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  چكيده

در ميان شريان هاي حياتي، پلها به عنوان عناصر كليدي در شبكه شرياني راههاي يك كشور و ميسر 
 اقتصادي،  ،زميني، نقش مهم و منحصربفردي را از لحاظ اقتصادي، اجتماعي، سياسي هاي كننده ارتباط

مشاهده . ايفا مي كنند ،و نيز نجات و امداد و فعاليت هاي مديريت بحران پس از وقوع زلزله نظامي
ناشي از زلزله هاي اخير، لزوم تمهيداتي براي طرح مقاوم در برابر زلزله و نيز مطالعه و  ت هايخسار

با توجه به اينكه در كشور . تحقيق بيشتر به منظور درك بهتر رفتار لرزه اي پلها را بوضوح بيان مي كنند
ها در پلوجود دارد، مطالعه و بررسي  زلزله هاي بزرگبه واسطه شرايط اقليمي موجود، احتمال وقوع  ،ما

  .برابر نيروهاي لرزه اي، جايگاه و اهميت خاصي پيدا مي كند

نگاشت هاي مربوط به يك زلزله كه در نقاط مختلف زمين ثبت مي شوند، به دليل عواملي چون 
رفتن از مركز انتشار و فاصله گ ضمند بودن سرعت انتشار امواج زلزله، انعكاس و انكسار امواج محدو

سازه، با هم متفاوت بوده و ممكن است شتابنگاشت يك تكيه گاه هاي زير همچنين تفاوت هاي نوع خاك 
اين  .هاي مربوط به يك زلزله كه در دو محل مختلف ثبت شده اند، شباهت كمي با يكديگر داشته باشند

كه اين امر لزوم محتاط بودن در بكار  تفاوت حتي در فواصل كم شتابنگاشت ها نيز مشاهده شده است
  .گرفتن تنها يك نگاشت زلزله در آناليزهاي ديناميكي سازه ها را ايجاب مي كند

زير سازه، در نظر گرفته در آناليزهاي معمول سازه ها، تغييرات امواج زلزله در طول مسير انتشار در 
تكيه گاه هاي يك سازه، يكسان بوده و د امواج دريافت شده در نقاط مختلف ننمي شوند و فرض مي شو

زلزله سرعت انتشار امواج  چنين فرضي مستلزم اين است كه اولاً .بطور همزمان نيز دريافت مي شود
  .مسير انتشار، در نظر گرفته نشوند طي بينهايت فرض شود و ثانياً تغييرات ذكر شده در امواج در

» تحريك تكيه گاهي متفاوت« ذاشتن اين دو فرض آناليزهاي ديناميكي انجام شده بر اساس كنار گ

  .دنناميده مي شو» تحريك چند تكيه گاهي«يا به اختصار 
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سازه تحت تحريك متفاوت تكيه گاه ها، ديناميكي ، تحليل  هاد و س ها پلدر سازه هاي بزرگ نظير 
 تغييرنجر به ، بدست مي دهد؛ بطوريكه اغلب منتايج متفاوتي را نسبت به تحليل ديناميكي معمول

  .دشوجابجايي ها و نيروهاي داخلي سازه مي 
به نحوه توليد تاريخچه شتاب حركت ابتدا  در اين تحقيق اين راستا با توجه به اهميت موضوع،در 

، با استفاده از شبيه سازي  كوتاه، متوسط و بلندزمين در محل تكيه گاه هاي سه مدل پل با دهانه هاي 
پس از مقياس نمودن شتابنگاشت ها، با مقايسه شكل طيف . استپرداخته شده  ،تافرآيند تصادفي غير ايس

، از آنها به عنوان ورودي هاي )با توجه به نوع خاك زير سازه( پاسخ شتاب آنها و شتاب طيفي آيين نامه 
ا، هر يك از سازه ه .استفاده شده است، تاريخچه زماني مدل سازه پل مورد بررسيتحليل ديناميكي خطي 

متفاوت تكيه گاهي، كه در آن به هر تكيه گاه،  ريكدو بار تحت تحليل قرار گرفته اند؛ يكبار تحت تح
يكسان  تحريكمربوط به همان تكيه گاه اعمال شده است و بار ديگر تحت  توليد شده تاريخچه شتاب

ولي پل، به ساير تكيه در اولين تكيه گاه در راستاي طتكيه گاه ها، كه در آن تاريخچه شتاب توليد شده 
   .گاه ها نيز اعمال مي شود

مقايسه نيروهاي داخلي و جابجايي سه مدل پل، بيانگر افزايش نسبت پاسخ هاي سازه در حالت 
، با افزايش فاصله ميان تكيه گاه هاي يتحريك متفاوت تكيه گاهي به حالت تحريك يكسان تكيه گاه

  .مي باشند) دهانه پل ( سازه 

 .تاريخچه شتاب، شتاب طيفيتحريك متفاوت تكيه گاه، اثر حركت موج،  :ي كلمات كليد
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  مقدمه  1- 1

فلات ايران از نظر وقوع زلزله يكي از فعال ترين مناطق جهان بوده و هر از چندگاه، زلزله از آنجاييكه 
پيشگيري از ر كشورمان به وقوع مي پيوندد، يع داي مخرب  و مصيبت بار با آسيب هاي جاني و مالي وس
 .رمان از اهميت خاصي برخوردار استوقوع يا كاهش تلفات جاني و مالي ناشي از زلزله در كشو

ر روي سيستم هاي سازه اي، ممكن است نتيجه يك طيف ببارگذاري هاي ديناميكي عمل كننده 
شامل سيستم هاي حمل و نقلي نظير كشتي يك گروه مهم بارگذاري . گسترده مكانيزم هاي ورودي باشد

ها، هواپيماها، خودروها و غيره مي باشد كه در اين گروه، بارگذاري ديناميكي نتيجه حركت وسيله نقليه 
گروه اساسي ديگر، مربوط به سازه هاي مهندسي عمران ثابت نظير پل ها، ساختمان ها، سدها و . است

از منابع بار خارجي كه بايد در . يكي، بطور خارجي اعمال مي شودغيره مي باشد كه در آن بارگذاري دينام
  .طراحي سازه هاي ثابت مورد توجه قرار گيرد، مهم ترين آنها از نظر پتانسيل نتايج فاجعه آميز، زلزله است

البته درجه اهميت بار زلزله در هر منطقه، بستگي به شدت مورد انتظار و احتمال وقوع آن دارد؛ 
با اين وجود، بطور كل، اهميت مساله زلزله در طي سال هاي قبل تا . خيزي منطقه مربوطه يعني لرزه

ساخت حدود زيادي به دليل توسعه صنعت انرژي هسته اي تقويت شد؛ زيرا ضوابط لرزه اي دقيقي براي 
در هاي انرژي هسته اي در قسمت هايي از ايالات متحده وضع گرديد؛ همچنين ضوابط مشابهي نيروگاه 

  .]1[اكثر مناطق پيشرفته دنيا اعمال مي شود
در هر صورت، علاوه بر آن، واضح است كه طراحي اقتصادي و جذاب سازه ها كه آنها را قادر سازد به 
طور موفق نيروهاي القا شده توسط يك حركت شديد زمين را تحمل نمايند، يك چالش در مهندسي 

  .سازه، هنر و علم است

خرب ترين حوادث و مخاطرات طبيعي است كه بشر همواره در طول حيات خود زمين لرزه يكي از م
از آنجا كه زلزله مي تواند ظرف چند ثانيه تمامي تلاشها و سـرمايه گـذاري هـاي    . با آن مواجه بوده است
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چندين ساله را نابود سازد، بي توجهي نسبت به امر پيشگيري و مقابله با اين خسارات جاني و مالي، يكي 
لذا چـاره انديشـي بـراي    . موانع توسعه يافتگي كشورهاي در معرض خطر زمين لرزه محسوب مي گردد از

كاهش ميزان خسارات و صدمات و كسب آمادگي هاي لازم در اين زمينه بايد مورد توجه سياست گذاران، 
ر منطقـه بـا خطـر    دقرارگيري  اين معضل در كشور ما با توجه به. برنامه ريزان و مديران جامعه قرار گيرد

  .لرزه خيزي زياد ، حائز اهميت ويژه اي مي باشد

 مطالعات اخير، سالهاي در شوند مي بسيار جاني و مالي خسارتهاي موجب ساله هر شديد هاي زلزله

 حال در. گرفت را زلزله از ناشي مير و مرگ و خرابي جلوي بتوان تا شده انجام مساله اين مورد در زيادي

 قابل كم، نسبتا هزينه صرف با ساختمانها سازي ايمن موجود، تكنولوزي و دانش سطح به توجه با حاضر

 شديد، هاي زلزله وقوع هنگام در انسانها جان حفظ اهميت با مقايسه در ها هزينه اين صرف. است حصول

  . باشد نمي توجيه قابل وجه هيچ به مساله اين به نسبت كافي توجه عدم و رسد مي نظر به ناچيز بسيار

توان از وقوع زمين لرزه جلوگيري كرد و نه مي توان مكان و زمان وقوع و  بايد توجه داشت كه نه مي
بنابراين تنها راه منطقي براي كاهش خطرات و ايمن ماندن از . بزرگي و شدت آن را دقيقاً پيش بيني نمود

  .ر زلزله و بهسازي لرزه اي مي باشدخسارات جاني و مالي ناشي از زلزله، طراحي سازه هاي مقاوم در براب

 وجود به آنها عملكرد بررسي و زه هاسا تحليل روشهاي در زيادي پيشرفتهاي گذشته دهه طول در

 نظير موانعي براي جايي ديگر تا است شده باعث كامپيوتر، علوم و تكنولوژي پيشرفت همچنين. است آمده

 با همزمان اخير سالهاي در و باشد نداشته وجود لاعاتاط زياد حجم نمودن ذخيره و تحليل بودن بر زمان
 اي لرزه رفتار مورد در تجربه و دانش توجه قابل افزايش و سازه محاسبات با مرتبط هاي فناوري پيشرفت

  . ]2[است شده پيشنهاد ها سازه اي لرزه طراحي و ارزيابي براي متنوعي هاي روش ها، سازه
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 يافته اي ويژه جايگاه غيرخطي و خطي حالات در زماني اريخچهت ديناميكي تحليل مانند روشهايي

 كماكان آنها، نتايج بودن پيچيده و خروجي ها تنوع و ركوردها انتخاب نحوه نظير مسائلي حال اين با. اند

  .باشد مي تر ساده روشهاي از استفاده براي دلايلي

   1شريانهاي حياتي  1-2

مانند راه، جاده، خطوط راه آهن، پل ها، تونل ها و  يو نقلدر ادبيات مهندسي به سيستم هاي حمل 
سيستم هاي انتقال انرژي مانند خطوط لوله گاز، نفت، آب و فاضلاب و برق و سيستم هاي ارتباطي مانند 

از لحاظ مهندسي، وجـه تمـايز ايـن    . تلفن و مخابرات و اينترنت، شريان هاي حياتي جامعه گفته مي شود
سازه . ولي زياد در مقايسه با عرض و احداث آنها در امتداد و موازات سطح زمين استسيستم ها، داشتن ط

  .هايي كه زندگي شهري به آنها وابستگي زيادي داشته باشد، جزء شريانهاي حياتي محسوب مي شوند

پيشرفت وسيع جامعه و پيچيدگي پارامترهاي مهندسي و وابستگي آنهابـه يكـديگر از يكسـو و نيـاز     
ات شهري به اين شريان هاي حياتي، بخصوص در لحظات بحـران نظيـر زلزلـه و سـيل از سـوي      مبرم حي

حساسـيت و اهميـت   . ديگر، اهميت ويژه اي را براي اين خطوط يا شريان هاي حياتي بوجود آورده اسـت 
قع در وا. شريانهاي حياتي در زلزله هاي متعدد، سيل، سونامي، طوفان، برف و غيره بر كسي پوشيده نيست

نجات جان انسانها و كاهش خسارات مالي و برگشت به زنـدگي عـادي و سـرويس دهـي جامعـه بـه ايـن        
  .شريانهاي حياتي وابستگي جدي دارد

در شرايط اضطراري مانند زمان بايد بلكه  ،اين سيستم ها نه تنها بايد در برابر هر عاملي مقاوم باشند
قابل بهره بـرداري   ،ه آسيب ديدگان را نيز به عهده دارنداز زلزله كه وظيفه دسترسي و كمك رساني ب بعد

به علت وابستگي . باقي بمانند و همچنين بايد در زلزله هاي بعدي با تعميرات جزئي قابل استفاده در آيند
شريان هاي حياتي، درصورت آسيب ديدگي يكي از آنها، ديگر شريانهاي حياتي وابسـته و مـرتبط از كـار    
                                                 
1  Life lines 
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نقل، توسعه آتش وممكن است تشديد عوامل ديگر از قبيل قطع ارتباطات، اختلال در حمل افتاده و متعاقباً
  .]1[.و غيره را بدنبال داشته و فعاليت سيستم شهري مختل گردد هاسوزي ها و انفجار

 عدم قطعيت زلزله 1-3

نامه زلزله، يعني پاسخ همه چيزها در باب طراحي سازه پايدار در برابر زلزله، ناصحيح تصور اينكه آيين
اين توهم ناشي از تداول آيين نامه ها و اعتبار عامي است كه به عنوان تنها مبنـاي مشـترك بـراي    . است

  .ه استهاي متعارف به آنها اعطا شدطراحي و اجراي ساختمان

اثر زلزله و پاسخ سازه به آن هنوز بطور تمام و كمال شناخته نيست و معلومات اندكي كه تابحـال در  
اين زمينه ها حاصل شده با مجهولات زيادي احاطه شده وآيين نامه ها از آن ميـان فقـط جنبـه هـايي را     

  .ه آنكه قطعيت يافته باشندگزينش و پيشنهاد مي كنند كه اجماع و اتفاق نظر بيشتري بر سر آنهاست، ن

تدوين كنندگان آيين نامه از يكسو با عدم قطعيت هاي متعددي در زمينه طرز بروز و عمـل زلزلـه،    
رفتار سازه در مقابل بارهاي وارده، انطباق كامل روابط ساده شده و رياضي ديناميك سازه با واقعيت عمل 

مل ژئو تكنيكي، ناپايداري هاي زمين، روانگرايي لغزش عناصر غير سازه اي، تاثير نوع پي وعوا صسازه، نق
 اند راه حلهاي مشخص و كاربرديبالاخره حدود ايمني معقول، مواجه اند و از سوي ديگر موظف لايه ها و

به همين جهت مجبورند مادام كه شكاف فـوق بـا پيشـرفت    . براي طراحي و اجراي سازه ها ارائه نمايند را
  .از روي اين گسستگي ها بجهند ،توسل به احتمالات و فرضيات ساده كنندهدانش پر نشده است با 

بنابراين معلوم است كه استفاده از آيين نامه ها بدون عنايت به محدوديت هاي فوق و بدون داشـتن   
ديدي جامع نسبت به معيارهاي طراحي در مقابل زلزله و اطـلاع از مبـاني مهندسـي زلزلـه و بكـارگيري      

  ].  2[هاي علمي باشد د بدور از احتياطي تا چه حد مي توانقضاوت مهندس
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 معيار طرح سازه ها 1-4

طرح سازه ها و تاسيسات به گونه اي كه در برابر زمين لرزه ها پايدار باشند، مسائلي را پيش مي نهد كه 
بارهاي وارده عادي، در . ارف با آنها مواجه مي شويم، متفاوت استبا آنچه در طراحي براي بارهاي متع

. طول عمر سازه ها به فراواني ظاهر شده و تاثير مي گذارند، از اينرو انباشت تجربه درمورد آنها سريع است

بدين سبب آيين نامه هاي سازه اي و استانداردهاي كاربردي، درپرداختن به بارهايي از اين نوع، به سرعت 
  .تر شده و موفق عمل مي كنند كامل

وقوع يك زلزله بسيار شديد در يك ساختگاه  ،اما در مقابل، حتي در لرزه خيزترين منطقه هاي جهان نيز
معين، پيشامدي نادر است و بسياري از سازه ها، در طول عمر مفيد خود چنين زلزله اي را تجربه نمي 

  .يدي، بر فرايند طراحي مقاوم در برابر زلزله موثر استخاصيت تصادفي بودن چنين بارگذاري شد. كنند

تاثير نخست اينكه خاصيت تصادفي بودن زلزله هاي شديد، موجب شكل گيري اين ديدگاه مي شود كه  
چنان كه هرچند تكنولوژي ساخت قدمتي ديرينه دارد و . گويا مي توان به سادگي از مسئله چشم پوشيد

اريخي گزارش شده است با اين همه، پيش بيني مقررات لرزه اي در آيين نيزآسيب زلزله ها در اسناد ت
زلزله مخرب لانگ بيچ در ايالات متحده . نامه ها و پژوهش در مهندسي زلزله تنها از قرن بيستم آغاز شد

سبب شد تا براي نخستين بار بگونه اي كارآمد، مقررات طرح لرزه اي درآيين نامه هاي  1933در سال
  .گنجانده شودسازه اي 

  .و تاثير دوم اينكه روند كسب تجربه طراحي مقاوم در برابر زلزله به كندي صورت مي گيرد

  .امري ضروري است ،در چنين شرايطي بررسي آسيبهاي زمين لرزه هاي گذشته و درس آموزي از آنها

مكن پايداري كند و طرح سازه به گونه اي كه بتواند در برابر شديدترين زمين لرزه م ،از نظر اقتصادي
 .زيرا بيشتر سازه ها هرگز شاهد چنين رويداد لرزه اي نخواهند بود ؛آسيبي نبيند، مقرون به صرفه نيست
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فلسفه و معيار طرح در آيين نامه هاي ساختماني اين است كه سازه در برابر لرزشهاي متوسط، بي آنكه 
شديد، آسيب سازه اي، به شرط آنكه موجب  آسيبي ببيند، پايداري كند اما در صورت وقوع زمين لرزه

بدين صورت در زمين لرزه هاي شديد، آيين نامه ها در انديشه حفظ . خطر جاني نگردد، پذيرفتني است
اين فلسفه آيين نامه در مورد بارهاي بزرگ . جان استفاده كنندگان از سازه اند، نه حفظ سرمايه مالك آن

اما همانطور كه واضح است در طراحي سازه . نيز رعايت مي شود اما كمياب ديگر، مانند بادهاي سخت
هاي خاص همچون ساختمان هاي بلند، سدها، پل هاي با دهانه بلند، نيروگاه ها، پالايشگاه هاي نفت، 
سازه هاي دريايي عظيم و چنين پروژه هاي پيچيده و پرهزينه اي، هر دو عامل ايمني و هزينه داراي 

  .]3[اهميت ويژه اي است

 بررسي آيين نامه هاي موجود  1-5

ي همايشهاه در ئه شدر ارابيشمات مقالا، علميت شاارگزدرگذشته كه ي لزلههااز زحاصل ت تجربيا
ست كه ن داده انشا، ستايش افزابه رو با سرعت قابل توجهي ه و علمي منتشر شدت مجلاو لمللي ابين 
در . سيب پذيرندآلزله زبر ابردر  ،زهير سازناحيه ه از ويژب، قديميي ييننامههاس آساابر ه ساخته شدي پلها

نها از آند كه نبايد ده امهمي بور بسيات طلاعاو اسها وي درگذشته حازه هاي لرزمينقايع ، وحقيقت
به . دنموده ستفازه اي الري ييننامههال ها و آلعمراستودتوسعه در نها از آبايد اره همود و صرفنظر كر

ي كاستيهاد جوو وقابل توجهي شد رت خساوز باعث برو فرناندنلزله سا، ز1971ل سادر عنوان مثال، 
  .]3[دنمور شكاآحي اطري ييننامههادي را در آياري زبسيا

 مينزحركت شتابنگاشت   1-6

بـا فـرض   . زلزله هاي طراحي معمولاً برحسب طيف هاي طراحي در آيين نامه ها مشخص مي شـوند 
براي حصول ترازهاي ماكزيمم پاسخ مربوطه در طي  توان ميها را  سيستم هاي سازه اي خطي، اين طيف

اما در خيلي از حالات، براي تعيـين پاسـخ هـاي بحرانـي، بايـد تحليـل       . تحليل استاندارد مودي بكار برد
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تاريخچه زماني انجام شود؛ به عنوان مثال، تحت شرايط ماكزيمم زلزله محتمل، اكثـر سـازه هـا متحمـل     
ه اين به اين معني است كه چنين سازه هايي رفتار غير خطي از خود نشان مي دهند؛ خسارت مي شوند ك

. باشـد  غيرخطي كرد تحليل مودي خطي بكار نمي آيد و ممكن است نياز به تحليل تاريخچه زمانييلذا رو
 يكي از اين حالات، پيچيدگي  در هندسه سازه است كه منجر به بروز مشكلاتي در تركيب سهم مودها در

ي هازه سا، سدهااي، هسته ي هاه گاومهم مانند نيري هازه ساري از حي نهايي بسيااطر لذا. پاسخ مي شود
ين م انجااي ابر ؛دمي گيررت يا غير خطي صووماني خطي زيخچه رناليز تاآبر پايه ، معلقي پل ها، بلند

  .شدمي بازه ساه ساختگادر مين زحركت ي نگاشت هاب به شتاز گونه تحليل ها نيا
يطي مشابه با ايافتن مكاني با شرراه يك ، سترسيم دعدارد مو، در نگاشت هاب به شتاز باتوجه به نيا 

ه در ثبت شدي نگاشت هاب شتاان از تا بتو، ستزه احيسااطراي نظر بررد موي يط فيزيكي منطقه اشر
باتوجه به ، ستاري اوشر دحي عملاً كاالبته يافتن چنين نود، انموده ستفاامستقيم ر مناطق به طوآن 

د جوولزله مشابه با هم ه دو زكه هيچ گا، هازه حي سااطردر لزله ي زهاونيرد خصوصيت منحصر به فر
  .د را داردخوص خات مشكلااري و شود�هم روش ين ده از استفاارد، اند

د اطلاعات اساسي در مورد ويژگي هاي حركت زلزله ها كه مي تواند براي مقاصد مهندسي زلزله مـور 
استفاده قرار گيرد، تا زمان توسعه اولين شتابنگارهاي ثبت حركت قوي و نصب شـبكه اي از ايـن وسـائل    

 .، در دسـترس قـرار نگرفـت   1اندازه گيري به وسيله موسسه نقشه برداري ژئودتيك ساحلي ايالات متحـده 
ار كند بود زيرا سرعت جمع آوري چنين اطلاعات حاصل از وسايل اندازه گيري در سال هاي متمادي بسي

به تدريج در ژاپن، مكزيك، اكثر نواحي فعال زلزله خيز ايـالات  . تعداد وسايل نصب شده خيلي محدود بود
متحده و مناطق مختلف ديگر جهان، شبكه هاي وسيع تري نصب گرديده و اكنون اطلاعات مهـم جديـد   

گيري هنوز خيلي محدود است و تهيه با اين وجود، متاسفانه توزيع وسايل اندازه . زيادي حاصل شده است
                                                 
1 United States Coast and Geodetic Survey 
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لـذا هنـوز داده هـاي اساسـي     . نگاشت حركت هاي زلزله هاي مخرب اكثر مناطق دنيا، انجام پذير نيسـت 
مربوط به فاكتورهايي از قبيل بزرگي، فاصله و شرايط خاك محلي، بر روي ويژگي هاي حركات زلزله، نادر 

  .]4[ است
ساير ، در دداربي وجود مناسه ثبت شدي نگاشت هاب شتانها در آكه ن جهااز حي خاصي ابه جز نو 

توليد اي بر. دنموده ستفاامصنوعي ي نگاشت هاب شتاان از مي توديناميكي، تحليل م نجااي ابرط نقا
ينكه طبيعت ابا توجه به . سته ائه شدارامختلفي ي شهان روگذشته تاكنواز نگاشت مصنوعي ب شتا
با توجه به را نگاشت ها ب توليد شتاان مي تو، فركانس هستندن و ماززه حوداراي دونگاشت ها ب شتا
  : ازتند ركه عباد،به سه شاخه كلي تقسيم نمو، نهاآيند توليد افره در شدده ستفازه ي احو

  .تاجيمي -يفيلتر كاناه، قبيل نويز سفيد فيلتر شدن، از مازه زحوي شهارو) 1
روي قبيل ، از ستزي امشابه ساي فركانسي مبنااي نها محتودر آكه ، فركانسزه حوي هاروش ) 2
  . دفي توليد مي شودتصاي هازسينوسي كه با فاي موجهااري همگذ
نگاشت ها ب توليد شتادر تبديل موجك ده از ستفاآن اكه مهمترين ، فركانس  –نمازه زحوروش ) 3 

  . ستا
شته داقعيت وايك به دنزو ل معقوزه اي لري متر هاراپا، مصنوعيي نگاشت ها ب ينكه شتااي ابر
ز طريق همساح از صلااين ا. سته انها توصيه شدآ حصلاو اقعي ي وانگاشت هاب شتاده از ستفا، اباشند

از آنجاييكه  به بيان ديگر، .دمي گيررت ئين نامه صوح آقعي با طيف طروانگاشت ب طيف پاسخ شتادن كر
هموار مشخص مي شوند، شتابنگاشت هايي آزاد معمولاً بر حسب طيف هاي طراحي  -حركت زمين ميدان

كه براي تحليل ديناميكي تاريخچه زماني بكار مي روند بايد با اين طيف ها همخواني و سـازگاري داشـته   
   .]5[باشند
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  تاثير نوع خاك بر امواج زلزله 1-7

نگام ورود به امواج زلزله در هنگام عبور از لايه هاي مختلف خاك، منعكس و منكسر مي شوند و در ه
از سويي ديگر، هنگامي كه موج از ). 1- 1شكل (لايه نرم تر، امتداد آن به محور قائم نزديك تر مي شود 

افزايش مي يابد؛ به همين دليل معمولاً ضريب  آن، لايه سنگي به لايه نرم وارد مي شود، دامنه ارتعاش
مطالعات نشان مي دهند كه اين . شود زلزله براي خاك هاي نرم، بيش از زمين سفت در نظر گرفته مي

تجربه نشان مي دهد . افزايش به تدريج در مسير عبور موج از بستر سنگي به سطح زمين صورت مي گيرد
 1978 1كه آسيب هاي سازه اي در زمين هاي نرم آبرفتي مي تواند شديدتر باشد؛ مثلاً در زلزله مياگيكن

البته اين . رم دور از مركز زلزله، بيش از مركز زلزله بوده استژاپن، خسارت سازه اي در نقاط روي زمين ن
 .]6[اثر به نوع سازه، زمان تناوب آن و فاصله آن تا مركز زلزله نيز بستگي دارد

  تغيير مسير امواج زلزله هنگام عبور از بستر سنگي به لايه نرم فوقاني  1-1شكل  
                                                 1 Miyagiken  
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 مروري بر كارهاي پيشين  1-8

العه اثرات غيرهمزماني تحريك تكيه گاه ها روي پل هاي معلق با استفاده از محققان زيادي به مط
  .]7[رويكرد محتواي فركانسي و محتواي زماني پرداختند

Bogdonoff  براي اولين بار به اين نتيجه رسيد كه حركت هاي متفاوت تكيه گاهي در  1965در سال
وي . شوند كه نيروهاي داخلي سازه افزايش يابند پاسخ سازه اثر مهمي داشته و در بيشتر موارد باعث مي

ك متفاوت تكيه تاثير تاخير زماني دريافت امواج زلزله در پاسخ سازه ها بررسي كرده و مباني نظري تحري
  .گاهي را بدست آورد

لزوم در نظرگرفتن چند تكيه گاهي و اثرات گذر امواج لرزه اي را  NazmyوGarevsky ، 1987در سال 
  .]7[. پاسخ ديناميكي پلهاي با دهانه بلند را به اثبات رساندند در تحليل

 -به تحليل پلهاي با دهانه بلند تحت تحريك چند تكيه Abdel-Ghaffar وRubin ، 1989در سال 
  .  ]7[گاهي و به روش تغييرات تصادفي پرداختند

  Harichandran بررسي قرار داد و مورد  را تحت تحريك متفاوت تكيه گاه» گلدن گيت«پل معلق
يكسان براي چنين پلهايي با دهانه بلند، غير قابل قبول  هاي نتيجه گرفت كه بطور كل، كاربرد تحريك

  . ]7[است

Saxena زمين را مورد بررسي قرار داده و با در نظر گرفتن اين  تغييرات فضايي حركت هاي لرزه اي
  .]8[ بررسي قرار داد دكي روي آن مورتغييرات، نياز نرمي يك پل را با انجام تحليل دينامي
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 1هرچند بيشتر تحقيقات انجام شده در زمينه تحريك متفاوت تكيه گاه ها، روي پاسخ پل هاي معلق
متمركز شده است؛ اما سيستم هاي سازه اي بزرگ ديگر مانند سدها، نيروگاه ها و شريان هاي حياتي نيز 

  .مورد توجه قرار گرفته اند

-Calciati et al  ،Dumanoglu and severn ،Priscu et al  ،Haroun and Abdelمحققاني چون

Hafiz  وLee and Penzien 7[ .به بررسي اثر تحريك غيرهمزمان پايه روي پاسخ سدها پرداختند[.  
با اينكه مدتهاست اهميت تحريك غير يكسان تكيه گاه روي پاسخ سازه اي ثابت شده است، اما 

زمين در مسافت هاي كوتاه مانند فاصله ميان پايه هاي پل، همواره امري مسئله  تعريف مناسب از حركت
  .ساز بوده است

Harichandran & Vanmark  مطالعه اي مقدماتي روي شتابنگاشت هاي آرايه هايSMART-1 
ه آنها حركت زمين را بصورت يك فرآيند تصادفي تحت بررسي قرار دادند و يك معادل. ]9[انجام داده اند 

به عنوان يك . طيفي را براي استفاده در تحليل طيفي مسائل تحريك متفاوت تكيه گاه بدست آوردند
اثر يك موج عبوري از تكيه گاه هاي يك تير با تكيه گاه ساده را  Harichandran & Wangمثال عملي، 

ناميكي يك پل تحليل دي Nazmy & Abdel-Ghaffar ،1992در سال  .]10. [مورد بررسي قرار داده اند
آنها چهار شتابنگاشت متفاوت زلزله ال  .]11[ ريك غيريكنواخت زمين انجام دادندكابلي را تحت تح

در همان سال،  .سنترو ثبت شده در موقعيت هاي متفاوت پايه هاي مختلف پل را مورد استفاده قرار دادند
Der Kuireghian  وNeuenhofer  سيستم هاي چند درجه آزادي  يك روش طيفي جديد را براي  تحليل

در اين روش، تغييرات حركت زمين در نتيجه عبور موج، . تحت تحريك متفاوت تكيه گاه، ارائه كردند
  .]12[كاهش همبستگي با فاصله و تغييرات شرايط خاك محلي، در نظر گرفته شده است

                                                 
1 Suspension bridge 
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  نامه پايان اهداف  1-9

  :عبارتند ازف انجام اين تحقيق اهدا

و نيـز  مختلف در مسـير انتشـار امـواج زلزلـه،      اطخچه هاي حركت زمين در نقمقايسه تاري •
  .تفاوت هاي حركت زمين در اين نقاطبررسي عوامل موثر بر 

 .بررسي ملاك آيين نامه در تاييد و مقياس نمودن شتابنگاشت هاي توليد شده •

ريـك  تح( نحوه اعمال تاريخچه هاي حركت متفاوت زمين بـه تكيـه گـاه هـاي يـك سـازه       •
؛ بـا توجـه بـه اينكـه در حـال حاضـر       SAP2000نرم افزار محيط در  )متفاوت تكيه گاه ها 

 .معمولاً در دفاتر مهندسي، تحليل و طراحي پل ها با استفاده از اين نرم افزار انجام مي شود

در دو حالـت تحريـك يكسـان و متفـاوت     پـل  مقايسه نتـايج تحليـل و پاسـخ هـاي سـازه       •
ي ضــرورت در نظــر گــرفتن تحريــك متفــاوت تكيــه گــاه هــا در  هــا و بررســ تكيــه گــاه

   .فواصل مختلف بين پايه هاي پل

  نامه ساختار پايان  1-10

  .در شش فصل تدوين شده استامه ن اين پايان

معيارهاي طراحي لرزه اي سازه ها، چگونگي شتابنگاشت هاي حركت زمين، در اين فصل : فصل اول
  .بيان شده است ،انجام شده يهابر كار يا ق و مقدمهياهداف تحق

  .در اين فصل به تعريف فرآيندهاي تصادفي و پارامترهاي مربوط به آن پرداخته شده است: فصل دوم

پس از تعريف تحريك متفاوت تكيه گاهي و ارائه تئوري آن، به بررسي در اين فصل  :ومسفصل 
يد شتابنگاشت با استفاده از شبيه سازي ايجاد تفاوت در تحريك تكيه گاه ها و نحوه تولعوامل موثر بر 

پرداخته شده و در انتها چگونگي نمونه اي از محدود آزمايش هاي تجربي  ميدان هاي تصادفي غير ايستا
     .انجام شده در زمينه تحريك متفاوت تكيه گاه ها، بيان شده است
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  .در اين فصل طيف پاسخ و نحوه تعيين آن بيان شده است :چهارمفصل 

اسـتفاده از مباحـث و تئـوري هـاي ذكـر       بـه منظـور  شـامل مثـال كـاربردي    اين فصل : پنجمفصل 
حاصـل  خروجـي هـاي   و مقايسـه  بررسـي  و  ، روي مـدل هـاي واقعـي سـازه پـل     شده در فصل هاي قبل

 .اين مدل ها مي باشد هاي مختلف از تحليل

تحقيقـات آتـي    بـا در رابطـه   هايينامـه و پيشـنهاد   نتـايج حاصـل شـده در ايـن پايـان     : ششـم فصل 
  .آورده شده استششم در فصل  ،اين موضوع پيرامون
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  مقدمه  1- 2

در بسياري از پديده هاي فيزيكي، وضعيت سيستم هاي مكانيكي به گونه اي است كه در طول عمر 
م ها نيز يك فرآيند مفيد خود تحت اثر محرك هاي تصادفي قرار مي گيرند و در نتيجه، پاسخ اين سيست

نيست، بنابراين براي  1نظر به اينكه فرآيند پاسخ، يك فرآيند متعين. تصادفي و احتمالاتي خواهد بود
 .است 2تحليل سيستم هاي ياد شده نياز به استفاده از تحليل هاي احتمالاتي و يا ارتعاشات تصادفي

ي سازه الاستيك تحت اثر بارهاي انگيزه اوليه و اصلي تحليل احتمالاتي براي تعيين پاسخ ها
تصادفي، بعلت توسعه موتورهاي بزرگ جت كه تحت اثر فشارهاي تصادفي با شدت زياد قرار مي گيرند، 
به وجود آمد؛ ولي پس از آن، كاربرد ارتعاشات تصادفي در حوزه هاي ديگر مهندسي از جمله مهندسي 

  .]5[زلزله نيز توسعه يافت
  صادفيتعريف فرآيند هاي ت  2- 2

متغير تصادفي غيرمستقل مربوط به  nيك فرآيند تصادفي عبارت است از يك گروه يا مجموعه اي از 
 nبه عنوان مثال فرض كنيد . يك پديده مشابه كه ممكن است تابعي از يك يا چند متغير مستقل باشد

امي كه بر روي خودرو نصب شده باشد تا شتاب عمودي اين خودروها را هنگ nشتابنگار بر روي شاسي 
نگاشت هاي ثبت شده اين شتابنگارها . يك جاده ناهموار روستايي حركت مي كنند، ثبت كنند

i=1,2,…,n xi(t),  ًكه توابعي از يك متغير مستقل مثلاt  هستند، ممكن است به شكل ترسيمه هاي
فاوت از مجموعه مت ،در چنين فرآيندي هر ترسيمه. به نظر آيند )1-2( موجي نشان داده شده در شكل

 .r ≠ sبراي   xr(t) ≠ xs(t)است، يعني ديگر 

                                                 
1 Deterministic 
2 Randon vibration 
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  ]4[ )يك متغير مستقل ( فرآيند تصادفي  1- 2شكل   
براي توصيف يك فرآيند تصادفي بستگي به نوع فرآيند و دقت مورد ، )n(تعداد لازم اعضا مجموعه 

قادير نمونه متغيرهاي تصادفي در نا شود كه توابع چگالي احتمال به طريق آماري توسط مباگر . نياز دارد
با . نامحدود شود n ،عرض مجموعه تعيين شوند، تنها وقتي نتايج دقيق حاصل مي شود كه در حالت حدي

  .]4[اين وجود، در عمل با استفاده از تعداد محدودي اعضا، دقت لازم تامين مي شود
مستقل مي تواند هر كميتي باشد؛ متغير مستقل است؛ اما در حالت كلي متغير  tدر مثال فوق، زمان 

  .هرچه تعداد متغيرهاي مستقل يك فرآيند تصادفي بيشتر باشد توصيف فرآيند مشكل تر خواهد بود

1ايستا هايفرآيند  3- 2
   

فرآيندهاي آماري بطور كلي داراي تابع چگالي احتمال، ميانگين، انحراف معيار و همبستگي تابع 
در بسياري از مسائل مهندسي . بستگي دارند ،محدوده زماني مورد بررسي زمان هستند و به ابتدا و انتهاي

نسبت به زمان حساسيت زيادي نداشته باشند؛ يا  ،در محدوده موردنظر، ممكن است پارامترهاي ياد شده
                                                 
1 Stationary  
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بنا به تعريف اگر . به اين فرآيندها، ايستا يا مانا مي گويند. اينكه مجموعه فرآيند داراي اين خاصيت باشد
چگالي احتمال فرآيندي كه با استفاده از مجموعه فرآيندهاي مختلف بدست مي آيد، به زمان مطلق 

 : بنابراين مي توان نوشت. بستگي نداشته باشد آن فرآيند را ايستا مي نامند

)2 -1                                                              (),;,(),;,( 22112211 atxatxPtxtxP xx ++=  
  و
)2 -2 (                                                     ),;...;,(),;...;,( 1111 atxatxPtxtxP nnxnnx ++=  

  E[x]و) واريانس( 2σمستقل از زمان مي باشد؛ درنتيجه پارامترهاي نيز همچنين ميانگين مجموعه 

  :نيز مستقل از زمان خواهند بود) مقدار متوسط(

)2 -3                                           (                      ∫+∞

∞−

== CONSTANTdxtxPxxE x ),(.][  

به تابع توزيع احتمال اطلاق شده و به خود نمونه ها اطلاق نمي » ايستا«بايد توجه داشت كه عبارت 
چون كليه فرآيندهاي تصادفي مهندسي، بايد يك پاياني داشته باشند؛ در نتيجه آنها در واقع يك . گردد

اي مفاهيم عملي، اغلب مي توان فرض نمود كه فرآيند براي اكثر زمان هاي ولي بر. فرآيند ايستا نيستند
  .]5[مدت عمرش، ايستا است

 1ارگوديك هاي فرآيند  4- 2

يكي از ساده سازي هاي مهم ديگر كه در مورد فرآيندهاي تصادفي صورت مي گيرد، تعريف فرآيند 
يده مي شود كه علاوه بر خواصي كه در بالا يك فرآيند ايستا، هنگامي فرآيند ارگوديك نام .ارگوديك است

زمان، مساوي با ميانگين هر يك از نمونه ها در طول مدت  ذكر شد، ميانگين مجموعه فرآيندها در هر
 :اگر تابع ميانگين و تابع خود همبستگي را بصورت زير در نظر بگيريم . زمان نمونه گيري باشد

                                                 
1 Ergodic 
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)2 -4                                  (                                                    ∫
−

∞→
=

T

T
T

dttx
T

)(
2

1
limµ  

)2 -5                                                                             (∫
−

∞→
+=

T

T
T

dttx
T

R )(
2

1
lim)( ττ  

  :در يك فرآيند ارگوديك لازم است 
)2 -6                                       (                                                   )]([ tXEx == µµ  
)2 -7                                                                     ()]()([)()( τττ +== tXtXERR xx  

ه داشت همچنين بايد توج. بنابراين هريك از اين فرآيندها، نماينده خوبي از مجموعه فرآيند مي باشد
  . ]5[كه هر فرآيند ارگوديك، فرآيندي ايستا است

  تابع خودهمبستگي  5- 2

و  x(t+τ)برابر با مقدار متوسط مجموعه حاصلضرب هاي  x(t)تابع خودهمبستگي فرآيند ايستاي 
x(t)  است كه باE[x(t)x(t+ τ)] نشان داده مي شود: 

)2 -8                                              (                                )]()([),( ττ += tXtXEtRx  
د يا به بيان ديگر، همبستگي بين دو نهمبستگي دو متغير ايستا كه متعلق به يك نمونه فرآيند نباش

تابع همبستگي متقاطع براي فرآيندهاي ايستاي  .فرآيند متفاوت را همبستگي متقاطع مي نامند
  :ابرابر است بRxy(τ) يكنواخت، 

)2 -9 (                                                                                )]()([)( ττ += tytxERxy  
)2 -10                                                                               ()]()([)( ττ += txtyERyx  

  مدل تصادفي حركات زمين لرزه  6- 2

 Housnerميلادي توسط  1947براي اولين بار در سال  ،ت طبيعت تصادفي حركات زمين لرزهشناخ
بر اساس اين نظريه، با داشتن تعداد زيادي زمين لرزه مربوط به يك منطقه، مي توان . ]5[صورت گرفت
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برد اما اين روش هم اكنون كار. پارامتر تصادفي مدل را با تحليل آماري به طور مستقيم بدست آورد
  .عمومي ندارد، چراكه معمولاً براي اكثر مناطق، تعداد ركوردهاي ثبت شده زيادي در دسترس نمي باشد

به همين منظور، لازم است در تهيه مدل تصادفي حركات زمين لرزه مربوط به يك منطقه خاص، 
ه شناسي و دقت قابل توجهي صورت گيرد و نهايت استفاده از اطلاعات موجود مربوط به خصوصيات لرز

  .بعمل آيد ،زمين شناسي و شرايط ساختگاه
در اين . دننمايشگر سه مولفه تغييرمكاني حركت زمين در يك نقطه باش  Zi(t), i=1,2,3فرض كنيد 

  :حالت، هر يك از مولفه هاي شتاب زمين را مي توان به صورت زير بيان نمود 
 )2-11(    i=1,2,3                

Aكه در آن  i(t) ي توابع تصادفي زماني با تغييرات كند مي باشد كه تابع پوشش برا)Envelope  

function (ناميده مي شود . Y (t)  اجزاي فرآيند تصادفي ايستا وT مدت زمان دوام حركت است.  
  . بنابراين هر مولفه شتاب زمين، نمودار يك فرآيند تصادفي غيرايستا است

  : جزيي جهت مدلسازي شتاب زمين موجود است كه عبارتند ازسه مدل پايه، با اصلاحات و تغييرات 
  (White noise)طيف سفيد - 1
 (Stationary process)فرآيند ايستا - 2

  (Non-stationary process) فرآيند غيرايستا  - 3
طيف سفيد، طيفي است كه در تمام فركانس هاي مورد نظر، فرآيند را به صورت يكنواخت تحت 

اين طيف متناظر با نور سفيد كه طيف آن در محدوده قابل رويت نور، ثابت است . دپوشش قرار مي ده
جاي تعريف شده است؛ از نظر فيزيكي عملاً غيرممكن است و فقط در عمل براي سهولت در محاسبات به 

  .]5[طيف باند پهن استفاده مي شود

 ≤≤
=

Other

TttYtA
Z ii

i
0

0)().( ɺɺɺɺ
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ر شود، قسمت مركزي اگر از سمت كوتاه شتاب اوليه و قسمت نمايي انتهاي ركورد صرف نظ
مدل . شتابنگاشت ثبت شده در خاك سخت را مي توان به صورت فرآيند تصادفي ايستا درنظر گرفت

فرآيند ايستا، درواقع مدل بهبود يافته اي نسبت به مدل طيف سفيد محسوب مي شود، چراكه مي تواند 
. ك را نيز در نظر بگيردخصوصيات فركانسي شتابنگاشت را نشان دهد و نيز اثرات موضعي شرايط خا

مدل طيف . بنابراين قسمت بيان شده بوسيله مدل ايستا، مدل واقعي تري براي شتاب زمين لرزه است
عموماً براي  و كه با عبور طيف سفيد از يك فيلتر خاك بدست آمد 1تاجيمي- پيشنهاد شده ايستاي كاناي

 :بيان چگالي طيفي شتاب زلزله مورد استفاده قرار مي گيرد 

)2 -12                         (3,2,1

41

41

)(
2

2

22

2

2

0 =









+ −

+

= jSS

gj
gj

gj

gj
gj

jj

ω
ωξ

ω
ω

ω
ωξ

ω  

پارامترهاي فيلتر كاناي  gjξو  gjωدامنه تحريك طيف سفيد سنگ بستر و  S0jدر رابطه فوق، 
  .]13[تاجيمي هستند كه به ترتيب بيانگر فركانس و ضريب ميرايي فيلتر خاك مي باشند

ز آن اختلاف نامحدودي را براي سرعت و جابجايي يك نقص فرمول بالا اين است كه طيف حاصله ا
  . زمين ايجاد مي كند

بصورت زير با چگالي  Sd(ω)و جابجايي  Sv(ω)براي هر فرآيند ايستا، چگالي طيفي توان سرعت 
  :طيفي توان شتاب مرتبط اند

)2 -13                                          ()(
1

)();(
1

)(
42

ω
ω

ωω
ω

ω adav SSSS ==  

                                                 1 Kannai-Tajimi 
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، )ω→0(در دو رابطه اخير واضح است، هنگاميكه فركانس به سمت صفر ميل كند همانطوركه 
طيف  1جهت رفع اين نقص، كلاف و پنزين. تاجيمي تعريف نشده هستند - طيف سرعت و جابجايي كاناي

داده و طيف توان عبور  fjξو ضريب ميرايي  fjωكاناي تاجيمي را از يك فيلتر ديگر با پارامترهاي فركانس 
  :]4[شتاب زمين را بصورت زير تعريف كردند

)2 -14(

3,2,1

4141

41

.)(
2

2

2

4

2

2

22

2

2

0 =





+ −

×









+ −

+

= jSS

fj
fj

fj

fj

gj
gj

gj

gj
gj

jj

ω
ωξ

ω
ω

ω
ω

ω
ωξ

ω
ω

ω
ωξ

ω  

  . كه واريانس محدودي را براي سرعت و جابجايي زمين، بدست مي دهد
جهت شبيه سازي حركت هاي لرزه اي در شرايط مختلف خاك محلي، پارامترهاي فيلتر خاك 

  ]14[پنزين-رامترهاي طيف كلافاپ 1-2جدول  :بصورت زير فرض مي شوند 

Soft to medium 
 clay or sand  

Deep 
cohesionless 

 or firm soil  

Rock 
or stiff soil  

   
                  Soil      

Parameters        

2.4 π  5π  8π  g (rad/sec)ω  

0.24 π  0.5 π  0.8π  f (rad/sec)ω  
0.85  0.60  0.60  gξ  

0.85  0.60  0.60  fξ  

                                                 1 Clough and Penzien 
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 1همبستگي  7- 2

تعيين  kو  jحركت هاي ميان دو نقطه  2همبستگي حركت هاي لرزه اي، از طيف عبوري هموار شده
 :شده اند 3، كه نسبت به طيف توان متناظر همپايه]14[مي شود

)2 -15                                                                             (
)()(

)(
)(

ωω
ω

ωγ
kkjj

jk
jk

SS

S
= 

بيانگر حداكثر |  jk(ω) γ |. فركانس، نوشته نشده است nدر اين رابطه، براي اختصار انديس 
  :همبستگي ناميده مي شود|  jk(ω) γ |2  .مي باشد kو j تاريخچه شتاب در نقطه هاي همبستگي ميان

)2 -16                                                                   (          
)()(

)(
)(

2

2

ωω
ω

ωγ
kkjj

jk

jk SS

S
=  

  :معمولاً همبستگي بصورت زير بيان مي شود 
)2 -17                          (                                             [ ])(exp)()( ωθωγωγ jkjkjk i=  

 در آنكه 

)2 -18                                                                    (     [ ]
[ ]= −

)(Re

)(Im
tan)( 1

ω
ω

ωθ
jk

jk
jk S

S  

به ترتيب بيانگر بخش موهومي و حقيقي عدد مختلط مي  Reو  Im. ناميده مي شود 4طيف فاز
  .باشند

  :عبارتست از ) 17-2(رابطه  5همبستگي مختلط
)2 -19                                                                   ([ ]),(exp),(),( ωξθωξγωξγ i=  

                                                 
1 Coherency 
2 Smoothed 
3 Normalized 
4 Phase spectrum 
5 Complex coherency 
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 ξاين رابطه بيانگر تغييرات همبستگي براي هر مسافت . برداشته شده اند kو  jر آن انديس هاي كه د
 -مي 1، بيانگر اثر عبور موجexp[iθ(ξ,ω)]  جمله مختلط رابطه بالا،  .ميان دو نقطه روي سطح زمين است

عت انتشار امواج در اگر سر. را لحاظ مي كند باشد؛ يعني تاخير زماني در رسيدن امواج به نقاط مختلف
  :باشد خواهيم داشت ξو فاصله بين ايستگا ها برابر c امتداد خط واصل ايستگاه ها برابر 

)2 -20                                                                                           (
c

ωξωξθ −=),(  

ري از شباهت حركت هاي لرزه اي است؛ پس انتظار مي رود معيا، | γ (ξ,ω) |مقدار افت همبستگي 
كه حركت هاي زمين شبيه هم هستند، )    ξ→ 0 و ω→ 0 (در فركانس هاي پايين و فاصله هاي كوتاه 

همبستگي به سمت يك و از طرف ديگر، در فركانس هاي بالا و فاصله هاي بلند كه حركت هاي زمين 
، روابط تجربي زيادي توسط | γ (ξ,ω) |براي تعيين . فر ميل كندغيرهمبسته اند، همبستگي به سمت ص

  .پژوهشگران، ارائه شده است

  

                                                 
1 Wave passage effect 
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  مقدمه  1- 3

با نصب مجموعه هاي فشرده ثبت حركت زمين در كشورهاي مختلف، اطلاعات جديد زيادي حاصل 
- شخص سازند؛ به عنوان نمونه ميمشده است و به محققين كمك مي كند توزيع مكاني حركت زمين را 

    .و آرايه هاي ال سنترو در كاليفرنيا اشاره كرد 1در لوتانگ تايوان SMART-1توان به آرايه هاي 
در حين وقوع يك زلزله، ضمن عبور امواج زلزله با سرعت محدود در دور از منبع انتشار آنها، دامنه و 

لرله از ميان لايه هاي زمين عبور مي كنند، بنابراين دو امواج ز. فركانس حركت هاي زمين تغيير مي كند
نوع اول به دليل سرعت محدود انتشار امواج . ]7[نوع حركت متفاوت به تكيه گاه هاي سازه القا مي كنند

است كه در نتيجه آن، نقاط مختلف تماس بين سازه و زمين، بسته به فاصله نسبي آنها از منبع انتشار، 
 .هاي متفاوتي دريافت مي كنند امواج را در زمان

نوع دوم حركت زمين، ناشي از اين واقعيت است كه امواج زلزله اي كه در تكيه گاه هاي مختلف 
سازه دريافت مي شوند، يكنواخت نيستند و بيرون از منبع انتشار خود، دامنه و فركانس آنها تغيير مي 

  . كند
و مجموعه  3اهي و نوع دوم، تحريك غيريكنواختتكيه گ 2نوع اول حركت زمين، تحريك غير همزمان

  .تحريك متفاوت يا چندگانه تكيه گاهي ناميده مي شود آنها
براي توضيح تفاوت ميان اين دو حركت متفاوت تكيه گاهي، مي توان گفت در تحريك غيرهمزمان، 

با يك انتقال يا اما ) در دامنه و فركانس(دو نقطه تكيه گاهي متفاوت، تحت حركت هاي كاملاً مشابه 
شيفت زماني قرار مي گيرند؛ در حاليكه در تحريك غيريكنواخت، دو نقطه تكيه گاهي تحت نسخه 

 .قرار مي گيرند) در دامنه و فركانس ( تغييريافته حركت زمين 
                                                 
1 Lotung, Taiwan 
2 Asynchronous 
3 Non-uniform 
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يكي از فرض هايي كه در تحليل لرزه اي پلها بكار برده مي شود، اعمال حركت يكسان بطور همزمان 
به بيان ديگر، در آناليز ديناميكي معمولي پلها، تغييرات امواج زلزله در . مت هاي پي سازه استدر تمام قس

شود امواج دريافت شده در نقاط طول مسير انتشار در زير سازه در نظرگرفته نمي شوند و فرض مي
ت هاي اما شتابنگاش. مختلف تكيه گاه هاي يك سازه، يكسان بوده و بطور همزمان دريافت مي شود

مربوط به يك زلزله كه در نقاط مختلف زمين ثبت مي شوند، به دليل عواملي، از نظر دامنه و فركانس 
باهم متفاوت بوده و ممكن است شتابنگاشت مربوط به يك زلزله كه در دو محل مختلف ثبت شده اند، 

. نيز مشاهده شده است هيچ شباهتي با يكديگر نداشته باشند كه اين تفاوت در فواصل كم شتابنگاشت ها
در  SMART-1، از آرايه هاي متر 200ايستگاه به فاصله  دو دو شتابنگاشت ثبت شده در )2-3(شكل

؛ با مقايسه آنها عليرغم تشابه، تفاوت هايي نيز در آنها ديده مي شود كه مي ]15[را نشان مي دهدتايوان 
هاي يك سازه گاهيكسان در نقاط مختلف تكيهالبته، فرض حركت . تواند در مقدار پاسخ سازه موثر باشد

مستلزم اين است كه اولاً تغييرات ياد شده در شتابنگاشت ها در نظر گرفته نشوند و ثانياً سرعت انتشار 
  .امواج، بينهايت فرض شود

ها، تحليل ديناميكي با تحريك  آناليزهاي ديناميكي انجام شده براساس كنار گذاشتن اين فرض
  .ناميده مي شود 1»تحريك چند تكيه گاهي« تفاوت يا به اختصار گاهي متكيه

  

                                                 
1  Multi support excitation 
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 ]15[در تايوان SMART-1آرايه هاي  1-3شكل 

  ]SMART-1 ]15در آرايه هاي  متر از هم200شتابنگاشت ثبت شده در ايستگاههايي بفاصله 2- 3 شكل 
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شد مي توان از تحريك در مقايسه با طول امواج در زمين كوچك با ،اگر ابعاد پايه يا فنداسيون 
فوت بر ثانيه باشد،  6000مثلاً اگر سرعت انتشار موج زلزله اي برابر . ها صرف نظر كردمتفاوت تكيه گاه

  :]4[فوت است 2000هرتز، برابر  3طول موج آن با فركانس 
)3 -1(  

مام تحت حركت يكسان ناشي از زلزله در ت) متر30حدود (فوت 100لذا ساختماني با حداكثر بعد 
  .طول خود خواهد بود

فوت، هنگام زلزله، در سراسر طول خود تحت 1500از طرف ديگر، يك پل يا سد با طولي حدود 
  . حركت هاي متفاوتي قرار مي گيرد

در نتيجه تحليل ديناميكي با تحريك چند تكيه گاهي در يك سازه گسترده و طويل مثل پل هاي 
نتايج متفاوتي را نسبت به آناليز  مي تواند سدهاي بزرگ، بلند و يا خطوط لوله مدفون در خاك و يا

  . ديناميكي معمولي اين سازه ها بدست دهد
حركت هاي متفاوت تكيه گاهي در پاسخ سازه اي تاثير مهمي داشته و در بيشتر موارد باعث مي 

مورد  1965ال اين موضوع، اولين بار توسط بوغدانف در س. شوند نيروهاي داخلي يك سازه افزايش يابند
وي تاخير زماني دريافت امواج زلزله در پاسخ سازه ها را بررسي كرده و مباني . ]7[بررسي قرار گرفت

  .نظري تحريك متفاوت تكيه گاهي را بدست آورد

  عوامل موثر برتحريك چند تكيه گاهي  2- 3

 :ز هاي يك سازه مي شود عبارتند اعواملي كه موجب ايجاد تحريك متفاوت تكيه گاه
  : 2موج عبوراثر ) الف

                                                 
2  Wave passage effect 

6000
2000 100

3

ft
V s ft ft

Hz
λ

ν
= = = <<
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دريافت امواج زلزله در تكيه گاه هاي يك سازه با تاخير زماني صورت مي گيرد يا به بيان ديگر، امواج 
لرزه اي در زمانهاي مختلف به ايستگاه هاي متفاوتي مي رسند كه اين مساله ناشي از محدود بودن سرعت 

ه مي شود؛ لذا اگر سرعت امواج را بينهايت در نظر موج گفت عبورامواج سطحي است؛ به اين اثر، اثر 
  .بگيريم اين اثر به صفر مي رسد

  : 1موج غيرهمبستگياثر ) ب
 3هايو انعكاس 2امواج لرزه اي در حين عبور از لايه هاي خاك، در طول انتشار خود دچار انكسارها

ه هم لزوماً برابر نيستند و با گردند، لذا امواج دريافت شده در موقعيت هاي مختلف نزديك بمتعدد مي
امواج  غيرهمبستگيدر امواج زلزله مشاهده مي شود كه به آن اثر  4فاصله گرفتن از مركز انتشار، كاهيدگي

  .لرزه اي گفته مي شود

  .، انكسار و انعكاس امواج لرزه اي نشان داده شده است)3- 3(در شكل

  

  

  

  

  

  انكسار و انعكاس امواج لرزه اي  3-3شكل
                                                 
1  Incoherence effect 
2  Refraction 
3  Reflection 
4  Loss of coherency 
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  : 1اثر خاك محلي يا ساختگاه) ج
اين اثر ناشي از تفاوت هاي شرايط خاك محلي در هر ايستگاه است كه موجب تغيير در دامنه و 

  .فركانس حركت زمين مي شود

  تئوري تحريك متفاوت تكيه گاه ها  3- 3

له غيريكسان و مستقل تكيه گاه ها، متفاوت از معادمعادله هاي ديناميكي سيستم هاي تحت تحريك 
هاي سازه از  گاه با حركت مستقل تكيه. هاي ديناميكي سيستم هاي تحت تحريك يكسان تكيه گاه هاست

شوند كه بايد علاوه بر اثرات پاسخ ديناميكي ناشي از  در سازه ايجاد مي 2استاتيكي يكديگر، تنش هاي شبه
  .نيروهاي اينرسي، درنظر گرفته شوند

شامل درجات  ،)RDOF( 3ط بايد علاوه بر درجات آزادي پاسخبراي تحليل چنين سيستم هايي، رواب
 ]16[كه تاريخجه زماني ورودي را دريافت مي كنند، نيز باشد) GDOF(ها   گاه در تكيه 4آزادي زمين

مولفه جابجايي  Ng،شامل  ugدرجه آزادي پاسخ و  Nشامل  ،utنيز از دو قسمت   uبردار جابجايي
  .تكيه گاهي تشكيل شده است

  :شود ادله ديناميكي حركت سيستم با مجزا كردن درجات آزادي ، بصورت زير نوشته ميمع
)3 -2(  
  

urكه 
t  ، پاسخ گره اي روسازهug  ،مولفه جابجايي تكيه گاهيKrr, Crr, Mrr  به ترتيب ماتريس هاي

يي بيانگر ها ماتريس زير Krg, Crg, Mrgو ) RDOF(جرم، ميرايي و سختي وابسته به درجات آزادي پاسخ 

                                                 
1  Local site effect  
2  Quasi-static 
3  Response  Degree Of  Freedom 
4  Ground  Degree Of  Freedom 

( )

0t t t
rr rg rr rg rr rgr r r

t
gr gg gr gg gr gg gg g g

M M C C K Ku u u

M M C C K K Pu u u

                 + + =                             ɺɺ ɺɺɺ ɺ
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) GDOF(بعلت حركت واحد هر درجه آزادي زمين ) RDOF(نيروهاي ايجاد شده در درجات آزادي پاسخ 

بعلت ) GDOF(هايي بيانگر نيروهاي ايجاد شده در درجات آزادي زمين  ماتريس زير Kgg, Cgg, Mggو 
  .هستند) GDOF(حركت واحد هر درجه آزادي زمين 

  فراز درجات آزادي سازها  4- 3شكل                  
  :هستند usو جابجايي شبه استاتيكي  u،شامل دو مولفه جابجايي ديناميكي  utاز طرفي جابجايي كل 

)3 -3(  
  :بصورت زير تعيين مي شوند usجابجايي شبه استاتيكي 

)3 -4(  
جابجايي از آنجاييكه اين ماتريس، تاثير (، ماتريس شكل جابجايي زمين يا ماتريس تاثير r ماتريس 

شود كه با اعمال يك جابجايي واحد  ناميده مي) دهد را بر جابجايي هاي سازه اي نشان مي  ugتكيه گاهي 
  .امين درجه آزادي زمين و سپس محاسبه همه درجات آزادي پاسخ، تعيين مي شود iاستاتيكي به 

سان تكيه گاه بصورت معادله حركت تحت تحريك غيريك )3- 3(و  )2- 3(، ) 1-3(با استفاده از روابط 
  :زير است

t su u u= +

.s
giu r u=
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)3 -5(  
آن و تعداد ستون هاي  (RDOF)برابر با تعداد درجات آزادي پاسخ  Rكه تعداد سطرهاي ماتريس 

   .است (GDOF)برابر تعداد درجات آزادي زمين

  ها گاه شبيه سازي حركت متفاوت تكيه  4- 3

هاي  گاه به اندازه فاصله تكيه( هم  از آنجاييكه ثبت تاريخچه زماني حركت زمين در فواصل نزديك به
سازه تحت تحريك غيريكسان جهت تحليل ديناميكي تاريخچه زماني  به ندرت صورت گرفته است،) سازه 

معمولاً  .گاه، بايد تاريخچه زماني حركت زمين در فواصل نزديك به هم شبيه سازي شود و متفاوت تكيه
  . شود سازي حركت زمين بصورت فرايند تصادفي انجام مي بدليل ماهيت تصادفي بودن پديده زلزله، شبيه

در اين قسمت روش شبيه سازي تاريخچه زماني حركت متفاوت تكيه گاهي، به ترتيب توسعه آن 
  .ارائه مي شود

 1شبيه سازي ميدان هاي تصادفي چند بعدي يك متغيره  4-1- 3  

0)(تابع تابع چگالي طيفي  XF مي ريفتابع چگالي طيفي اين بصورت زير تع. بگيريدرا در نظر- 
  :]5[شود

)3 -6                                                                       (ξξ
π

ξ deRkS ik
FFFF

−
+∞

∞−
∫= .)(

2

1
)(

0000
 

خود همبستگي است، با اعمال تبديل معكوس فوريه به تابع از آنجاييكه تابع چگالي طيفي ، تبديل فوريه 
0)(، تابع خود همبستگي تابع بالا گالي طيفيتابع چ XF مي شود  حاصل:  

)3 -7                                                                            (
0 0 0 0

( ) ( ). ik
F F F FR S k e dkξξ

+∞

−∞

= ∫ 

                                                 
1 Multi-Dimensional Uni-Variate Random Fields  

rr rr rr rr gM u C u K u M R u⋅ + ⋅ + ⋅ = − ⋅ ⋅ɺɺ ɺ ɺɺ



 تحريك متفاوت تكيه گاهي                                                                                                                             سوم                                                                                              فصل 

34 

 

)0مي خواهيم ميدان تصادفي  در اينجا )F X  و نيـز تـابع چگـالي طيفـي آن      را دارا بـوده  كه خواص بـالا
SF0F0(k) با تابع  ،مي باشدF(X)  شبيه سازي گردد بطوريكه خواصF0(X) را نيز دارا باشد.  

F(X) بصورت زير تعريف مي گردد:  

)3 -8                                                                          (
1

( ) 2 cos( )
N

j j j
j

F X C k X
=

= +Φ∑  

  :برابر است باCj كه مقدار 

)3 -9                                                                                       (
0 0

2 ( ).
j F F j

C S k k= ∆  

.
j

k j k= ∆  

.
u

k N k= ∆  

حد بالاي عدد موج  kuهستند و  [0,2π]ر بازه ها، زاويه هاي مستقل تصادفي با توزيع يكنواخت د Φjكه 
  .مي باشد 1قطع

)0تابع  (nD-1V)ميدان هاي تصادفي چند بعدي يك متغيره حال  )F X كه داراي ميانگين صفر مي باشد
  :دگيريبرا در نظر 

),...,,()( 2100 nXXXFXF =  

)3 -10                                            (                                                        [ ] 0)(0 =XFE  

)0تابع خود همبستگي  )F X بصورت زير تعريف مي شود:  

)3 -11       (                                                                        [ ])()()( 0000 SrFF XFXFER =ξ  

بين دو  فاصلهبردار  Xr –Xs = ξبعدي و  nدر فضاي  Psو   Prنقاط  مكانبردارهاي  Xsو   Xrكه در آن 
 .نقطه مي باشد

                                                 
1 Upper cut-off wave number  
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  :برابر است با  F0(X)، تابع چگالي طيفي RF0F0 (ξ)تبديل فوريه از تابع خود همبستگي  nبا 

)3 -12                                                         (           ( ) ξξ
π

ξ deRKS iK
FFnFF

)(.)(
2

1
)(

0000

−
+∞

∞−
∫=  

 :كه تبديل معكوس آن بصورت زير مي باشد 

)3 -13                                                                              (dKeKSR iK
FFFF

)(.)()(
0000

ξξ ∫+∞

∞−

=  

  F(X)ادفيرا مي توان با يك ميدان تص F0(X)بعدي n، ميدان تصادفي همگن  SF0F0(k)طبق خواص 

  :]17[طبق روش زير شبيه سازي نمود 

)3 -14           (
1 2

0 0 1 2

1
2,3,..,

1 2

1 2

1 2

1

2

1 1 2 2 1 2
1 2 1 1, 1

...

1 1 1 2 2 2
...

( ) 2 ... 2 ( , ,..., ) ...

cos . . ... .

n

n

n i
i n

n

n

n

NN N

F F k k n nk n
k k k I I

I I I

k k n nk n
K K K

F X S I K I K I K K K K

I K X I K X I K X

=
= = = = =±

 = ∆ ∆ ∆  
× + + + +   ∑∑ ∑ ∑

Φ
  

  : بصورت زير خواهد بود 2D-1Vدوبعدي چند متغيره  لذا شبيه سازي ميدان تصادفي

  
)3 -15(  

  . اين فرايند نيز مانند فرايند يك بعدي، ارگوديك مي باشد
قابـل كـاربرد باشـد خـواهيم      (FFT)اين روابط را به صورتي در آوريم كه تكنيك تبديل سريع فوريـه  اگر 

  :داشت 
  
  

1 2

0 0 1 2 1 2

1 21 2

1 (1)
2

1 2 1 2 1 1 2 2
1 2

( ) 2 { 2 ( , ) .cos . .
N N

F F k k k k
K KK K

F X S K K K K K X K X
= =

  = ∆ ∆ + +    ∑ ∑ Φ

0 0 1 2 1 2

1 2

1 (2)
2

1 2 1 2 1 1 2 22 ( , ) .cos . . }F F k k k k
K K

S K K K K K X K X
  + − ∆ ∆ − +    Φ
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       (1)
2 211 1( ) ( ) ( ) ( )

2

0 0

( ) 2 Re . 2 ( , ) . . .jn

i r i s i rj i snM L
iM L M L

j n
j n

F X e e S K K e e e
π π π π

φω ω
− −

= =

   = ∆ ∆     ∑∑  

)3 -16  (( 2 )
2 211 1( ) ( ) ( ) ( )

2

0 0

2 Re . 2 ( , ) . . .jn

i r i s i rj i snM L
iM L M L

j n
j n

e e S K K e e e
π π π π

φω ω
− −− −

= =

   + − ∆ ∆     ∑∑                 

φjnبيانگر بخش حقيقي عدد مختلط و   Reدر اين رابطه 
φjn و (1)

زواياي فاز تصادفي  ستقلدو مجموعه م(2)
  .اند توزيع شده π2و  0هستند كه بطور يكنواخت بين 

  :شوند  بصورت زير تعيين مي  ωjو فركانس گسسته   kjعدد موج گسسته 

1
. 0,..., 1

2jk j k j J = + ∆ = −   )3 -17                                            (

1
. 0,..., 1

2n n n Nω ω = + ∆ = −   )3 -18            (                               

 بـه ترتيـب تعـداد تقسـيمات عـدد مـوج و      N وJ به ترتيب گام هاي عدد موج و فركـانس و   ∆ωو  ∆kكه 

  :فركانس  هستند

)3 -19                                                                        (u uk
J N

k

ω
ω

= =
∆ ∆

  

ku  عدد موج قطع  و ωuاست  1فركانس قطع.  

  :همچنين داريم 

2
. ; 0,..., 1

.rx r x x r M
M k

π= ∆ ∆ = = −
∆

)3 -20                               (

2
. ; 0,..., 1

.st s t t s L
L

π
ω

= ∆ ∆ = = −
∆

 )3-21                              (  

نيز اعداد  L, M .مكاني و زماني در تاريخچه زماني شبيه سازي شده اندبه ترتيب گام  ∆t و ∆xكه 
  .هستند 2حي از توان صحي

                                                 
1 Cut-off  frequency 
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  :كنيم محدوديت هاي زير را اعمال مي Aliasingبه منظور اجتناب از مساله 
)3 -22                                                                         (2 2M J L N≥ ≥  

تواند با تابع چگالي  ميگن در يك حوزه تصادفي هم Mو  Lتغييرات فضايي حركت زمين بين دو نقطه
  :]13[مدلسازي شود Slmبين ايندو نقطه  1طيفي متقاطع

 

)3 -23( 
سرعت انتشار موج  Vتابع كاهش همبستگي،   γ (ξlm , ω)تابع چگالي طيفي توان،  S(ω)كه در آن 

 .است  mو lفاصله بين دو نقطه ξlm زلزله و 
 .شود حاصل مي)  F-Kطيف (  عدد موج   –، طيف فركانس ξنسبت به  Slmبا تبديل فوريه 

 2شبيه سازي ميدان هاي تصادفي يك بعدي چند متغيره 4-2- 3

با مولفه هاي  (1D-nV)چند متغيره  -يك فرآيند  برداري تصادفي غير ايستاي يك بعدي
)(),...,(),( 00

2
0

1 tftftf n را در نظر بگيريد كه داراي مقدار متوسط صفر مي باشند:  
)3 -24           (                                                        [ ] njtf j ,...,2,1,0)(0 ==ε  

  :را بصورت  3براي فرآيند مذكور، مي توان ماتريس همبستگي متقاطع

)2 -25            ( +++

++++
+++

=+

),(),(),(

),(),(),(),(

),(),(),(

),(

00
2

0
1

0
2

0
11

0
22

0
21

0
1

0
12

0
11

0

τττ

ττττ
τττ

τ

ttRttRttR

ttRttRttRttR

ttRttRttR

ttR

nnnn

n

n⋯ ⋮⋱⋮⋮ ⋯
  

 :را بصورت  4و ماتريس چگالي طيفي متقاطع
                                                 
1 Cross Spectral Density Function (CSDF) 
2 One-Dimensional Multi-Variate Random Fields 
3 Cross-correlation matrix 
4 Cross-spectral density matrix 

. .

( , ) ( ) ( , )
lmi

V
lm lm lmS S e

ω ξ

ξ ω ω γ ξ ω
−

=
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)3 -26                            (            =

),(),(),(

),(),(),(

),(),(),(

),(

00
2

0
1

0
2

0
22

0
21

0
1

0
12

0
11

0

tStStS

tStStS

tStStS

tS

nnnn

n

n

ωωω

ωωω
ωωω

ω ⋯ ⋮⋱⋮⋮ ⋯⋯
 

 .بيان كرد
از آنجاييكه فرآيند برداري مفروض، غيرايستاست ماتريس همبستگي متقاطع، تابعي از دو متغير 

تاخير زماني است؛ درحاليكه ماتريس چگالي طيفي متقاطع،  τزمان و  tمي باشد كه  t+τو  tزماني 
  .است  t و زمان ωتابعي از فركانس 

 :]14[ه هاي ماتريس چگالي طيفي متقاطع بصورت زير تعريف مي شوندمولف

)3 -27                                         (njStAtS jjjj ,...,2,1),(),(),(
20 == ωωω 

)3 -28(   kjnkjSStAtAtS jkkjkjjk ≠=Γ= ;,...,2,1,),()()(),(),(),(0 ωωωωωω  

),...,2,1(),( njtAj =ωبراي  1، توابع تعديل)(),...,(),( 00
2

0
1 tftftf n  ،),...,2,1()( njSj =ω 

),(),...,()(براي ) ايستا(توابع چگالي توان  00
2

0
1 tftftf n  2,1,...,(و,,#()( njkjkjk =Γ ω  توابع

0)(بين  2همبستگي مختلط tf j  0)(و tfkهستند. 
، مولفه هاي قطري ماتريس چگالي طيفي متقاطع، توابعي حقيقي و غير منفي  tبراي هر لحظه زماني

  :تند كه در رابطه زير صدق مي كنندهس ωاز 
)3 -29(                           ;;,,2,1,),,(),( *00 kjnkjtStS jkjk ≠=−= ⋯ωω  

مي باشند كه رابطه زير در مورد  ωاما مولفه هاي غير قطري اين ماتريس، معمولاً توابعي مختلط از 
  :آنها برقرار است

)3 -30                                (;;,,2,1,),,(),( *00 kjnkjtStS kjjk ≠== ⋯ωω  
                                                 
1 Modulating function  
2 Complex coherence function 
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  .بيانگر مزدوج مختلط است* علامت 
براي شبيه سازي يك فرآيند تصادفي غير ايستاي يك بعدي چند متغيره با تعديل زمان و فركانس 

0),(، مي توان ماتريس چگالي طيفي متقاطع tدر هر لحظه  tS ω به 1را به كمك روش چولسكي ،
  ]:14[حاصلضرب زير تجزيه كرد

)3 -31     (                                                                  ),(),(),( *0 tHtHtS T ωωω = 

),(كه  tH ω ماتريسي پايين مثلثي است:  

)3 -32                                           (=

),(),(),(

),(),(

),(

),(

11

2221

11

tHtHtH

tHtH

tH

tH

nnnn ωωω

ωω
ω

ω ⋯⋱⋮⋮  

  :صدق مي كندمولفه هاي قطري ماتريس بالا، در عبارت زير 
)3 -33                                                  (njtHtH jjjj ,,2,1),,(),( ⋯=−= ωω  

),(مولفه هاي غير قطري  tH jk ωدر سيستم مختصات قطبي، بصورت زير بيان مي شود:  
)3 -34    (1,,2,1;,,2,1,),(),( ),( −=++== nknkkjetHtH ti

jkjk
jk ⋯⋯ωθωω  

  در آن كه

)3 -35                            (                                    [ ]
[ ]=

),(Re

),(Im
arctan),(

tH

tH
t

jk

jk
jk ω

ω
ωθ  

Im  وRe عدد مختلط مي باشند 3و حقيقي 2به ترتيب نشان دهنده بخش هاي موهومي.  
),( tH jk ωدر رابطه زير صدق مي كند:  
)3 -36        (1,,2,1;,,2,1,),(),( −=++=−= nknkkjtHtH jkjk ⋯⋯ωω  

                                                 
1  Cholesky 
2  Imaginary part 
3  Real part 
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0),(هرگاه ماتريس  tS ω  تجزيه شود، فرآيند بردار تصادفي غير  )32-3(و ) 31-3(به كمك روابط
0)()2,1,...,(ايستاي  njtf j  ]:14[مي تواند بصورت سري هاي زير شبيه سازي شود=

)3 -37  ([ ] njtttHtf
n

m

N

l
mlljmlljmj ,,2,1,),(cos),(2)(

1 1

⋯=+−×∆= ∑∑
= =

ϕωθωωω  

  در آنكه 
)3 -38                                                                     (    Nlll ,,2,1, ⋯=∆= ωω  

)3 -39                                                                                                  (
N

uωω =∆  

)3 -40                                                               ([ ]
[ ]=

),(Re

),(Im
arctan),(

tH

tH
t

jm

jm
ljm ω

ω
ωθ 

uω بيانگر فركانس قطع است لذا در فركانس هاي بزرگتر ازuω مولفه هاي ماتريس چگالي طيفي ،
  .برابر صفر است tمتقاطع در هر لحظه 

( )Nlnmml ,...,2,1;,...,2,1 ==ϕ   زواياي فاز تصادفي مستقلي هستند كه بطور يكنواخت در بازه
[ ]π2,0 توزيع شده اند.  

1حركت لرزه اي غير ايستا با تعديل يكنواخت  1- 4-2- 3
  

),()2,1,...,(براي حركت هاي لرزه اي غير ايستا با تعديل يكنواخت، توابع تعديل  njtAj =ω 
  :]18[هستند ωمستقل از فركانس 

)3 -41                                                             (njtAtAj ⋯,2,1),(),( ==ω  
  :لذا مولفه هاي فرآيند بردار تصادفي غير ايستا، بصورت زير بيان مي شود

)3 -42                                                         (njtutAtf jjj ⋯,2,1),()()( 00 ==  

                                                 
1 Uniformly modulated 
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0)()2,1,...,(كه  njtu j مولفه هاي فرآيند بردار تصادفي ايستاست كه مقدار متوسط آنها برابر  =
  :صفر است

)3 -43                                                                        ([ ] njtu j ,...,2,1,0)(0 ==ε  
  :ماتريس چگالي طيفي متقاطع ايستا برابر است با 

)3 -44       ( ΓΓ

ΓΓ
ΓΓ

=

)()()()()()()(

)()()()()()()(

)()()()()()()(

)(

2211

2221212

1112211

0

ωωωωωωω

ωωωωωωω
ωωωωωωω

ω

nnnnn

nn

nn

SSSSS

SSSSS

SSSSS

S ⋯ ⋮⋱⋮⋮ ⋯⋯  

  .تعريف شده اند 2-4-3بخش مولفه هاي ماتريس بالا، در 
0)()2,1,...,(يك بعدي -د تصادفي ايستاي چند متغيرهبراي شبيه سازي فرآين njtu j ، ماتريس  =

0)(چگالي طيفي  ωS بايد به روش چولسكي به حاصلضرب زير تجزيه شود:  
)3 -45                                                                                   ()()()( *0 ωωω TLLS =  

  :ماتريسي پايين مثلثي است ωL)(. بيانگر ترانهاده ماتريس است،  Tعلامت 

)3 -46                                                          (=

)()()(

)()(

)(

)(

21

2221

11

ωωω

ωω
ω

ω

nnnn lilil

lil

l

L ⋯⋱⋮⋮  

 ، توابعيو مولفه هاي غير قطري ωمولفه هاي قطري اين ماتريس، توابعي حقيقي و غير منفي از 
  .هستند ωمختلط از

0)(با تجزيه ماتريس  ωS  با استفاده از دو رابطه اخير، شبيه سازي)(tu j  از فرآيند بردار تصادفي
0)()2,1,...,(ايستاي  njtu j  :]19[،]18[بصورت زير بيان شود) 37-3(مي تواند بجاي رابطه  =

)3 -47           (              [ ] njAtu
n

m

N

l
mljmlljmj ,,2,1,cos).()(

1 1

⋯=++=∑∑
= =

ϕθωω  
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mlϕ و  0، زاويه فاز تصادفي است كه بطور يكنواخت بينπ2 ساير پارامترهاي رابطه . توزيع شده اند
  :بالا، بصورت زير تعيين مي شوند

)3 -48                                                                       (     )(4)( ljmljm ilA ωωω ∆=  

)3 -49                                                                      ([ ]
[ ]=

)(Re

)(Im
arctan)(

ljm

ljm
ljm l

l

ω
ω

ωθ  

در تابع  -كه داراي مقدار متوسط صفر است- و در نهايت با ضرب فرآيند بردار تصادفي ايستا 
 .هد شدتعديل،فرآيند بردار تصادفي غير ايستا حاصل خوا

  يك آزمايش تجربي مرور  5- 3

. پل هاي بلند دهانه با تحريك هاي متفاوت تكيه گاه انجام شده استتحقيقات زيادي روي مدلسازي 
با اين حال، مدل هاي تجربي موفق محدودي وجود دارند كه اثر اين نوع حركت ورودي را روي پل ها 

  ].20[بررسي مي كند
Norman و Crewe ستول، آزمايش بسيار مفيدي را تحت تحريك چندگانه تكيه گاه،در دانشگاه بري 

ميز لرزان انجام داده اند كه بررسي نحوه انجام و  به كمك البته تنها با در نظر گرفتن اثر غير همزماني،
  .در ادامه آورده شده استبطور خلاصه نتايج آن 

مدل . از هم قرار دارند، مي باشد پايه كه به فواصل مساوي3 متر و داراي200پل مورد آزمايش بطول 
تحليلي پلي با اين ابعاد قبل از اين توسط چندين پژوهشگر بررسي شده و اهميت در نظرگرفتن تحريك 

   .چندگانه تكيه گاه در تحليل آنها ثابت شده است
نماي جانبي مدل  )5-3( در شكل. در آزمايشگاه مدلسازي شده است 50به  1پل مذكور با مقياس 

ملاحظه مي شود پايه هاي همانطور كه . از هم قرار دارد سه پايه اين پل به فاصله يك متر. مي شود ديده
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با استفاده از يك مفصل فلزي از يك لوله ساخته شده كه در برابر چرخش عرشه پل در ) كوله(كناري 
  .پلان ممنوعيتي ايجاد نمي كند ولي از چرخش آن در ارتفاع جلوگيري مي كند

  ]20[نماي جانبي مدل پل روي ميز لرزان 5-3شكل  
ميليمتر ساخته شده و از زير به ورق هاي فولادي  25 در 20پايه هاي پل از ميله فولادي با ابعاد 

  .ثابتي جوش شده است و از زير توسط شيارهايي به عرشه متصل شده است

نمونه تحليلي انجام شده به ارتفاع پايه هاي پل كه بيانگر توپوگرافي متفاوت زمين است نيز مطابق 
  .ميليمتر مي باشند 145و  512، 425ترتيب برابر 

محور منفرد است كه هريك بطور مستقل با  5ميز لرزان فولادي كه پل بر روي آن قرار دارد شامل 
  . يك محرك كنترل مي شوند
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    ]20[اتصال پايه پل به ميز لرزان  6- 3 شكل  

  ]20[ميز لرزاننماي كناري  7- 3 شكل  
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  تحريكات ورودي 5-1- 3

اين . بصورت تغيير مكان هر يك از پايه ها توسط محرك ها مي باشد ،حركات ورودي ميز لرزان
متناسب با فرض سرعت  زمان تاخير بين هر ورودي اعمال با بار ديگربه صورت همزمان و يكبار  ،حركات

  .شده استاعمال  متر بر ثانيه، 1000موج 

  هاي آزمايش خروجي و يافته 5-2- 3

نشان دهنده مقايسه اي بين نتايج تحليلي ونتايج آزمايش تجربي در هر  )9-3(و  )8- 3( شكل هاي
پاسخ هاي ارائه شده، جابجايي بالاي هر . دو حالت همزماني ورودي ها و نيز تاخير زماني ورودي ها هستند

  . پايه در طي لرزه مي باشد

زمان تاخير بين ورودي هاي هر پايه، موجب افزايش پاسخ نتايج به وضوح نشان مي دهند كه اعمال 
  .مي شود مدل سازه پلدر پايه هاي 

  ]20[تحت تحريك همزمان تكيه گاه هاپايه ها بالاي جابجايي  8-3شكل  
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  ]20[تحت تحريك غير همزمان تكيه گاه هاپايه ها بالاي جابجايي  9-3شكل  
  آزمايش هيجنت 5-3- 3

ستند كه با اينكه طيف پاسخ براي همه ورودي ها يكسان است، فقط يك نتايج گوياي اين مطلب ه
كوچك ميان ورودي ها در هر پايه، موجب افزايش قابل توجهي در پاسخ پايه هاي خارجي زماني تاخير 

  .شده است
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  مقدمه  4-1

ظار، نياز به اين دارد كه بارگذاري طراحي سازه ها براي رفتار قابل قبول تحت شرايط لرزه اي مورد انت
هاي حقيقي مشخص شوند و اينكه اجزاي سازه اي طوري طراحي شوند كه مقاومت لازم در مقابل اين 
بارگذاري ها و تركيب هاي ديگر بارگذاري در محدوده الزامات طراحي را داشته باشند در مناطق با لرزه 

رگذاري كه بايد در نظر گرفته شوند، غالباً بحراني است؛ زيرا خيزي بالا، بارگذاري زلزله در ميان انواع با
يك زلزله قوي، معمولاً باعث ايجاد تنش ها و تغييرشكل هاي بزرگتري در اجزاي بحراني يك سازه مي 
شوند تا آنچه كه تركيب بارگذاري هاي ديگر باعث مي شود، اما احتمال وقوع چنين زلزله اي در طول عمر 

براي اينكه به طور موثري با اين تركيب بارگذاري بحراني و احتمال كم وقوع آن . استمفيد سازه، كم 
�:]4[مواجه شويم، معمولاً يك استراتژي بر اساس ملاك دوگانه زير اختيار مي شود

يك زلزله متوسط كه به طور منطقي ممكن است انتظار وقوع آن در ساختگاه يك سازه در طي  )1(
سازه بايد طوري . اشد، به عنوان اساس طراحي اختيار مي شودعمر مفيد آن وجود داشته ب

طراحي شود كه شدت حركت زمين ايجاد شده توسط اين زلزله را بدون خسارت عمده به سيستم 
  .اصلي منتقل كند

شديدترين زلزله اي كه مي تواند امكان انتظار وقوع آن در ساختگاه وجود داشته باشد، به عنوان  )2(
به دليل اين كه احتمال وقوع اين زلزله در طول عمر سازه . مال مي شودتست سلامت سازه اع

بسيار كم است، طراح مي تواند در اجازه دادن به سازه براي تحمل خسارت سازه اي قابل توجه، 
توجيه اقتصادي داشته باشد؛ با اين وجود بايد جلوگيري از فروريزي و تلفات جاني نيز مدنظر قرار 

�.گيرد
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ي سازه هاي بحراني و گران قيمت، با رار، گرايش به تقويت مورد دوم اين ملاك ها بدر حال حاض
وجود دارد؛ لذا نه ) با توجه تعيين سطح عملكرد سازه(محدود كردن خسارات به خسارات قابل تعمير 

�.تنها توجه به ايمني جاني معطوف است، بلكه مسائل اقتصادي و مالي نيز مطرح است
ت زلزله طراحي و ماكزيمم زلزله محتمل براي هر ساختگاه، بنا نهاده شود، براي اينكه مشخصا

. ابتدا لازم است تمام اطلاعات لرزه شناسي و ژئوفيزيك براي ساختگاه مورد مطالعه در دسترس باشند
از اين اطلاعات و در صورت لزوم، اطلاعات مناطق مشابه، بارگذاري هاي زلزله طراحي مي تواند توسعه 

از قبل تهيه شده كه از آنها به ) طيف بازتاب( 1اين بارگذاري ها معمولاً به فرم طيف هاي پاسخ .يابد
  ].4[عنوان طيف هاي پاسخ طراحي ياد مي شود، مشخص مي شوند

فلسفه كلي پذيرفته شده طراحي لرزه اي بر اين منوال است كه تحت شرايط زلزله متوسط، 
تحت شرايط ماكزيمم زلزله محتمل، بايد از خسارت كلي يا  خسارت در حد قابل قبول بوده و اينكه

اين اظهار دلالت بر اين دارد كه ملاحظات اقتصادي، تراز مشخصي از . تخريب كامل احتراز شود
براي حداقل . ريسك پذيري را با توجه به خسارت سازه اي در نواحي با لرزه خيزي بالا، اجازه مي دهد

تحت ) هاي اوليه، هزينه هاي تعميرات بعد از وقوع زلزله و غيره هزينه ( كردن هزينه هاي كل 
  . شرايط زلزله هاي متوسط تا شديد غالباً خسارت تا حد معيني مجاز است

طيف هاي پاسخ، كاربرد گسترده اي در طراحي لرزه اي دارند و آيين نامه ها هم عموماً طراحان 
لذا شبيه سازي ركورد . ي آيين نامه اي انجام دهندرا ملزم مي سازند تا طراحي را بر مبناي طيف ها

  .زمين لرزه سازگار با طيف پاسخ، از اهميت ويژه اي برخوردار است

                                                 
1 Response spectrum 
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- طيف پاسخ يك مفهوم عملي براي تحليل سازه تحت نيروهاي زلزله است كه اول بار توسط ام
سهم ) G.W.Housner( هاوسنر -دبليو- معرفي شد ولي جي) M.A.Biot( 1932بيوت در سال - اي

طيف پاسخ عبارت است از نمودار حداكثر . بسزايي در توسعه و ايجاد مقبوليت عام براي آن داشت 
در مقابل زمان تناوب طبيعي ارتعاش ) نظير تغيير شكل، سرعت و يا شتاب ( يك پاسخ انتخابي 

سيستم 
n

T ) يا كميت هاي وابسته نظير فركانس زاويه ايnω  و يا فركانس دوره ايnf . ( طيف
براي مطالعه اثر . رسم مي شود  ξپاسخ براي يك سيستم يك درجه آزادي خطي با ميرايي مشخص 

   .]16[ميرايي مي توان طيف پاسخ را براي چند ميرايي مورد انتظار رسم كرد 

1طيف پاسخ تغييرشكل  4-2
  

  . روند ساخت طيف پاسخ تغييرشكل را نشان مي دهد ) 1-4(شكل 
شكل الف ، شتابنگاشت حاصل از زمين لرزه ال سنترو و در شكل ب ، تغييرات شكل القايي به علت 

هر سيستم داراي . اين حركت زمين بر حسب زمان در سه سيستم يك درجه آزادي نشان داده شده است 
براي هرسيستم مقدار حداكثر تغيير شكل از ) . ثانيه  1،2، 5/0به ترتيب (زمان تناوب مشخصي مي باشد  

 - حداكثر تغيير شكل براي سه سيستم بصورت زير نتيجه مي. منحني تاريخچه تغييرشكل بدست مي آيد 
  : شود 

  
 

                                                 
1 Deformation Response Spectrum  
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با % 2سيستم يك درجه آزادي با ميرايي پاسخ تغييرشكل يك ) ب(شتابنگاشت زلزله ال سنترو ، ) الف( 1- 4شكل     ].ξ ]16 =%2طيف پاسخ تغييرشكل براي ) پ(ثانيه ،  2،  1،  5/0مساوي  Tnزمان تناوب طبيعي 

  
هرنقطه بطول زمان تناوب و به عرض تغييرشكل حداكثر ، يك نقطه را روي طيف پاسخ تعريف مي 

درصد انجام شود ،  2ولي با نسبت ميرايي ثابت  nTاگر اين مطالعه را براي دامنه وسيعتري از . نمايد 
  . حاصل مي شود ) پ ( درصد مشابه شكل  2منحني طيف پاسخ تغييرشكل براي نسبت ميرايي 

1طيف پاسخ شبه سرعت  4-3
  

در نظر بگيريد كه طبق  V، كميتي مانند  nωبراي يك سيستم يك درجه آزادي با فركانس طبيعي 
0Dرابطه زير به تغييرشكل حداكثر  u≡ ) مربوط گردد ) به علت زمين لرزه . 

                                                 
1  Pseudo  Velocity Response Spectrum  
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)4 -1                                                                                    (2 /n nV D D Tω π= =  

بوجود آمده  0sEداراي بعد سرعت است و طبق رابطه زير به مقدار حداكثر انرژي كرنشي  Vت كمي
  : در حين زلزله مربوط مي شوند  

 )4-2(                                            
2 2 2 2

0 0 / 2 / 2 ( / ) / 2 / 2s nE Ku KD K V mVω= = = =  

 )4-3          (                                                                                    
2

0 / 2sE mV=  

كه شبه سرعت نسبي حداكثر يا  Vسازه با سرعت  mسمت راست رابطه فوق ، انرژي جنبشي جرم 
پيشوند شبه سرعت از آن جهت مورد استفاده قرار . رعت ناميده مي شود ، مي باشدبطور خلاصه شبه س

  .  نيست  0uɺمساوي سرعت حداكثر  Vمي گيرد كه 

سيستم مي nTعي بصورت تابعي از زمان تناوب طبي Vطيف پاسخ شبه سرعت ، نمودار تغييرات 
مي  nTبراي سيستمي با زمان تناوب  V، حداكثر شبه سرعت  الف- 1-4براي حركت زمين شكل . باشد 

. طيف پاسخ شكل پ قابل تعيين است از  Dتواند از رابطه فوق بدست آيد كه در آن تغييرشكل حداكثر 

  : با استفاده از رابطه فوق داريم 

0.5 , D=6.78cm  2 /  2 6.78/0.5 85.2 cm/sec

1 , D=15.16cm   2 /  2 15.16/1 95.25 cm/sec

2 , D=18.97cm  2 /  2 18.97/2 59.6 cm/sec

n n n

n n n

n n n

T V D D T V

T V D D T V

T V D D T V

ω π π
ω π π
ω π π

= → = = → = × =
= → = = → = × =
= → = = → = × =

  

ξ%2اگر مطالعه فوق با حفظ . سه نقطه فوق مشخص مي باشد  )2-4(در شكل  براي دامنه  =
  . شبه سرعت مطابق شكل زير قابل رسم خواهد بود انجام شود ، نمودار طيف پاسخ  nTوسيعي از 
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  ]ξ ]16 =%2سخ شبه سرعت براي زمين لرزه ال سنترو با طيف پا 2-4شكل  
1طيف پاسخ شبه شتاب   4-4

  

يريد كه طبق در نظر بگ A، كميتي مانند  nωبراي يك سيستم يك درجه آزادي با فركانس طبيعي 
0Dرابطه زير به تغييرشكل حداكثر  u≡ ) مربوط گردد ) به علت زمين لرزه :  

 )4-4     (                                                                           
2 2(2 / )n nA D T Dω π= =  

و يا به حداكثر  0bVد شتاب بوده و طيق رابطه زير به مقدار حداكثر برش پايه داراي واح Aكميت 
  : مربوط مي شود 0sfنيروي استاتيكي معادل 

 )4-5         (                                                                                    0 0b sV f mA= =  

  : حداكثر برش پايه را مي توان به شكل زير نوشت 

 )4-6       (                                                                                       0 ( / )bV A g w=  

                                                 
1 Pseudo  Acceleration Response Spectrum  
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A/نسبت . شتاب ثقل مي باشد  gوزن سازه و  wكه در آن  g  ضريب برش پايه يا ضريب نيروي ،
از اين . سيستم مي باشد  0uɺɺدر حالت كلي متفاوت با شتاب حداكثر  Aكميت . جانبي خوانده مي شود 

  . ب حداكثر مي گوييم لحاظ به آن شبه شتا

سيستم مي  nTبصورت تابعي از زمان تناوب طبيعي  Aطيف پاسخ شبه شتاب ، نمودار تغييرات 
مي تواند از  nTبراي سيستمي با زمان تناوب  A، شبه شتاب الف- 1-4براي حركت زمين شكل . باشد 

با . از طيف پاسخ شكل پ قابل تعيين است  Dرابطه فوق بدست آيد كه در آن تغييرشكل حداكثر 
  : استفاده از رابطه فوق داريم

  

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

0.5 , D=6.78cm (2 / )  (2 /0.5 ) 6.78 1075.4 cm/sec 1.1

1 , D=15.16cm (2 / )   (2 /1) 15.16 743.44 cm/sec 0.61

2 , D=18.97cm (2 / )   (2 /2) 18.97 1

n n n n n

n n n n

n n n

T A D T D V g

T A D T D V g

T A D T D V

ω π π
ω π π
ω π π

= → = = → = × = =

= → = = → = × = =

= → = = → = × = 287.23 cm/sec 0.19g=
  

ξ%2حفظ  اگر مطالعه فوق با. سه نقطه فوق مشخص مي باشد  )3-4( در شكل  براي دامنه  =
  . انجام شود ، نمودار طيف پاسخ شبه شتاب مطابق شكل زير قابل رسم خواهد بود  nTوسيعي از 

  ]ξ ]16 =%2سخ شبه شتاب براي زمين لرزه ال سنترو با طيف پا 3-4شكل  
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D-V-A1 طيف تركيبي  4-5
  

ي پاسخ تغييرشكل، شبه سرعت و شبه شتاب كه براي يك حركت زمين هركدام از طيف ها
با داشتن يكي از طيف ها ، دو . بدست مي آيند ، كم و بيش اطلاعات يكساني را در بر دارند ) شتابنگاشت(

هر سه  حال اين سوال پيش مي آيد ، با وجودي كه. طيف ديگر را مي توان با عمليات جبري تعيين نمود 
يكي از علل اين است كه هركدام از طيف . چه نيازي به سه طيف طرح داريم ت يكساني دارندطيف اطلاعا
طيف تغيير شكل حداكثر تغييرشكل سيستم را به . بيانگر كميت يك مفهوم فيزيكي است  "ها مستقيما

طيف شبه سرعت مربوط به حداكثر انرژي كرنشي ذخيره شده در سيستم در حين زلزله . دست مي دهد 
علت دوم در . طيف شبه شتاب نيز به حداكثر نيروي معادل استاتيكي و برش پايه مربوط مي شود . ستا

اين حقيقت نهفته است كه تقريب زدن شكل طيف براي مقاصد طراحي به كمك كميات مربوط به سه 
 . ]4[طيف راحت تر از اطلاعات مربوط به يكي از آنها به تنهايي است

مودار تركيبي كه كميات هر سه طيف را با هم نشان بدهد ، بسيار سـودمند  براي اين مقصود ، يك ن
.(ولتــــوس .اس.چنــــين نمــــوداري اولــــين بــــار توســــط  اي. خواهــــد بــــود .A S Veletsos(  و

.(نيومارك.ام.ان .N M Newmark(  پيشنهاد گرديد  1960در سال .  
 Aو  Dو دو محور  nTو زمان تناوب طبيعي  Vسرعت محورهاي قائم و افقي كه مربوط به شبه 

شيبدار مي باشند ، در مقياس  لگاريتمي  nTنسبت به محور  −°45و  +°45نيز كه به ترتيب تحت زواياي 
2secnTبه عنوان مثال براي . هستند    . بدست مي آيد  Aو  Dمقادير  ) 4-4(از شكل  =

                                                 1 Combined D-V-A Spectrum  



 طيف پاسخ                                                                                                                                                   چهارم                                                                                                فصل 

56 

 

  ]ξ ]16 =%2ت ميرايي براي زمين لرزه ال سنترو با نسب D-V-Aطيف پاسخ تركيبي  4- 4شكل   
براي اينكه طيف هاي پاسخ براي محدوده وسيعي از سازه ها قابل استفاده باشد ، بايد دامنه وسيعي 

 50تا  02/0بين  nTمحدوده زمان تناوب . از زمان تناوب هاي طبيعي و ضرايب ميرايي را پوشش دهند 
     . درصد مي باشد  20 و 5،  2،  0منتخب  ξثانيه و نسبت ميرايي 

  اختلاف بين طيف طرح و طيف پاسخ  4-6

يك طيف طرح از دو نظر مهم، به طور مفهومي با طيف پاسخ اختلاف دارد؛ اول اينكه طيف پاسخ 
نوعي بيان دندانه اي، نمودار پاسخ هاي يك سازه يك درجه آزادي در مقابل يك زلزله خاص و در نتيجه 

در طرف ديگر، طيف طرح هموار شده، مشخصه اي از تراز نيرو يا تغييرمكان طرح زمين . از آن زلزله است
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هرچند كه در بعضي موارد شكل دو . لرزه به صورت تابعي از زمان تناوب طبيعي و نسبت ميرايي مي باشد
بايد توجه نمود كه طيف طرح، از  .طيف يكسان است، اما اين اختلاف مفهومي بايد مورد نظر قرار گيرد

 .]4[پردازش آماري چندين طيف پاسخ مشابه به دست مي آيد
به عنوان مثال، . دوم اينكه براي بعضي از مناطق، طيف طرح، پوشي از دو طيف طرح الاستيك است

گي فرض مي كنيم منطقه اي تحت تاثير زمين لرزه حاصل از دو گسل قرار بگيرد، يكي زلزله اي با بزر
براي . ريشتر از يك گسل دوردست 5/8ريشتر به علت گسلي در نزديكي و ديگري زلزله اي به بزرگي  5/6

  .هركدام از زمين لرزه ها مي توان طيف طرح را با استفاده از روش هاي مربوطه، ترسيم نمود

  طيف طرح براي منطقه اي تحت تاثير زمين لرزه حاصل از دو گسل مختلف 5- 4شكل   
نشان داده شده است، با توجه به اختلاف بزرگي و فواصل دو زمين لرزه،  )5-4( وركه در شكلهمانط

طيف طرح براي اين منطقه، پوش اين دو طيف مختلف . عرض ها و شكل دو طيف مي تواند متفاوت باشد
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 توجه شود كه در زمان تناوب هاي كوچك، زمين لرزه نزديك و در زمان تناوب هاي بزرگ،. مي باشد
  .طيف طرح حاصل از زمين لرزه دور حاكم است
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  مقدمه 1- 5

در اين فصل با ارائه فرضيات اوليه در خصوص هندسه، پيكربندي و بارگذاري، اقدام به تهيه مدل 
هاي اوليه پل، جهت تحليل يكسان و متفاوت تكيه گاهي شده است كه مشروح روند كار، در ادامه آمده 

  . است

  مدل ها تعريف  2- 5

سه سازه پل به ترتيب با دهانه ررسي اثر تحريك متفاوت تكيه گاه و مقايسه نتايج تحليل، جهت ب
  .آورده شده است ادامههاي كوتاه، بلند و متوسط در نظر گرفته شد كه مشخصات آن در 

      

      نماي سه بعدي مدل هاي پل 1-5شكل  
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  مشخصات مدلهاي پل 1-5جدول
  متر 5/1مقطع جعبه اي به ارتفاع       متر 5/1جعبه اي به ارتفاع     مقطع   مقطع عرشه  11  11  11  عرض عرشه  60  30  10  )متر(طول دهانه   180  90  30  )متر(پل طول  3مدل  2مدل  1مدل  

متر شامل 1/1دايره اي به قطر ستوني از سه ستون قاب   شكل پايه پل  2/4  2/4  2/4عرض خط ترافيك   2  2  2تعداد خطوط   متر 2مقطع جعبه اي به ارتفاع        متر 25/1دايره اي به قطر قاب ستوني از سه ستون   25عدد ميلگرد نمره 18 متر 50/1دايره اي به قطر قاب ستوني از سه ستون   25عدد ميلگرد نمره 25شامل    20  10  10  )متر(ارتفاع پايه پل   25عدد ميلگرد نمره 32شامل 

  

  .طبق شكل در امتداد طولي بصورت سهمي شكل تغيير مي كند همچنين عرشه پل،

  بتن  فولاد  نوع مصالح  مشخصات مصالح طرح 2-5جدول  :مشخصات مصالح مورد استفاده در طرح، به شرح زير مي باشد
  T/m3( 8334/7  4026/2( وزن واحد حجم

  T/m2( 20389019  3515348( مدول الاستيسيته

  2/0  3/0  ضريب پواسون
  T/m2(  24000  2800(تنش تسليم 
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  مرده بار  3- 5

تن بر متر مربع  3/0 ، باري برابر باوزن ناشي از آسفالت و زيرسازي هاي آندر نظر گرفتن به منظور 
  .به سطح عرشه اعمال مي شود

   بار زنده متحرك 4- 5

  :]21[زير استبارهاي متحرك توصيه شده به شرح ) 139نشريه (مطابق آيين نامه بارگذاري پل ها 
  بار نوع اول  - الف

اين بارگذاري كه بار عادي ناميده مي شود، معرف اثر محورهاي سنگين، اثر قطار كاميون ها و وسايل 
  .نقليه معمولي است كه بطور معمول در سطح راه هاي كشور تردد مي كنند

  :بار عادي براي هر خط عبور شامل دو قسمت است 
 .متر عقب آن خالي است 3متر جلو و  3متر كه  10به طول تن و  40يك كاميون به وزن  .1

تن بر متر طول كه بطور پيوسته يا ناپيوسته  5/1در بقيه طول خط عبور، بار يكنواختي به ميزان  .2
 .و به طول هاي لازم كه بحراني ترين اثر مورد نظر را ايجاد كنند قرار داده مي شوند

اسباتي را اشغال كرده و حداكثر تعداد آن به تعداد خط در امتداد عرض، بار عادي يك خط عبور مح
  . هاي عبور ترافيكي محدود مي شود

  بار نوع دوم -ب
سانتيمتر مي شود و موقعيت آن در  30تن است كه سطح اثر آن مربعي به ابعاد  8اين بار معادل 

  . محدوده سواره رو متغير است
  بار نوع سوم -پ
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عبور تانك يا تريلي تانك بر از روي آنها وجود دارد بايد اثر بار غير  در طرح تمامي پل هايي كه امكان
  :عادي شامل دو نوع بار نظامي به شرح زير در محاسبات منظور مي شود

 بار تانك .1

در هر . متر در نظر گرفته مي شود5/3متر در 1تن روي دو زنجير به ابعاد  70اين بار به ميزان 
ك تانك، و در امتداد طول پل حداقل فاصله وسط تا وسط تانك قسمت از عرض سواره رو پل تنها ي

 .متر منظور مي شود 30هاي متوالي برابر 

 بار تريلي تانك بر .2

 90محور به وزن كل  6اين وسيله نقليه كه براي حمل تانك مورد استفاده قرار مي گيردداراي 
تريلي تانك بر با حداقل در عرض پل تنها يك تريلي و در طول پل حداكثر دو دستگاه . تن است

  .متر در نظر گرفته مي شود 12فاصله بين چرخ هاي دو وسيله متوالي 

  .در اينجا از بارهاي نوع اول و دوم براي اعمال بار متحرك به مدل استفاده شده است

  و توليد شتابنگاشت بارگذاري لرزه اي 5- 5

 -ين در تكيه گاه هاي سازه ميجهت اعمال نحوه حركت زمين، نياز به تاريخچه شتاب حركت زم
به دليل عدم وجود شتابنگاشت هاي مطلوب، با فاصله برابر با دهانه هاي پل، ناگزير به ساخت . باشد

شتابنگاشت مصنوعي در محل تكيه گاه هاي پل، با در نظر گرفتن پارامترهاي مربوط به نوع خاك زير 
ن منظور جهت ايجاد شتابنگاشت ها در محل پايه بدي. سازه و نيز لرزه خيزي منطقه محل پروژه  هستيم

ي پل ها، بدليل ماهيت غير ايستا بودن حركات زمين، از تئوري شبيه سازي فرآيند هاي تصادفي غيرايستا
  . استفاده شده است )2- 4-3بخش (  يك بعدي چند متغيره
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 - كيه گاه ها، محسوسبا عنايت به اين امر كه با كاهش سرعت موج برشي زلزله، اثر تحريك متفاوت ت
، طبق طبقه بندي زمين در  IIIتر خواهد شد، در اين مطالعه فرض شده است كه خاك زير سازه از نوع 

متر  300با سرعت موج برشي متوسط )  463نشريه ( آيين نامه طرح پلهاي راه و راه آهن در برابر زلزله 
نسبت (اي با خطر نسبي خيلي زياد  ههمچنين فرض شده است سازه پل، در منطق .بر ثانيه مي باشد

   ].22[واقع شده است) 35/0شتاب مبناي طرح 
  :براي شبيه سازي حركت هاي چندتكيه گاهي زمين در اين روش، سه مولفه اساسي مورد نيازاست

 تابع چگالي طيفي توان هدف   .أ 

 تابع همبستگي   .ب 

 يا پوشش 1تابع تعديل  .ج 

);(4,3,2,1( 2يبراي مدلسازي توابع چگالي طيفي توان ايستا =jSj ω ( تاريخچه هاي زماني شتاب
)4,3,2,1);(0 =jtf j(4[پنزين استفاده شده است  - ، از طيف كلاف[:  

)5 -1(3,2,1
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  .ضريب مقياسي وابسته به شدت حركت زمين مي باشدjS0 كه
،  IIIتابع چگالي طيفي توان ايستا، براي خاك نوع پنزين جهت مدلسازي -پارامترهاي طيف كلاف

  ]:14[بصورت زير مي باشد

                                                 
1 Modulating Function  
2 Stationary Power Spectrum Density Function  
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f = 0.85ξg = 2.4π rad/sec   ,   ωf = 0.24π rad/sec   ,   ωg = 0.85   ,   ξ 
 -، به شرح زير مي Qu et al (1996)، مدل تجربي پيشنهادي در اينجا تابع همبستگي اتخاذ شده

      :]14[باشد

)5 -2      (                                      
مي باشد؛ و  mو نقطه  jمسافت طي شده در امتداد مسير انتشار موج بين موقعيت نقطه  jmdكه 

appv متر بر ثانيه فرض شده است 300 تحقيق، برابر سرعت انشار موج زلزله مي باشد كه در اين.  
  :تابعي از فركانس هستند كه بصورت زير تعريف مي شوند  ωb)(و  ωa)(و 

)5 -3                                                                                         (  

1a،2a ،1b  2وb پارامترهاي تجربي هستند كه مقدار آنها براي نوع خاك مفروض به شرح زير مي- 
 :باشد

3219.15678.1 21 −=−= eaea  
7674.035.5 21 =−−= beb  

  :]23[مي باشد ،به شرح زير Monti et al، تابع پيشنهادي تحقيق تابع تعديل انتخاب شده در اين

)5 -4     (                                                
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  :پارامترهاي استفاده شده در تابع تعديل  بصورت زير مي باشند
02.0,24,13,3 max21 ==== βttt 

منظور حداكثر قدر مطلق شتاب ( 1پس از تعيين حداكثر مقدار هر شتابنگاشت يا شتاب اوج زمين
سپس  ].6[ض آنها، بر شتاب اوج خود تقسيم مي شوند، مقادير عر2، به منظور همپايه كردن)مي باشد

براي مقياس كردن شتابنگاشت ها يا انطباق شتابنگاشت هاي ايجاد شده با شتاب حداكثر منطقه مورد 
بدين صورت شتابنگاشت . ضرب مي شودg 35/0، مقادير شتاب همپايه شده، در)g 35/0 در اينجا( مطالعه 

ز تكيه گاه هاي سازه، منطبق با شرايط خاك محل پروژه و نيز ميزان هر يك ا توليد شده مربوط به هاي
  .خطر لرزه خيزي منطقه محل پروژه، حاصل خواهد شد

، تهيه و تاريخچه شتاب MATLABبا توجه به توضيحات بالا، برنامه كامپيوتري در محيط نرم افزار 
، در فواصل صفر  1راي پل مدلحركت زمين در زير هر يك از پايه هاي پل حاصل شده كه به ترتيب ب

متر براي پايه سوم و در فواصل  20متر براي پايه دوم، در فواصل  10، در فواصل ييمتر براي كوله ابتدا
  . متر براي تكيه گاه كوله انتهايي پل است 30

، شتابنگاشت )463نشريه (آيين نامه طرح پل هاي راه و راه آهن در برابر زلزله  2-5- 2بر اساس بند 
بدين منظور . بايد تا حد امكان، نمايانگر حركت واقعي زمين در محل احداث پل، در اثر زلزله باشد

درحالتيكه تاريخچه زماني ويژه ساختگاه موجود نباشد، بايد حداقل پنج زوج شتابنگاشت سازگار با ويژگي 
در . اده قرار گيردهاي زمين شناسي منطقه و نيز خصوصيات خاك محل احداث پل، در تحليل مورد استف

، براي هر يك از تكيه گاه هاي پل، ده شتابنگاشت بدست تهيه شده برنامه 3نتيجه پس از ده بار اجراي
  .]22[آمد

                                                 
1 Peak Ground Acceleration (or  PGA) 
2 Normalize 
3 Run  
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  )4-5(الي ) 2- 5(هاي  اولين اجراي برنامه، براي هر مدل پل در شكل از شتابنگاشت هاي حاصل
  .نشان داده شده است

 1ه هاي پل مدلتاريخچه شتاب حاصل در پاي 2-5شكل  

به  PIER3و  PIER2، ) كوله ابتدايي(، محل اولين تكيه گاه پل PIER1لازم بذكر است كه منظور از 
در راستاي ) ايينتهكوله ا(تكيه گاه پل آخرين محل  PIER4 دومين و سومين تكيه گاه پل ومحل ترتيب 

  .طولي پل مي باشند
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  2ل در پايه هاي پل مدلتاريخچه شتاب حاص  3-5شكل 

  3نمونه اي از تاريخچه شتاب حاصل در پايه هاي پل مدل 4- 5شكل   
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بدليل فاصله كم بين پايه هاي پل، حركات زمين در اين  1همانطوركه ملاحظه مي شود، در مدل
در نقاط همبستگي مناسبي دارند و زمان تاخير نيز تقريباً ناچيز خواهد بود لذا شتابنگاشت هاي حاصله 

براي نمونه مقايسه كمي نمودارها، حداكثر شتاب حركت زمين در پايه  .ار به هم نزديك اندياين مدل، بس
در  2ثانيه ، براي مدل 59/7و  57/7، 54/7، 52/7به ترتيب در لحظه هاي  1هاي اول تا چهارم براي مدل

  .  ثانيه رخ مي دهد25/11و  16/11، 09/11، 01/11لحظه هاي 

كه فاصله بين پايه هاي پل در آنها نسبتاً زياد است، ناهمبستگي حركت هاي زمين و  3اما در مدل 
تفاوت در شتابنگاشت ها در اين  و بيشتر خواهد بود 1نيز زمان عبور موج زلزله بين پايه ها، نسبت به مدل

   .است تشخيصمدل، براحتي قابل 

و  1گاري آنها با خصوصيات خاك محليجهت تاييد اعتبار شتابنگاشت هاي حاصله و نيز بررسي ساز
 3درصد، با شتاب طيفي 5سازه يك درجه آزادي با ميرايي  2منطقه محل احداث پل، طيف پاسخ شتاب

 Seismo Signalلذا پس از ايجاد شتابنگاشت ها، با استفاده از نرم افزار . آيين نامه مقايسه مي شود

ver4.1.2  درصد براي هر پنج زوج  5ا نسبت ميرايي طيف پاسخ شتاب سازه يك درجه آزادي ب
سپس طيف هاي پاسخ هر زوج شتابنگاشت با استفاده از روش جذر مجموع . شتابنگاشت بدست مي آيد

  .با يكديگر تركيب شده و يك طيف تركيبي واحد براي هر زوج حاصل مي شود SRSS(4(مربعات 

يانگين بدست مي آيد كه در شكل سرانجام با متوسط گيري طيف هاي پاسخ تركيبي، طيف پاسخ م
همانطوركه مشاهده مي شود، طيف پاسخ شتاب شتابنگاشت . قابل رويت است )16-5(الي  )5- 5(هاي 

به عنوان نمونه، . هاي مصنوعي ايجاد شده به روش مذكور، سازگاري مناسبي با طيف طرح آيين نامه دارد
  .ه شده استآورد 3-5 در جدول 1مقادير عددي طيف پايه اول پل مدل

                                                 
1 Local soil condition 
2 Response Spectrum  Acceleration 
3 Acceleration spectra 
4 Square Root of Sum of Squares 
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  1مدل طيف متوسط و شتاب طيفي آيين نامه در پايه اول  5-5شكل 

  1مدل طيف متوسط و شتاب طيفي آيين نامه در پايه دوم  6-5شكل 
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  1مدل طيف متوسط و شتاب طيفي آيين نامه در پايه سوم 7-5شكل  

  1مدل طيف متوسط و شتاب طيفي آيين نامه در پايه چهارم 8- 5شكل  
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 2مدل طيف متوسط و شتاب طيفي آيين نامه در پايه اول  9-5شكل 

 2مدل طيف متوسط و شتاب طيفي آيين نامه در پايه دوم  10-5شكل 
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  2مدل طيف متوسط و شتاب طيفي آيين نامه در پايه سوم  11-5شكل 

 2مدل طيف متوسط و شتاب طيفي آيين نامه در پايه چهارم 12- 5شكل  
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  3مدل شتاب طيفي آيين نامه در پايه اولطيف متوسط و   13-5شكل 

  3مدل طيف متوسط و شتاب طيفي آيين نامه در پايه دوم  14-5شكل 
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  3مدل طيف متوسط و شتاب طيفي آيين نامه در پايه سوم  15-5شكل 

 3مدل طيف متوسط و شتاب طيفي آيين نامه در پايه چهارم  16-5شكل  
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  1ن پايه اول پل مدلمحاسبات طيف پاسخ شتاب ميانگي  3-5جدول
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  1محاسبات طيف پاسخ شتاب ميانگين پايه اول پل مدل 3- 5ادامه جدول 
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  1محاسبات طيف پاسخ شتاب ميانگين پايه اول پل مدل  3-5جدولادامه 
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ين نامه با طيف شتاب آي T 5/1و  T 2/0طبق آيين نامه، طيف متوسط در محدوده زمان هاي تناوب 
سپس ضريب مقياس آنچنان تعيين مي شود كه در اين محدوده، مقادير متوسط ها در . مقايسه مي گردد

  ].22[زمان تناوب اصلي پل است T. برابر مقدار نظير آن در طيف آيين نامه نباشد 4/1هيچ حالت كمتر از 
را  (T)، زمان تناوب اصلي پل آيين نامه طرح پل هاي راه و راه آهن در برابر زلزله 6- 4-2مطابق بند 

  : ]22[مي توان از رابطه زير بر اساس روش بار يكنواخت محاسبه نمود

)5 -5                                                                                (
K

M

Kg

W
T ππ 22 ==  

K: نبي فرضي وارده بر عرشه پل به سختي جانبي پل در جهت مورد نظر است و از تقسيم نيروي جا
  .تغيير مكان حداكثر كه در عرشه پل ايجاد مي گردد، بدست مي آيد

M: جرم موثر لرزه اي پل  
g: شتاب ثقل 

تن بر متر و در نظر گرفتن وزن سر ستون و يك چهارم وزن  13با فرض وزن واحد طول عرشه برابر
ثانيه خواهد  18/0برابر  1ن تناوب اصلي پل مدلستون ها، و نيز محاسبه سختي ناشي از سه ستون، زما

ثانيه، ضريب مقياس به روش ذكر شده در بالا، تعيين  27/0ثانيه و  036/0لذا در محدوده تناوب . شد
  .خواهد شد

و سرانجام ضريب مقياس تعيين شده، بايد در شتابنگاشت ها ضرب شود تا در تحليل ديناميكي مورد 
  .استفاده قرار گيرد

تحليل ديناميكي تحت دو بار SAP2000 ver14.2.2 توسط نرم افزار ام هر يك از سه مدل پل، سرانج
؛ در تحليل اول، به هر يك از پايه هاي پل، تاريخچه ]26[،]25[،]24[قرار مي گيرندتاريخچه زماني خطي 

طابق روش و در تحليل دوم، م) Multiple Excitation(حركت لرزه اي مربوط به همان پايه اعمال شد 
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 Uniform(معمول تحليل، به همه پايه هاي پل تاريخچه حركت مربوط به پايه اول اعمال شده است 

Excitation .( 

تحليل پل در دو امتداد عمود بر هم انجام شده و در محاسبه اثر مولفه افقي نيروي زلزله در هر 
  .مزمان اعمال گرديداثر نيروي زلزله در امتداد عمود بر آن نيز بطور ه% 30امتداد، 

  مدل ها بررسي خروجي هاي تحليل 6- 5

نمودار نسبت نيروي محوري، نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي پايه ) 20- 5( الي) 18-5(هاي در شكل 
به حالت تحليل يكسان تكيه گاهي ) Multi Excitation(هاي پل در حالت تحليل متفاوت تكيه گاهي 

)Uniform Excitation (است نشان داده .  

  نامگذاري پايه پل  17-5شكل  
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    1نمودار نسبت پاسخ تكيه گاه هاي پايه پل در مدل 18- 5شكل   

  2نمودار نسبت پاسخ تكيه گاه هاي پايه پل در مدل 19-5شكل 

 حول راستاي  طوليتكيه گاه  لنگر خمشي حول راستاي  عرضيتكيه گاه  لنگر خمشي حول راستاي قائمتكيه گاه  لنگر خمشي طوليتكيه گاه در راستاي  برشينيروي  عرضيتكيه گاه در راستاي  برشينيروي  نيروي محوري تكيه گاه در راستاي قائم

 حول راستاي  طوليتكيه گاه  لنگر خمشي حول راستاي  عرضيتكيه گاه  لنگر خمشي حول راستاي قائمتكيه گاه  لنگر خمشي طوليتكيه گاه در راستاي  برشينيروي  عرضيتكيه گاه در راستاي  برشينيروي  نيروي محوري تكيه گاه در راستاي قائم
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    3نمودار نسبت پاسخ تكيه گاه هاي پايه پل در مدل  20-5شكل  
پاسخ تكيه گاه هاي پايه هاي پل تغييرات  1همانطوركه در نمودارها ملاحظه مي شود، در مدل

تقريباً برابر با يك است كه اين امر  -بجز در چند مورد - چنداني نداشته و نسبت آنها در دو حالت تحليل
البته اين نتيجه، قبلاً با مشاهده . ناشي از فاصله كم بين پايه هاي پل در امتداد طولي پل مي باشد

  .قابل پيش بيني بود نيز اً بر هم منطبق بوده اندتاريخچه شتاب پايه ها كه تقريب

  .به ترتيب نسبت پاسخ ها در دو حالت تحليل، افزايش مي يابد،  3و 2اما در مدل هاي 

يكي از شكل هاي شـايع فـرو ريخـتن پـل هـا در هنگـام زلزلـه، افتـادن عرشـه از روي پايـه هـاي            
جهـت كنتـرل و بررسـي ايـن امـر،      . شـد پل به دليل جابجايي نسبي بيش از حـد پايـه هـاي پـل مـي با     

جابجـايي تكيـه گـاه هـاي زيـر عرشـه، نسـبت بـه جابجـايي اولـين تكيـه گـاه              )21-5(در نمودار شكل 
  . در امتداد طولي پل، بصورت نسبتي از دو حالت تحليل ارائه شده است

 حول راستاي  طوليتكيه گاه  لنگر خمشي حول راستاي  عرضيتكيه گاه  لنگر خمشي حول راستاي قائمتكيه گاه  لنگر خمشي طوليتكيه گاه در راستاي  برشينيروي  عرضيتكيه گاه در راستاي  برشينيروي  نيروي محوري تكيه گاه در راستاي قائم
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     نسبت جابجايي نسبي تكيه گاه عرشه از اولين تكيه گاه در دو حالت تحليل  21-5شكل  
كوله (در نمودار بالا واضح است كه جابجايي محل تكيه گاه هاي عرشه نسبت به اولين تكيه گاه 

  .  ، زياد مي شود 3به مدل 1، با افزايش دهانه پل از مدل)سمت چپ
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  گيري نتيجه  6-1

زله، به نحو مستقيم و يا غيرمستقيم در بسياري از اصول تحليل ديناميكي سازه ها در مقابل نيروي زل
هرچه دانش بشري در زمينه تحليل ديناميكي و رفتار . آيين نامه هاي زلزله مورد استفاده قرار گرفته اند

نكته . سازه در برابر زلزله افزايش يابد، به همين نسبت بر دقت نظري آيين نامه ها نيز افزوده مي گردد
ه اي سازه هاست كه بايد نسبت به گذشته انطباق بيشتري با واقعيت مهم ديگر، روش هاي طراحي لرز

داشته باشد ؛ مفهوم طراحي لرزه اي، شناسايي نيازهاي طراحي است كه زلزله آن را لازم مي دارد و 
  .توانايي و ظرفيت سازه براي اقناع اين نيازهاست

تيكي آيين نامه هاي زلزله، براي همچنين بايد توجه شود كه توصيه ها و نيروهاي جانبي معادل استا
سازه هايي با هندسه و كاربري متعارف تعريف شده اند كه استفاده از روش هاي ويژه تحليل ديناميكي، 

بنابراين اعمال روش هاي آيين نامه اي بر سازه هايي با هندسه . باعث افزايش هزينه طراحي آنها مي گردد
ه به دلايل مختلف، مثل جلوگيري از تلفات زياد و يا مسائل يا كاربري غيرعادي و يا سازه هاي خاص ك

امنيتي و دفاعي و يا مسائل مربوط به محيط زيست، آسيب ناپذيري آنها در حين وقوع زلزله لازم است، 
براي طرح سازه هاي خاص نظير ساختمان هاي بلند، سدها، . مي تواند موجب مشكلات جدي گردد

تي، پل ها، ساختمان هاي صنعتي مهم و موارد مشابه، نياز به مطالعات نيروگاه هاي اتمي، سكوهاي نف
  . ويژه لرزه اي است

آن در اثر ضرورت در نظر گرفتن  تكيه گاهي، پس از بيان تئوري تحريك متفاوتاين تحقيق در 
ر نظر براي د .مورد بررسي قرار گرفت ،...و خطوط لوله و ها، سدهاد پلنتحليل سازه هاي طويل و وسيع مان

به اندازه (  در آناليزهاي تاريخچه زماني، نياز به داشتن اطلاعات حركت زمين در فواصل كمگرفتن اين اثر 
بدليل عدم وجود چنين داده هايي به جز در موارد مي باشد كه  )فاصله ميان تكيه گاه هاي يك سازه 

  .ميسر استرت محدود، دسترسي به ركوردهاي حركت زمين جهت ورودي هاي تحليل، به ند
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اطلاعات طيف زلزله در مستلزم وجود مانند تحليل هاي تاريخچه زماني،  ،تحليل هاي طيفي هم
   .مي باشند مذكورفواصل 

پارامترهاي آن،  دپس از تعريف حركت هاي متفاوت تكيه گاهي و ارائه دلائل ايجادر اين پايان نامه، 
به حالت معمول تحليل تحت تحريك يكسان پايه ها،  آن بر پاسخ سازه پل، نسبت اثرنيز و بر آن موثر 

د شتابنگاشت هاي مصنوعي جهت تحليل ديناميكي سپس نحوه ايجا. مورد بررسي قرار گرفته است
 30، با طول هاي كلي سه پل در ادامه، .تاريخجه زماني تحت تحريك متفاوت تكيه گاه ها، ارائه شده است

مدلسازي  SAP2000.ver 14.2.2در نرم افزار ه با طول يكسان، ، هر يك شامل سه دهانمتر 180و  90، 
حركت هاي متفاوت تكيه گاهي با اعمال اثر تاخير زماني با توجه به سرعت انتشار موج و  هايشده و اثر

با در نظر گرفتن اثر توام و همزمان زلزله در ، نيز اثر ناهماهنگي ميان امواج لرزه اي در جهت طولي پل ها
در جهت عرضي، به علت اينكه عرض پل ها كم است . طولي و عرضي مورد مطالعه قرار گرفتجهت هاي 

  . و اثر ارتعاش متفاوت اهميت ندارد، امواج زلزله براي تمام پايه ها يكسان در نظر گرفته شده است

تحريك متفاوت تكيه گاهي بر اساس روش هاي تاريخچه تحليل تحت يكي از راه هاي حل مساله 
، توليد و شبيه سازي امواج زلزله در فواصل كم مي باشد كه به وسيله آن اقدام به توليد تاريخچه زماني

در اين تحقيق، از ايده  .زماني حركت زمين در فواصل كم نموده و تحليل هاي مورد نظر را انجام مي دهند
براي هر يك از تكيه گاه ، Matlabم افزار با تهيه برنامه اي در نر به اين منظور، ؛اخير استفاده شده است

فرآيند  با شبيه سازيحركت زمين شتاب تاريخچه ، ده هادر امتداد طولي آن ،مذكورسه مدل پل هاي 
 Seismo signal سپس به كمك نرم افزار . استشده  توليد، چند متغيره - يك بعدي غير ايستاي تصادفي

پنج  Excelنرم افزار در محيط در ادامه، .طيف پاسخ شتاب همه شتابنگاشت هاي توليد شده، بدست آمد
 فزوج طيف هاي بدست آمده، با استفاده از روش جذر مجموع مربعات با هم تركيب شده و يك طي

در مرحله بعد، طيف هاي پاسخ تركيبي پنج زوج شتابنگاشت . تركيبي واحد براي هر زوج حاصل شد
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ه با شتاب طيفي مقايسه شد T5/1و  T2/0اوب ، متوسط گيري شده و در محدوده زمان هاي تنشده توليد
كه در محدوده مذكور، مقادير متوسط ها در هيچ حالتي كمتر از  ضريب مقياس چنان تعيين شد ؛است

   .برابر مقدار نظير آن در طيف شتاب آيين نامه نباشد 4/1

آنها و شتاب پس از تاييد اعتبار و مقياس نمودن شتابنگاشت ها، با مقايسه شكل طيف پاسخ شتاب 
، از آنها به عنوان ورودي هاي تحليل ديناميكي غير )با توجه به نوع خاك زير سازه( طيفي آيين نامه 
  .استفاده شده استمذكور،  خطي سه مدل پل

دو بار تحت تحليل ديناميكي قرار گرفته اند؛ يكبار تحت تحريك يكسان ، مدل هاي پلاز  يك هر
اي سازه در دو حالت تحليل، با هسپس پاسخ  .حريك متفاوت تكيه گاه هاتگيه گاه ها و بار ديگر تحت ت

  .ارائه شده است نتايجو  ايسه شدهقهم م

    :عبارتند ازبدست آمده اهم نتايج 

در امتداد انتشار موج  شيفت زماني شتابنگاشت هاي نقاط مختلف موجباثر عبور موج،  •
 .ت موج زلزله داردبستگي به سرع ،مي شود كه اين اختلاف زماني زلزله

اثــر ناهمبســتگي امــواج زلزلــه دريافــت شــده در نقــاط مختلــف، موجــب تغييــر در دامنــه   •
 .دنمي شو در اين نقاط شتابنگاشت ها

فرض تحليل يكسان تكيه گاه ها، هميشه منجر به بحراني ترين حالت پاسخ سازه، بويژه  •
هاي در نظر گرفتن حركت و اين بيانگر لزوم  سازه هاي طويل و گسترده، نمي شود براي

 .متفاوت تكيه گاه ، در تحليل ديناميكي اينگونه سازه هاست

بزرگتري را در  متفاوت تكيه گاهي مي توانند تغيير مكان ها و نيروهاي داخليتحريك هاي  •
، ايجاد كنند كه اين افزايش، با بالا رفتن فاصله پل هاي با دهانه هاي متوسط و بلندسازه 

  .، تشديد مي شودها ميان تكيه گاه 
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با توجه به اختلاف ناچيز شتابنگاشـت هـاي ايجـاد شـده در تكيـه گـاه هـاي پـل هـاي بـا            •
دهانه كوتـاه، لزومـي بـه در نظـر گـرفتن اثـر تحريـك متفـاوت تكيـه گـاه هـا در تحليـل             

  .  آنها، نيست

  هاپيشنهاد  6-2

ر يك از تكيه گاه هاي پل راي هبراي بررسي دقيق تر اثر ساختگاه، مي توان نوع خاك متفاوتي را ب •
 .ه و تحليل مربوطه را انجام دادفرض كرد

با دسته بندي طول ، دهانه و نوع پلها، آنها را تحت تحريك متفاوت توان  ميبراي كاربرد عمومي تر  •
تكيه گاهي قرار داده و با آناليز پاسخ هاي سازه، به روابط ساده اي دست يافت كه اثر اين نوع تحريك 

، با تقريب ها يكسان تكيه گاهمعمول تحت تحريك تحليل خروجي هاي بصورت ضريبي از  تنها
 . مناسبي اعمال شود

در حال حاضر با توجه به روش هاي رايج تحليل سازه پل، يافتن راهكاري جهت ادامه روش تحليل  •
كيه گاه ها، ضمن طيفي يا تحليل تاريخچه زماني موجود، براي در نظر گرفتن حركت هاي متفاوت ت

 . كاهش زمان تحليل، مفيد و كاربردي تر خواهد بود
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SUMMARY 
Significance of lifelines like roads, bridges, pipelines and tunnels emphasize a need to more accurate 
design of these structures. In conventional methods of seismic analysis of bridges, it is assumed that during 
earthquake, different piers are subjected to the same support excitation. However this assumption is not true 
for long bridges. Due to the delay in arrival of seismic waves as well as change in seismic waves while 
passing through soil layers. The difference in support excitation of different piers may lead to excess stress 
and displacement of bridge. In this paper the effect of multi support excitation on response of long bridges, is 

considered.   
 
Keywords: multi support excitation, wave passage effect, loss of coherency, dynamic analysis. 
 
 
1. INTRDUCTION 

 
As the real records of strong motion arrays show, during an earthquake, the motion of the ground 
changes, in both amplitude and frequency. The earthquake waves travelling through the ground thus 
enforce two types of differential motion on structural supports. The first type is caused by the finite 
speed of wave propagation, as a result of which, depending on relative distances away from the 
source, different points of contact between a structure and the ground, receive the ground waves at 
different times. The second type is due to the fact that the earthquake waves received by different 
structural supports are not uniform and change in amplitude and frequency away from their source. 
The first type of different support motion is termed asynchronous support excitation and the second 
type is sometimes known as non-uniform support excitation. To highlight the difference between 
these two differential support motion, it can be said that in an asynchronous excitation, two 
different structural support points undergo exactly the same motion( in amplitude and frequency) 
but with a time shift. whereas, in a non-uniform excitation, the two support points undergo 
modified(in amplitude and frequency) versions of the same ground motion. In reality, the 
earthquake ground motion reaches two distant support points of a structure both asynchronously 
and non-uniformly. 
Variability of ground motion can be attributed to these causes:  
i. Wave passage effect: Due to difference in arrival times of seismic waves at different locations. 
ii. Incoherence effect: Due to multiple reflection and refraction as seismic waves propagate through 
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the soil layers.  
iii. Local site effect: Change in the amplitude and frequency content of ground motion due to 
different local soil conditions. 
When the dynamic response of structures is analyzed, the uniform input is acceptable for small 
structures, but not for long structures like dams, bridges and extended pipelines. In fact, long 
structures are proved to be very sensitive to the variability of the seismic ground motion. Therefore, 
it is necessary to spatially use the correlated seismic ground motion for input, when the dynamic 
response of these structures is analyzed. 
Spatial variation of seismic ground motions has received much attention following the installation 
of dense earthquake monitor arrays. In particular, the SMART-1 (Strong Motion Array in Taiwan) 
has provided an abundance of data for various magnitude records that have been extensively studied 
by scientists. In recent years, a wide variety of techniques to simulate spatially variable seismic 
ground motions have been proposed (Hao et al., 1989; Conte et al., 1992; Ramadan and Novak, 
1993; Zerva, 1992 and 1994). Among them, one commonly used method is the spectral 
representation method (Zerva, 1992 and 1994). ARMA (autoregressive- moving-average) 
techniques (Conte et al., 1992) and the coherency function approximation method based on Fourier 
series (Ramadan and Novak, 1993) have also been extensively employed. Applying the theory of 
Hao et al. (1989), Dong et al. (2007) presented an improved local convergent method to simulate 
multi-point earthquake ground motions. Zerva and Zervas (2002) suggested that an appropriate 
simulation technique should be successful in matching the characteristics of the simulated motions 
with those of the target field, with a substantial savings in the cost of computation. However, the 
power spectrum computed from synthesized seismic ground motions generated by using the above 
methods cannot adequately match the prescribed power spectrum. Therefore, the fi tted method for 
seismic ground motions with a target spectrum has been adopted by researchers. Using the 
transition relationship between the response spectrum and the power spectrum, Chen et al. (1983) 
synthesized artificial earthquake ground motions fitted with the standard response spectrum. 
Considering phase spectrum through the phase correction technique, Hu and He (1986) suggested a 
simulated ground motion method from the response spectrum. Based on the phase difference 
spectrum, generating a non-stationary ground motion in both the time and frequency domains was 
proposed by Yang and Jiang (2002). 
In this study, the differences of a medium span bridge model response, regard to non-stationary 
stochastic vector process for generating seismic ground motion, in two case of uniform and multiple 
support excitation analysis, considered. 
 
2.THEORY OF SIMULATION ACCELERATION TIME HISTORY 
 

Consider a 1D-nV (one dimensional, n-variant) non-stationary stochastic vector process with 
components  f1

0(t), f2
0(t), ...,fn

0(t), having mean value equal to zero: 
[ ] njtf j ,...,2,1,0)(0 ==ε

                                                                                                            (1) 
and cross-correlation matrix equal to: 
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with Fourier transform of the cross-correlation matrix, the cross-spectral density matrix given by: 
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=
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Where t and τ indicate "time" and "time lag" respectively. The elements of the cross-spectral 
density matrix are defined as below with adopting the theory of evolutionary power spectra for non-
stationary stochastic processes:  

njStAtS jjjj ,...,2,1),(),(),(
20 == ωωω

                                                                                 (4) 
kjnkjSStAtAtS jkkjkjjk ≠=Γ= ;,...,2,1,),()()(),(),(),(0 ωωωωωω

                           (5) 
Where 
 A j(ω,t), j=1,2,...,n are modulating functions of f1

0(t), f2
0(t), ...,fn

0(t) respectively; 
Sj(ω) , j=1,2,...,n are the stationary power spectral density functions of f1

0(t), f2
0(t), ...,fn

0(t) 
respectively; Γjk(ω),  j,k=1,2,...,n, j#k  are the complex coherence functions between fj

0(t) and fk
0(t). 

As a result, the elements of the cross-spectral density  matrix S0(ω, t), satisfying:  
njtStS jjjj ,,2,1),,(),( 00 ⋯=−= ωω

                                                                                         (6) 
;;,,2,1,),,(),( *00 kjnkjtStS jkjk ≠=−= ⋯ωω
                                                                  (7) 

;;,,2,1,),,(),( *00 kjnkjtStS kjjk ≠== ⋯ωω
                                                                     (8) 

To simulate a one-dimensional, n-variant non-stationary stochastic process with time and frequency 
modulation at every time instant t, based on the Cholesky’s method, cross-spectral density matrix 
S0(ω, t) can be decomposed into the following: 

),(),(),( *0 tHtHtS T ωωω =                                                                                                                 (9) 
Where H(ω, t) is a lower triangular matrix : =
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where  
njtHtH jjjj ,,2,1),,(),( ⋯=−= ωω

                                                                                   (11) 
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[ ]
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                                                                                                    (13) 
Im and Re denoting the imaginary and the real part of a complex number, respectively. 
Once the cross-spectral density matrix S0 (ω, t) is decomposed according to Eqs. (9)& (10), the non-
stationary stochastic vector process fj

0 (t) (j = 1, 2,…, n) can be simulated by the following series 
(Deodatis, 1996): 

[ ] njtttHtf
n

m

N

l
mlljmlljmj ,,2,1,),(cos),(2)(

1 1

⋯=+−×∆= ∑∑
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Where 
 

Nlll ,,2,1, ⋯=∆= ωω                                                                                                               (15) 

N
uωω =∆

                                                                                                                                          (16) 

[ ]
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                                                                                                  (17) ωu represents an upper cut off frequency beyond which the elements of the cross-spectral density 
matrix in Eq.(3) are assumed to be zero for any time instant t. The φml (m = 1, 2,…, n, l = 1, 2,…, 
N) in Eq. (14) is a sequence of independent random phase angles distributed uniformly over the 
interval [0, 2π]. 
The samples produced in this way are asymptotically Gaussian as N→∞ because of the central limit 
theorem and ergodic in the autocorrelation. 
 
 
For the special case of uniformly modulated non-stationary stochastic vector process, the 
modulating functions Aj (ω, t) (j = 1,2,…, n) are independent of the frequency ω: 

njtAtAj ⋯,2,1),(),( ==ω
                                                                                                 (18) 

In such a case, the components of the non-stationary stochastic vector process can be expressed as: 
njtutAtf jjj ⋯,2,1),()()( 00 ==

                                                                                           (19) 
where uj

0(t) (j = 1, 2,…, n) are the components of the stationary stochastic vector process, having 
mean value equal to zero:  

[ ] njtu j ,...,2,1,0)(0 ==ε
                                                                                                           (20) 

The stationary cross-spectral density matrix is given by 
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Where the elements of this matrix have been defined in Eqs.(4) and (5). 
To simulate the one-dimensional, multi-variant stationary stochastic process uj

0(t) (j = 1, 2,…, n), its 
Cross-spectral density matrix S0 (ω) must be decomposed into the following product by Cholesky’s 
method. 

 )()()( *0 ωωω TLLS =                                                                                                                        (22) 
In above equation, superscript T denotes the transpose of a matrix; L(ω) is a lower triangular 
matrix: =
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Generally, diagonal elements are real and non-negative functions of ω and off-diagonal elements 



 مقالات                                                                                                                                                                                                                                                              1پيوست  

 

106 

 

are complex functions of ω. 
When the cross-spectral density matrix S0(ω) is decomposed by Eqs. (22)&(23), the synthesized 
expression uj(t) from the stationary stochastic vector process uj

0(t) (j = 1, 2,…, n), can be simulated 
by the following series (Hao et al., 1989), instead of Eq. (14): 

[ ] njAtu
n

m

N

l
mljmlljmj ,,2,1,cos).()(

1 1

⋯=++=∑∑
= =

ϕθωω
                                                        (24) 

where amplitudes Ajm(ωl) and phase angles θjm(ωl) are to be determined by considering correlation 
relationships between location j and m; φml is the random phase angle uniformly distributed over the 
interval [0, 2π].  
The amplitudes and phase angles in Eq. (24) can be expressed as 

)(4)( ljmljm ilA ωωω ∆=
                                                                                                                (25) 
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Therefore, the stationary stochastic processes uj (t) (j= 1, 2,…, n) are obtained based on Eq. (24). 
 
3. Numerical example 

 
For represent an example of mentioned method for generating non-stationary time 

history acceleration along the direction of the seismic wave propagation, consider a bridge 
with seven supports and spans 45 meters over medium stiffness soil that modeled in 
SAP2000 computer program to perform the non-linear dynamic time history analyses. 

The example bridge is a three-span concrete box girder bridge with the following 
features: 

Abutments: The abutments are connected to the bottom of the box girder only 
Bents: There is two interior bent with three 110 centimeters square columns. 
Deck: The deck is a Concrete Box Girder with a nominal depth of 150 centimeters and 

total width 1100 centimeters. The deck has a parabolic variation in depth from 150 
centimeters at the abutments to a maximum of 300 centimeters at the interior bents support. 

Spans: The bridge has three spans of approximately 450 centimeters each. 
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Figure 1. Bridge model 

In order to simulate the multiple-support seismic ground motions, three components 
are required: 

I. Power spectral density function; II. Coherency function; III. Modulating function. 
The power spectral density function of the ground acceleration characterizing the 
earthquake process at supports is assumed to be of the following form given by Clough and 

Penzien: 
 
(27)   
  

Where S0j is a scale factor depending on the ground motion intensity; ωgj and ξgj are 
filter parameters of the Kanai-Tajimi model representing the natural frequency and 
damping of the soil layer at every support, respectively; and ωfj and ξfj are the parameters of 
a second filter, which is introduced to assure a finite power for the ground displacement. 
For medium stiffness soil with wave velocity of 750m/sec, ωgj = 10.0 rad/sec, ξgj = 0.4, ωfj  
= 1.0 rad/sec, ξfj = 0.6 (Der Kiureghian and bNeuenhofer, 1992). 

The coherence function adopted is one of the empirical models suggested by Qu et al. 
(1996), as 

                                                                       (28) 
Where djm is the horizontal projected distance along the wave propagation direction 

between location j and m; vapp is the apparent wave velocity; and a(ω) and b(ω) are the 
functions of frequency that can be expressed as 

 
                                                                                                                     (29) 
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Where a1, a2, b1 and b2 are empirical parameters. For medium stiffness soil, a1 = 1.678e 
-5, a2 = 1.219e -3, b1 = -5.5e -3, b2 = 0.7674 (Qu et al., 1996).  

The modulating function chosen in this study is presented by Monti et al. (1996) as 

                                                                    (30) 

Where t1 and t2 are the ramp duration and decay starting time, respectively; tmax is the 
time-history duration; and β is the ratio of the envelope amplitude at tmax to that during the 
stationary phase (t1 ≤ t ≤ t2). The parameters used in the modulating function are t1 = 3 sec, 
t2 = 13 sec, tmax = 24 sec, β = 0.02. 

The generated acceleration time histories are shown in Figure. 2. Also to account local 
site effect, it is necessary that smoothed response spectrum of the generated acceleration 
time histories be compatible with prescribed response spectra; for this purpose, we can 
update primary power spectral density function.  
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Figure 2.  Generated acceleration time histories in supports of the bridge 

The bridge model analyzed twice: first under uniform excitation; In this case, the 
generated acceleration time history in first support at direction of seismic wave 
propagation, applies on other supports. Second under multiple excitation; In this case, the 
generated acceleration time history in every support, applies on same support. 
30%Transverse earthquake spots too.   

To compare results, bending moments at all middle supports and displacement at 
longitudinal direction along bridge, show in Fig3. 

 
Figure 3. Bending moment of middle supports 
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Figure 4. Longitudinal displacement along bridge 

3. CONCLUSION 
In this paper, we first generate stationary acceleration time histories at all supports of a 

bridge model, then multiply them by modulating function to generate non-stationary 
acceleration time histories. Then perform non-linear time history analysis on assumed 
bridge model. 

 The results show that even for this moderate length bridge model, multiple support 
excitations can increase the response of the bridge; so the use of identical excitations is 
unacceptable for these bridges as example of this study. 
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  بررسي تحريك چند تكيه گاهي روي پاسخ لرزه اي پل ها

  

3فرنوش باسليقه ، 2، علي كيهاني1جعفري فرد مسعود
  

  دانشگاه صنعتي شاهرود  - سازه - شناسي ارشد مهندسي عمراندانشجوي كار - 1

                                               دانشگاه صنعتي شاهرود - استاديار دانشكده مهندسي عمران  - 2

زيرا اولاً امواج زلزله در زمان هاي متفاوتي به پايه . نيست سازه هاي بلند مثل پلها كه فاصله بين پايه ها معمولاً زياد است، اين فرض واقع گرايانه در روشهاي معمول تحليل لرزه اي پل ها، فرض بر اين است كه پايه هاي پل در هنگام زلزله، تحت تحريك يكسان قرار مي گيرند، حال آنكه در  خلاصه  masoud_jafarifard@yahoo.com    عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي شاهرود–سازه - عمران دكتريدانشجوي  - 3 حركت پايه هاي مختلف  در نتيجه ،د، ثانياً امواج در حين عبور از لايه هاي خاك دچار شكست، بازتاب و ميرايي مي شوندنهاي مختلف پل مي رس حالتي كه پايه هاي پل تحت تحريك يكسان قرار مي گيرند،  ، نسبت بهاغلب مواردنكات فوق باعث مي شود در . مي باشند از هم متمايز ،پل  .كي، تحليل ديناميناهماهنگيتكيه گاه، اثر حركت موج، اثر متفاوت تحريك : كليديكلمات     .در اين مقاله، اثر عوامل مختلف تحريك چندتكيه گاهي روي پاسخ سازه پل، مورد بررسي قرار مي گيرد. نيروهاي اضافي در سازه ايجاد شود

ها  هاي جاني محتمل در اثر فرو ريزي آنها، بلكه از نظر نقش زيربنايي پل ها، نه تنها از نظر خسارت تامين ايمني و پايداري پل      مه مقد  .1   اي  هاي كشور ازنظر اجتماعي، اقتصادي، فرهنگي، امنيتي و همچنين نجات و امداد پس از وقوع زلزله، داراي اهميت ويژه در شبكه راه اما . گيرند هاي سازه تحت حركت مشابه و همزمان قرار مي گاه شود تكيه ها، فرض مي اي پل هاي معمول تحليل لرزه در روش  .ستا امواج مربوط به يك زلزله، گاهي در فواصل نزديك به هم مثل  - ها حتي در فواصل كم ايستگاه - هاي ثبت شده طبق بررسي شتابنگاشت هاي طويل و  اين امر، در سازه. شوند ها بطور يكسان تحريك نمي گاه ي، يكسان نيستند و درنتيجه، تكيههاي يك سازه مهندس گاه تكيه » گاهي  تحريك چندتكيه «يا  »گاهي  تحليل متفاوت تكيه «يناميكي انجام شده براساس كنار گذاشتن اين فرض، آناليزهاي د  .رسد هاي بلند، فرض صحيحي به نظر نمي اي سازه ها در تحليل لرزه گاه لذا فرض تحريك يكسان تكيه  .[1]يابد ها، سدها، خطوط لوله اهميت بيشتري مي گسترده مانند پل   : [2]هاي مختلف در يك سازه، ناشي از سه عامل اصلي زير است گاه هاي موثر بر تكيه تغييرات زمين لرزه  . شود ناميده مي
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I. به بيان ديگر، . رسند هاي متفاوت مي گاه هاي متفاوت به تكيه سطحي، آنها در زماناي  بدليل سرعت محدود امواج لرزه  1اثر حركت موج گفته »  اثر حركت موج « گيرد كه به اين اثر،  هاي يك سازه، با تاخير زماني صورت مي گاه دريافت امواج زلزله در تكيه   .رسد يبديهي است اگر سرعت امواج را بينهايت فرض كنيم، اين اثر به صفر م  .شود مي
ii.  2ناهمبستگياثر  

و انعكاس يا  3هاي مختلف خاك، در طول خود بارها تحت انكسار يا شكست اي در حين عبور از لايه امواج لرزه  در آنها  5لذا امواج دريافت شده در فواصل مختلف نزديك به هم، الزاماً يكسان نيستند و كاهيدگي. گيرند قرار مي  4بازتاب  .يابد با فاصله گرفتن از مركز انتشار، اين اثر افزايش مي  .شود گفته مي» اي  اثر ناهمبستگي امواج لرزه« ين اثر، شود كه به ا مشاهده مي

III.  گاه است كه موجب تغيير در دامنه و فركانس حركت  اين اثر ناشي از تفاوت هاي شرايط خاك موضعي در هر تكيه  6موضعي مكان اثر اين تحليل . ها، بايد اثرات فوق در آناليزهاي ديناميكي لحاظ گردد گاه ها تحت تحريك غيريكسان تكيه زهجهت تعيين پاسخ سا    .شود زمين مي زمان، جهت ايجاد تاريخچه         - ها، ابتدا ميدان تصادفي فضا گاه خاك در تكيهدر اين مقاله، ضمن درنظرگرفتن شرايط مشابه   .شود ها منجر مي گاه هاي سازه، به مقادير به مراتب بزرگتري نسبت به پاسخ سازه تحت تحليل يكسان و يكنواخت تكيه در بعضي پاسخ اعمال شده V14.2. SAP2000ده در نرم افزار ، تاريخچه جابجايي معادل آن به سازه مدلسازي ش Seismosignalشتاب در برنامه   سپس با تصحيح و فيلترينگ اين تاريخچه. فرموله شده است MATLABهاي يك سازه پل، به كمك برنامه  گاه شتاب براي تكيه هاي سازه در تحليل مشابه،  هاي پل تعيين و با پاسخ هاي مختلف المان و سرانجام با انجام تحليل ديناميكي تاريخچه زماني سازه، پاسخ   .ها، مقايسه شده است گاه اما تحت تحريك يكسان تكيه
در سازه ايجاد  7استاتيكي هاي سازه از يكديگر، تنش هاي شبه گاه با حركت مستقل تكيه. هاي تحت تحريك يكسان تكيه گاه هاستي ديناميكي سيستم هاي تحت تحريك غيريكسان و مستقل تكيه گاه ها، متفاوت از معادله هاي ديناميكي سيستم معادله ها    تئوري تحريك متفاوت تكيه گاه ها  .2 شامل درجات آزادي زمين در ) RDOF(براي تحليل چنين سيستم هايي، روابط بايد  علاوه بر درجات آزادي پاسخ    .ناشي از نيروهاي اينرسي، درنظر گرفته شوندشوند كه بايد علاوه بر اثرات پاسخ ديناميكي  مي     .[3]كه تاريخجه زماني ورودي را دريافت مي كنند، نيز باشد) GDOF(ها  گاه تكيه
 
   

                                                 
1-Wave passage effect   
2- Incoherence effect   
1- Refraction  
2- Reflection  
3- Loss of coherency  
4- Local site effect  
5- Quasi-static 
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       UT  درجات آزادي روسازه             
 
 
 
 

  افراز درجات آزادي سازه - 1شكل                     UG  درجات آزادي زمين                
مولفه جابجايي تكيه گاهي تشكيل شده  NG،شامل  UGدرجه آزادي پاسخ و  N،شامل UT نيز از دو قسمت   Uبردار جابجايي   URكه       )1(      :شود بصورت زير نوشته مي معادله ديناميكي حركت سيستم با مجزا كردن درجات آزادي ،  .است

T  ، پاسخ گره اي روسازهUG  ،مولفه جابجايي تكيه گاهيKRR, CRR, MRR  به ترتيب ماتريس هاي جرم، ميرايي و هايي بيانگر نيروهاي ايجاد شده در درجات آزادي  ماتريس زير KGR, CGR, MGRو ) RDOF(سختي وابسته به درجات آزادي پاسخ  هايي بيانگر نيروهاي ايجاد  ماتريس زير KGG, CGG, MGGو ) GDOF(بعلت حركت واحد هر درجه آزادي زمين ) RDOF(پاسخ  را بر   UGاز آنجاييكه اين ماتريس، تاثير جابجايي تكيه گاهي (، ماتريس شكل جابجايي زمين يا ماتريس تاثيرR ماتريس       )3(    :بصورت زير تعيين مي شوند USجابجايي شبه استاتيكي     )   2(    :هستند USو جابجايي شبه استاتيكي  U،شامل دو مولفه جابجايي ديناميكي  UTاز طرفي جابجايي كل   .هستند) GDOF(بعلت حركت واحد هر درجه آزادي زمين ) GDOF(شده در درجات آزادي زمين امين درجه آزادي زمين و سپس  Iاحد استاتيكي به شود كه با اعمال يك جابجايي و ناميده مي) جابجايي هاي سازه اي نشان ميدهد آن برابر تعداد درجات آزادي تون هاي و تعداد س (RDOF)برابر با تعداد درجات آزادي پاسخ  Rكه تعداد سطرهاي ماتريس   )4(   :معادله حركت تحت تحريك غيريكسان تكيه گاه بصورت زير است) 3(و )2(، )1(با استفاده از روابط   .محاسبه همه درجات آزادي پاسخ، تعيين مي شود    .است (GDOF)زمين
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  ها گاه شبيه سازي حركت متفاوت تكيه  .3
به ندرت صورت ) هاي سازه  گاه به اندازه فاصله تكيه( از آنجاييكه ثبت تاريخچه زماني حركت زمين در فواصل نزديك به هم    گاه، بايد تاريخچه زماني حركت  حريك غيريكسان و متفاوت تكيهسازه تحت تجهت تحليل ديناميكي تاريخچه زماني  ،گرفته است طبق . شود معمولاً بدليل ماهيت تصادفي بودن پديده زلزله، شبيه سازي حركت زمين بصورت فرايند تصادفي انجام مي  .زمين در فواصل نزديك به هم شبيه سازي شود تواند با تابع چگالي طيفي  در يك حوزه تصادفي همگن مي mو  lمطالعات انجام شده، تغييرات فضايي حركت زمين بين دو نقطه فاصله بين ξlm سرعت انتشار موج زلزله و  Vتابع كاهش همبستگي،   γ (ξlm , ω)تابع چگالي طيفي توان،  S(Ω)كه در آن     )5(    :[1]مدلسازي شود Slmبين ايندو نقطه  1متقاطع مقادير . هايي هستند كه مقدار آنها به نوع خاك زير سازه بستگي دارد ثابت  ξf, ξg, ωf, ωgضريب مقياس و  S0كه در آن       )6(    : [4]استفاده شده است S(ω)پنزين براي تعريف تابع چگالي طيفي توان  - فدر اين مقاله از طيف كلا  .است  mو lدو نقطه  شـــده كـــه در ايـــن مقالـــه از مـــدل      تعريـــفγ (ξlm , ω) مـــدلهاي تجربـــي مختلفـــي بـــراي محاســـبه       .آورده شده است 1لخاك نوع سخت در جدوفرض مورد استفاده در اين مقاله براي اين پارامترها طبق    )7(    : [1]بصورت زير، استفاده شده است Harichandran-Vanmarcke (H-V)پيشنهادي
)  F-Kطيف (  عدد موج   –طيف فركانس،  ξتعيين شده و با تبديل فوريه آن نسبت به   Slm (ξlm , ω)مقادير   بدين ترتيب     )10(    )9(    )                                                       8(    )11(    :شود حاصل مي

                                                 
1-Cross Spectral Density Function (CSDF) 
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عددموج  كه تعميم رابطه  -براساس طيف فركانس  Zervaدر اين مقاله، شبيه سازي حركت زمين با استفاده از رابطه ارائه شده توسط     در شبيه سازي حركت زمينمقدار پارامترهاي درنظرگرفته شده - 1جدول    .ارائه شده است 1، در جدول  SMART-1هاي  طبق اطلاعات آرايه A, a, K, f0, b مقادير پارامترهاي ثابت   
Shinozuka است انجام شده است .Zerva  1تكنيك تبديل سريع فوريهجهت استفاده از     )12(        :[5] دادشبيه سازي حركت زمين ارائه  را برايرابطه زير (FFT)  بمنظور افزايش كارايي محاسباتي بايد فرمول فوق را به شكلي درآوريم كه اين تكنيك Φjnبيانگر بخش حقيقي عدد مختلط و   Reدر اين رابطه       )13(          :لذا خواهيم داشت . قابل استفاده باشد

Φjn و (1)
د كه بطور زواياي فاز تصادفي هستن دو مجموعه مستقل(2)     :[6] , [7] به ترتيب تعداد تقسيمات عدد موج وفركانس  هستندN وJ به ترتيب گام هاي عدد موج و فركانس و  ∆ωو  ∆kكه         :شوند  بصورت زير تعيين مي  ωjو فركانس گسسته   kjعدد موج گسسته   .اند توزيع شده π2و  0يكنواخت بين 

                                                 1- Fast Fourier Transform 
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ku و   1عدد موج قطع ωuكه          :همچنين داريم   .است  2فركانس قطعx∆  وt∆  مكاني و زماني در تاريخچه زماني شبيه سازي شده اندبه ترتيب گام. L , M  به منظور اجتناب از مساله   .هستند 2نيز اعداد صحيحي از توانAliasing عدد موج  –طيف فركانس  و سرانجام      :كنيم محدوديت هاي زير را اعمال مي S (kj , ωn)  جهت شبيه سازي حركت زمين در اين مقاله، مقدار   .شود حاصل مي) 11(از رابطهku  راديان بر ثانيه ، مقدار  0.0628برابر ωu  راديان بر ثانيه و گام  15.7برابر تبديل سريع فوريه سپس براي ايجاد شتاب حركت زمين در هر نقطه در طول سازه، با اعمال تكنيك . ثانيه فرض شده است 0.2برابر  t∆زماني 

(FFT)  در برنامه ) 13(، رابطهMATLAB مورد  متر 8متري و عرض  18ها در اين مقاله، پلي داراي سه دهانه  گاه بمنظور بررسي و مقايسه تحليل يكسان و متفاوت تكيه  تحليل پل دو دهانه به روش تاريخچه زماني  .4    .فرموله شده است پايه . ها بصورت مفصل درنظر گرفته شد هاي كناري يا كوله گاه هاي مياني بصورت گيردار و تكيه گاه در مدل كامپيوتري، تكيه  . انجام شده استSAP2000 اين پل به كمك برنامهبررسي قرار داده شده كه مدلسازي  ل نيز داراي عرشه پ. سانتيمتر هستند، مي باشد 92اي به قطر  متر كه داراي مقطع دايره 9.18هاي پل شامل سه ستون بطول  بارگذاري اين  .شكل هستند Iمتر و بصورت  1شاهتيرهاي بتني پل، به ارتفاع . شده استمدل  Shellسانتيمتر و با المان  30ضخامت        .پل طبق آيين نامه آشتو انجام شده است
         

  

                                                 
1 Upper cut-off  wave number 
2 Upper cut-off  frequency 
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لازم بـه  .ي سازه پل مورد بررسي، ابتدا با توجه به بخش قبلي، تاريخچه حركت زمين زير هر پايه بدسـت آمـد  ا جهت تحليل لرزه   SAP2000تصوير سه بعدي پل مدلسازي شده در  - 1شكل    در يك حالت زلزله ايجاد شده مخصوص هر پايه در جهت طولي به آنهـا  . فرض شده است 0.35gبرابر  1ذكر است كه شتاب اوج زمين هاي سازه در ايندو تحليـل بـا هـم مقايسـه      زلزله اعمال شده و در نهايت پاسخاعمال شده و سپس در حالت ديگر به همه پايه ها، يك  زلزله طولي هر پايه بـا  . [9 ,8]هاي پل توليد شده است البته بعلت پهناي كم پل در جهت عرضي، يك زلزله براي تمام پايه. شده است حالت . دهد ها را نمايش مي گاه شكل زير نمودار تغييرمكان قائم عرشه در طول پل، در دو حالت تحريك يكسان و متفاوت تكيه  .  زماني انجام گرفت زلزله جهت عرضي، در يك زمان براي هر پايه پل اعمال شده و تحليل تاريخچه
Multi  گاه و حالت  بيانگر تحليل تحت تحريك متفاوت تكيهUni  هاي پل است بيانگر تحليل تحت تحريك يكسان پايه .                      

 
 
 
 
گاهي به حالت برابر و يكسان تحريك  گاه، در حالت تحريك متفاوت تكيه هاي پل در محل تكيه نسبت لنگر پايه 2در جدول تغيير مكان قائم عرشه - 2شكل       .ها آورده شده است گاه تكيه

                                                 
1 Peak Ground Acceleration (PGA)  

P
P

P

P
P

P



  مقالات                                                                                                                                                                                                                                                              1پيوست  

 

118 

 

  هاي پل در دو حالت تحليل نسبت لنگر پايه- 2جدول
                 2 M :1                        وت تكيه گاهي  لنگر در حالت تحريك متفا M : لنگر در حالت تحريك يكسان تكيه گاهي  
  گيرينتيجه  .5 
متر مورد بررسي قرار گرفته و با حالت تحليل  18اي پلي با دهانه  گاهي در تحليل لرزه در اين مقاله اثر تحريك متفاوت تكيه    همچنين . هاي پل يابند از قبيل لنگر خمشي پايه هاي سازه افزايش مي ي پاسخدر نتيجه اين تحليل، برخ. يكسان مقايسه شده است بديهي است با افزايش طول دهانه پل، اين اثر نيز . هاي كناري، بيش از دهانه مياني بدست آمد افزايش تغييرمكان عرشه پل در دهانه هاي طويل و گسترده، هميشه منجر به بحراني ترين حالت پاسخ  سازه ها بويژه در گاه لذا فرض تحريك يكسان و يكنواخت تكيه  .يابد افزايش مي      مراجع  .6    .ل، مفيد و كاربردي تر خواهد بودزماني موجود، جهت در نظرگرفتن حركت متفاوت تكيه گاه ها، ضمن كاهش زمان انجام تحليدر حال حاضر با توجه به روشهاي رايج تحليل سازه پل، يافتن راهكاري بصورت ادامه روش تحليل طيفي يا تحليل تاريخچه   .شود نمي

1. Harichandran, Ronald S.  (November 1999),"SPATIAL VARIATION OF EARTHQUAKE 
GROUND              MOTION", Michigan State University. 

 
2. Maheri, M.R., Ghaffarzadeh, H. (summer and fall 2002),"Asynchronous and Non-Uniform 

Support Excitation Analysis of Large Structures", JSEE, vol. 4, No. 2&3. 
 

3. Chopra, Anil.K. (1995), "Dynamic of structures: theory and applications to earthquake 
engineering", Prentice-Hall Inc.   

4. Clough R.w, Penzien J.(1975),"Dynamic of Structures", Mc Graw-Hill,New York. 
 

5. Zerva, A., Zervas, V.(2002), " Spatial variation of seismic ground motions: An overview", 
Applied Mechanics Reviews vol 55,no 3, 271-297. 

 
6. Deodatis G. (1996)," Non-stationary stochastic vector processes: seismic ground motion 

applications", Probab. Eng. Mech. 11, 149–168. 
 

7. Li Minggao, Li Xin, Zhou Jing, (2010),"A modified method for simulating non-stationary multi-
point earthquake ground motion", Earth Eng& Eng Vib, 201-211. 

 
8. Yu-feng GAO, Yong-xin WU, Bing LI,(2011),"Simplified method for simulation of ergodic 

spatially correlated seismic ground motion", Applied Mathematics and Mechanics,1297-1314. 
 



  مقالات                                                                                                                                                                                                                                                              1پيوست  

 

119 

 

9. A.Lupoi, P.Franchin, P.E.Pinto and G.Monti, (2005),"Seismic design of bridges accounting 
spatial variability of ground motion", EARTHQUAKE ENGINEERING AND STRUCTURAL 
DYNAMICS, 34: 327-348. 

، نشـريه  "اي بلند دهانه تحـت تـاثير زلزلـه    تحليل پارامتري ديناميكي پلهاي خرپايي طره"،)1383. (ر ،آقانوري،. ، مالك، ش .ف دانشجو، .10     .2،شماره38دانشكده فني ،جلد 



 

120 

 

 .نشرمهندسين مشاور جواب جلد اول، چاپ اول،  "زلزله شناسي مهندسي" )1372(فريدون،كيايي، ] 1[  فهرست منابع

ترجمه ابوالحسن رده، دفتر ،  "معيارهاي طراحي سازه پايدار در برابر زمينلرزه" )1371اسفند (هاوسنر وجنينگز، ]2[  ترجمه مهندس رضا اوشك سرايي، جلد اول،  ، "ه ها در برابر زلزلهكتاب مرجع طرح ساز" )1374(نعيم، فرزاد  ]3[  .ي وزارت مسكن و شهرسازي، چاپ اولنظامات مهندس   .انتشارات دانشكاه گيلان، چاپ اول
[4] Clough R.w, Penzien J.(1975),"Dynamic of Structures", Mc Graw-Hill, New York. ]5 [انتشارات  چاپ اول،،"زلزلهارتعاشات تصادفي و كاربرد آن در مباحث مهندسي " )85پاييز(م  ، صافيتهراني زاده م   .، تهراندانشگاه صنعتي اميركبير

  .، چاپ ششم، تهران"مباني و كاربرد: مهندسي زلزله")1389( ح مقدم ]6[
[7] Maheri, M.R., Ghaffarzadeh , H. (summer and fall 2002),"Asyncronous and Non-

Uniform Support Excitation Analysis of Large Structures", JSEE, vol. 4, No. 2&3. 

[8] Saxena, Vinita, Deodatis, George and Shinozuka,Masanobu (2000) "Effect of spatial 

variation of earthquake ground motion on the nonlinear dynamic response of highway 

bridges", 12WCEE. 

[9] Harichandran, R.S. and Vanmark, E (1986). "Stochastic variation of earthquake ground 

motion in space and time", J.Engr. Mech. ASCE,112,154-174. 

[10] Harichandran, R.S, and Wang, W, (1988). "Response of a simple beam to a spatially 

varying earthquake excitation", J. Engr. Mech. ASCE, 114 (9), 1526-1541.  

[11] Nazmy, A.S. and Abdel-Ghaffar, A.M.(1992)."Effects of ground motion 

spatial variability on the response of cable-stayed bridges", Earthquake Engr. 

Struct. Dyn.,21, 1-20. 

[12] Der Kiureghian, A. and Neuenhofer, A. (1992). "Response spectrum method for 

multiple-support seismic excitation", Earthquake Engr. Struct. Dyn.,21, 712-740.  



 

121 

 

[13] Zerva, A., Zervas, V.(2002), "Spatial variation of seismic ground motions: An 
overview", Applied Mechanics Reviews vol 55,no 3, 271-297. 

 

[14] Deodatis,George (1996), "Non-stationary stochastic vector processes: seismic ground 

motion applications", Probabilistic Engineering Mechanics, 11(3), 149-168 

 [15] Harichandran, Ronald S.  (November 1999),"Spatial variation of earthquake 
ground  motion", Michigan State University.  

[16] Chopra, Anil.K. (1995), "Dynamic of structures: theory and applications to 
earthquake engineering", Prentice-Hall Inc. 

  [17]Zerva, A. (1992) "Seismic ground motion simulations from a class of spatial 
variability model", Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 21(4): 351-
361. 

 
 [18] Li Minggao,Li Xin,Zhou Jing,(2010),"A modified  method for simulating non-

stationary multi-point earthquake ground motion", Earth Eng& Eng Vib,201-211. 
[19] Yu-feng, GAO, Yong-xin, WU, Bing, Li, (2011) "Simplified method for simulation of 

ergodic spatially correlated seismic ground motion",Appl. Math. Mech. Engl. Ed., 

32(10), 1297-1314. 

 [20] Norman, J.A.P. Crewe, A.J. ( October2008)," development and control of a novel 

testrig for performing multiple support testing of structures", The 14th World 

Conference on Earthquake Engineering, Beijing, China. ]21[ " 1385، سازمان و مديريت و برنامه ريزي كشور، ")139نشريه ( آيين نامه بارگذاري پل ها. عاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رييس م، ")463نشريه ( ي راه و راه آهن در برابر زلزلهپل ها طرح آيين نامه" ]22[    .1387، جمهور
 [23] Monti G, Nuti C and Pintio E (1996)." Nonlinear responseof bridge under multi-

support excitation". Journal of Structural Engineering, 122(5): 476-484. 

[24]Computer and Structures Inc.( 2010) "SAP2000 Nonlinear Version 14.2.2 User's 

Manual", Berkeley CA. 



 

122 

 

،ترجمه افشين ترابي و رضا  "SAP2000برنامه عمومي تحليل و طراحي سه بعدي سازه ها ") 1386( ا، حبيب االله] 25[ و  SAP2000ل سازي، تحليل و طراحي در تكنيك هاي مد") 1388( ا، لاجوردي م م، توحيدي داود نبي] 26[  .618،،انتشارات سيماي دانش، تهران صترابي
ETABS"،267وص182تهران، ص ، چاپ اول، انتشارات علم عمران.  



 

 

 
 

    
 

Shahrood University of Technology 

 

Faculty Civil Engineering 

 

 

Analysis of multi support excitation effect  

on seismic response of bridges 

 

 

Masoud Jafari fard  

 

  

Supervisor: 

Dr. Ali Keyhani 

 

 

 

 

 

July2012  

  



 

 

  

Abstract 

Significance of lifelines like roads, bridges, pipelines and tunnels emphasize on more 

accurate design of these structures. In conventional methods of seismic analysis of bridges, 

it is assumed that during earthquake, different piers are subjected to the same support 

excitation. However, this assumption is not true for long bridges and different supports 

undergo different excitations. This difference in excitations is attributed to the time delay in 

arrival of seismic waves as well as changes in seismic waves while passing through soil 

layers. The differences in support excitation of different piers, may lead to amplify stress 

and displacement of bridges. In this thesis, the generation of artificial time history 

acceleration at bridge supports and the effect of multi support excitation on response of 

bridges are studied. 

 

Keywords: multi support excitation, wave passage effect, time history acceleration, 

acceleration spectra. 

  

  

  

 


