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 چکیده

. در این مقاله اثر تغییرات مکانی جنبش شدید است اهمیت حائز بسیار ویلط هایپل و هاسازه طراحی در زمین حرکات مکانی تغییرات گرفتن نظر در

ساخ شرایط  سختگزمین و تغییر  شتاب ی بتنی با ارتفاع پایه متغیرهاپل ایلرزه اهی بر پا ست. برای تولید  شده ا شتمطالعه  های غیریکنواخت نگا

است.  ابع فرآیند تصادفی چند متغیره ناایستا و ماتریس چگالی طیفی استفاده شدهشده مبتنی بر طیف طرح با تو سازیحرکت زمین از الگوریتم شبیه

های لرزهپاسخ منتخب باشد، انجام شد. پاسخلرزه که سازگار با طیف ها با تابع همدوسی شامل اثر انتشار موج و مدت زمان زمینتولید شتابنگاشت

 OpenSeesبا تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی در برنامه  اخت و غیریکنواختتحریک یکنو متر تحت اثر 5/242به طول دهانه  5 ای پل

. تغییرات شدهای مختلف پل لحاظ گرفت. اثر تغییر شرایط ساختگاهی با فرض تغییر نوع خاک و سرعت ظاهری موج در زیر پایهمورد بررسی قرار

زمانی . نتایج نشییان داد، همشییدهای مختلف به عنوان معیار مقایسییه مطالعه حالتهای پل در نیروی محوری، نیروی برشییی و لنگر خمشییی در پایه

پایه که در این حالت حداکثر لنگر خمشی ای ه گونه، بشودمی های پلپاسختغییرات مکانی و تغییر شرایط ساختگاهی باعث افزایش قابل توجه در 

سه نتایج در دو حالت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت  تواند افزایش یابد. همچنینبرابر نیز می 5/2تا حدود پل  ست کهمقای تی در ح بیانگر این ا

  .شدت پاسخ پل را تغییر دهد تواند بهلرزه میتغییرات مکانی حرکات زمین هایویژگی شرایط ساختگاهی یکسان،

نواخت و غیر ، تحریک یکمبتنی بر طیف پاسییخ شییبیه سییازی تغییرات مکانی جنبش شییدید زمین، اثر سییاختگاه،، نامنظمپل  :واژگان کلیدی

 یکنواخت

 

 مقدمه -1

 تمامی که اسیت بر آن معمولفرض  هاسیازه دینامیکی آنالیز در

 و همزمان طور به را زلزله شییتاب زمین، با سییازه اتصییال نقاط

 شرط ینا پذیرفتن مستلزم فرضی چنین. کنند دریافت یکنواخت

                                                   
1 Spatial variability 

ست شار سرعت که ا  گرفته نظر در نهایتزه بیلرزمین امواج انت

کانی .شیییود به تغییرات م کات زمین 1توجه  در نظرو لرزه حر

های گسترده ها با فونداسیونگرفتن این موضوع در طراحی سازه

مشییاهدات  .اسییت یبسیییارز اهمیت ئهای دهانه بلند حاو پل

سازهلرزهزمین ست که برای  شان داده ا شدید گذشته ن های های 
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ها، خطوط لوله و سیییدها، حرکت زمین در هر مانند پلبزرگ 

ها گاهتکیهتوجهی از بقیه گاه ممکن اسیییت به طور قابلتکیه

باشیییید فاوت  نهبرای  .مت و  داوودی ،[1] (1990) ، زروانمو

کاران  کاران ژائو ،[3, 2] (2013و2012)هم  [4]( 2015) و هم

های طویل بررسییی را روی سییازه لرزهزمینمکانی  اتاثر تغییر

ند گامدر همچنین  .کرد مالرزهزمین هن ند لو مان تاهایی   2پری

ها به دلیل حرکات (، واژگونی عرشییه پل1995)3( وکوبه1989)

شاهدهمتفاوت بین دهانه سی اثر  برایشد.  های مجاور پل م برر

کانی پ تغییرات م کات زمین بر سییییازه  عاتلحر طال  ها، م

کانی  پل در اثر تغییرات م تار غیر خطی  گاهی بر رف مایشییی آز

ضربه شدید زمین با لحاظ کردن اثر  سط  جنبش   و چاوو لیتو

شان داد [5] بر یک پل دو دهانه صورت گرفت (2014) . نتایج ن

اثر نیروی ضیییربه منجر به  وکه تغییرات مکانی حرکات زمین 

سازه پل می شتری به  سیب بی به  [6] (2012) بی و هائو .شودآ

ل تیرها و کوله پربه بین شاهضناشی از عددی آسیب  سازیمدل

با و سیییه  دو گاه سیییاده تحت اثر تغییرات مکانی تکیهدهانه 

نشییان داد پاسییخ پیچشییی ها آنحرکات زمین پرداختند. نتایج 

یا تغییرات مکانی  نامتقارنی عرشییههای مجاور با توجه به دهانه

گاهی ممکن اسییت کیههای چند تحرکات عرضییی زمین در پل

ا . شرستشودهای مجاور پل منجر به ضربات غیرعادی بین دهانه

 4که حرکات غیریکنواخت ندنشییان داد ]7[( 2015)و همکاران 

یه گاهزمین در تکیه ندرکنش ای پل و هپا تأثیر -سیییازها خاک 

گذارد. مجاور پل می هایدهانهجایی نسییبی هتوجهی بر جابقابل

د سییه بعدی برخورد مطالعات آزمایشییگاهی و مدل اجزا محدو

حت اثر پل ختها ت یک غیریکنوا عات هی و  تحر طال در م

بررسییی شییده اسییت. نتایج نشییان داد   [8](2017همکاران )

و  نسییبی جاییجابهتواند حرکات غیریکنواخت و دوران پی می

شی از برخورد سخ نا شم پا افزایش دهد. به  یگیررا به طور چ

کانی جنبش زمین بر سیییازه یابی اثر تغییرات م های منظور ارز

با  [9]( 2020مطالعات عددی توسط اوزچبه و همکاران ) طولی

 UPSARنگاری در شییبکه شییتاب  Park fieldلرزهدادهای زمین

نتایج نشییان داد تغییرات مکانی با اسییتفاده از توابع  .انجام شیید

                                                   
2 Loma Prieta 
3 Kobe 
4 Non-uniform excitations 

ستاندارد  300های معمولی با معمول حتی در سازه 5کوهیرنسی ا

تواند میزان می 6سییختمتر طول روی شییرایط خاک همسییان 

سی را تا  ضای پارامترهای مهند نوروززاده زایش دهد. اف %50تقا

 یکابل یهاپل یرو ایمطالعه  (2020) [10]همکارانو توچایی 

 ثارآ در نظر گرفتن با و نیزم دیجنبش شییید یمکان راتییبا تغ

سل کیزلزله نزد ساخت گ ستون  .انجام دادند گاهو  آنها مدلی از 

شان داد که  جینتا. دادندقرار یمورد بررس را 1:16 اسیمقپل با  ن

صات زمینساختگاه خاک  یسختتاثیر  شخ ستتابع م و  لرزه ا

شیییراوند و  .ابدییم بیشییتری شیافزا ترخاک نرم در پاسییخ پل

نه عه [11] (2019) روپروا طال قایسیییه روی ایم لتتاثیر  م  حا

 دادند. انجام کابلی پل روی یکنواخت و یکنواختغیرتحریک 

تایج یانگر این بود ن هایتاثیر  که ب یه،پ هر خاک نوع پارامتر  ا

 اب بسییار سیازه هایپایه دیریفت و عرشیه لنگر عرشیه، سیختی

ست. درایگالا  اهمیت  روی ایمطالعه [12]( 2020همکاران ) وا

نهیک  پل یک ها نه 3 کابلی پل یک و فلزی د ها مال با د  اع

 فلزی پل در .دادند انجام زمین شیییدید جنبش مکانی تغییرات

تایج لت در پاسیییخ بزرگترین که داد نشیییان ن یک  حا تحر

شی موج سرعت کمترین درو  یکنواختغیر  یدآمی وجود به بر

 یکیدینام پاسییخ غیریکنواختتحریک  حالت در کابلی پل در و

و شییرسییتا . کندمی پیدا شییدید افزایش وسییط دهانه در فقط

تغییرات مکانی  آثاربه منظور بررسیییی  [13] (2017)همکاران 

لرزان مسییتقل برای میز  دوجنبش شییدید زمین بر پاسییخ پل از 

ایج . نتندسییازی حرکات غیر یکنواخت زمین اسییتفاده کردشییبیه

ه تواند منجر بنشیییان داد که تغییرات مکانی تصیییادفی زمین می

های مجاور هم خسییارت پل شییوند. حتی زمانی که پریود دهانه

شند، خسارات ناشی از برخورد دهانه به  هابه یکدیگر نزدیک با

توجه  تواند قابللرزه مینبش شدید زمیندلیل تغییرات مکانی ج

های معلق ناشی پل پاسخ [14]( 2017)باشد. آدانور و همکاران 

اه بین سیاختگ و تغییرتغییرات مکانی جنبش شیدید زمین اثر از 

یه قاط تک پاسیییخ راگاه ن به عنوان  های همگن و در دو گروه 

 و ها()نوع خاک یکسیان و یا غیریکسیان برای زیر پایه ناهمگن

سه  ستکردندمانا و گذرا مقای سخ بد شد که پا شاهده   آمده. م

5 Standard coherency 

6 Homogenous stiff soil conditions 
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شرایط خاک  شرایط  ناهمگن، مقادیربرای  سبت به  بزرگتری ن

سخ حالت م شرایط گذرا خاک همگن دارند و همچنین پا انا از 

بررسییی  برای [15] (2002زاناردو و همکاران ) .اسییتبزرگتر 

ای های شییدید زمین بر پاسییخ لرزهتأثیر تغییرات مکانی جنبش

ای پارامتریک روی پدیده ضربه وابسته های چنددهانه مطالعهپل

های جداسییاز های چنددهانه با طراحی پایهای پلبه پاسییخ لرزه

های پل های داخلی در پایهنتایج حاصیییل از تلاشدادند.  انجام

شان داد زمانی که سخ  ن ست، مقادیر پا ضربه رخ نداده ا پدیده 

بهمی ند  ندازه توا لت برابر  2ا کات یکنواخت حرکات حا تحری

یابد. لی ل [16]( 2018) و همکاران زمین افزایش  قا ه خود در م

های عبور کننده از دریا ممکن که پلد به این موضیییوع پرداختن

های شدید قرار است در طول چرخه عمر خود در معرض زلزله

ای یک پل عبور کننده از دریا گیرند. در این مقاله، عملکرد لرزه

با لحاظ نمودن تحریک  تابع شییکنندگیبه طور جامع براسییاس 

ا بدر مقایسه . نتایج نشان داد استارزیابی شده  گاهیچند تکیه

کات لرزه کات لرزهحر حل، حر ای سیییاحلی ای دور از سیییا

شیخ آبادی -فلامرز. دهدمیای بالاتری را بدست های لرزهپاسخ

را  7ایتفاضلی ساده جاییجابهالگوی بارگذاری  (2017ا )روو ز

ثاربرای در نظر گرفتن  مه آ نا کانی در آیین  های تغییرات م

وی بارگذاری پیشیینهادی ای پیشیینهاد دادند و با الگطراحی لرزه

ر های مجاومقایسه کردند. نتایج نشان داد زمانی که پایه یورو کد

بارگذاری پیشییینهادی پل در جهات مختلف حرکت می ند،  کن

واقعی برای حرکات تفاضیییلی های غیرتواند پاسیییخیوروکد می

ید 8زمین ما ئه ن عات .]17[ ارا طال کاران  م ( 2020)نوواک و هم

 اثیرتنشان داد در نظر گرفتن تغییرات مکانی جنبش شدید زمین 

نالیز شیییده دارد های پلهمه مخربی بر  و پیشییینهاد نمودند آ

 . شودها لحاظ تغییرات مکانی جنبش شدید زمین در همه پل

با توجه به اهمیت تغییرات مکانی جنبش شدید زمین و همچنین 

ضیمن مقاله این در  ،هاای پلوع سیاختگاه در پاسیخ لرزهتاثیر ن

به بررسییی اثر های مبتنی بر طیف طرح، نگاشییتتولید شییتاب

با در نظر گرفتن  ید زمین  کانی جنبش شییید ثاتغییرات م  رآ

متر پرداخته  5/242 کلی دهانه با طول پنجسییاختگاه در یک پل 

در ها هپایتغییرات لنگر، نیروی محوری و نیروی برشی  .شودمی

                                                   
7 Simplified Differential Displacement Loading Patterns 

شییامل ترکیبی از اثر تغییرات مکانی و تغییر حالت مختلف  سییه

تاثیر همهمچنین  شییوند.با یکدیگر مقایسییه مینوع سییاختگاه 

بودن یکسییان ش شییدید زمین و غیربزمانی تغییرات مکانی جن

ای پل با تحلیل دینامیکی بر پاسییخ لرزه هاخاک سییاختگاه پایه

سی قرار گرفته تاریخچه زمانی غیر خطی در ای ن مقاله مورد برر

 است. 

 درستی آزماییمشخصات پل، مدل سازی و  -2

متر و عرض  5/242یک پل پنج دهانه با طول کلی  TY0H-1پل 

شه  ستمتر  8/12عر . طول دهانه ابتدایی و انتهایی پل هر یک ا

نه 14/41با  برابر با متر و طول دها یانی برابر  متر  34/53های م

پایه که هر پایه  مطالعه دارای چهار پل مورد. (1)شییکل  اسییت

متر و ارتفاع  43/2ای شیییکل به قطر شیییامل یک سیییتون دایره

یه 81/19 پا فاع در  یانی و ارت یه 14/9های م پا های متر برای 

در  TY0H-1مقاطع عرضی پل  مشخصات ابعادیکناری است. 

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

 سازی اجزای سازه پلمدل -2-1

ل پو تحلیل دینامیکی غیرخطی سازی در این مطالعه، برای مدل

ستفاده OpenSeesافزار از نرم ست. پل ا یک پل  TY0H-1شده ا

س ساخته و بتن م سی پیش  شه آن از مقاطع باک نوع  ازلح که عر

 . استستونی های تکپایه

به این جه  بهبا تو پل  یل  عدی که تحل ندنمیصیییورت دوب  توا

 وبه درستی مدل نماید های مختلف پل را اندرکنش بین قسمت

 ،شییودمیدینامیکی در نتیجه منجر به خطاهای زیادی در پاسییخ 

سه بنابراین، از ستفاده برای ارزیابی رفتاربعدی آنالیز  شده  پل ا

ست.  شه پل روی محور پایها ست که  بدونها، عر ساط ا درز انب

شبک  به ستیک مدل صورت مقاطع م شکل الا ستطیلی   دهشم

شده است.  ها استفادههای صلب بین عرشه و پایهاز المان .است

صورت خطی مدل شده است.  در این مطالعه، رفتار عرشه پل به

صورت خطی از المان خطی تیرستون  سازی عرشه بهبرای مدل

 افزارمدل رفتاری بتن در نرمبرای تعریف شییده اسییت. اسییتفاده

OpenSees  02مصییییالح بتنمدل از (Concrete 02 ) و برای

8 Differential Ground Motions 
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قاطع بتنی  های م با   (Steel02)02از مصییییالح فولاد میلگرد

ستفادهسخت ست. شوندگی ایزوتروپیک ا  (2)شکل در  شده ا

سترزیس  کرنش-منحنی تنش صالح و منحنی هی  Concrete02م

تاری برای  (2)جدول در و  مدل رف پارامترهای هر دو  قادیر  م

ست.فولاد  شده ا بهترین حالت برای توزیع جرم بین و بتن ارائه 

ها های پل، آن اسیییت که جرم بر اسیییاس طول بین المانالمان

های انتقالی در جهات طولی، عرضی و قائم بر توزیع شود. جرم

شده است. برای  اختصاص دادهها به گرهها اساس طول مؤثر آن

یب زدن جرم توزیع مانتقر باشیییده بین ال جرم متمرکز در  ها 

تحلیل  شیییده اسیییت.مدل تعریف ها، تعداد کافی گره درگره

های نگاشیییتبرای شیییتابدینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی 

ه روش ب Transientبا آنالیز  OpenSeesافزار در نرمتولید شده 

سطشتاب با  نیومارک 9ضمنی صلاح  و 10متو الگوریتم نیوتن ا

10-  12ثانیه و با رواداری 5/2*10-2گام زمانی  800با  11شیییده

  ، انجام شده است.1*7

 TY0H-1مشخصات مقاطع پل .1جدول 

Moment of 
inertia )4(m 

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  پایه)ج( مقطع  ومقطع عرضی عرشه )ب(  ،پروفیل طولی)الف(  TY0H-1مشخصات پل  .1 شکل

 

(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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 کرنش-نمودار تنش)الف( منحنی هیسترزیس )ب(  02مدل رفتاری بتن  .2شکل 

 

                                               (aالف() )                                                                  (b                       )ب()  

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

 

 (Steel02)02و فولاد (Concrete 02) 02ای بتن رفتاری در نظر گرفته شده بر مدلپارامترهای مصالح و  مشخصات .2جدول 

Steel 02 
Explanation Value Parameter 

Steel yield stress  460  MPa Fy 
modulus of steel aPM 320*10 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 

 

عنوان  ای هسیییتند که بههای زیر سیییازههای پل، مؤلفهپایه

های میانی برای عرشییه پل در جهت افقی و قائم عمل گاهتکیه

افزار هییای پییایییه در نرمکننیید. برای مییدل کردن سیییتونمی

OpenSees سییتون  -بعدی غیر الاسییتیک تیرهای سییهاز المان

ستفاده ستون ا ست. برای مدل کردن  های غیر مانها با الشده ا

الاستیک، کل طول ستون غیرالاستیک و مستعد تشکیل مفصل 

 شده است. پلاستیک در نظر گرفته
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آزمایی مدل و تحلیل دینامیکی غیرخطی درستی -2-2

 پل 

 نیا در اسییتفاده مورد پل یسییازمدل آزماییدرسییتی منظور به

 انجام TY0H-1ل پ یرو یکینامید وی کیاسییتات لیتحل مطالعه،

ستهگرفت صل ودیپر. ا ض و یطولپل در دو جهت  یا  به یعر

 72/1 و 43/1 بیترت به مقالهاین سییازی مدل از آمده دسییت

 و نوزاکایشیی مطالعه در شییده گزارش مقدار با که اسییت هیثان

 اریبس اختلاف ، [18]است 71/1 و 42/1 بیترت به که همکاران

اثر  سییهیمقا یبرا و همکاران نوزاکایشیی مطالعه در .دارد یکم

شدید زمین برابر با نسبت  (ρ) ضریب تغییرات مکانی جنبش 

 شییترینبیپاسییخ در حالت تحریک غیریکنواخت به  بیشییترین

پاسیییخ در حالت تحریک یکنواخت که از تحلیل تاریخچه 

  .(1)رابطه  ستا شده فیتعرآید، خطی بدست میزمانی غیر

(1   ) 𝛒  =
حداکثر مقدار پاسخ محاسبه شده در حالت حرکات غیر یکنواخت

حداکثر مقدار پاسخ محاسبه شده در حالت حرکات یکنواخت
 

 

شانبزرگ 𝜌اگر مقدار  شد ن ست که تر از یک با دهنده آن ا

شده در حالت حرکات ورودی تحریک  سبه  سخ محا مقدار پا

خت بیشیییتر از خت  غیریکنوا یک یکنوا لت ورودی تحر حا

ها که از تحلیل برای لنگر خمشییی پایه (ρ) . ضییریبباشییدمی

دینامیکی غیر خطی حاصیل می شیود در مقاله حاضیر برابر با 

( در مرجع 116/1بدسییت آمد که با مقدار ارائه شییده ) 154/1

ش لنگر تفاوتبطور نمونه اختلاف اندکی دارد.  [18]  به یخم

و  کنواختتحریک یدو حالت  در 4 شماره هیپا در آمده دست

 .است شده داده نشان (3) در شکل کنواختیریغ تحریک

سازی جنبش شدید زمین سازگار با شبیه -3

 طیف پاسخ

مهآیین تابعی از های طراحی لرزهنا ای معمولاً طیف طرح را 

ساختگاه ارائه میط لرزهشرای دهند. در این مطالعه از خیزی و 

شییده مبتنی بر طیف طرح برای تولید سییازیالگوریتم شییبیه

سی و تاریخچه سخ، تابع همدو سازگار با طیف پا های زمانی 

برگرفته از  . این روش[19]توابع مدول اسییتفاده شییده اسییت 

الگوریتم پیشییینهاد شیییده توسیییط شیییینوزوکا و دئوداتیس 

 . است [21]( 1991، لی و کریم )[20](1988)

 

تحریک یکنواخت و غیریکنواخت در پایه ناشی از لنگر خمشی  .3شکل 

 4شماره 

 

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

non-uniform excitations 

 

شنهادی، تاریخچه  nشتاب در  انیهای زمبا توجه به روش پی

اند، تا یک فرآیند نقطه روی سییطح زمین در نظر گرفته شییده

ستای  صادفی ناای شود. درنتیجه، یک  nبرداری ت متغیره، ایجاد 

 nبرای  n (ω),  j =jRSA,…,1,2طیف پاسییخ شییتاب هدف 

نقطه در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، توابع کوهیرنسی 

k≠,n, j…j,k = 1,2, Г𝑗𝑘(𝜔),  بین هر دو نقطه تعیین و توابع

در هر نقطه اختصییاص داده شییده  j = 1,2,…,njA ,(t) مدول

ارتقا توابع  [19]( 1996اسیییت. روش پیشییینهادی دئوداتیس )

ید  به تول که  های برداری اسیییت  ند گالی طیفی توان فرآی چ

جدید با توجه به ماتریس چگالی  های زمانی ایسیییتاتاریخچه

ها ضرب آنشود. پس از حاصلمی طیفی توان ارتقا یافته منجر

ناایسیییتا تولید  های زمانیدر توابع پوش مناسیییب تاریخچه

های خواهد شیید. این روش ارتقا تا زمان سییازگاری تاریخچه

شده با طیف پاسخ موردنظر چندین بار تکرار سازیزمانی شبیه

هد شییید. در  یک  10موارد کمتر از  بیشیییترخوا تکرار برای 

 هر فرکانس مورد نیاز است. همگرایی دقیق در 

در محل  جاییجابهدر این مطالعه تاریخچه زمانی شیییتاب و 

 نویسییییهای پل مورد بررسیییی با اسیییتفاده از برنامهگاهتکیه

در محیط متلب سییازگار با طیف  [19]الگوریتم مورد اشییاره 

های ( تولید شیییدند. تاریخچه2003) 8نامه یوروکد طرح آیین
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س شش نقطه روی  شتاب در  طح زمین که پیکربندی آن زمانی 

 تولید شد.  ،نشان داده شده است (4)در شکل 

 

های پل در روی سطح زمین و در پیکربندی نقاط منطبق بر پایه. 4شکل 

 امتداد خط اصلی انتشار موج

 
 

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

 

الگوریتم نوشییته شییده در  آزماییدرسییتیمنظور بررسییی و  به

های تولید شیییده، نگاشیییتافزار متلب و شیییتابمحیط نرم

و   Aهای نوعای خاکنامهسازگاری بین هر یک از طیف آیین

D شتاب سخ  شد. و طیف پا سی  شده برر شتهای تولید  نگا

و  Aاک نوع به ترتیب برای خ 3و  6برای نقاط  نمونهعنوان به

D شکل ست.  هماهنگیین ( ا6و  5های )در  شده ا شان داده  ن

𝑉𝑠خاک سیییخت با  Aخاک نوع  > 800 𝑚
𝑠⁄  و خاک نوعD 

𝑉𝑠تر و بدون چسییبندگی زیاد با خاک سییسییت < 180 𝑚
𝑠⁄ 

بل قبولی بین طیف آیین هماهنگی. اسیییت مهقا ای و طیف نا

 .شودپاسخ مشاهده می

 

یورو کد و مقایسه با طیف  Dشده برای خاک نوع  طیف تولید. 5شکل 

 آیین نامه یوروکد

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

the Euro code design spectrum 

 

با توجه به اینکه در این مقاله مقایسییه اثر اعمال و عدم اعمال 

ای به زههای لرتغییرات مکانی جنبش شییدید زمین در پاسییخ

سخ سبت پا شد و کفایت طراحی صورت ن سی خواهد  ها برر

اختلاف در طیف  پسمورد نظر نیسییت،  TY0H-1ای پل لرزه

شتاب ستفاده در تولید  شتطراحی اولیه و طیف مورد ا ها نگا

 خللی در روند مطالعات ایجاد نخواهد کرد. 

 

 Aوکد رهای تولید شده مبتنی بر خاک یوطیف پاسخ شتابنگاشت. 6شکل 

 نامه یورو کدو مقایسه با طیف آیین

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

the Euro code design spectrum 

 

حلیل پل برای ارزیابی اثر تغییرات مکانی ت -4

 های شدید زمین و تغییر ساختگاهجنبش

رد نظر سییه ای پل موتحلیل پاسییخ لرزه برایدر این مطالعه، 

حالت اول فرض  حالت متفاوت در نظر گرفته شیده اسیت.در

همگی در شیییرایط  TY0H-1های پل گاهشیییده اسیییت تکیه

سان با خاک نوع  شار  Aساختگاهی یک سرعت ظاهری انت و 

 متر بر ثانیه قرار گرفته باشییند و پاسییخ پل در دو 2000موج 

کانی جنبش بدون در نظر گرفتن تغییرات م با و  لت،  ای هحا

 اند.شدید زمین با یکدیگر مقایسه شده

ست تکیه شده ا در  TY0H-1های پل گاهدر حالت دوم فرض 

صورت  شند. به این  شرایط محلی خاک متفاوت قرار گرفته با

و  Dتری دارند در خاک نوع که دو پایه وسییطی که ارتفاع بلند
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شار موج  سرعت شد و دو پایه  1000ظاهری انت متر بر ثانیه با

و سرعت  Aتری دارند دارای خاک نوع ی که ارتفاع کوتاهکنار

 .متر بر ثانیه باشد 2000ظاهری انتشار موج 

در  TY0H-1ل های پگاهدر حالت سوم فرض شده است تکیه

شتاب زمین  شند و  شرایط محلی خاک متفاوت قرار گرفته با

 ها یکسان باشد.برای همه پایه

 

 TY0H-1ل سازی پهای مختلف مدلحالت .3جدول 

Analysis 

Cases 
Pier 1 Pier 2 Pier 3 Pier 4 

Case 1 

Non-uniform 

and uniform 

excitation 

Soil type 

A 

𝑉𝑠 = 2000 
𝑚

𝑠⁄ 

Soil type 

A 

𝑉𝑠 = 2000 
𝑚

𝑠⁄ 

Soil 

type A 

𝑉𝑠 = 

2000 

 𝑚 𝑠⁄ 

Soil type 

A 

𝑉𝑠 = 2000 
𝑚

𝑠⁄ 

Case 2 

 Non-uniform 

excitation 

with different 

soils 

Soil type 

A 
𝑉𝑠 = 2000 

𝑚
𝑠⁄ 

Soil type 

D 

𝑉𝑠 = 1000 
𝑚

𝑠⁄ 

Soil 

type D 

𝑉𝑠 =1000 
𝑚

𝑠⁄ 

Soil type 

A 

𝑉𝑠 = 2000 
𝑚

𝑠⁄ 

Case 3 

 uniform 

excitation 

with different 

soils 

Soil type 

A 

𝑉𝑠 = 2000 
𝑚

𝑠⁄ 

Soil type 

D 

𝑉𝑠 = 1000 
𝑚

𝑠⁄ 

Soil 

type D 

𝑉𝑠 =1000 
𝑚

𝑠⁄ 

Soil type 

A 

𝑉𝑠 = 2000 
𝑚

𝑠⁄ 

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

 

های مختلف را نشییان خلاصییه فرضیییات حالت (3)جدول 

لتمی حا یک از  هد. در هر  پل های فوق، عملکرد لرزهد ای 

TY0H-1 ته اسیییت. مور یابی قرار گرف بررسیییی  براید ارز

های به دست آمده از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی در پاسخ

 هایتحریک یکنواخت و غیریکنواخت جنبش آثاردو حالت 

اسیتفاده  1توان از نسیبت بیان شیده در رابطه شیدید زمین می

سخ تلاش (4)کرد. جدول  سبت پا صه ن های داخلی برای خلا

 دهد. ر شده را نشان میسه حالت ذک

حالت اول: مشخصات خاک یکسان در محل پایه -4-1

 گاهی یکنواخت ها با تحریک تکیه

نیروی محوری ایجاد شده در حالت تحریک غیر  بیشینهنسبت 

شماره یکنواخت نسبت به تحریک یکنواخت در پایه و  1های 

سا 1.65و  2.29به ترتیب برابر با  4 سطی یک ن و در دو پایه و

ها با اعمال تحریک . نتایج نشیییان داد که در همه پایهاسیییت

سبت به  ستای محور طولی ن شی در را غیریکنواخت، نیروی بر

خت افزایش می یک یکنوا لت تحر که حا فاوت  با این ت بد  یا

شتری روی دو پایه کناری  اعمال تحریک غیریکنواخت تاثیر بی

 نسبت به دو پایه وسطی دارد.

تحریک غیریکنواخت روی نیروی برشی مشاهده شد که تاثیر 

شتر از حالت تحریک  ضی بی ستای محور عر شده در را ایجاد 

به  4الی  1های شییماره در پایه . این نسییبتاسییتیکنواخت 

ست 1.19و  1.75و 1.9و  1.44ترتیب برابر  ساس نتایج ا . برا

های کناری با اعمال به دسییت آمده مشییاهده شیید که در پایه

ستای به پایه تحریک غیریکنواخت های پل، لنگر خمشی در را

خت افزایش  یک یکنوا لت تحر حا به  بت  محور طولی نسییی

های شماره یابد، به صورتی که نسبت به دست آمده در پایهمی

 است.  1.55و  2.2به ترتیب برابر  4و  1

های وسطی که ارتفاع بیشتری که در پایه شدهمچنین مشاهده 

کنواخت بسیییار جزئی اسییت و یاند تاثیر تحریک غیرداشییته

 . استنسبت به دست آمده برابر یک 

حالت دوم: مشخصات خاک متفاوت در محل پایه-4-2

 گاهی غیر یکنواختها و تحریک تکیه

شماره در پایه تر های وسطی( که در خاک نرم)پایه 3و  2های 

اند، نیروی محوری ایجاد شییده نسییبت به زمانی که واقع شییده

یه پا مام  بالاتری دارد. ها ت باشیییند، مقادیر  در یک نوع خاک 

برابر به دسییت  3افزایش نیروی محوری در بعضییی موارد تا 

شماره  ست. به طور نمونه تغییرات نیروی محوری پایه  آمده ا

 نشان داده شده است.  (7)در شکل  3

شماره در پایه شینه 2و  1های  شده در  بی شی ایجاد  نیروی بر

الت شییرایط خاک متغیر نسییبت به راسییتای محور طولی در ح

یب برابر  به ترت خاک یکسیییان  لت  و در ، 1.45و  1.32حا

. بدین معنی است 0.86این نسبت برابر  4و  3های شماره پایه

که در حالت خاک یکسان نیروی برشی ایجاد شده در راستای 

بزرگتر اسیییت. نمودار تغییرات  4و 3محور طولی در دو پایه 

نشان ( 8)برای این حالت در شکل  3ره نیروی برشی پایه شما

 داده شده است. 
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ساس نتایج، در همه پایه ستای برا شی در را های پل، لنگر خم

حالت خاک  به  حالت خاک متغیر نسیییبت  محور طولی در 

سان افزایش می شاهده یک  هایکه در پایه شدیابد. همچنین م

اند لنگر خمشییی ایجاد تر قرار داشییتهوسییطی که در خاک نرم

پیدا کرده اسییت. برابر افزایش  3بزرگتری دارد و تا  شییده، مقادیر

 (9)در شکل  3به طور نمونه تغییرات لنگر خمشی پایه شماره 

  نشان داده شده است.

حالت سوم: مشخصات خاک متفاوت در محل -4-3

 گاهی یکنواختها با تحریک تکیهپایه

دارند، تر قرار های سییفتکه در خاک 4و  1در پایه شییماره  

تغییر مشخصات خاک در مقایسه با حالت خاک یکسان برای 

شود. برابری نیروی محوری می 1.6ها، باعث افزایش همه پایه

ها نیروی برشییی ایجاد شییده در براسییاس نتایج در همه پایه

راسییتای طولی در هر دو حالت خاک یکسییان و خاک متغیر، 

 یکسان است و تفاوت محسوسی با یکدیگر ندارند.

بر اسییاس نتایج به دسییت آمده مشییاهده شیید که در دو پایه 

سطی که در خاک نرم شینهاند، تر قرار گرفتهو شی لنگر خم بی

ایجاد شیییده در راسیییتای محور طولی با تحریک یکنواخت و 

، ها یکسان باشدخاک متغیر نسبت به زمانی که خاک همه پایه

ده در لنگر خمشییی ایجاد شیی 4و  1برابر اسییت و در دو پایه 

ست و تقریبا  شتر از حالت خاک یکسان ا حالت خاک متغیر بی

های پل برابر شیده اسیت. نتایج نشیان داد که در همه پایه 1.6

لنگر خمشی ایجاد شده در راستای محور عرضی در دو حالت 

 شترینبیخاک متغیر و خاک یکسان با یکدیگر تفاوت دارند و 

به  4الی  1ای هحالت خاک متغیر به خاک یکسیییان در پایه

 .است 1.3و  1.18و  1.18و 1.26ترتیب برابر 

 حالت دومدر  با در نظر گرفتن اثر ساختگاهپایه پل تغییرات نیروی محوری  .7شکل 

 

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

 

 ه حالت تحلیلسبرای  هاپایه پاسخنسبت حداکثر  .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 
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longitudinal axis 
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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 

 

 تغییرات نیروی برشی در راستای محور طولی پایه با در نظر گرفتن اثر ساختگاه درحالت دوم .8شکل 

 

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

 

 حالت دومدر  در راستای محور طولی با در نظر گرفتن اثر ساختگاهپایه پل تغییرات لنگر خمشی  .9شکل 

Fig. 9. Variation of bending moment of bridge pier along the longitudinal axis with considering the site effect 
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  گیری نتیجه -5

 و هساز طراحی در زمین حرکات مکانی تغییرات گرفتن نظر در

در این مقاله پاسییخ  اسییت. اهمیت حائز بسیییار طویل هایپل

های افقی با لحاظ نمودن های طویل تحت اثر مؤلفهای پللرزه

های مختلف مورد شدید زمین در حالتتغییرات مکانی جنبش

های تاریخچه نتایج حاصیییل از تحلیلبررسیییی قرار گرفت. 

 ها با در نظر گرفتن تغییراتتوجه پاسیییخزمانی، تغییرات قابل

دهد. براساس نتایج: های شدید زمین را نشان میمکانی جنبش

لنگر خمشی در راستای محور عرضی در حالتی که نوع  بیشینه

و تغییرات مکانی نیز در  های پل متغیر باشیییدخاک زیر پایه

در مقایسه با حالتی خاک زیر پایه از یک ؛ شودها لحاظ تحلیل

برابر افزایش پیدا کرد که نشییان از  2.5حدود به جنس باشیید، 

ها و در نظر گرفتن اهمیت دخالت دادن شرایط ساختگاهی پایه

 . استاثر تغییرات مکانی جنبش شدید زمین 

در صییورت همزمانی تغییر نوع خاک سییاختگاه و اثر تغییرات 

کا یهم پا حدود نی نیروی محوری  تا  تاه  برابر نیز  3های کو

 یابد. افزیش می

ها در حالتی اسیییت که تغییرات مکانی نیروی برشیییی در پایه

جنبش شدید زمین و شرایط ساختگاهی غیر یکسان برای تکیه

برابر افزایش  2های کوتاه تا ها لحاظ شییده باشیید، در پایهگاه

 داشت. 

تغییرات زمانی دهد اثر همشیییان مینتایج حاصیییل از تحلیل ن

ساختگاه پایه شدید زمین و تغییر نوع  تواند های پل میجنبش 

ست برای ها را افزیش دهد. پاسخ پاسخ میزان افزایشبدیهی ا

بت نمی ها ثا قدار  یک م کانی،  حاظ نمودن اثر تغییرات م با ل

ست که  شان داد، این ا شنهاد نمود، اما آنچه این نتایج ن توان پی

تغییرات مکانی و تغییر نوع خاک  آثارها ،ای پلدر طراحی لرزه

تواند در ها میو عدم در نظرگیری آن شییودبایسییت لحاظ می

 .استبار لرزه خسارتزمان وقوع زمین
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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/𝑀𝑦 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 
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