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 تربیت مدرس، دانشگاه و محیط زیست عمران مهندسی استاد دانشکده -2
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  11/02/1393: تاریخ پذیرش              20/11/1392:تاریخ دریافت

  
جانبی بر اساس عملکرد براي ترسیم طیف ظرفیت و تعیـین تغییـر مکـان    ها تحت تأثیر نیروي  در تحلیل و طراحی پل -چکیده

خطی فزاینـده   هدف در روش متداول یک نقطه بر روي پل به عنوان نقطه کنترل باید مشخص شود و با انجام تحلیل استاتیکی غیر
در خصوص تعیین . شود تبدیل می جایی نقطه کنترل ترسیم شده و سپس این منحنی به طیف ظرفیت منحنی برش پایه در برابر جابه

توان به راس پایه بحرانی و یا نقطه داراي تغییر مکان  ي پژوهشگران ارائه شده است که می محل نقطه کنترل، پیشنهادهایی به وسیله
تحلیل استاتیکی غیر هاي  بیشینه اشاره کرد که در تحلیل استاتیکی غیر خطی فزاینده محل نقطه داراي تغییر مکان بیشینه در تمام گام

ها در محاسبه طیف ظرفیت  هاي مختلف به عنوان نقطه کنترل در پل تواند تغییر کند پس انتخاب محل خطی فزاینده ثابت نبوده و می
و تعیین تغییر مکان هدف مکان  رییتغ تیظرف فیط میترسدر این مقاله روش جدیدي براي . پل در ناحیه غیرخطی تأثیرگذار است

در روش پیشنهادي، رسم طیف ظرفیت بـا اسـتفاده از    .شود در تحلیل استاتیکی غیرخطی فزاینده ارائه می ز به نقطه کنترلبدون نیا
خطی فزاینده انجام شده و وضعیت گام به گام کل سازه در تعیین طیف  اي کل سازه در هر گام از تحلیل استاتیکی غیر وضعیت لحظه

خطی فزاینده به محل نقطه کنتـرل، ویژگـی روش پیشـنهادي     ابستگی ننایج تحلیل استاتیکی غیربا توجه به و. ظرفیت اثر گذار است
براي بررسی کارایی روش پیشنهادي در تعیـین   .عدم وابستگی به یک نقطه کنترل در تعیین طیف ظرفیت و تغییر مکان هدف است

عرضی واقع شده و تغییر مکان بیشینه در راس پایه بحرانی تغییر مکان هدف، یک پل داراي انحناء در پلان تحت اثر زلزله در جهت 
سپس تحلیل استاتیکی غیر خطی فزاینده با استفاده از الگوي بار متناسب با . درتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی به دست آمده است

ه بحرانی با روش متداول شکل مود اصلی سازه در جهت ارتعاش عرضی بر روي سازه انجام گرفته و تغییر مکان هدف در راس پای
مقایسه نتـایج تغییـر مکـان هـدف در راس پایـه      . با تعیین نقطه کنترل و روش پیشنهادي بدون تعیین نقطه کنترل بدست آمده است

بحرانی نشان دهنده کارآیی روش پیشنهادي در کاهش اختلاف بین تغییر مکان راس پایه بحرانی از تحلیـل اسـتاتیکی غیـر خطـی     
  .ت به تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی استفزاینده نسب

 
  در پلان نقطه کنترل، طیف ظرفیت تغییر مکان، تغییر مکان هدف، پل داراي انحناء: کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
امروزه استفاده از روش طیف ظرفیت و تعیـین تغییرمکـان   

اسـتفاده از تحلیـل   هـا بـا    هدف براي بررسـی رفتـار سـازه   
هـا گسـترش یافتـه    نامـه خطی فزاینده در آیین استاتیکی غیر
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در روش متداول طیف ظرفیت، بـراي ترسـیم   . ]2،1[است 
طیف ظرفیت و تعیین تغییرمکان هـدف، بـا انجـام تحلیـل     

خطی فزاینده و با مشخص نمودن یـک نقطـه    استاتیکی غیر
ش پایه کـل  آزادي، منحنی بر درجهکنترل در روي سازه چند

جایی نقطه کنترل اسـتخراج شـده و بـه     به سازه در برابر جا
شـود   آزادي معادل تبـدیل مـی   درجه طیف ظرفیت سازه یک

استفاده از این روش براي ترسـیم طیـف ظرفیـت و    . ]2،1[
هـا هـم مـورد مطالعـه      تعیین تغییرمکان هدف در مورد پـل 

حـل  تعیین م. ]8،7،6،5،4،3[پژوهشگران مختلف بوده است 
هـاي اسـتاتیکی غیرخطـی     هـا در تحلیـل   نقطه کنترل در پل

ــه   فزاینــده، یکــی از مســایل مطــرح اســت و در ایــن زمین
پیشنهادهایی از سوي پژوهشگران براي محل نقطـه کنتـرل   

در مطالعات برخی پژوهشـگران  . ]7،6،5،4[ارائه شده است 
ــل ــههــا، نقطــه داراي جــا در بررســی پ جــایی بیشــینه در ب

هاي استاتیکی غیرخطی فزاینده به عنوان نقطه کنترل  تحلیل
با توجه به اینکه محل نقطه داراي . ]4،5[پیشنهاد شده است 

هـاي تحلیـل    جـایی بیشـبنه مـی توانـد در تمـام گـام      بهجا
خطی فزاینده ثابت نبـوده و تغییـر نمایـد، در     استاتیکی غیر

صورت انتخاب نقطه کنترل در رسـم طیـف ظرفیـت و     این
. ن تغییرمکان هدف، نیاز به بررسی بیشتر خواهد داشتتعیی

ــیله    ــه وس ــده ب ــام ش ــات انج ــی مطالع ــین بررس ي  همچن
نشان می دهد که انتخاب نقطه  ]7[و  ]6[پژوهشگران دیگر 

شتاب بـا  -ها در تعیین طیف ظرفیت تغییرمکان کنترل در پل
خطـی فزاینـده تـأثیر گـذار      استفاده از تحلیل استاتیکی غیر

تواند در شکل و مقدار طیـف ظرفیـت    ن تأثیر میاست و ای
در  تواند یو شدت آن مشتاب سازه بروز نموده -تغییرمکان

مطالعات پژوهشـگران  در  .باشد رتریگ چشم خطیریغ هیناح
ــه پــل دارا کیــدر  ]7[ ــا انجــام  در پــلان، انحنــاء ينمون ب

 فی ـطخطـی فزاینـده و بررسـی     استاتیکی غیـر  يها لیتحل
در نظرگیري  ،شتاب نقاط کنترل متفاوت-تغییرمکان تیظرف

نقطه کنترل در راس پایه بحرانی براي رسم طیف ظرفیت و 
تعیین تغییرمکان هدف به عنوان یک گزینـه پیشـنهاد شـده    

ي همــین  همچنــین در مطالعــه دیگــري بــه وســیله. اســت
براي بهبـود نتـایج تحلیـل اسـتاتیکی غیـر       ]8[پژوهشگران 

خطـی فزاینــده، اســتفاده از تغییـر شــکل ســازه در تحلیــل   
استاتیکی غیر خطی فزاینده براي تعیین تغییرمکان هدف در 

بـا توجـه بـه    . ها پیشنهاد شده است نقطه کنترل در مورد پل
مطالعات پژوهشگران مشخص شده است کـه محـل نقطـه    

خطی فزاینده اثر گـذار   ستاتیکی غیرکنترل در نتایج تحلیل ا
است،پس هدف این مقاله، ارائه روش جدیدي براي ترسیم 
طیف ظرفیـت و تعیـین تغییرمکـان هـدف بـدون نیـاز بـه        

در روش پیشـنهادي بـا   . مشخص نمودن نقطه کنترل اسـت 
توجه به عدم نیاز به نقطه کنترل، تعیـین وضـعیت سـازه در    

  .ه کنترل نیستمکان هدف وابسته به یک نقط تغییر
  
ترسیم طیف ظرفیت و تعیـین تغییرمکـان    -2

روش (هدف با درنظـر گیـري نقطـه کنتـرل    
  )متداول

ترسیم منحنی ظرفیت بـا اسـتفاده تحلیـل     -2-1
فزاینـده بـراي یـک نقطـه       خطـی  استاتیکی غیر

  کنترل
در این روش پس از تهیه مدل سـازه، یـک نیـروي برشـی     

یري شکل توزیع نیـرو  جانبی کلی تعیین شده و با درنظر گ
ام  nام با توجـه بـه شـکل مـود      jبراي درجه آزادي  n  و

ام، شـکل توزیـع نیـرو بـه      jجرم موجـود در درجـه آزادي   
  .شود تعیین می) 1(صورت رابطه 

)1(  jnjjn m   
  

ام در  jشکل توزیع نیرو در درجه آزادي  jn) 1(در رابطه 
ام و  jجرم متمرکز موجود دردرجه ازادي  jmام بوده،  nمود 



 افشار و فرهاد دانشجو علی گل          ...هاي  در پلنقطه کنترل ر نظر گیري دطیف ظرفیت و تعیین تغییر مکان هدف بدون  روشوسعه ت 
 

119  

jn
 

بـا افـزایش   . ام اسـت j ام در درجـه ازادي   nشکل مود 
نیروي برشی جانبی کلی بصورت گام به گام میزان نیـروي  

ام از تحلیل استاتیکی غیر خطی فزاینده براي  iجانبی در گام 
) 2(در رابطه . شود محاسبه می) 2(ام از رابطه  jدرجه ازادي 

i
nV

 
ام بوده که بر اسـاس   iنیروي برشی جانبی کلی در گام 

  .شود ام دربین درجات آزادي توزیع می nشکل مود 
  

)2(  i
n

jn

jni
jn VF



  

  

ام iبا انجام تحلیل اسـتاتیکی غیـر خطـی فزاینـده، در گـام      
هـا و نیروهـا ثبـت     جـایی  بـه  اطلاعات مورد نیاز ماننـد جـا  

یابد که سازه به یک  انجام تحلیل تا جایی ادامه می. شود می
بـراي رسـم منحنـی ظرفیـت سـازه      . وضعیت حدي برسـد 

آزادي، با توجه به مشخص بـودن نیـروي برشـی     درجه چند
iام iجانبی کلی در گام 

nV جـایی در   بـه  و مشخص بودن جا
iام iنقطه کنترل در گـام  

cn     منحنـی ظرفیـت بـر اسـاس ،
جایی درنقطه کنتـرل رسـم    به نیروي برشی جانبی کلی و جا

  .شود می
  
  براي یک نقطه کنترلترسیم طیف ظرفیت  -2-2

فزاینده با توزیع نیرو بـر   خطی  با انجام تحلیل استاتیکی غیر
ام و پس از ترسیم منحنی ظرفیـت، ایـن    nاساس شکل مود 

آزادي معادل تبـدیل   درجه منحنی به طیف ظرفیت سازه یک
براي تعیین تغییر مکان طیفی در طیف ظرفیـت در  . شود می

کنترل در منحنی ظرفیت مطابق جایی نقطه  به ، از جاiهر گام 
  .شود استفاده می) 3(رابطه 

)3(  
    
    n

T
n

T
n

n

cnn

i
cni

n

M
IM

Sd














 

  

i) 3(در رابطه 
nSd     تغییرمکان طیفی مربوط بـه سـازه یـک

ام سـازه   nضـریب مشـارکت مـود     n،آزادي معادل درجه
مولفــه cnدرجهــت جــانبی مــورد نظــر،آزادي  درجــه چنــد

ام در محل نقطه کنتـرل در جهـت جـانبی    nبردارشکل مود 
مورد نظر، M آزادي و درجـه  ماتریس جرم سازه چند I 

بردار تاثیر بوده که اعضاي آن در درجات آزادي هم امتـداد  
با حرکت زمین داراي مقدار واحد بوده و در سایر درجـات  

براي تعیین شـتاب طیفـی در   . آزادي برابر مقدار صفر است
iنیز از  iهر گام 

nV  شود استفاده می) 4(در رابطه.  
  

)4(  
    
    

    IM
M

IM
M

M
V

Sa

T
n

n
T

n

T
n

n

n

i
ni

n









1




 

  

ــه  i) 4(در رابط
nSa    ــازه ــه س ــوط ب ــی مرب ــتاب طیف ش

جـرم کـل سـازه     Mام،iآزادي معادل در گـام   درجه یک
ام در nنسـبت جـرم مـوثر مـود      nآزادي و درجـه  چند

آزادي  درجه جهت جانبی مورد نظر به جرم کل سازه چند
  .است

  
  ترسیم طیف تقاضا -2-3

پس از تعیین طیف ظرفیـت، نیـاز بـه تعیـین طیـف تقاضـا       
هـاي متفـاوتی    در خصوص تعیین طیف تقاضـا روش .است

توان به طیف تقاضا با استفاده  وجود دارد که از آن جمله می
ــوثر  ــا اســتفاده از   ]2،1[از میرایــی م ــا طیــف تقاضــا ب و ی

در ایـن مطالعـه از طیـف    . ]9[پذیري ثابت اشاره کرد  شکل
پذیري ثابت استفاده شده است و تعیین طیف  تقاضا با شکل

آزادي تحت اثـر   درجه  هاي یک  تقاضا بر اساس پاسخ سازه
زلزله در تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی با استفاده از نـرم  

  .انجام شده است ]Seismosignal ]10افزار 
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  تعیین نقطه هدف -2-4
نقطه هدف که محل تقاطع طیف ظرفیت و تقاضا براي تعیین 

اســت، یـــک حــدس اولیـــه بـــراي نقطــه هـــدف بـــا    
),(مختصات npnp SaSd  بر روي طیف ظرفیت در نظر گرفته

خطی  شده و سپس طیف ظرفیت به صورت یک منحنی دو
خطی و سطح  اي که سطح زیر منحنی دو شود به گونه ارائه می

خطـی   منحنـی دو . برابر باشندزیر طیف ظرفیت با یکدیگر 
خطی بوده و نقطه تسلیم نیز در  شامل دو ناحیه خطی و غیر

),(این منحنی با مختصات nyny SaSd  بر اساس تقاطع ناحیه
در مرحلــه بعــد . شــود خطــی مشــخص مــی خطــی و غیــر

خطی شامل نسبت بین تغییرمکان طیفی  مشخصات منحنی دو

فی در نقطه تسلیم در نقطه هدف و تغییرمکان طی
ny

np

Sd
Sd  به

پذیري و نسبت شیب منحنـی در ناحیـه    عنوان پارامتر شکل
خطی به شیب ناحیه خطی به همراه درصد میرایی مربوط  غیر

ام به عنوان پارامترهاي ورودي به نرم افزار داده شده  nبه مود 
بـا رسـم   . شـود  پذیري ثابت رسم می و طیف تقاضا با شکل

ف تقاضا، نقطه تقاطع طیف ظرفیت و تقاضـا بـه دسـت    طی
شـود، چنانچـه اخـتلاف     آمده و با نقطه اولیـه مقایسـه مـی   

تغییرمکان طیفی در نقطه تقاطع و تغییرمکان طیفی در حدس 
تغییرمکان طیفی در حدس اولیه باشد تعیین  %5اولیه کمتر از 

صـورت نقطـه    نقطه هدف انجام گرفته است و در غیر ایـن 
تقاطع جدید به عنوان حدس اولیـه درنظـر گرفتـه شـده و     

شود تا نقطه تقاطع مناسب طیف ظرفیت  مراحل بالا تکرار می
  .و طیف تقاضا مشخص شود

  
  جایی نقطه کنترل در نقطه هدف تعیین جابه -2-5

مقـدار  ) 4-2(پس از تعیـین نقطـه هـدف بـر اسـاس بنـد       
  .شود ن میتعیی) 5(جایی در نقطه کنترل از رابطه  به جا

  

)5(  ntcnncn Sd  
  

میزان تغییرمکان طیفی در نقطه هـدف   ntSd) 5(در رابطه 
  .است

  
روش پیشنهادي جدید براي رسـم طیـف    -3

  بدون نیاز به تعیین نقطه کنترل ظرفیت
آزادي  درجـه  Nمعادله تعادل دینامیکی یک سـازه  ) 6(رابطه 

  .دهد نشان می) tug)((را تحت شتاب زمین 
  

)6(              )()()()( tuIMtuKtuCtuM g   
  

) 6(در رابطه      KCM NNهـاي   ماتریس ,,   ،سـختی
میرایی و جرم سازه بوده و      )(,)(,)( tututu    بردارهـاي

1N جایی، سرعت و شتاب سازه نسبت به حرکـت   به جا
. تکیه گاه و تابعی از زمان است I  نیز بردار تاثیر بوده که

اعضاي آن در درجات آزادي هم امتـداد بـا حرکـت زمـین     
برابر مقدار واحد بوده و در سایر درجات آزادي برابر مقدار 

جایی در هر لحظه  به فرض شود که بردار جا اگر. صفر است
ام  nاز شکل مـود ارتعـاش    n     تبعیـت کنـد، شـکل مـود

خطـی ثابـت بمانـد و     ارتعاش در حین تحلیل و رفتار غیـر 
ي یک مود ارتعـاش   همچنین فرض شود که پاسخ به وسیله

جایی نقطه  به جایی بر حسب جا به کنترل شود، آنگاه بردار جا
  .شود درنظر گرفته می) 7(با استفاده از رابطه  tuc)(کنترل 
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    )(*)( tutu cn  
  

 Nارتباط بردار سرعت در سـازه  ) 7(گیري از رابطه  با مشتق
بصورت رابطه  tuc)(آزادي و سرعت در نقطه کنترل  درجه

  .شود نوشته می) 8(
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 Nارتباط بردار شـتاب در سـازه   ) 8(گیري از رابطه  با مشتق
) 9( آزادي و شتاب در نقطه کنترل نیـز مطـابق رابطـه    درجه

  .شود تعیین می
  

)9(  
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در حقیقت ایـن فـرض بـدان معنـی اسـت کـه رفتارسـازه        
آزادي  درجـه   توان به رفتار سازه یک  آزادي را می درجه چند

معادل تبدیل کرد که فرکانس دورانی طبیعی نـامیراي سـازه   
بـا فرکـانس دورانـی طبیعـی      enآزادي معـادل   درجه یک

برابر باشـد   nآزادي  درجه ام آن سیستم چند nنامیراي مود 
ام و  nآزادي از رفتـار مـود    درجه و همچنین رفتار سازه چند

ام یعنی  nشکل مود  n تبعیت کند.  
، رابطـه  )6(در رابطـه  ) 9(الی ) 7(بط گذاري روا با جاي

  .شود ارائه می) 10(
  

)10(          
  

( ) ( ) ( )

( )
n c n c n c
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M u t C u t K u t
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    



 


 

  

در ) 10(با پیش ضرب رابطه  T
n  شود نوشته می) 11(رابطه.  

)11(           
          )()(

)()(

tuIMtuK

tuCtuM

g
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




 

  

آزادي معادل ارتباط بـین   درجه سازه یکبا درنظر گیري یک 

آزادي  درجـه  جایی سـازه یـک   به جایی نقطه کنترل و جا به جا
  .شود درنظر گرفته می) 12(صورت رابطه  به txe)(معادل 

  

)12(  ( ) * ( )c n eu t x t   
  

) 12(در رابطه     
    n

T
n

T
n

n M
IM



 مشارکت مود  ضریب

n باشد ام می.  
ارتباط بین سرعت در نقطه ) 12(گیري از رابطه  با مشتق

آزادي معـادل از رابطـه    درجـه  کنترل و سرعت در سازه یک
  .شود تعیین می) 13(

  

)13(  )(*)( txtu enc    
  

ارتبـاط بـین شـتاب در نقطـه     ) 13(گیري از رابطـه   با مشتق
آزادي معادل مطابق رابطه  درجه و شتاب در سازه یککنترل 

  .است) 14(
  

)14(  )(*)( txtu enc    
  

معادلـه  ) 11(در رابطه ) 14(الی ) 12(گذاري روابط  با جاي
) 15(آزادي معـادل مطـابق رابطـه     درجـه    تعادل سازه یـک 

  .شود تعیین می
  

)15(           
         
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، معادلـه تعـادل سـازه    )15(در رابطـه   nگـذاري   با جـاي 
به صـورت سـاده   ) 16(آزادي معادل مطابق رابطه  درجه یک

  .شود شده نوشته می
  

)16(  
)(

)()()(
tuM

txKtxCtxM

gen

eeneeneen





  

آزادي معـادل،   درجـه  جرم سـازه یـک   enM) 16(در رابطه 
enC آزادي معـادل و   درجـه  میرایی سازه یکenK   سـختی

الـی  ) 17(آزادي معادل است کـه در روابـط    درجه سازه یک
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  .اند تعریف شده) 19(
  

)17(
  

    IMM T
nen 

)18(           
    n
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
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T
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KK




  

  

شـود   خطی فزاینده نیـز فـرض مـی    در تحلیل استاتیکی غیر
آزادي  درجـه  توان به سـازه یـک   آزادي را می درجه سازه چند

که فرکـانس    اي گونه سازي نمود، به ام آن معادل nمعادل مود 
معادل برابر بـا   آزادي درجه یکطبیعی دورانی نامیراي سازه 

ــود   ــامیراي مـ ــی نـ ــی دورانـ ــانس طبیعـ ــازه  nفرکـ ام سـ
در این صورت رابطه . شودآزادي درنظر گرفته می درجه چند

  .شود برقرار می) 20(
  

)20(      
    n

T
n

n
T

n
nen

M
K




   

  

خطـی فزاینـده بـرش پایـه در گـام       غیردر تحلیل استاتیکی 
 iامi

nV  با استفاده از شکل مودn    ام با یک رژیم خـاص بـین
شـود و سـپس تحلیـل اسـتاتیکی      درجات آزادي توزیع می

گیـرد و نیـروي توزیـع شـده در درجـه       خطی انجام می غیر
iبرابر jآزادي 

jnF و بردار نیرو به صورت iF  قابل تعیین
 jجـایی هـر درجـه آزادي     پس از انجام تحلیل، جابه. است
iبرابر 

ju جایی جابه و بردار  iu در این حالت .خواهد بود
  .جایی بر قرار است به بین بردار نیرو و جا) 21(رابطه 

  

)21(      ii uKF   
  

از شکل  iجایی محاسبه شده در هر گام  به با فرض اینکه جا
در نظـر گرفتـه   ) 22(کند رابطـه   ام پیروي می nمود ارتعاش 

  .شود می
  

)22(      i
n

i qu *  
  

که فرکانس دورانی طبیعی نـامیراي  ) 20(با استفاده از رابطه 
کند و ضرب صورت  آزادي معادل را بیان می درجه سازه یک

در ) 20(و مخــرج کســر موجــود در زیــر رادیکــال رابطــه 
)*( ii qq      رابطه تعیین فرکـانس دورانـی طبیعـی نـامیراي

ام از تحلیل اسـتاتیکی   iآزادي معادل در گام  درجه سازه یک
  .شود نوشته می) 23(خطی فزاینده مطابق رابطه  غیر

  

)23(      
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
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نوشته ) 24(رابطه ) 23(در رابطه ) 22(گذاري رابطه  با جاي
  .شود می

  

)24(      
    iTi

iTi
i
en

uMu

uKu
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فرکـانس دورانـی   ) 24(در رابطه ) 21(گذاري رابطه  با جاي
 iآزادي معـادل در هـر گـام     درجـه  طبیعی نامیراي سازه یک

تعیـین  ) 25(خطی فزاینـده از رابطـه    ازتحلیل استاتیکی غیر
  .شود می

  

)25(     
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iTi
i
en

uMu

Fu
  

  

بــا تعیــین فرکــانس دورانــی طبیعــی نــامیراي ســازه       
در هـر گـام از   ) 25(آزادي معـادل مطـابق رابطـه     درجه یک

خطی فزاینده و تعیـین طیـف ظرفیـت     تحلیل استاتیکی غیر
، تعیین طیف ظرفیت تغییرمکان از رابطه )4(شتاب از رابطه 

  .شود انجام می) 26(
  

)26(   2i
en

i
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n
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Sd


  
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با توجه به مطالب عنوان شده مراحل رسـم طیـف ظرفیـت    
شـتاب از روش پیشـنهادي بـه صـورت زیـر       –تغییرمکان 

  .است
 جایی گرهـی از نتـایج خروجـی و     به استخراج بردار جا

خطی فزاینده  تعیین بردار بار جانبی در تحلیل استاتیکی غیر
 .ام iدر گام 

  آزادي معادل بر اساس  محاسبه فرکانس سازه یک درجه
خطی فزاینده سازه چنـد   از تحلیل استاتیکی غیر) 25(رابطه 

  .ام i آزادي در گام  درجه  
 از تحلیـل اسـتاتیکی   ) 4(طیفی از رابطه  محاسبه شتاب

 .ام  iآزادي در گام  درجه  خطی فزاینده سازه چند  غیر

   در گـام  ) 26(محاسبه تغییرمکان طیفی بر اساس رابطـه
i ام. 

براي تعیین تقاطع طیـف ظرفیـت و تقاضـا بـه عنـوان      
  نقطــه هــدف ازهمــان روش توضــیح داده شــده در بخــش 

تعیـین وضـعیت سـازه در    بـراي  . شـود  استفاده مـی ) 2-4(
روش پیشنهادي در نقطه هدف، بـا توجـه بـه اینکـه نقطـه      
هدف بر روي طیـف ظرفیـت واقـع شـده اسـت گـامی از       

خطی فزاینده که متناظر بـا تغییرمکـان    تحلیل استاتیکی غیر
طیفی در نقطه هدف است تعیین شده و وضـعیت سـازه در   

شـخص  جایی نقاط از نتـایج خروجـی م   به آن گام مانند جا
  .شود می
  
هـاي روش پیشـنهادي نسـبت بـه      ویژگی -4

  روش متداول
آزادي معـادل در   درجـه  رسم طیف ظرفیـت سـازه یـک    -1

 .نیاز به درنظرگیري نقطه کنترل ندارد روش پیشنهادي

آزادي معادل در  درجه براي رسم طیف ظرفیت سازه یک -2
جـایی سـازه در هـر گـام از      بـه  روش پیشنهادي از بردار جا

ــر  ــتاتیکی غی ــل اس ــده در   تحلی ــتفاده ش ــده اس خطــی فزاین

که در روش متداول با درنظرگیري نقطـه کنتـرل، از    صورتی
  .شود جایی نقطه کنترل استفاده می جابه

ــر  -3 ــار غی ــر رفت ــین   اث ــی در روش پیشــنهادي در تعی خط
آزادي معـادل بـر اسـاس بـردار      فرکانس سازه یـک درجـه  

اظ شـده و در روش  جـایی در تمـام نقـاط سـازه لح ـ     جابه
جایی  متداول با درنظرگیري نقطه کنترل این اثر فقط در جابه

  .شود نقطه کنترل لحاظ می
آزادي معادل و رسم  درجه براي تعیین فرکانس سازه یک -4

طیف ظرفیت در روش پیشنهادي علاوه بر استفاده از بـردار  
آزادي، شکل توزیع نیروي جانبی  درجه جایی سازه چند جابه

نظـر   نیز در) ماتریس جرم(و نحوه توزیع جرم ) دار نیروبر(
  .شود گرفته می

  
ــونگی   -5 ــه و چگ ــورد مطالع ــل م ــی پ معرف

  سازي مدل
براي بررسی روش پیشنهادي از مدل سه بعـدي پـل داراي   

اسـتفاده شـده    ]11[انحنـا از مطالعـات بـردت و همکـاران     
 ZEUS-NLسـازي   نرم افـزار اسـتفاده شـده در مـدل    . است

متـر   344پل داراي انحناء مورد مطالعه با طـول  . است ]12[
داراي نه دهانه و هشت پایه بـوده و عرشـه بتنـی آن داراي    

هـاي ابتـدا و انتهـاي پـل داراي      دهانه. اي است مقطع جعبه
ــه 32طــول  ــر و دهان ــر  40هــاي میــانی داراي طــول  مت مت

هاي پل به صورت تک ستونی با مقطع دایـره   پایه. باشند می
اتصـال  . متـر اسـت   200و شعاع انحناء عرشـه برابـر    بوده
گاهشان نیز به صورت گیـردار درنظـر گرفتـه     ها به تکیه پایه

هـا و   سـازي اتصـال عرشـه بـه پایـه      براي مـدل  .شده است
هاي با رفتـار خطـی و    هاي اتصال شامل فنر ها از المان کوله
سازي پایه و عرشـه نیـز از    خطی استفاده شده و در مدل غیر

ستون استفاده شده است که رفتار غیر خطـی   – هاي تیر المان
در . شـود  هاي فایبر درنظر گرفته مـی  در آنها بر اساس المان
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هاي غیرخطی آثار ناشی از غیر خطی هندسی و غیـر   تحلیل
سـازي جـرم بـه صـورت      مـدل . شـود  خطی ماده لحاظ می

هاي عرشـه و سرسـتون    هاي مربوط به المان متمرکز در گره
هندسه پل در فضـاي سـه بعـدي    . نظر گرفته شده استدر 

. نشان داده شده اسـت ) 1(ها در شکل  به همراه شماره پایه
ــا جهــت  - جهــت شــمالی) 1(در شــکل  جنــوبی متنــاظر ب

غربـی متنـاظر     - و جهت شرقی) zراستاي ( ارتعاش عرضی

جهـت جنـوبی   . اسـت ) xراستاي (با جهت ارتعاش طولی 
و جهـت شـرقی منطبـق بـر      z منطبق بر جهت مثبت محور

، کولـه  1کوله غربی بـا شـماره   . است xجهت مثبت محور 
 9الـی   2هـاي   و پایه ها نیز بـا شـماره   10شرقی با شماره 

سـازي عرشـه، پایـه و     چگونگی مـدل . مشخص شده است
هـا و در   و نحـوه قـرار گیـري پایـه    ) 2(سرستون در شکل 

  .نشان داده شده است) 3(فضاي سه بعدي در شکل 
  

 
  محور مختصات هاي ها و جهت ها، طول دهانه هندسه سه بعدي پل مورد مطالعه به همراه شماره پایه )1(شکل 

  

  
  ستون- هاي تیر ها و سرستون با استفاده از المان چگونگی مدلسازي عرشه ،پایه )2(شکل 

  

    
  ب  الف

  عرشه: ها ب پایه: الف: مقطع اعضا )3(شکل 
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  بعدي در پل مورد مطالعه ها در فضاي سه ها و ارتفاع پایه چگونگی قرارگیري پایه )4(شکل 

 

با بررسی نتایج انالیز مودال پل مورد نظر مشخص شـد کـه   
مود اصلی سازه در جهت ارتعاش عرضـی مـود دوم سـازه    

  .است% 75بوده و داراي در صد جرم موثر برابر با 
  
ظرفیـت نهـایی   زلزله متنـاظر بـا   چگونگی تعیین  -6

ــه ــل     جاب ــا روش تحلی ــازه ب ــایی س ــامیکی ج دین
  )IDA(افزاینده

خطـی   با توجه به اینکه نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیر
اسـتاتیکی  به عنوان معیـار بـراي بررسـی نتـایج تحلیـل      

رود، در این قسمت با درنظـر   کار می به خطی فزاینده غیر

بـه تعیـین    پریتا السنترو، مکزیکو و لوما هاي گیري زلزله
ورد مطالعـه پرداختـه   جایی در پل م ـ به ظرفیت نهایی جا

  .شده است
در تحلیل دینامیکی افزاینده، پل مورد مطالعه در جهـت  

هـاي السـنترو،    لـرزه  تحـت اثـر زمـین   ) zراسـتاي  (عرضی 
پریتا، و مکزیکو با شدتهاي مختلف قرار گرفته و بیشینه  لوما

هـا در جهـت عرضـی در هـر      جایی راس پایـه  به مقادیر جا
خطی  استاتیکی غیرمقایسه نتایج تحلیل  .شود مرحله ثبت می

جایی در راس  و تحلیل دینامیکی افزاینده براي جابه فزاینده
  .انجام شده است 5پایه شماره 
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  الگوي بار جانبی در تحلیل استاتیکی غیر خطی فزاینده )5(شکل 

در روش متداول کـه   خطی فزاینده استاتیکی غیرپس در تحلیل 
نیاز به نقطه کنترل دارد بـراي ترسـیم طیـف ظرفیـت از نقطـه      

بـراي انجـام   . استفاده شده اسـت  5کنترل در راس پایه شماره 
تحلیل استاتیکی غیر خطی فزاینده توزیع بار جانبی در جهـت  

بر اساس شکل مود اصلی سازه در جهـت   )zراستاي (عرضی 
انجـام شـده اسـت و    ) 1(ارتعاش عرضی با اسـتفاده از رابطـه   

بـا توجـه   . نشان داده شده است) 5(الگوي بار جانبی در شکل 
متقارنی در سازه الگوي بار جانبی در  به وجود انحناء و ایجاد نا

بار در جهـت شـمالی و    یک خطی فزاینده استاتیکی غیرتحلیل 
سـپس  . بار نیز در جهت جنوبی به سازه اعمال شده اسـت  یک

با ترسیم طیف ظرفیت در روش متداول با درنظر گیـري نقطـه   
و ترسیم طیف ظرفیـت در روش   5کنترل در راس پایه شماره 

پیشنهادي، نقطه هدف بر اساس تقاطع طیف ظرفیت و تقاضـا  
جـایی   در هر دو روش تعیین شده و بر اساس آن، میزان جابـه 

. درراس پایه بحرانی نیز در هر دو روش محاسـبه شـده اسـت   
در روش متداول بـا درنظـر گیـري نقطـه     ترسیم طیف ظرفیت 

در اعمال الگـوي بـار جـانبی در     5کنترل در راس پایه شماره 
نقطه تقاطع طیف ظرفیت و طیف تقاضا جهت شمالی و تعیین 

در ترسـیم طیـف ظرفیـت    . نشان داده شده است) 6(در شکل 
در ش پیشنهادي بدون نیاز به مشخص نمودن نقطـه کنتـرل   رو

نقطـه تقـاطع   اعمال الگوي بار جانبی در جهت شمالی و تعیین 
نشـان داده شـده   ) 7(طیف ظرفیت و طیـف تقاضـا در شـکل    

بررسی میزان تغییرمکان طیفی در نقطه هـدف بـراي دو    .است
نشـان مـی دهـد میـزان تغییرمکـان      ) 7(و ) 6(روش در شکل 

در نقطه هدف در دو روش یه یکدیگر نزدیک می باشـد  طیفی 

شـود چگـونگی تعیـین     و آنچه موجب اختلاف دو روش مـی 
جایی در راس پایه بحرانی بر اساس تغییرمکـان طیفـی در    جابه

با اعمـال الگـوي بـار در جهـت جنـوبی در       .نقطه هدف است
جـایی   خطی فزاینده نیز نقطه هدف و جابه تحلیل استاتیکی غیر

اس پایه بحرانی در دو روش متـداول و پیشـنهادي تعیـین    در ر
جـایی بـه دسـت آمـده از تحلیـل       شده است و مقایسـه جابـه  

استاتیکی غیرخطی فزاینده وتحلیل دینامیکی افزاینده در زلزلـه  
در جـدول   5هاي متناظر با ظرفیت نهایی سازه براي راس پایه 

بر  5اس پایه جایی در ر با تعیین جابه .نشان داده شده است) 3(
، میـزان اخـتلاف نتـایج تحلیـل اسـتاتیکی      )3(اساس جـدول  

خطی فزاینده نسبت به تحلیل دینامیکی افزاینده در جـدول   غیر
) 27(میزان اختلاف بر اساس رابطـه  . نشان داده شده است) 4(

جـایی بـه دسـت     جابه NSP) 27(در رابطه . تعیین شده است
 5اسـتاتیکی غیـر خطـی فزاینـده در راس پایـه      آمده از تحلیل 

  .است
  

)27(  100
145

)145(



 NSPDIFF  

 

  
و  5طیف ظرفیت با درنظر گیري نقطه کنترل در راس پایه  )6(شکل 

  )لوما پریتا- 3مکزیکو-2السنترو-1(طیف تقاضاي زلزله هاي 
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تقاضاي زلزله هاي طیف ظرفیت در روش پیشنهادي و طیف ) 7(شکل 

  )لوما پریتا- 3مکزیکو- 2السنترو-1(
  

خطی فزاینده با اعمال الگوي بار  نتایج تحلیل استاتیکی غیر
دهد  نشان می 5جایی راس پایه  در جهت شمالی براي جابه

جایی تعیین شده با درنظرگیري نقطـه کنتـرل در    میزان جابه
ر زلزلـه  د 5جایی راس پایه  بیش از جابه 5راس پایه شماره 

هاي متناظر با ظرفیت سازه بوده و محدوده اخـتلاف نتـایج   
دهد  کاربرد روش پیشنهادي نشان می. است% 46و% 11بین 

در اعمال الگوي بـار جـانبی بـه سـمت شـمالی محـدوده       
جـایی   بوده و میـزان جابـه  % 16و % -10اختلاف نتایج بین 

هــاي الســنترو و  در زلزلــه 5تعیــین شــده بــراي راس پایــه 
هاي متناظر  در زلزله 5جایی راس پایه  پریتا بیش از جابه ومال

در زلزله مکزیکو نیز روش پیشنهادي . با ظرفیت سازه است
جایی راس  را کمتر از جابه 5جایی در راس پایه  میزان جابه

در . کنـد  در زلزله متناظر با ظرفیت سـازه تعیـین مـی    5پایه 
جایی تعیین شده  اعمال الگوي بار به سمت جنوبی نیز جابه

با درنظر گیري نقطه کنترل در راس آن بیش  5در راس پایه 
هاي متناظر با ظرفیـت بـوده و در    جایی آن در زلزله از جابه

جـایی   جایی تعیین شده کمتر از جابـه  روش پیشنهادي جابه
در زلزله هاي متناظر با ظرفیت بوده و در زلزله  5راس پایه 
سـتفاده از روش پیشـنهادي در   پریتـا و مکزیکـو ا   هاي لوما

اعمال بار در جهت جنوبی منجر به کاهش اختلاف نسـبت  
از عوامل تأثیر گـذار در ایجـاد   . به روش متداول شدهاست

اختلاف در دو روش متـداول و پیشـنهادي تفـاوت روابـط     

موجود براي ترسیم طیف ظرفیت و همچنین نحـوه تعیـین   
تغییرمکان طیفـی  جایی در راس پایه بحرانی بر اساس  جابه

  .در نقطه هدف است
  

جایی محاسبه شده در راس پایه بحرانی در تحلیل  جابه )3(جدول 
  استاتیکی غیر خطی فزاینده و تحلیل دینامیکی افزاینده

  زلزله اعمالی
  متناظر با ظرفیت

  جایی در  جابه
  پل مورد مطالعه

 )متر میلی( 5جایی در راس پایه شماره  جابه

  تحلیل
  دینامیکی
 افزاینده

 خطی فزاینده تحلیل استاتیکی غیر

  الگوي بار در
 جهت شمالی

  الگوي بار در 
 جهت جنوبی

  روش
 متداول

  روش
 پیشنهادي

  روش
 متداول

  روش
 پیشنهادي

 106 159 152 185 145 السنترو

 111 185 168 211 145 لوما پریتا

 116 203 131 161 145  مکزیکو
  

جایی محاسبه شده در راس پایه بحرانی در  اختلاف جابه )4(جدول 
  روش متداول و پیشنهادي

  زلزله اعمالی
  متناظر با ظرفیت

  جایی در  جابه
  پل مورد مطالعه

 اختلاف

  الگوي بار در 
 جهت شمالی

  الگوي بار در 
 جهت جنوبی

  روش
 متداول

  روش
 پیشنهادي

  روش
 متداول

  روش
 پیشنهادي

 -27 10 5 28 السنترو

 -23 28 16 46 لوما پریتا

 -20 40 -10 11  مکزیکو

  
  گیري نتیجه -8

در مقاله ارائه شـده روشـی بـراي تعیـین طیـف ظرفیـت و       
تغییرمکان هدف بدون نیاز به درنظرگیري نقطـه کنتـرل در   

در روش . خطـی فزاینـده ارائـه شـد     تحلیل اسـتاتیکی غیـر  
آزادي معادل در هـر گـام    درجه پیشنهادي فرکانس سازه یک

ــر   ــتاتیکی غی ــل اس ــایج تحلی ــازه    از نت ــده س ــی فزاین خط
جایی، بردار نیرو و  آزادي بر اساس بردارهاي جابه درجه چند

آزادي  درجه ماتریس جرم محاسبه شده و وضعیت سازه چند
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ــازه       ــانس س ــین فرک ــام در تعی ــه گ ــام ب ــورت گ ــه ص ب
با تعیین فرکانس سازه . شود  آزادي معادل لحاظ می درجه یک

ــک ــه یـ ــازه   درجـ ــی سـ ــان طیفـ ــادل، تغییرمکـ آزادي معـ
آزادي معادل بر اساس شتاب طیفی و فرکانس بـه   درجه یک

خطی فزاینـده   دست آمده در هر گام از تحلیل استاتیکی غیر
پس از ترسیم . شود محاسبه شده و طیف ظرفیت ترسیم می

هدف بر اساس تقاطع طیف ظرفیـت و   طیف ظرفیت، نقطه
با توجه بـه اینکـه نقطـه هـدف روي     . شود تقاضا تعیین می

طیف ظرفیت واقع شده اسـت گـامی از تحلیـل اسـتاتیکی     
خطی فزاینده که متناظر بـا تغییرمکـان طیفـی در نقطـه      غیر

هدف است تعیین شده و وضعیت سـازه در آن گـام ماننـد    
بـراي  . شـود  مشخص میجایی نقاط از نتایج خروجی  جابه

بررسی روش، کاربرد آن در یک نمونـه پـل چنـد دهانـه و     
جـایی در راس پایـه    براي تعیین جابـه  داراي انحناء در پلان

بـه همـین منظـور    . بحرانی سازه مورد ارزیابی قرار گرفـت 
جایی سازه به همـراه   هاي متناظر با ظرفیت نهایی جابه زلزله

. میکی افزاینده مشخص شدپایه بحرانی از طریق تحلیل دینا
جایی سـازه،   هاي متناظر با ظرفیت نهایی جابه با تعیین زلزله

از آنها براي تعیـین طیـف تقاضـا و تعیـین نقطـه هـدف و       
ــه ــتاتیکی   جاب ــل اس ــی در تحلی ــه بحران جــایی در راس پای

خطـی   با تحلیل استاتیکی غیر. خطی فزاینده استفاده شد غیر
گوي بـار بـر اسـاس شـکل مـود      فزاینده پل با استفاده از ال

اصلی سازه در جهت ارتعاش عرضی و اعمال آن در جهت 
ــا    ــداول ب ــت در روش مت ــف ظرفی ــوبی، طی ــمالی و جن ش
ــی و روش   ــه بحران درنظرگیــري نقطــه کنتــرل در راس پای
پیشنهادي بدون مشخص نمودن نقطه کنترل ترسـیم شـد و   

جـایی در راس پایـه    پس از تعیین نقطه هدف، میـزان جابـه  
جایی تعیین  بررسی اختلاف بین جابه. بحرانی مشخص شد

خطـی   شده در راس پایه بحرانی از تحلیـل اسـتاتیکی غیـر   
جایی راس پایه بحرانی در زلزله هاي متنـاظر   فزاینده وجابه

دهنـده   با ظرفیت نهایی از تحلیل دینـامیکی افزاینـده نشـان   
کارآیی روش پیشنهادي نسبت به روش متداول در کـاهش  

  .خطی فزاینده است لاف نتایج تحلیل استاتیکی غیراخت
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Abstract: 
Nonlinear Static pushover (NSP) analysis has become a popular tool for the seismic 
assessment of buildings and bridges. One of the well-known methods to determine the target 
displacement during NSP is Capacity Spectrum Method (CSM).In the Conventional CSM, 
capacity spectrum is drawn based on the location of control point to determine the target 
displacement. Because of dependency of displacement capacity spectrum on the location of 
control point, determination of displacement capacity spectrum needs further evaluation and 
can be time consuming specially for complicated structures. Previous studies have been 
proposed different choices for location of control point in the bridges such as the point with 
the maximum displacement or the top point of critical pier. In this paper the CSM has been 
developed for drawing capacity spectrum. The proposed method is based on determination of 
displacement capacity spectrum from pushover analysis of MDOF system without selection 
of any control point. The proposed method is based on derivation of frequency of SDOF 
system based on current situation of MDOF system for each mode and step. Moreover, 
nonlinear behavior of MDOF system is considered in frequency of SDOF system step by step. 
After derivation of frequency of SDOF system, displacement capacity spectrum of SDOF 
system at each mode and step is determined based on the current frequency and current 
acceleration capacity spectrum. In this paper for both of the proposed and conventional 
methods, demand curve is obtained by time history analysis of a SDOF system and 
specifications of bilinear capacity spectrum. In the proposed method, determination of 
displacement for each point is based on NSP step that SDOF bilinear capacity curve intersect 
to demand curve. For evaluation of proposed and conventional methods a horizontally curved 
bridge have been selected and critical pier and earthquake corresponding to displacement 
capacity of bridge is determined through Incremental Dynamic Analysis(IDA). Then the 
proposed and conventional methods in the horizontally curved bridge are applied during NSP 
with force distribution based on first transverse mode shape. Assessing the result reveals that 
displacement from proposed and conventional method are different because of different 
formulations and dependency of proposed method to displacement vector,force vector and 
mass matrix of structures during NSP while the conventional method depends only to 
displacement of one point. Another feature that distinguishes proposed from conventional  
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method and causes different results is the way that target displacement is determined from 
target spectrum displacement for top of critical pier. Finally comparison of top displacement 
of critical pier from proposed and conventional methods with those derived from (IDA) 
shows the efficiency of proposed method to reduce difference between the NSP and IDA 
results. 
 
Keywords: Control point, Displacement capacity spectrum, Target Displacement, Curved 
bridge 
 


