin3 3

(
cos sin2 2

) 0
cos sin3 3

S S
C D

S S

r r
E

r r

S
F D

S S

r

r r

   
 

   

   
    

   


 

   


 

   

 

 

)5(  
2

( sin sin )2 2 1 2
2 2 2

(cos cos )2 1

L U g h U g h

h L

     

    

 

 

)6(  
2

(2 sin sin )3 3 1 3
2 2 2

(cos cos ) 43 1

L U g h U g h

h L

     

    

 

  

  :شده در روابط بالا به صورت زیر است  ضرایب استفاده
  

)7(  1
cos sin1 2 1

3
C tg        

 

)8(  1
cos sin2 2 2

3
D tg        

 

)9(  1
cos sin3 3 3

3
E tg        

  

ها یکسان  فرض شود که حرکت همه پایه 4اگر در رابطه 
اگر طول سازه نسبت به طول موج زمین کوچک بـوده  (است 

، در )خوردي به سازه به شـکل قـائم باشـد    که موج بر و یا این
  :این صورت رابطه به صورت زیر تبدیل خواهد شد

  

)10(  . . . . . . . .

1 2 3U g U g U g U g    
 

)11(  

. . .
2

( ) 2 ( ) ( )

. .

s in ( ) c o s ( )

t W n t W n F

g U g
t t

h h

    

   

 

 

)12(  ( )
when yF

when ory y y

 
 

    
  

بـراي هـر تعـداد دهنـه      11توان ثابت کرد که رابطه  می
  .ها یکسان باشد، صحیح است زمانی که حرکت پایه

  
  روش آنالیز -3

مدل توضـیح داده شـده در قسـمت قبـل تحـت دو پـالس       
کـه  ) پالس عمود بر گسل و پالس در امتداد گسـل (سرعت 

زلزله قـرار   108ویژگی تحریک زلزله حوزه نزدیک است و 
گســل و حرکــات آن را نشــان  5شــکل . داده شــده اســت

بیـانگر یـک پـالس عمـود بـر گسـل        Fdحرکت . دهد می
بیـانگر یـک پـالس عمـود بـر گسـل        Ndو ) )13(ه رابط(
شده در این تحقیق در  هاي استفاده زلزله. است) )14( رابطه(

  :ندگیر بندي زیر قرار می چهار دسته
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  ها پایه هاي صلب بدون جرم همراه با فنر و میراگرهاي پیچشی تحت حرکت ناهمگون

  شوندگی کرنشی
ــخت     ــراي س ــدار ب ــه مق ــژوهش، س ــن پ ــوندگی  در ای ش

هـاي   بررسی و سازه تحت کلیه بارگـذاري 
در ایـن قسـمت سـه    . قبل تحلیل شـد ذکر شده در قسمت 
ــراي شــکل  ــدار ب ــده اســت   مق ــه ش ــر گرفت ــذیري در نظ پ

در این مقاله فقط نمودارهـاي ضـریب کـاهش    
  .آورده شده است μ=6پذیري 

  
  حرکت در امتداد گسل و حرکت عمود بر گسل
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هاي صلب بدون جرم همراه با فنر و میراگرهاي پیچشی تحت حرکت ناهمگون اي یک طبقه متشکل از تیر صلب و ستون

 6تا  4زلزله حوزه نزدیک با بزرگی بین 

  8تا  6زلزله حوزه نزدیک با بزرگی بین 

 6تا  4 زلزله حوزه دور با بزرگی بین

 8تا  6زلزله حوزه دور با بزرگی بین 

و  1هـاي   هاي بالا در جدول مشخصات تعدادي از زلزله

این است کـه هـر    2و 1هاي  نکته قابل توجه در جدول
ها دو مؤلفـه عمـود بـر هـم دارنـد و در ایـن       

  .ها فقط نام زلزله مورد نظر آورده شده است

d୤(t) = A୤teି஑౜୲ 

d୒(t) =
A୒

2 ቀ1 − e
౪

ಜొቁ 

در تحقیقـات  ) 6و  5(شـده در روابـط   

  شده روي مدل هاي انجام
شـوندگی کرنشـی،    در این قسمت به بررسی آثار سـخت 

تغییر ارتفاع سازه و فاصـله از مرکـز زلزلـه بـر ضـریب      
معادله حرکـت  . استکاهش مقاومت سازه پرداخته شده 

دینامیکی سازه بـه روش تفاضـل مرکـزي تحلیـل شـده      
شده در این تحقیق برابر بـا   هاي تحلیل

شوندگی کرنشی اثر سخت -4-1
ــخت     ــراي س ــدار ب ــه مق ــژوهش، س ــن پ در ای

بررسی و سازه تحت کلیه بارگـذاري ) α=1/0،0و2/0(
ذکر شده در قسمت 
ــراي شــکل  ــدار ب مق

)2،4،6=μ .(    در این مقاله فقط نمودارهـاي ضـریب کـاهش
پذیري  مقاومت براي شکل

  

حرکت در امتداد گسل و حرکت عمود بر گسل )5(شکل 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  
  

اي یک طبقه متشکل از تیر صلب و ستون مدل سازه )4(شکل 
  

  زلزله حوزه نزدیک با بزرگی بین
  زلزله حوزه نزدیک با بزرگی بین
 زلزله حوزه دور با بزرگی بین
  زلزله حوزه دور با بزرگی بین

مشخصات تعدادي از زلزله
 .آمده است 2

نکته قابل توجه در جدول
ها دو مؤلفـه عمـود بـر هـم دارنـد و در ایـن        کدام از زلزله

ها فقط نام زلزله مورد نظر آورده شده است جدول
  

)13(  
 

)14(  
  

شـده در روابـط    ضرایب استفاده 
 .]22[آمده است 

  
هاي انجام نتایج تحلیل -4

در این قسمت به بررسی آثار سـخت 
تغییر ارتفاع سازه و فاصـله از مرکـز زلزلـه بـر ضـریب      

کاهش مقاومت سازه پرداخته شده 
دینامیکی سازه بـه روش تفاضـل مرکـزي تحلیـل شـده      

هاي تحلیل تعداد سازه. است
  .است 123240
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  .کارانه است کلاسیک غیرمحافظه
نیز ضریب کـاهش مقاومـت بـراي     11شکل 
آمده  3هاي توضیح داده شده در بخش  تحت تمامی زلزله

شـود کـه بـا افـزایش      ها نتیجـه مـی   با توجه به این شکل
شوندگی، ضریب کاهش مقاومت در همه پریودها 
کند و در تمامی پریودها به اسـتثناي پریودهـاي   

  . کارانه است خیلی زیاد نمودار کلاسیک محافظه
ــدار    ــزایش مق ــا اف ــه مشــخص اســت، ب طــور ک

شـوندگی   پذیري و افزایش بزرگی پالس، آثـار سـخت  

  
هاي  شوندگی مقایسه بین ضریب کاهش مقاومت با سخت

 6=µ 6، تحت پالس با بزرگی M=  

  اثر ارتفاع سازه
ضریب کاهش مقاومت براي سازه تحت پالس 

طـور   همان. هاي مختلف آمده است در امتداد گسل با ارتفاع
که مشخص است، با افزایش ارتفـاع سـازه مقـدار ضـریب     

ها بـا پریـود زیـاد افـزایش پیـدا       کاهش مقاومت براي سازه
ها با پریود کم و متوسط افزایش ارتفاع  در سازه
طـور   همـان . یب کاهش مقاومت نـدارد ر

نمودار  μ=6پذیري  اي با شکل شود، در سازه
  .کارانه است کلاسیک کاملا غیرمحافظه

ضـریب کـاهش مقاومـت سـازه      16تـا  
. ن داده شده استگیرد، نشا زمانی که تحت زلزله قرار می
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ــراي ســخت   ــت ب ــاهش مقاوم   ضــریب ک
 μ=6پـذیري   ، شـکل )α=1/0،0و0

ایـن  . تحت پالس عمود بـر گسـل آمـده اسـت    
شـوندگی   دهد که بـا افـزایش مقـدار سـخت    

کند و  کرنشی، ضریب کاهش مقاومت سازه افزایش پیدا می
شــده  در کلیــه حــالات، ضــریب کــاهش مقاومــت محاســبه

قابـل توجـه ایـن    نکتـه  . تر از مقادیر کلاسیک آن است
شـوندگی   است که با افزایش مقدار پریود سازه، آثار سـخت 

بـودن   این موضوع به دلیـل کـم  . نظر کردن است
چنین، با افزایش  هم. مدت تداوم پالس عمود بر گسل است

ــار      ــالس، آث ــی پ ــزایش بزرگ ــذیري و اف پ
  .شود تر می

  
هاي  شوندگی مقایسه بین ضریب کاهش مقاومت با سخت

  =M 6، تحت پالس با بزرگی 

کـه    اي ضریب کاهش مقاومت را براي سازه
با توجه به . دهد تحت پالس در امتداد گسل است، نشان می

توان نتیجه گرفت کـه در تمـامی پریودهـا بـا     
کرنشـی، ضـریب کـاهش    شـوندگی  

کند و این مسئله به دلیل زیاد بـودن  
بـا توجـه بـه ایـن     . مدت تداوم پالس در امتداد گسل است

گـذاري نمـودار    شکل، مشخص است که در ایـن نـوع بـار   
کارانـه نیسـت و بـراي     کلاسیک در همـه پریودهـا محافظـه   
به بعد نمودار ثانیه  3/0از پریودها حدود 

کلاسیک غیرمحافظه
شکل  تا 8شکل  در

تحت تمامی زلزله سازه
با توجه به این شکل. است

شوندگی، ضریب کاهش مقاومت در همه پریودها  مقدار سخت
کند و در تمامی پریودها به اسـتثناي پریودهـاي    می افزایش پیدا

خیلی زیاد نمودار کلاسیک محافظه
ــدار    همــان ــزایش مق ــا اف ــه مشــخص اســت، ب طــور ک

پذیري و افزایش بزرگی پالس، آثـار سـخت   شکل
  .تر است مشخص

  

مقایسه بین ضریب کاهش مقاومت با سخت )7(شکل 
 ومختلف 

  
اثر ارتفاع سازه -4-2
ضریب کاهش مقاومت براي سازه تحت پالس  12شکل  در

در امتداد گسل با ارتفاع
که مشخص است، با افزایش ارتفـاع سـازه مقـدار ضـریب     

کاهش مقاومت براي سازه
در سازهکند، ولی  می

رتاثیري در مقدار ض
شود، در سازه که مشاهده می

کلاسیک کاملا غیرمحافظه
تـا   13شکل  در

زمانی که تحت زلزله قرار می

عرشه چنددهانه شمع واي سازه  پاسخ لرزه 

ــراي ســخت   6در شــکل  ــت ب ــاهش مقاوم ضــریب ک
2/0(مختلف هاي  شوندگی

تحت پالس عمود بـر گسـل آمـده اسـت     6و بزرگی 
دهد که بـا افـزایش مقـدار سـخت     شکل نشان می

کرنشی، ضریب کاهش مقاومت سازه افزایش پیدا می
در کلیــه حــالات، ضــریب کــاهش مقاومــت محاســبه

تر از مقادیر کلاسیک آن است بیش
است که با افزایش مقدار پریود سازه، آثار سـخت 

نظر کردن است قابل صرف
مدت تداوم پالس عمود بر گسل است

ــکل  ــدار ش ــار      مق ــالس، آث ــی پ ــزایش بزرگ ــذیري و اف پ
تر می شوندگی مشخص سخت

  

مقایسه بین ضریب کاهش مقاومت با سخت )6(شکل 
، تحت پالس با بزرگی µ=6ومختلف 

  

ضریب کاهش مقاومت را براي سازه 7شکل  در
تحت پالس در امتداد گسل است، نشان می

توان نتیجه گرفت کـه در تمـامی پریودهـا بـا      این شکل می
شـوندگی   افزایش مقـدار سـخت  

کند و این مسئله به دلیل زیاد بـودن   مقاومت افزایش پیدا می
مدت تداوم پالس در امتداد گسل است

شکل، مشخص است که در ایـن نـوع بـار   
کلاسیک در همـه پریودهـا محافظـه   

از پریودها حدود  μ= 6پذیري  شکل
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هـاي   شـوندگی  مقایسه بین ضریب کـاهش مقاومـت بـا سـخت    

  )M < 6 >8( 8تا  6نزدیک با بزرگی بین ، تحت زلزله حوزه 

  
مختلف و   مقایسه بین ضریب کاهش مقاومت با ارتفاع

  =6M، تحت پالس با بزرگی µ=6پذیري 

  
مقایسـه بــین ضـریب کـاهش مقاومــت بـا ارتفـاع مختلــف و      

  )M < 4 >6( 6تا  4، تحت زلزله حوزه دور با بزرگی بین 

  
مقایسـه بــین ضـریب کـاهش مقاومــت بـا ارتفـاع مختلــف و      

  )M < 6 >8( 8تا  6، تحت زلزله حوزه دور با بزرگی بین 
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هـا مشـخص اسـت، هماننـد       طور که از این شـکل 
که سازه تحت پالس قرار می گیـرد، در پریودهـاي   
زیاد با افـزایش ارتفـاع سـازه در پریـود ثابـت، ضـریب       

کند و در پریودهـاي کـم    کاهش مقاومت افزایش پیدا می
چنین واضـح   هم. پوشی است آثار تغییر ارتفاع قابل چشم

ــیک    ــاي کلاس ــاد نموداره ــاي زی ــه در پریوده ت ک

  
هـاي   شـوندگی  مقایسه بین ضریب کاهش مقاومـت بـا سـخت   

  )M < 4 >6( 6تا  4، تحت زلزله حوزه دور با بزرگی بین 

  
هاي  شوندگی مقایسه بین ضریب کاهش مقاومت با سخت

  )M < 6 >8( 8تا  6زلزله حوزه دور با بزرگی بین 
  

  
هاي  شوندگی مقایسه بین ضریب کاهش مقاومت با سخت

  )M < 4 >6( 6تا  4، تحت زلزله حوزه نزدیک با بزرگی بین 

مقایسه بین ضریب کـاهش مقاومـت بـا سـخت    ) 11(شکل 
، تحت زلزله حوزه µ=5مختلف و 

  

مقایسه بین ضریب کاهش مقاومت با ارتفاع )12(شکل 
پذیري  شکل

  

مقایسـه بــین ضـریب کـاهش مقاومــت بـا ارتفـاع مختلــف و       )13(شـکل  
، تحت زلزله حوزه دور با بزرگی بین µ=6پذیري  شکل

  

مقایسـه بــین ضـریب کـاهش مقاومــت بـا ارتفـاع مختلــف و       )14(شـکل  
، تحت زلزله حوزه دور با بزرگی بین µ=6پذیري شکل

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

طور که از این شـکل  همان
که سازه تحت پالس قرار می گیـرد، در پریودهـاي    زمانی

زیاد با افـزایش ارتفـاع سـازه در پریـود ثابـت، ضـریب       
کاهش مقاومت افزایش پیدا می

آثار تغییر ارتفاع قابل چشم
ــ ــیک   اس ــاي کلاس ــاد نموداره ــاي زی ــه در پریوده ت ک

  .کارانه نیست محافظه
  

مقایسه بین ضریب کاهش مقاومـت بـا سـخت    )8(شکل 
، تحت زلزله حوزه دور با بزرگی بین µ=5مختلف و

  

مقایسه بین ضریب کاهش مقاومت با سخت )9(شکل 
زلزله حوزه دور با بزرگی بین ، تحت µ=5مختلف و 

مقایسه بین ضریب کاهش مقاومت با سخت) 10(شکل 
، تحت زلزله حوزه نزدیک با بزرگی بین µ=5مختلف و
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درصـد نیــز مــی رســد و در پریودهــاي دیگــر ایــن مســئله  

  
 α=2/0 شوندگی مقایسه ضریب کاهش مقاومت سازه با سخت

  )M < 4 >6( 6تا  4تحت زلزله حوزه نزدیک و دور با بزرگی بین 

  
شـوندگی   مقایسه ضـریب کـاهش مقاومـت سـازه بـا سـخت      

  )M < 6 >8( 8تا  6تحت زلزله حوزه نزدیک و دور با بزرگی بین 

دسـت   اي از مقایسه بین نمودارهاي به خلاصه
  . آمده در این تحقیق و نمودارهاي کلاسیک آمده است

  خاك و شمع اندرکنش کردن
 در)  1SSI( خـاك  و سازهشمع،  اندرکنش

 ـ از اسـتفاده  ،  يا مرحلـه  سـه  روش کی
 ]25 [و همکــارانش کاســل چــهآن براســاس

  . است متداول ار
 جـرم  فاقـد  سـازه  و یپ ـشـود   می فرض

 خوانـده  اندرکنش یکینماتیک لیتحل چهآن

                                                                                 
1- Soil-Structure Interaction 
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ــا ارتفــاع مختلــف و   مقایســه بـیـن ضــریب کــاهش مقاومــت ب

  )M < 4 >6( 6تا  4، تحت زلزله حوزه نزدیک با بزرگی بین 

  
ــا ارتفــاع مختلــف و   مقایســه بـیـن ضــریب کــاهش مقاومــت ب

  )M < 6 >8( 8تا  6، تحت زلزله حوزه نزدیک با بزرگی بین 

  اثر فاصله کانونی
دسـت آمـده تحـت     ضریب کاهش مقاومت به

 6تـا   4زلزله حوزه نزدیک و زلزله حوزه دور با بزرگی بین 
طـور کـه مشـخص اسـت، در      همـان 
ضریب کـاهش مقاومـت سـازه     1

تـر از زمـانی اسـت کـه سـازه       تحت زلزله حوزه نزدیک کم
گیرد و این تفاوت در بعضی  تحت زلزله حوزه دور قرار می

رسـد و در پریودهـاي    درصـد مـی  
ضـریب   18شـکل   در. شـود  عکـس مـی  

دست آمده تحت زلزلـه حـوزه نزدیـک و    
نشان داده شـده اسـت    8تا  6زلزله حوزه دور با بزرگی بین 

 s3تـا  s7/0طور که مشخص است در پریودهاي بین 
ضریب کاهش مقاومت سـازه تحـت زلزلـه حـوزه نزدیـک      
تر از زمانی است که سازه تحت زلزلـه حـوزه دور قـرار    

 20و این تفاوت در بعضی از پریودهـا بـه حـدود    

درصـد نیــز مــی رســد و در پریودهــاي دیگــر ایــن مســئله  
  .شود برعکس می

  

مقایسه ضریب کاهش مقاومت سازه با سخت) 17(شکل 
تحت زلزله حوزه نزدیک و دور با بزرگی بین 

  

مقایسه ضـریب کـاهش مقاومـت سـازه بـا سـخت       )18(شکل 
2/0=α  تحت زلزله حوزه نزدیک و دور با بزرگی بین
  

خلاصه 3در جدول 
آمده در این تحقیق و نمودارهاي کلاسیک آمده است

  
کردن منظور -5
اندرکنش کردن منظور يبرا

،سازه يا لرزه لیتحل
براســاس ،)22 شــکل(
اریبس کردند، شنهادیپ

فرض اول مرحله در
آن یط سپس. است

                                                      

عرشه چنددهانه شمع واي سازه  پاسخ لرزه 

ــا ارتفــاع مختلــف و   )15(شــکل  مقایســه بـیـن ضــریب کــاهش مقاومــت ب
، تحت زلزله حوزه نزدیک با بزرگی بین µ=6پذیري شکل

  

ــا ارتفــاع مختلــف و   )16(شــکل  مقایســه بـیـن ضــریب کــاهش مقاومــت ب
، تحت زلزله حوزه نزدیک با بزرگی بین µ=6پذیري شکل

  
اثر فاصله کانونی -4-3

ضریب کاهش مقاومت به 17شکل در 
زلزله حوزه نزدیک و زلزله حوزه دور با بزرگی بین 

همـان . نشان داده شده است
s2/1تا  s7/0 بین پریودهاي

تحت زلزله حوزه نزدیک کم
تحت زلزله حوزه دور قرار می

درصـد مـی   30از پریودها به حدود 
عکـس مـی   دیگر این مسئله بر
دست آمده تحت زلزلـه حـوزه نزدیـک و     کاهش مقاومت به

زلزله حوزه دور با بزرگی بین 
طور که مشخص است در پریودهاي بین  و همان

ضریب کاهش مقاومت سـازه تحـت زلزلـه حـوزه نزدیـک      
تر از زمانی است که سازه تحت زلزلـه حـوزه دور قـرار     کم
و این تفاوت در بعضی از پریودهـا بـه حـدود     گیرد می
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. شـود  یم محاسبه یپ تراز در نیزم يا لرزه حرکت شود، یم
 يفنرها یسخت ای یپ يظاهر مقاومت چهآن دوم، مرحله در

در ایـن مرحلـه، رفتـار    . شود یم نییتع ،شود یم دهینام خاك
 متمرکـز  و غیرخطی فنرهاي از اي مجموعه صورت به خاك

 مرحلـه  در .شود می سازي ساده کنند، تراز پی عمل می در که
 اتکـا  خـاك  يفنرهـا  برسازه  که یحال در سازه پاسخ ،سوم
 مرحلـه  در شـده  محاسـبه  يها ییجا هجاب با فنرها نیا و دارد
  . شود یم لیتحل اند، شده کیتحر اول

 کی ـ آوردن دسـت  هب هدف که لیدل نیا به قیتحق نیا در
 بـوده  عرشـه  و شـمع  سـازه  يبـرا  بسته حل و حرکت معادله
. اسـت  شـده  نظـر  صرف اندرکنش یکینماتیک لیتحل از است،
بـه طـور    ها هیپا به وارد کیتحر که است شده فرض نیبنابرا

 تراز در زلزله) رکورد( کیتحر همان برابر و بوده یافق صرف
 و شده منظور تینها یب قائم يفنرها یسخت. است بستر سنگ
 ـ فنـر  کی ـ به طور صرف ،است يدوبعد ئلهمس چون  یدوران

 نیا رفتار. کند یم عمل ها هیپا ینییپا تراز در) قاب صفحه در(
 اتی ـجزئ. اسـت  شـده  گرفتـه  نظر در) یدوخط( یرخطیغ فنر

 کـه -  خـاك  يفنرهـا  یسخت ای یپ يظاهر مقاومت محاسبات
 میمستق کردن لحاظ و - است فرکانس به وابسته يا ئلهمس خود

 مقالـه  نیا محدوده از خارج لهئمس بر حاکم معادلات در ها آن
  .شود یم محسوب یندهآ يها تیفعال از یبخش خودکه  است

  
  گیري نتیجه -6

شده سازه  در این پژوهش، نخست معادله حرکت مدل ساده
شمع و عرشه با درنظر گرفتن تـأثیرات غیرخطـی هندسـی،    

هاي بزرگ اسـتخراج شـده و سـپس     و تغییر شکل ∆-Pآثار 
پـالس عمـود بـر گسـل و پـالس در      (سازه تحت دو پالس 

زلزلـه حـوزه نزدیـک و زلزلـه      100و بیش از ) امتداد گسل
هـا   حوزه دور تحلیـل شـده اسـت و از انجـام ایـن تحلیـل      

  :مشاهده شد

دهنـه تحـت    nاگر مدل ساده سازه شـمع و عرشـه    -1
یا زلزلـه  ) پالس عمود بر گسل، پالس در امتداد گسل( پالس

با هر بزرگی و هر مقدار فاصله کانونی قرار گیرد، با افزایش 
 شوندگی کرنشی، ضریب کـاهش مقاومـت در   مقدار سخت

کند، البته قابل ذکر است زمانی همه پریودها افزایش پیدا می
که سازه تحت پالس عمود بر گسل باشد این اتفاق فقط در 

پذیري سازه تفاوت در  افتد، با افزایش شکل بازههاي کم می
شوندگی و سـازه   ضریب کاهش مقاومت سازه بدون سخت

  .تر خواهد بود شخصشوندگی م با سخت

اگر مدل توضیح داده شده تحت زلزله حوزه نزدیک  -2
ــا بزرگــی  قــرار گیــرد، در ) M<4>6( 6و  4و حــوزه دور ب

ــاي  ــت    T<7/0>2/1پریوده ــاهش مقاوم ــریب ک ــه، ض ثانی
اي  سازه تر ازاي که تحت زلزله حوزه نزدیک است، کم سازه

 .خواهد بود که تحت زلزله حوزه دور است

ضیح داده شده تحت زلزله حوزه نزدیک  اگر مدل تو -3
ــا بزرگــی  قــرار گیــرد، در ) M<6>8( 8و  6و حــوزه دور ب

اي ثانیه، ضریب کاهش مقاومـت سـازه   T<7/0>3پریودهاي 
اي خواهد  تر از سازهکه تحت زلزله حوزه نزدیک است، کم

 .بود که تحت زلزله حوزه دور است
  

  6تا  4زلزله حوزه نزدیک و حوزه دور با بزرگی بین  )8(جدول 
  Near field Far field 

Earthquake M R(km) PGA(g) R(km) PGA(g) 
Anza 4/9 13 0/11 40/6 0/047 

Lytle Creek 5/4 15/4 0/162 107 0/021 
Coyoto Lake 5/7 3/1 0/434 31/2 0/039 

Liver Mor 5/8 17/6 0/154 31 0/072 
Whittier Narrows 5/7 10/5 0/137 26/8 0/2 

  

  8تا  6زلزله حوزه نزدیک و حوزه دور با بزرگی بین  )9(جدول 
  Near field Far field 

Earthquake M R(km) PGA(g) R(km) PGA(g) 
Whittier Narrows 6 7 0/199 52/4 0/06 
Cupe Mendocino 7/1 8.5 1/039 44/6 0/154 
Kocaeli Turkey 7/4 17 0/244 66/6 0/045 

Landers 7/3 1/1 0/721 141/6 0/041 
Super Stitin Hilld(B) 6/7 4/3 0/682 21 0/121 

Cape Mendocino 7/1 8/5 1/039 33/8 0/229 
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  )]23 [همکاران ها کاسل و سازه يا لرزه لیتحل در) SSI( خاك و سازه اندرکنش کردن منظور يبرا يا مرحله  سه روشنمایش شماتیک  )19(شکل 

  

  شده در این تحقیق و مقادیر کلاسیک مقایسه بین ضریب کاهش مقاومت محاسبه )3(جدول 
  بارگذاري  بزرگی  پذیري شکل  شده با مقادیر کلاسیک مقایسه ضریب کاهش مقاومت محاسبه

μ=2،4،6  کارانه است کلاسیک براي همه پریودها محافظهنمودار    پالس عمود بر گسل  =M 5و6 
 پالس درامتداد گسل  =μ  6 M=6 کارانه است محافظه ثانیه به بعد غیر 3/0نمودار کلاسیک از پریود 

  زلزله حوزه دور μ  4< M < 6=5 کارانه است ثانیه به بعد غیرحافظه 3/2نمودار کلاسیک از پریود
  زلزله حوزه دور μ  6< M < 8=5 کارانه است ثانیه به بعد غیرمحافظه 5/4نمودار کلاسیک از پریود

  زلزله حوزه نزدیک μ  4< M < 6=5 کارانه است ثانیه به بعد غیرمحافظه 4نمودار کلاسیک از پریود 
  نزدیکزلزله حوزه  μ  6< M < 8=3،4،5 کارانه است نمودار کلاسیک براي همه پریودها محافظه

  

پالس عمود بـر  (اگر مدل توضیح داده شده تحت پالس 
یا زلزله بـا هـر بزرگـی و هـر     ) گسل، پالس در امتداد گسل

مقدار فاصله کانونی قرار گیرد، در بازههاي زیاد با افـزایش  
ارتفاع سازه در پریود ثابت، ضریب کـاهش مقاومـت سـازه    

  .کم شده است
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Abstract: 
During the past decades, there has been an ever increasing demand for construction of new 
wharves and port facilities in Iran. This is partly because of the recent rapid demographic, 
social and economic developments, increase in offshore oil and gas activities and also long 
coastlines available in the country. Wharves، Piers and jetties are lifeline structures, which 
provide a cost effective means for transporting large quantities of goods and raw materials 
into and out of a region. Harbor structures also play a central role in management of an 
abnormal condition such as an earthquake.  
For long structures such as wharves and jetties, transient ground deformations induced by 
seismic wave passage and effects from the spatial difference in ground motion become 
important. On the other hand, if a port facility is located close to the seismic source, it will 
become subject to the near field pulse type excitations.  
An analytical approach has been used to address the problem. Linear and non-linear response 
of simplified structural models to near-fault and far-fault strong ground motions is 
investigated. The model approximates a structure by an equivalent oscillator consisting of a 
rigid beam supported by several rigid mass-less columns. Bi-linear rotational springs connect 
the columns to the deck and the base of the structure. The system has been studied under two 
pulses type (fault-normal pulse and fault-parallel pulse) and 108 near field and far field 
earthquake excitations. 
In this study closed form solutions for the dynamic response of multi span pile and deck 
structures have been developed. Material non-linearity, large deformations and P  effects 
are taken into consideration. The central difference method is employed to solve the nonlinear 
equations of motion. The model is then used to analyse the structure under incident pulse type 
near-field excitations. Effects from strain-hardening, columns height, the seismic source 
distance, magnitude of the excitation, type of the excitation (pulse or random), have been 
investigated and compute the reduction factor and compare with the common design rules. In 
general it has been found that the classic design criteria for the strength reduction factors 
provide non-conservative results in a number of occasions. 
 
Keywords: Strength Reduction Factor, Ductility, Near Field Earthquake, Far Field Earthquake and 

Wharf  
  


