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 چکیده

گاهی بررسی شده است. موج زلزله در هنگام حرکت در مسیر خود ای تحت تحریک چند تکیههای ترکهای پلدر تحقیق حاضر، پاسخ لرزه
های طویل، برای مثال شود که عمدتا ناشی از اثر سه اصلی اثر گذر موج، کاهش همبستگی و اثرات خاک است. در سازهدچار تغییراتی می

ها بصورت گاهوده وشاید تحلیل سازه بصورت سنتی و با فرض تحریک یکنواخت تمامی تکیهای، این تغییرات بسیار مشهود بهای ترکهپل
رسد. بدین ای تحت زلزله غیریکنواخت ضروری به نظر میهای پل ترکهکارانه نباشد. از این رو، بررسی پاسخهمزمان صحیح و محافظه

گاه غربی پل تولید شده است. در ادامه، شت معلوم در تکیهاسری شتاب نگ منظور، شتاب نگاشت مصنوعی به روش کریجینگ، بر اساس یه
ها، لنگر  عرشه، لنگر پایه و جابجایی نسبی در دو حالت تحریک یکنواخت و غیر ای انجام شده و نیروی محوری کابلتحلیل غیرخطی لرزه

ای و سایر یکنواخت در برخی موارد موجب افزایش پاسخ لرزهاند. نتایج حاکی از آن است که تحریک غیریکنواخت با یکدیگر مقایسه شده
شود. این در حالیست که انرژی شتاب نگاشت غیریکنواخت نسبت به شتاب نگاشت یکنواخت کاهش یافته موارد موجب کاهش پاسخ می

ر در توزیع نیروی زلزله منجر به ها کاهش یابند ولی به علت تغییها به علت کاهش انرژی شتابنگاشتاست. هرچند انتظار می رود پاسخ
ها به علت افزایش جابجایی نسبی دو انتهای کابل ها می شوند. از این جمله میتوان به افزایش نیروی محوری کابلافزایش برخی پاسخ
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  مقدمه -1

تمام شده و نقش  هایینهاز نظر هز هاسازه ینا یتاهم یلدارند. به دل نقلحمل و  یهادر شبکه یدینقش کل یکابل یهاامروزه پل

ها در زلزله آن یخرابها در نقاط راهبردی و با اهمیت اقتصادی و سیاسی بالا، و قرارگیری تعداد قابل توجهی از آن یانیها در شبکه شرآن

 دارد. یاریبس یتها در زلزله اهمسازه ینرفتار ا یرو بررس ینبه دنبال دارد. از ا یقابل جبرانیرغ یجنتا

به تغییرات در دامنه و فاز رکوردهای ثبت شده یک زلزله در یک منطقه، تغییرات مکانی حرکات  در ادبیات علمی مهندسی زلزله،

 که ناشی از سرعت محدود، 2شود. اول اثر گذر موجاین تغییرات در ادبیات موضوع به سه دسته تقسیم میلت گفته می شود. ع 1ای زمینلرزه

. سازه برسد گاه دیگرتکیهبه گاه از یک تکیهشود که موج زلزله با یک تاخیر زمانی های خاک است. این اثر موجب میموج زلزله در لایه انتشار

بطوری که بین دچار انعکاس و انکسار شود، های خاک شود تا موج زلزله در حین عبور از لایهاست که موجب می 3دوم اثر کاهش همبستگی

شود، موج زلزله تحت تاثیر شرایط خاک دچار موجب میکه  4اثر موضعی خاکو سوم موج اولیه و ثانویه شباهت و همبستگی کاهش یابد. 

ز خاک سخت وارد خاک نرم شود، امکان افزایش دامنه در تاریخچه زمانی شتابنگاشت حاصل وجود تغییر شود، بطوری که چنانچه موج زلزله ا

د فرض های طویل بررسی شود تا مشخص شوای سازهای بر روی پاسخ لرزهلازم است تا اثر غیریکنواختی تحریکات لرزه [. بنابراین1] دارد

 کارانه است یا خیر.تحریک یکنواخت فرضی محافظه

قان بسیاری اثر بطوری که محق .ای داردای چند دههها پیشینهای سازهی اثر تحریک غیریکنواخت زلزله بر روی رفتار لرزهبررس

بوغدانوف در سال  ربا احتمالا اولین. [1] اندهای طویل همچون پل و خطوط لوله بررسی کردهتغییرات تحرکات زمین را بر روی رفتار سازه

های مانی را در تحلیلز. وی تنها اثر تاخیر بررسی نمود ی طویلهاای سازهبود که اثر تحریک غیریکنواخت زلزله را بر روی پاسخ لرزه 1965

تا  دلاش کردنانش تساکسنا و همکار. [2] آوردهای بزرگتری را در سازه بوجود مییکنواخت پاسخاظ نمود و نشان داد که تحریک غیرخود لح

ت بررسی نمودند. تمرکز اخغیریکنو ای دو پل را تحت تحریکاثرات دیگر تغییرات مکانی زلزله را در تحقیقات خوب بگنجانند. آنها رفتار لرزه

ین اثر بیش از اثر که ا ادان دنش. نتایج بود هاپل درحالت تحریک غیریکنواخت ایها بر رفتار لرزهتحقیق آنها بر روی اثر موضعی خاک زیر پایه

وج نیز قابل توجه خواهد گذارد، مگر آنکه سرعت انتشار موج زلزله بسیار پایین باشد که در آن صورت اثر گذر مرا تحت تاثیر می پلگذر موج 

نمی  ها می گذارد وسخای بر روی پاهای پل تاثیر قابل ملاحظهاند که اثر تحریک غیریکنواخت پایه. اغلب تحقیقات گذشته نشان داده[3] بود

  .[7-4] برخی محققین تلاش کردند تا این اثر را در طیف پاسخ لحاظ کنند .[3توان این اثر را نادیده گرفت ]

اثر تحریک  آنها هر سه تحلیل .[8] ها را تحت تحریکات غیریکنواخت بررسی نمودنددر حوزه فرکانس محققان بسیاری رفتار پل

ها پاسخ سازه. [9] ه استها توسعه چشمگیری پیدا نکردی فرکانس بررسی رفتار غیرخطی سازهت، اما در حوزهگرفغیریکنواخت را در برمی

شود تفسیر نتایج یمبندی موجب این نوع دسته شود.تحت تحریکات غیریکنواخت معمولا به دو قسمت شبه استاتیکی و دینامیکی تقسیم می

تیکی آن کوچک است وهر سرعت موج زلزله کم باشد اثرات دینامیکی ارتعاش سازه در مقابل اثر استا نشان داد که اگر وانگشود. بهتر انجام 

با اثر گذر موج به  از طرف دیگر نشان داد که اثر کاهش همبستگی در مقایسهگردد. تر میچه سرعت موج افزایش یابد اثر دینامیکی نمایان

  . [10] دارداز افتادن عرشه نیاز  و نشیمن بزرگتر به منظور جلوگیریدرز انبساط 

چه ختوان در حوزه زمان به کمک آنالیز تارییکنواخت را میها تحت تحریکات غیرتحلیل دینامیکی سازههمانطور که قبلا اشاره شد، 

شتابنگاشت مصنوعی که اثرات های متنوعی جهت تولید الگوریتم .زمانی و هم در حوزه فرکانس به کمک مباحث ارتعاشات تصادفی انجام داد

در این مقاله از روش اصلاح شده کریجینگ )توسعه یافته توسط  وجود دارد. های زلزله در آنها لحاظ شده است،مختلف تغییرات مکانی نگاشت

                                                           
1 Spatial variation of seismic ground motions 

2 Wave passage effect 

3 Lose of coherency 

4 Local site effect 
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یکات ری تحت تحاهای همبسته مکانی جهت انجام آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی یک دستگاه پل ترکهوانگ( به منظور تولید شتابنگاشت

 ست.اغیریکنواخت استفاده شده 

 مشخصات هندسی پل مورد مطالعه -2

باشد. متر می 403است. طول کلی این پل ای با سیستم کابلی چنگی بررسی شده پل مورد مطالعه، پل کابلی ترکهدر این تحقیق، 

روش بهینه سازی  -3ابعاد کلی پل را نشان می دهد.  1. شکل باشدمتر می 2.99های کناری متر و طول هر یک از دهانه 6.204دهانه اصلی 

 توپولوژی براساس قابلیت اعتماد

در بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد، اولاً سازه باید قیود قابلیت اعتماد را برآورده سازد، یعنی قید ایمنی سازه اقناع 

)مانند نواحی کم تنش( برای کاهش وزن سازه بررسی شوند. در ادامه روش بهینه سازی توپولوژی های غیر بحرانی سازه شود و ثانیاً باید قسمت

 گردد.براساس قابلیت اعتماد تشریح می

 
 .پروفیل طولی پل مورد تحقیق : 1شکل

 یلونپا هاییهاند و فاصله مرکز تا مرکز پااز بتن مسلح ساخته شده هایلونمتر است. پا  81شکل و ارتفاع آن  Hبه صورت  یلونپا

 یریو بدون امکان تغ یبه صورت مفصل یلونبوده و اتصال عرشه به هر دو پا یرداربه صورت گ ینبه زم یلونپا هاییهمتر است. اتصال پا 16

از انتهای عرشه را به زمین متصل  دو نقطهو  هستند ینئوپرن هایگاهیهبه صورت تک یکنار هایگاهیه. تکباشدیها من آنیب یمکان نسب

ابعاد قالبندی  2شکل  .باشدیم t/m  382 برابر با یافق ینئوپرن در راستا یاست و سخت یمترسانت 15×70×60ابعاد هر نئوپرن برابر باکنند. می

 ه شده است.ارائ 1پل در جدول  ز مشخصات هندسیای اخلاصهدهد. عرشه و پایلون پل مورد مطالعه را نشان می

 
 .مقطع عرشه و پایلون : 2شکل

 

 هندسی پل:  مشخصات  1جدول
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)4Ix (m )4Iy (m )ارتفاع )متر( سطح مقطع )متر مربع 

9.755 3.71 5.22 2.25 

 تولید شتاب نگاشت همبسته مکانی به روش کریجینگ اصلاح شده -3

به کمک یکسری مقادیر معلوم سعی در حدس مقادیر مجهول یک میدان  روش کریجینگ یک روش درونیابی آماری است که

توان جهت تولید شتابنگاشت مصنوعی همبسته مکانی و زمانی در . در مهندسی زلزله از روش کریجینگ می[13و  12] کندتصادفی می

ه نمود. در حالت کلی در یک میدان تصادفی استفاد ،تعدادی شتابنگاشت معلوم در آن ناحیه ، به شرط وجودهرنقطه دلخواه از یک ناحیه

علوم در نقطه دیگر های یک شتابنگاشت مزمان مقادیر مجهول شتاب در یک زمان در یک نقطه دلخواه به مقادیر شتاب در تمامی زمان-نامک

مکارانش فرض کردند که مقادیر و ه وانگها بسیار سخت و پرهزینه خواهد بود. سازی شتابنگاشتمرتبط یا همبسته است. در این حالت شبیه

بستگی دارد. لذا مسئله میدان تصادفی  علومهای مشتاب در هر زمان در یک نقطه مجهول تنها به مقادیر شتاب در همان زمان در شتابنگاشت

جهت تولید شتاب نگاشت  وانگاده شده س. در این تحقیق از روش [7] دوشمیزمان به یک مسئله میدان تصادفی مکانی تبدیل -مکان

تاریخچه زمانی معلوم نشان  N به را با توجه mنقطه و در  tزمان  ی تولید شتابنگاشت درنحوه 1رابطه همبسته مکانی استفاده شده است. 

 دهد.می

(1)      𝑓𝑡(𝑥𝑚) = ∑ 𝜆𝑛𝑚(𝑥𝑚)𝑓𝑡(𝑥𝑛)𝑁
𝑛=1 + 𝜀𝑡(𝑥𝑚) 

𝑓𝑡(𝑥𝑚) در زمان  شتابt  تاریخچه زمانی شتاب نقطهدر m ،𝜆𝑛𝑚(𝑥𝑚)  در زمان  شتابضریب کریجینگ که بیانگر میزان مشارکت

t  در نقطه معلومn در تولید 𝑓𝑡(𝑥𝑚)  .است𝜀𝑡(𝑥𝑚)  .خطا بین تخمین کریجینگ و مقدار واقعیN است.  علومم هایشتابنگاشت تعداد 

در  های زیر نحوه تولید شتابنگاشت. گام(N=1) ه غربی پل موجود باشداگتکیه در این پژوهش فرض شده است که شتابنگاشت در

   دهد.رایه میدیگر پل را ا گاهتکیهسه 

 محاسبه ضریب کریجینگ

(2)    𝜆1𝑚 = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥1𝑚

𝑏
)        (𝑚 = 2. 3. 4)        

 است. mفاصله بین نقطه معلوم و نقطه  𝑥1𝑚که 

(3)    𝑏 =
2𝜋𝑣𝑑

𝜔𝑑
  

𝜔𝑑  ،فرکانس غالب در تاریخچه زمانی معلومv  ،سرعت انتشار موج زلزلهd ضریب پراکنش 

 محاسبه تخمین کریجینگ

(4)    𝑓𝑚
𝑒(𝑡) = 𝜆1𝑚𝑓1(𝑡) 

 محاسبه ماتریس همبستگی

(5) 𝑅𝑖𝑗(𝑟𝑖𝑗) = 𝜎2𝑒𝑥𝑝 (−
|𝑟𝑖𝑗|

𝑏
)        (𝑖 = . (3و2و1 (𝑗 =  (3و2و1
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 𝜎 = [
1

𝑛 − 1
∑ 𝑓𝑖

2

𝑛

𝑖=1

]

1
2⁄

 

r   .ماتریس فاصله بین نقاط مجهول استn های موجود در شتابنگاشت است.تعداد داده 

 محاسبه مارتیس واریانس خطا 

(6) 𝐸𝑖𝑗 = 𝑅𝑖𝑗 − 𝜆1𝑖  𝑅𝑖𝑗        (𝑖 = . (3و2و1 (𝑗 =  (3و2و1

گاه غربی( با تابع توزیع احتمال نرمال و با میانگین صفر و های درون شتابنگاشت معلوم تکیهتعداد داده n )  عدد تصادفی nتولید 

 .Eواریاناس 

 mشبیه سازی شتاب در نقطه 

(7) 𝑓𝑚
𝑐 (𝑡) = 𝑓𝑚

𝑒(𝑡) + 𝑒𝑚
𝑠  (𝑡)    (𝑚 =  (3 و2 و1

 

سته مکانی در تکیه شت همب شتابنگا سازه پلگاهبه منظور تولید  شت )جدول  5، های  شت2شتابنگا شتابنگا معلوم برای  های( به عنوان 

سایر تکیهتکیه شت برای  شتابنگا ست و  شده ا صورت جداگانه برای هر گاهگاه غربی در نظر گرفته  شت به روش کریجینگ  5ها به  شتابنگا

ست. شده ا صله پایلون تولید  شرقی از تکیهها و تکیهدر این پروژه فا شد. با متر می 403و  8.303،  20.99گاه غربی به ترتیب برابر با گاه  با

 در نظر گرفته شده است. 10برابر با  dو ضریب پراکنش  m/s 200( سرعت موج برشی برابر با IIIتوجه به نوع خاک ساختگاه )تیپ 

نوشته شده است. هر  متلبدر نرم افزار  یجینگروش کر یتملگورابرنامه بر اساس  یک ها،تاریخچه زمانی جابجایی یساز یهشب یبرا

 هایلونپا یبرا یبشتابنگاشت را به ترت یبرنامه خروج ینا کنیم ویبرنامه وارد م ینبه  ا یرا به عنوان ورود حقیقی یهاتاز شتابنگاش مکدا

 های پل را نشان می دهد.گاهتاریخچه زمانی شتاب تولید شده در محل تکیه 3دهد. شکل یارائه م یشرق گاهیهو تک

 :  مشخصات شتاب نگاشتهای انتخابی  2جدول

 حداکثر شتاب طولی سرعت موج برشی )متر بر ثانیه( بزرگا زلزله

(g) 

 حداکثر جابجایی طولی

 )سانتیمتر(
 مدت زمان زلزله )ثانیه(

 15.59 5.795 0.157 331.21 6.93 لوماپریتا

 22.00 0.855 0.052 333.41 6.69 نورثریج

 25.79 2.946 0.088 289.69 7.37 منجیل

 20.33 4.256 0.114 308.88 7.62 چی چی

 25.76 2.51 0.107 324.62 7.28 لندرز
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 .گاه غربی پلبرای هر شتابنگاشت معلوم در تکیه های پلشتابنگاشتهای تولید شده در پایه : 3شکل

 مدلسازی -4

انجام شده است. این مدل سازی به روش  SAP2000در نرم افزار  های استاتیکی و دینامیکی غیرخطیسازی پل برای تحلیلمدل

اتصال اند. سازی شدهمدل BEAMها به وسیله المان ها و کابلو پایلون SHELLهای المان محدود انجام شده است. عرشه به وسیله المان

 هایگاهیهتک یها بر روئوپرنن یقبوده و عرشه از طر یبه صورت مفصل یکنار هایگاهیهتکو  باشدیم یرداربه صورت گ ینبه زم هایلونپا

 یخطیربه صورت غ یدمدل با یلوجود المان کابل، تحل یلاند. به دلمدل شده یبا رفتار خط LINKالمان  یلهها به وسقرار دارد. نئوپرن یکنار



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 64 1396، تابستان 1ویژه  مارهشسال چهارم، 

 

ها به کابل یخط یررفتار غ ایندادگی کابل بایستی سختی کابل اصلاح شود. در پلهای کابلی به دلیل شکمانجام شود.  SAP2000در نرم افزار 

 شود. یم یانب 8رابطه و به صورت  شودیاعمال م یسازمعادل ارنست در مدل یسیتهمدول الاست یلهوس

(8) 𝐸𝑖 =
𝐸

1 + (𝛾2𝐿2𝐸 12𝜎3⁄ )
 

𝑓𝑢 یینها یبا مقاومت کشش ینچیا 6.0 یفولاد هایها از استرندکابل = 1860
𝑁

𝑚𝑚2 برابر با  یسیتهو مدول الاست𝐸𝑠 =

190000
𝑁

𝑚𝑚2  و وزن𝛾 = 76.93
𝑘𝑁

𝑚3 و عرشه عبارت است از  یلونپا یشده است. مشخصات بتن به کار رفته برا یلتشک𝐸0.28 = 36342.4
𝑁

𝑛𝑚
 

 ،𝑓𝐶𝑘 = 40
𝑁

𝑚𝑚2  و𝛾 = 24.5
𝑘𝑁

𝑚𝑚2 .   ها برابر با تنش محوری در کابلحداکثر 𝑓𝑢45.0  .در نظر گرفته شده است 

استفاده شده است وهمچنین برای تعریف مفاصل  HHTگیری مستقیم به روش زمانی غیرخطی از روش انتگرالدر تحلیل تاریخچه 

 دهد.نمایی از پل مدل سازی شده در نرم افزار را نشان می 4پلاستیک از المان فایبر استفاده شده است. شکل 

ست. بارها  شده ا شتو در نظر گرفته  kNیکنواخت  یعوزن خود پل و بار با توز ینبنابرامطابق با آیین نامه آ

m2 75.3 یبه عنوان بارها 

ست. یدائم شده ا ست.  اعمالها به کابل ی،دائم یبارها 100تحمل % یبرا یدگیش تنیپ یروین اعمال  برای این منظور در نرم افزار شده ا

SAP2000 استفاده شده است. سازیاز ابزار بهینه 

kN نواختیک یعاز بار با توز یکتراف بار

m2 0.4  سه محوره یژهبار خودرو و یکو  kN600  یدما یش. اثر دما با افزااستتشکل شده 

پل  یهها و بقکابل یناختلاف دما بو  ± C° 5.8عرشه به اندازه   یینعرشه به سمت پا یاز بالا یفرانسیلید یدما ییربا تغ ± C° 22 یکنواخت

 .باشدیم یگراددرجه سانت -10و  18به اندازه 

 

 
 .افزارنمایی از پل مدلسازی شده در نرم : 5شکل
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 ارایه نتایج -5

دهد که مود غالب ارتعاش گردد. نتایج تحلیل نشان میبرای تعیین مشخصات ارتعاشی پل، نتایج تحلیل ارتعاش آزاد پل بررسی می

و مود سوم در راستای طولی و  015.2نیز در راستای عرضی با پریود باشد. مود دوم ثانیه می 715.2در راستای عرضی پل و با پریود نوسان 

نتایج مربوط به ارتعاش آزاد )آنالیز مودال( پل مورد مطالعه را نشان میدهد. بررسی مودهای طبیعی  3(. جدول 5باشد) شکل می 957.1پریود 

د که چه شکل مود و در نتیجه توزیع نیروی نظیر آن بیشترین توان پی برپل و درصد مشارکت هر مود از آن جهت مهم است که بوسیله آن می

 های سازه دارد.مشارکت را در پاسخ

 ها در تحریک غیریکنواخت نسبت به یکنواختمیانگین حداکثر تغییرات تنش کابل : 3جدول

 شماره مود 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 دوره تناوب 2.71 2.01 1.95 1.64 1.44 1.32 1.22 1.099 0.87 0.77 0.62 0.57

             

 

  
 شکل مود اول شکل مود دوم

 .: شکل مود اول و دوم پل مورد مطالعه 5شکل

. همانطور که از این شکل یکنواخت ترسیم شده است.در دو حالت تحریک یکنواخت و غیر نمودار پوش لنگر خمشی عرشه 6 شکل

یکنواخت نه تنها موجب افزایش لنگر در عرشه نشده است بلکه موجب کاهش آن نیز شده پیداست تحریک غیریکنواخت نسبت به تحریک 

درصد است. علت این پدیده آن است که در فرض تحریک غیریکنواخت در واقع انرژی  10است. میزان این کاهش بطور میانیگن به اندازه 

به علت کاهش دامنه و فاز رکورد زلزله انرژی انتقال یافته به سازه  ورودی به سازه بیشتر است و این در حالیست که در تحریک غیریکنواخت

 ها در حالت تحریک غیریکنواخت نسبت به تحریک یکنواخت کاهش یابند.توان انتظار داشت که برخی پاسخکمتر است. بنابراین می
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 ب الف

  
 ت  پ

 
 ج

 .هاشتابنگاشت: پوش لنگر خمشی عرشه برای تمامی  6شکل

ها و سپس به زمین منتقل می گردد، مهم است که تغییرات تنش ها به پایلوناز آنجایی که تقریبا تمامی وزن عرشه از طریق کابل

عدد کابل وجود دارد که تغییرات تنش در طول هر  64کابل در حین زلزله یکنواخت نسبت به زلزله غیریکنواخت مشاهده شود. در این پل 

گزارش ها حداکثر افزایش تنش کابلها و کاهش تنش کابل حداکثرها آنها متفاوت است. لذا به منظور بررسی تغییرات تنش در کابل یک از

دهد. واضح است که مقادیر تغییرات تنش کابل بسته به نوع شتابنگاشت زلزله مختلف را نشان می 5مقادیر این تغییرات در  4جدول  شود.می

 باشد.درصد افزایش و کاهش تنش کابل می 25درصد و  14.4 به ترتیب است. میانگین این تغییراتبسیار متغیر 
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 ها در تحریک غیریکنواخت نسبت به یکنواختمیانگین حداکثر تغییرات تنش کابل : 4جدول

 زلزله حداکثر افزایش )درصد( حداکثر کاهش )درصد(

 چی چی 33 22

 لندرز 10 35

 منجیل 9 35

 لوماپریتا 22 18

 نورثریج 7 15

در پل ها از هر کدام از زلزله یناش غیریکنواخت یالرزه یکو قائم عرشه تحت تحر یعرض ی،طول ییقسمت حداکثر جابجا ینا در

یابد. های شرقی میزان متوسط جابجایی طولی کاهش می به علت کاهش دامنه تاریخچه زمانی جابجایی زلزله در تکیه گاهشده است.  یبررس

ها افزایش یافته و در نتیجه جابجایی قائم پل در جهت رو به بالا کاهش می به علت ایجاد جابجایی نسبی بین دو پایه پل، نیروی کشش کابل

شود، میمشاهده  7همانطور که در شکل شود عرشه پل به سمت خارج صفحه تغییر شکل دهد. یابد. اما این نیروی کششی القا شده موجب می

ای افزایش قابل توجهی یافته است در حالیکه حداکثر جابجایی عرشه کثر جابجایی عرشه در راستای عرضی در تحریک غیریکنواخت لرزهحدا

 در راستای قائم و طولی کاهش می یابد. 

 
 : حداکثر جابجایی وسط دهانه اصلی عرشه 7شکل

تواند بنابراین ارزیابی پاسخ غیرخطی این اعضا می شوند.خسارت میهای یک پل اعضایی هستند که در حین یک زلزله متحمل پایه

ر یکنواخت نیاز لنگزلزله تحت تحریک غیر 5در تمامی  بریم کهها پی میبا بررسی تغییرات لنگرخمشی و دوران پلاستیک پایلون مفید باشد.

حالت تحریک غیریکنواخت اصلا مفصل پلاستیک تشکیل  در هایافته است، بطوری که در بعضی زلزلهخمشی و برش در پای پایلون کاهش 

  های پل است.بیانگر درصد تغییرات لنگر خمشی و برش در پایلون 5. جدول نشده است

 ها در تحریک غیریکنواخت نسبت به یکنواختمیانگین تغییرات برش و خمش پایلون : 5جدول

 زلزله پایلون درصد تغییرات برش درصد تغییرات خمش

 شرقی -37 -7
 چی چی

 غربی 4 -11

 شرقی -22 -22
 لوماپریتا

 غربی -7 -9

 شرقی -42 -34
 لندرز

 غربی -34 -60

 شرقی -33 -36
 منجیل

 غربی -11 -39

 شرقی -23 -16
 نورثریج

 غربی 6 -44
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 نتیجه گیری -6

های پل بر اساس شتاب نگاشت موجود در پایهدر این مقاله، با استفاده از روش کریجینگ اصلاح شده شتاب نگاشت مصنوعی در 

های زیر هر پایه غربی پل در نرم افزار متلب شبیه سازی شد. روش کریجینگ قادر است دو اثر گذر موج و کاهش همبستگی بین شتابنگاشت

ها نیز لحاظ شود. موضعی خاک زیر پایه ها باید برای اثر سوم، یعنی تغییراتای پلپایه را در نظر بگیرد. لازم به ذکر است بررسی رفتار لرزه

های پل در تحریک غیریکنواخت نسبت به تحریک یکنوخت باید با استفاده از روش کریجینگ منطقی و قابل انتظار است که اغلب پاسخ

است. این نتیجه  کاهش یابد. علت این امر، کاهش انرژی ورودی به سازه به علت کاهش دامنه و فاز رکورد در حالت تحریک غیریکنواخت

سازی شود روشی جهت شبیهی این تحقیق پیشنهاد میبینی شده بود. به عنوان ادامهگیری کلی نیز قبلا توسط محققان قبلی پیش

سازی منظور گردد. نتایج کلی این تحقیق به طور ها نیز در روند محاسبات و شبیهها مورد استفاده قرار گیرد تا اثر خاک زیر پایهشتابنگاشت

 خلاصه در زیر ارایه شده است. 

 یابد.در شرایط تحریک غیریکنواخت مقدار حداکثر لنگر خمشی عرشه نسبت به تحریک یکنواخت کاهش می 

 .حداکثر جابجایی عرشه در راستای عرضی افزایش یافته است اما در راستای طولی و قائم کاهش یافته است 

 باشدیم تریشاند بمواجه شده یروکه با کاهش ن ییهااند با تعداد کابلمواجه شده یرون یشکه با افزا ییهاتعداد کابل یچ یدر زلزله چ 

ها تغییرات نیروی محوری در دو حالت یکنواخت و غیر در اکثرکابل است. تریشب یروها با کاهش نها تعداد کابلزلزله یرو در سا

های طویل به علت دوره تناوب بالا )نرم بودن( حساسیت کمی نسبت به باشد. ذکر این نکته ضرروری است که پلدک مییکنواخت ان

ها را تغییر دهد و در نهایت موجب تغییر امکان دارد توزیع نیرو پاسخ استاتیکی ناشی از اختلاف تغییر مکان بین دو پایه زلزله دارند. اما

 نیروی محوری کابل گردد.

 چی به شدت عداد مفاصل پلاستیک در حالت غیریکنواخت کاهش یافته است. همچنین مقدار آن در یکی از مفاصل در زلزله چیت

 افزایش یافته است.

 ها در حالت غیریکنواخت کاهش یافته است.نیروهای داخلی در پایلون 

 حداکثر جابجایی نوک پایلون در حالت غیر یکنواخت کاهش یافته است.
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