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  رانیا ،تهران ،شناسی و مهندسی زلزلهزلزله

  

  مقدمه -1
 کامـل  و ناقص شکست اثر درها پل مشاهده قابل گسیختگی

 فونداسـیون  آنهـا  در کـه  يالـرزه  رخدادهاي از بسیاري در هایهپا
 مطلـب  ایـن  گـر بیـان  انـد شـده  فرض گیردار و صلب پل هايپایه

 درهـا  پـل  ایمنـی  بـراي  ییتنهابه ايمقاومت سازه بحث که است
 در سـازه  زیـر  خاك اثرات است لازم و نیست کافی زلزله خلال
. شود گرفته نظر در مهم و کلیدي يهاسازه این طراحی و تحلیل

 وهـا  تونـل  ،سـدها  ،هاپل مانند طویل يهاسازه در دیگر طرف از
صـورت  بـه  زلزلـه  تحریـک  شـدن  وارد فـرض  حیاتی هايیانشر

باشـد. مطالعـه   یم واقعی غیر سازه هايگاهیهتک تمام به یکنواخت
 يهـا سـازه سازه بـر روي   - بر روي اثر در نظرگیري اندرکنش خاك

ي اخیر رشد چشمگیري داشـته اسـت و نتـایج    هاسالمختلف در 
طراحـی  هـاي  نامـه یـین آث ورود این مبحـث در  این مطالعات باع

] شده 1ایران [ 2800نامه یینآي بسیاري از کشورها از جمله الرزه
 در تـوأم  تأثیر درباره مطالعات است. این در حالی است که انجام

 در یکنواخـت  غیر ورودي تحریک اعمال و اندرکنش نظرگیري
که اند بوده محدود و کم بسیار پل همچون طویل يهاسازه زمینه

 تاریخچـه  و طیـف  تولیـد  بـه  مربوط هاييدشوار این امر به دلیل
 مشـکلات  طویـل،  يهـا سـازه  هايگاهیهتک امتداد در متغیر زمانی
 مـدل  یکنواخـت،  غیـر  تحریـک  بـر  مبتنی دینامیکی تحلیل انجام
 و آن اعمال نحوه اندرکنش و تحریک غیر یکنواخت، اثر کردن

هــاي یــلتحلدر  .باشــدیمــ آن یــريرگدر نظ یــدهاينبا و یــدهابا
، روش معمـول،  هـا پـل و از آن جملـه   هـا سـازه متداول دینامیکی 

 صـورت بـه اعمال حرکت میدان آزاد زمین به پی سازه است کـه  
. ممکن اسـت اسـتفاده از ایـن روش    شودمیصلب در نظر گرفته 

در بسـیاري از حـالات نیـز در     در برخی شـرایط صـحیح باشـد و   
 خصـوص بـه باشد اما در حالت قرار گـرفتن سـازه   جهت اطمینان 

متفـاوت اسـت. در    کـاملاً ي بلند بر خـاك نـرم وضـعیت    هاسازه
یرخطی خاك زیرسـازه و  غچنین شرایطی حین وقوع زلزله رفتار 
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پاسـخ   شـود مـی سـازه باعـث    -ي انـدرکنش خـاك  یدهپدوجود 
متفـاوت بـا    کـاملاً دینامیکی سازه به تحریـک خـارجی در عمـل    

اسبه شده در شرایط پـی صـلب و تحریـک میـدان آزاد     پاسخ مح
 باشد.

ــان  ــدرکنش روش  هــاروشدر می ــر ان ــابی اث ي مختلــف ارزی
 توأمـاً سازي خاك و سازه که در آن خـاك و سـازه   مستقیم مدل

هـاي  یـت قابلشوند، به دلیـل  یمحل عددي مدل  افزارنرمدر یک 
د باشـد و وجـو  یمي این روش لازمهبالاي روش حل عددي که 

باشـد.  یم ـ پرکـاربردتر مناسـب در ایـن زمینـه،     نسبتاًي افزارهانرم
ــین [  ــه ف ــین مختلفــی از جمل ــال و همکــاران [2محقق ]، 3]، الگام

 ]6]، رحمانی و همکاران [5]، لوو و همکاران [4تاواراي و همکاران [
] کفایــت روش مســتقیم در تحلیــل 7و کاربونــاري و همکــاران [

مورد مطالعه قـرار دادنـد و دقـت     خاك را -دینامیکی سیستم پل
در  هـا روشآن را تأیید نمودند. همچنین یکـی از پرکـاربردترین   

سـازه روش فنـر و میراگـر معـادل      -سازي اندرکنش خـاك مدل
باشــد کــه در آن خــاك زیــر ســازه بــا فنرهــا و میراگرهــایی  یمــ

ي اخیر بسیار مـورد توجـه   هادهه. این روش در شودمیجایگزین 
]). هرچند مسئله اندرکنش 9] و [8مثال [ طوربهاست (قرار گرفته 

توسـط   نـدرت بههاي حل تحلیلی یچیدگیپسازه به دلیل  -خاك
این شیوه و بر اساس روش فنر و میراگر معادل بررسی شده است، 

ي ایجـاد و  یـه پاي قـوي تحلیلـی   هـا اسـتدلال به اینکه  با توجهاما 
پژوهشگران بـه   یرتر عددي هستند برخیفراگي هاروشگسترش 
ــعه ــدرکنش خــاك  توس ــئله ان ــن روش در حــل مس ــازه  -ي ای س
که یک مدل تحلیلی بـر اسـاس    ]10از جمله پاچکو [ ؛اندپرداخته

روش فنر معادل و تئوري فنرهاي الاستیک وینکلر ارائـه نمودنـد   
ي سـختی جـانبی معـادل    محاسـبه که در آن اثـر جـرم خـاك در    

ــمع  ــتم ش ــیرگیر    -سیس ــود. ش ــده ش ــاران [خــاك دی ] 11و همک
ي بــه روش تحلیلــی بــراي بررســی پریــود ارتعــاش آزاد  امطالعــه

سازه انجـام دادنـد و    -یه تحت اثر اندرکنش خاكپاتکي هاپل
ي قبـل، نتیجـه   هـا مـدل تر نسبت بـه  یقدقعلاوه بر ارائه یک مدل 

یــري اثــر انــدرکنش باعــث افــزایش پریــود در نظرگگرفتنــد کــه 
  .شودمییه پاتکد ي بلنهاپلارتعاش آزاد در 

ي طویـل، تغییـر   هـا سازهمفهوم مهم دیگر در رفتار دینامیکی 
ــه پایــهالــرزهحرکــت ورودي  هــاي مختلــف در طــول ســازه  ي ب

ي سـازه را نسـبت بـه حـالتی کـه      هـا پاسـخ توانـد  یمباشد که یم
تحریک ورودي در سراسر سازه یکسان فرض شود، تغییـر دهـد.   

ي الرزهتحریک غیر یکنواخت  ] تأثیر13-12داودي و همکاران [
ي خاکی طویل مورد بررسی قرار دادند. سدهاي الرزهرا بر پاسخ 

همچنــین مطالعــات زیــادي بــر روي تــأثیر اعمــال تحریــک غیــر  
] کـه در  18-14هاي طویل انجام گرفتـه اسـت [  یکنواخت در پل

ي آنها بر اهمیت در نظرگیـري تحریـک غیـر یکنواخـت در     همه
 ي طویل تأکید شده است.هاتحلیل پاسخ پل

زمان اثـر انـدرکنش و تحریـک    برخی محققین به بررسی هم
مثـال بـی و    طـور بـه انـد.  هاي طویل پرداختـه غیر یکنواخت بر پل

] اثر تحریک غیر یکنواخت و اندرکنش را بر پاسخ 19همکاران [
هـا  ها بررسی نمودند که در آن خاك اطـراف شـمع  دینامیکی پل

و میراگرهاي وابسته به فرکانس مـدل شـدند و   در پی سازه با فنر 
بـه   1اي بـا روش ارتعـاش تصـادفی اسـتاندارد    حداکثر پاسخ لـرزه 

ــأثیر    ــدرکنش ت دســت آمــد. نتــایج عــددي نشــان داد کــه اثــر ان
 ]20دارد. همچنین سویلوك و سـیکاکیک [  هاپاسخیرتري بر چشمگ

تأثیر در نظرگیري اثرات اندرکنش و تحریک غیر یکنواخـت را  
در آن  هاي کابلی مـورد مطالعـه قـرار دادنـد.    اي پلر پاسخ لرزهب

مطالعه از روش زیر سازه جهت تحلیل استفاده شد و نتایج حاکی 
موجــب  عمــدتاًاز آن بــود کــه در نظرگیــري اثــرات انــدرکنش  

و اینکه عوامل مختلـف مـؤثر بـر     شودمیي سازه هاپاسخافزایش 
 هـا پاسـخ متفاوت بر  هايصورتبهتولید تحریک غیر یکنواخت 

ــأثیر  ــت ــاران [  یم ــکتوس و همک ــد. س ــه] 22-21گذارن ي مطالع
ي پـل بـه اثـرات    هـا پاسـخ پارامتري در جهت بررسـی حساسـیت   

تحریک غیر یکنواخت، اثر ساختگاه و اندرکنش انجـام دادنـد و   
بر اساس آن یک مدل پیشنهاد دادند. بر اسـاس نتـایج حاصـل از    

تند که مدل پیشنهادي از کارایی تحلیل اجزاي محدود نتیجه گرف
اي مؤثر و کفایت مناسبی از لحاظ در نظرگیري اکثر عوامل لرزه

 برخوردار است. هاپاسخدر 

در این مطالعه، یک روش جدید تحلیلی جهت بررسی تـوأم  
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هـاي  سازه و تحریک غیر یکنواخت در پل -اثر اندرکنش خاك
ائه شـده اسـت و   طویل همراه با مطالعه موردي پل صدر تهران ار

یـري اثـرات انـدرکنش    در نظرگهـا بـا   اي این نوع پـل پاسخ لرزه
اي مـورد بحـث و   سازه و تحریک غیـر یکنواخـت لـرزه    -خاك

ــت       ــنهادي جه ــی پیش ــت. روش تحلیل ــه اس ــرار گرفت ــی ق بررس
سازي اثر انـدرکنش، بـر اسـاس روش فنـر و میراگـر معـادل       مدل

سازي سریع جمله مدلکه از مزایاي این روش از یدرحالباشد یم
 صـورت بـه شـمع   -و آسان و تعیین سختی معـادل سیسـتم خـاك   

پیوسته در عمق شمع استفاده شـده و معایـب آن از قبیـل تعریـف     
ي سـختی و میرایـی بـر    محاسـبه مقاومت جانبی براي تک شـمع،  

ي مجـزا جهـت   رابطـه مبناي روش الاستیک خطی و عـدم ارائـه   
ه شمع، اصـلاح گردیـده   ي سختی در محل کلاهک گرومحاسبه

ترتیب مدل ارائه شده یک مدل تحلیلی ریاضی بـوده  است. بدین
ي پـل در  سـازه اي سازي رفتار لرزهیهشبکه از توانایی مناسبی در 

سـازي تحریـک غیـر    هنگام زلزله برخـوردار اسـت. جهـت مـدل    
اي با توجه به دخیل بودن عوامل مختلف در آن و یکنواخت لرزه

هــا و شــرایط ی متفــاوت در روشگــاهزیــاد و وجــود متغیرهــاي 
جهـت   2افزار قدرتمند سـیمکوئیک مختلف، در این مطالعه از نرم

هـاي مختلـف پـل    گـاه سازي رکورد ورودي زلزلـه در تکیـه  شبیه
   سـازي تحریکـات   افـزار جهـت شـبیه   استفاده شده است. این نـرم 

بـه   اه ـسازهغیر یکنواخت زمین براي استفاده در تحلیل دینامیکی 
سـازي  روش احتمالاتی طراحی شده است که در آن قابلیت شبیه

  به روش مشروط و غیر مشروط دیده شده است.
  
 مطالعه موردي عنوانبهمعرفی پل صدر  -2

 صـدر  يهـا بزرگراه ترافیک کاهش و توزیع هدف با صدر پل
  و رکزيـم مناطق بهتر روان دسترسی ایجاد همچنین و مدرس و

 و جنوبی باند دو داراي اصلی پل. شد ساخته و حیطرا تهران غربی
ــد هــر کــه شــمالی ــور خــط دو داراي بان  توقــف خــط یــک و عب

 اصـلی  پل. باشدیم کیلومتر 6 طول و متر 7/22عرض  به اضطراري
 سرسـتون  سـگمنت  798 و عرشـه  سـگمنت  3372 پایه، 113 داراي

 آرماتوربنـدي  وزن تـن،  140000 معـادل  مصـرفی  سـیمان  وزن که
 و يبـردار خـاك  حجـم  و تن 34000 آسفالت روکش تن، 75000
 سـازه  نمـاي ) 1( شـکل  در. باشـد یم ـ مکعـب  متر 337000 حفاري
 سـازي مدل در. است شده داده نمایش صدر پل سازه زیر و فوقانی

 تقـاطع  تـا  مـدرس  تقـاطع  فاصـل  حد صدر پل 1 قطعه پژوهش این
 شده سازيشبیه و انتخاب هایهپا بلندترین داشتن دلیل به کاوه بلوار

ــن. اســت ــه ای ــامل قطع ــه 9 ش ــ پای ــمع. باشــدیم ــا،ش ــهپا ه ــای  و ه
 درجـا صـورت  بـه  پوسـته  اجراي از پس هم صدر پل يهاسرستون

 سـاخته یشصـورت پ ـ بـه  نیـز  عرشه هاي سگمنت و شدند یزيربتن
 مـورد  هـاي پایـه  هندسـی  خصوصـیات ) 1( جـدول  در. شـدند  اجرا

اثـرات   مطالعـه بررسـی   یـن ا اصـلی  هـدف  .اسـت  شده بیان مطالعه
رفتـار   بر ايلرزه یکنواخت غیر تحریک و سازه - خاك اندرکنش
 پـل  از تنها بخشی اساس این است. بر بوده طویل هايپل دینامیکی

  گرفته شده نظر در باشدمی عرضی و طولی هايقوس فاقد که صدر
  

  
  ): نماي سازه فوقانی و زیر سازه پل صدر.1شکل ( 

  
 .]23[هاي پل صدر بر اساس گزارش معاونت عمرانی شهرداري تهران صوصیات پایه): خ1جدول (

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  پایه
  58/7  64/7  76/7  74/7  3/15  3/13  87/7  95/7  47/7  ارتفاع (متر)

  41  44  44  44  41  44  44  44   ها (متر)یهپافاصله بین 
  5و  4هاي ایهبین پ                                  محل درز انبساط
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 شـده اسـت.  تحلیـل    نظرصرف ايسازه خاص جزئیات از و است

 از جملـه  بسـیاري  عوامـل  به وابسته موجود هايپل دینامیکی دقیق

 هندسـه پـل،   زمین، شدید حرکت هنگام در خاك غیرخطی رفتار

اسـت.   آنهـا  بـر  دینـامیکی  بارگـذاري  اعمـال  و پل هايپایه هندسه
شـده بـه    سـاده  تحلیلـی  هـاي مـدل  صحیحت مواقع برخی در هرچند

 شود. متفاوت هايپاسخ بروز به منجر تواندمی بعديسه هايمدل

  
 مدل ریاضی پیشنهادي براي پل صدر -3

ي سـختی  محاسـبه ] بـراي  10مدل ارائه شده توسـط پـاچکو [  
شمع با وجود مزایایی از قبیل سـاده بـودن در    -ي خاكمجموعه

پیوسـته در طـول    صـورت بهخاك استفاده و ارائه ضریب سختی 
شمع و لحاظ نمودن مشارکت جـرم خـاك در مسـئله انـدرکنش     

ینکـه ایـن مـدل بـراي بیـان      اباشـد، از قبیـل   یم ـداراي معایبی نیز 
ینکه در ایـن مـدل بـراي    اشمع بیان شده و یا مقاومت جانبی تک

ي ارائــه نشــده اســت. ارابطــهي ســختی کلاهــک شــمع محاســبه
ي سـختی و میرایـی   محاسبهمدل آن است که  ین ایراد اینترمهم

بر مبناي روش الاسـتیک خطـی صـورت گرفتـه اسـت و ایـن در       
اي حالی است که عملکرد گروه شمع در شرایط بارگذاري لـرزه 

ي سـختی  محاسـبه باشد. به این منظور بـراي  یمیرخطی غ احتمالاً
کـه در آن از   شـود میشمع مدل جدیدي پیشنهاد  -سیستم خاك

] اسـتفاده شـده و بـراي رفـع نقـایص آن      10مدل پاچکو [ مزایاي
اند. در تر و سازگارتر با واقعیت جایگزین شدهیشرفتهپهاي روش

این مدل سختی سیستم ناشـی از گـروه شـمع بـا توجـه بـه اینکـه        
پـذیرد،  یمها بر مبناي رفتار الاستیک خطی صورت طراحی شمع

سختی سیستم که  اما آن بخش از شودمیمشابه مدل پاچکو مدل 
باشد با استفاده از فنرهـاي  یممربوط به خاك اطراف گروه شمع 

ارائــه شــده اســت مــدل  API, 2007کــه توســط  p-yیرخطــی غ
ي اثر گروه شمع محاسبه]. همچنین در این مدل براي 24[ شودمی

ــتفاده  AASHTOاز روش پیشــنهادي  ــیاس ]. جهــت 25[ شــودم
ز از منحنـی بـک بـون    روه شـمع نی ـ ي سختی کلاهک گسازمدل
اسـتفاده    GEOSPECTRAتوصیه شده توسـط  3تغییر شکل -بار

  ].26شده است [

ها بر اساس روش ي سختی خاك اطراف شمعمحاسبهجهت 
API 2007 ــار ــر مکــان در  -لازم اســت منحنــی ب ــهلاتغیی هــاي ی

مختلـف خــاك و در فواصــل مختلــف از سـطح زمــین تــا نــوك   
       هـا در فواصـل  یمنحن ـر ایـن  ها رسم شـود. در مطالعـه حاض ـ  شمع

 API 2007هاي توصـیه شـده در   یمنحنمتري و به کمک روابط و  2
ي شـمع در  هـا گروهبراي لایه اول، دوم و سوم پروفیل خاك که 

بـراي  p-y مثال منحنی  طوربه). 2آنها قرار دارند رسم شد (شکل 
) قابـل مشـاهده اسـت.    3در شکل ( متري از سطح خاك 20 عمق
ترتیب در هر عمق با داشتن تغییر مکان حداکثر میـدان آزاد  بدین

توان سختی افقی معادل خاك در طول جداره شمع تک را به یم
دست آورد. در این پژوهش تحلیـل پاسـخ سـاختگاه در شـرایط     
میــدان آزاد بــراي پروفیــل خــاك در اعمــاق مــورد نظــر جهــت  

ــه  ــه عمــق و حــدا یخچــهتاردســتیابی ب        کثر هــاي زمــانی وابســته ب
ــاب   ــا اســتفاده از ســازهتغییــر مکــان در هــر عمــق در غی     ي پــل ب

ي ورودي بــه تفکیــک هــازلزلــه] بــراي 27افــزار آبــاکوس [نــرم
  صورت گرفت.

  

 
  ي سازه پل.محدوده): پروفیل خاك در 2شکل (

  

  
 متري. 20در لایه سوم خاك و عمق  p-y): منحنی 3شکل (



                                                                                                         ر                          پل صد ايلرزهثیر تحریک غیر یکنواخت بر پاسخ أت تحلیل میزان
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ی جانبی کلاهک شمع واقع ي سختمحاسبهبراي  F-Δنمودار 
ــر اســاس        ــر ب ــه حاض ــورد نظــر در مطالع ــاك م ــل خ در پروفی

) نشان 4ی که در شکل (صورتبه GEOSPECTRAدستورالعمل 
باشد. جهت به دست آوردن سختی جانبی کلاهک یمداده شده 

شمع مانند حالت قبل با استفاده از تاریخچه زمانی تغییر مکـان در  
و  آمـده  دسـت  بـه ثر تغییر مکان یري کلاهک، حداکقرارگعمق 

تغییر مکان رسم شده نسبت نیـرو بـه    -سپس به کمک نمودار بار
  گردد.یمتغییر مکان یا همان سختی جانبی محاسبه 

  

  
  غییر شکل جهت محاسبه سختی جانبی کلاهک شمع. - ر): منحنی با4شکل (

  

شـمع جهـت در    -سـازي سـختی سیسـتم خـاك    مراحل مدل
  باشد:یمشمع به شرح زیر  -یري اثر خاكنظرگ

 ي شمعسازهي ماتریس سختی محاسبه ي اول:مرحله -

) 5با در نظر گرفتن درجات آزادي نشان داده شده در شکل (
ــازه ــاتینی [  ســختی س ــع شــکل ب ــتفاده از تواب ــا اس ] 28اي شــمع ب

  :شودمیزیر تعریف  صورتبه
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bK در آن که  : ماتریس سختی المان شمع،nها : تعداد شمع
ها در راستاي عمود : تعداد شمعm،در راستاي تحریک ورودي

ممان  :I،: مدول الاستیسیته مصالح شمعE،بر تحریک ورودي
]،اینرسی مقطع شمع ]Nو : بردار تابع شکلLاست. : طول شمع  

ــه - ــاتریس ســختی خــاك اطــراف  محاســبه ي دوم:مرحل     ي م
  شمع
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، API: سختی گرهی محاسبه شده بـر اسـاس روش   iKکه در آن
l    ــمع ــول ش ــده در ط ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــاط گره ــداد نق ،           : تع
ja  4و  2، 7، 10-1: ضــریب تــأثیر گــروه شــمع (مطــابق جــدول 

  می بشد ])25استاندارد آشتو [
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)10( 

  ي ماتریس سختی کلاهک شمعمحاسبه ي سوم:مرحله -
  :شودمیاین ماتریس مطابق رابطه زیر تشکیل 
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hθ θ
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hθو  hK ،θKکه در آن  θhK K=      ،بـه ترتیـب سـختی جـانبی
  دورانی کلاهک می باشند. -رانی و اندرکنشی جانبیدو

ي پـل و عمـق مـدفون مناسـب     سـازه با توجه به وزن سـنگین  
هـاي مـاتریس سـختی مربـوط بـه درجـه       یـه دراها، کلاهک شمع

انتقالی معادل  -آزادي دورانی و درجه آزادي اندرکنشی دورانی
مقادیر آنهـا بـراي حالـت اسـتاتیکی معـادل توصـیه شـده توسـط         

تاس استفاده شده است اما در مـورد درایـه مربـوط بـه درجـه      گز
ــالی، ــط     آزادي انتق ــده توس ــیه ش ــاس روش توص ــر اس ــختی ب س

GEOSPECTRA ترتیب مـاتریس سـختی   شود. بدینمحاسبه می
  شود:زیر تعریف می صورتبهکلاهک شمع 

)8 (             ( )

( ) ( )

2

cap 2 3

0.56GrF
2 - υ

K =
0.56Gr 8Gr

2 - υ 3 1- υ

 
 

      
  

∆                                                                                       

F که در آن
کلاهک شمع کـه از منحنـی بـک    : سختی جانبی ∆

و    : مـدول برشـی خـاك   Gآیـد. یمدست تغییر شکل به -بون بار
υاست. : نسبت پواسون خاك  

 در شـمع  طـول  هـاي بلنـد تمـام   لازم به ذکر است که در شـمع 
 سـختی  ماتریس تهیه در آن از بخشی بلکه نیست یرگذارتأث سختی

ها در شـمار  شود اما در این مطالعه با توجه به اینکه شمع باید لحاظ
بـراي   APIي شـده روش توصـیه   گیرنـد از ینمهاي بلند قرار شمع

  ي سختی استفاده شد.محاسبه
 - ي مـاتریس سـختی سیسـتم خـاك    محاسـبه  ي چهارم:مرحله - 

  سازه - شمع
اي پنج درجه آزادي واقع بر یک گـروه  براي یک سیستم سازه

بـه   )9رابطـه (  صـورت به) ماتریس سختی کل 6شمع مشابه شکل (
: ارتفـاع  h و : سـختی جـانبی سـازه   stKکه در آن  آیدیمدست 

  سازه از تراز پایه می باشد.

  

)9(   

[ ]

( )

st st

a
st st3

2
2

st a st2

2
a

3 a

2

K =

K -K
13nK L12nmEI F-K + + K +

35 ΔL
6nmEI 11 0.56Gr-K + nK L + K h + ...

0

h

L

1

210 2 - υL
12nmEI 90

4
3 L

+ + nK
70L

6nmEI + + nK
20L











−





                                                                                              

  

  
  اي واقع بر یک گروه شمع.): سیستم سازه6( شکل

  

]، 10مطابق روش فنـر و میراگـر ارائـه شـده توسـط پـاچکو [      
 )11) و (10روابـط ( صـورت  اي فوق بهماتریس جرم براي سیستم سازه

  باشد:می

s

2 2

2 3 2 3

2 2

2 3 2 3

[M]
0 0 0 0

90
210 70 420

0
210 105 420 140

90
70 42

m
13 11 13mL mL mL mL
35
11 1

4

13 1mL mL mL mL

13 13 11mL mL mL mL
35

13 1 11 1mL m

0 210

0
20 140 210 1 5

L mL mL
0

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

−

−

−

− − −

  

)11     (pile pile soil pile mm = n×m×ρ ×A + n×m×ρ ×A ×α  

به ترتیب سطح مقطع و چگالی مصالح  pileAو  pileρآن  که در
   ضــریب مشــارکت جرمــی خــاك در مــدل پــاچکو  mαشــمع و 

  باشد.می
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 ــ ه مــاتریس میرایــی بــر اســاس روش اســتفاده شــده در مطالع
ي مــاتریس هــاالمــاندر آن  شــود کــهمــی] محاســبه 29گزتــاس [

ي رابطـه ي نظیـر در مـاتریس سـختی از    هـا المانمیرایی بر اساس 
ij ijC = 2βK / ω در ایــن رابطــه،نــدیآیمــدســت بــه .β  نســبت

ي اهی ـزاوفرکـانس   ωي ماتریس سـختی و  هاهیدرا ijKمیرایی، 
. مقدار نسبت میرایی مطابق نتایج باشدیمغالب تحریک ورودي 

درصـد در   25هـا  ارائه شده در اکثر مطالعات جدید بـر روي پـل  
میرایـی  ]). این ضریب 32-30مثال [ طوربهنظر گرفته شده است (

جهت در نظرگیري دو عامـل مـؤثر در ایجـاد میرایـی اسـت کـه       
ی مصالح پل و خاك که منجر به میرایـی  رخطیغعبارتند از رفتار 

شود و فـرض نامحـدود بـودن مرزهـاي     متناسب با تغییر مکان می
جانبی محیط خاکی که منجر به میرایی هندسی متناسب با سرعت 

  شود. می
جـه بـه درجـات آزادي در نظـر     براي سیستم پـل صـدر بـا تو   

هـاي  یسمـاتر ) قابـل مشـاهده اسـت،    7گرفته شده که در شکل (
مشــابه روش بیــان شــده تولیــد   38× 38 جــرم، ســختی و میرایــی

  شوند.یم
ي زمـان  بـازه معادله تعادل دینامیکی در حالت ماتریسی و در 

  د:شوی در شکل زیر بیان میطورکلبه

)12(                  

t¨ t
sss sf ss sf s

tt¨fs ff fs ff f
f

t
ss sf s

ttfs ff ff

M M C C uu
+ +

M M C C u
u

0K K u
=

K K Pu

 
       

      
       

 
        
    

       

&

&   

ــه ترتیــب  [K]و  [C]، [M]کــه در آن  ــاترب هــاي جــرم، یسم
  يبردارهـا بـه ترتیـب   {u}و &{u}،&&{u}میرایی و سختی هسـتند و 

  

tشتاب، سرعت و تغییر مکان هستند و
f{P بردار نیـروي کـل در    {

به ترتیب به   fو  sهاي یساندباشد. یمدرجه آزادي کف سیستم 
  ].33گردد [یبرمسازه فوقانی و پی 

حاصـــل جمـــع دو جـــزء  صـــورتبـــهتغییـــر مکـــان کـــل 
اسـتاتیکی و  بردارهـاي تغییـر مکـان شـبه     کـه  آني دهندهیلتشک

  شود:زیر نوشته می صورتبهباشند یمدینامیکی 

)13                                                 (
t d qs
s s s
t d

gf f

u u u
= +

uu u

          
     

         
   

dکه در آن 
fu ار تغییر مکان اندرکنش در نقاط تمـاس پـی و   برد

بردار حرکـت میـدان آزاد زمـین اسـت. جهـت تعیـین        guسازه و 
) جایگـذاري  12( معادله) در 13( معادلهاستاتیکی تغییر مکان شبه

شـوند. در  یم ـي دینامیکی صفر قرار داده پارامترهاي یهکلشده و 
  نتیجه خواهیم داشت:

)14   ({ } { }qs -1 -1
s ss sf g ss sf2 g

1u = - K K u K
ω

u= K                
&&   

  شود:ي فرکانسی به شکل زیر بازنویسی میبازه) در 12( معادله 
)15                   (( ) ( ){ } ( ) ( ){ }d

g gZ iω u iω = Z iω u iω        

  که در آن:

)16(( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T

1 2 3 4 37 38

u iω =

{u iω u iω u iω  φ iω …u iω φ iω }
   

)17(                ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }T
g g1 g2 g9u iω = u iω u iω …u iω   

اســخ دینــامیکی و ) بــه ترتیــب بــردار پ17) و (16بردارهـاي ( 
g[Zو  [Z(iω)]بردار حرکـت ورودي زمـین هسـتند.     (iω)]   نیـز

هاي امپدانس سیستم دینامیکی هستند که براي مـدل پـل   یسماتر
  شوند.یم) تعریف 19) و (18روابط ( صورتبهصدر 

  
  ده براي حل معادله تعادل دینامیکی پل صدر.): درجات آزادي در نظر گرفته ش7شکل (
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)18(                    ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 38

38 1 38 38

z iω L z iω
Z iω = M O M

z iω L z iω

 
     
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)19(                ( )
( ) ( )

( ) ( )

g1 1 g1 9

g

g38 1 g38 9

z iω L z iω

Z iω = M O M
z iω L z iω

 
 

    
 
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  که در آن:
)20(                                    ( ) 2

ij ij ij ijz iω = -ω M + iωC + K   

)21(                             ( ) 2
gij gij gij gijz iω = -ω M + iωC + K   

به ترتیب جرم، ضریب میرایـی   ijKو  ijM ،ijC)، 20( رابطهدر 
 gijKو  gijM ،gijC)، 21( رابطهو ضریب سختی هر المان و در 

به ترتیب جرم، ضریب میرایی و ضریب سختی زمین متناسـب بـا   
  درجات آزادي تعریف شده می باشد.

  
 ايسازي تحریک غیر یکنواخت لرزهشبیه -4

 2و سـیمکوئیک   1ي سـیمکوئیک  هابرنامهدر این مطالعه از 
اي در طـول پـل   ي تحریک غیـر یکنواخـت لـرزه   سازجهت شبیه

ــتفاده شــد. یکــی از   ــا در ایجــاد  یاصــلصــدر اس ــرین فاکتوره ت
سـازگار بـا    4اي تولید تـابع چگـالی طیفـی تـوان    رکوردهاي لرزه

 1ي سـیمکوئیک  برنامهشتاب زمین براي ساختگاه مورد نظر است. 
جهت تولید تابع چگالی طیفی هدف از یک طیف پاسخ دلخـواه  

نامـه  یـین آمورد استفاده قرار گرفت. در این مطالعه طیف طراحی 
طیف هدف منظور گردید. تابع چگالی طیفـی   عنوانبه] 1[ 2800

هــاي يورودیکــی از  عنــوانبــه 1تــوان حاصــل از ســیمکوئیک 
ــیمکوئیک  ــ 2س ــد. یم ــهباش ــیمکوئیک برنام ــت  2ي س در حال

اي لـرزه ینزمي هاحرکتاي از یهآراسازي مشروط به تولید شبیه
 صورتبهپردازد که یممختلف در یک مجموعه دلخواه از نقاط 

شده سـازگارند. البتـه   یفتعرآماري با حرکات در نقاط مشخص 
این برنامه قابلیت استفاده در حالت غیر مشروط را نیز دارد که در 

اي معلـوم بـراي برنامـه    ه با حرکات لـرزه این حالت نقاط مشخص
 -شوند و برنامه تنها بر اساس محاسبات آمـاري فضـا  ینمتعریف 
شده توسط کاربر بـه تولیـد حرکـات    یفتعرهاي يورودزمان و 

  پردازد.یماي در نقاط مختلف لرزه
با تعریف تـابع چگـالی طیفـی حرکـت زمـین، ایـن برنامـه از        

کنـد و  یم ـامنه فرکانس استفاده تجزیه ماتریس کوواریانس در د
پس از آن با استفاده از بهترین برآورد خطی و یک تبدیل فوریـه  

اي در حالت مشـروط  سریع معکوس حرکات غیر یکنواخت لرزه
شـوند. جزئیـات بیشـتر در مطالعـه قبلـی      یم ـیا غیر مشروط تولید 

  ].34نویسندگان موجود است [
  

 اعتبارسنجی مدل -5
جی نتایج حاصـل از مـدل تحلیلـی بـا     سنجهت انجام صحت 

نتایج حاصل از ابزارگذاري یک پل، پل روگـذر ملولنـد کـه در    
ــه  ــرار دارد در   ســنتروالنزدیکــی منطق ــاي آمریکــا ق در کالیفرنی

ي ایـن منظـور مـدل    شـد بـرا  سازي و تحلیل راستاي عرضی مدل
) در نظـر گرفتـه شـد و    8تحلیلی پنج درجه آزادي مطابق شکل (

جرم، سختی و میرایی مشابه فرضیات مـدل تحلیلـی    هايیسماتر
  پیشنهادي محاسبه گردید.

  

 
  ): شماي کلی مدل تحلیلی پل ملولند در راستاي عرضی.8شکل (

  

با حل معادله تعادل دینامیکی مقادیر تاریخچـه زمـانی شـتاب    
آیـد.  یم ـي مدل به دست شدهگرفتهدرجات آزادي در نظر براي 

نتــایج طیــف پاســخ تغییــر مکــان در  بــا توجــه بــه موجــود بــودن
)) 9مطـابق شـکل (   7و  2ي هاکانالي ابزارگذاري شده (هامحل

]، طیــف پاســخ نتــایج 35[ )1979(ولــی، ي ایمپریــالزلزلــهبــراي 
ــه ــراي درجــات آزادي  آمــدهدســتب ــایج  2و  1ب ــا نت ترســیم و ب

  ابزارگذاري مقایسه شده است.
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  .]34[در روگذر ملولند  هاسنج): محل قرارگیري شتاب9شکل (

  
  

  
پل ملولند تحـت   7و  2ي هاکانال): طیف پاسخ تغییر مکان در 10شکل (

  .1979ولی زلزله ایمپریال
  

) مشخص است همخوانی مناسبی 10که در شکل ( طورهمان
ي ثبـت شـده   هـا دادهاز  آمـده دستبهبین طیف پاسخ تغییر مکان 

ل تحلیلـی پیشـنهادي   هـا و محاسـبه شـده از مـد    سنجتوسط شتاب
ی از طـورکل بهتوان نتیجه گرفت که مدل تحلیلی یموجود دارد. 

اي روگـذر ملولنـد   ي لـرزه هـا پاسـخ کارایی مناسـبی در تخمـین   

هـایی در  یـت قطعبرخوردار است هرچنـد در مـدل تحلیلـی عـدم     
  هاي رفتاري آنها وجود دارد.یژگیومورد خصوصیات مصالح و 

  
 بحث و بررسی نتایج -6

ــأثیر در    د ــزان ت ــین می ــدف تعی ــه ه ــن مطالع ــري  ر ای نظرگی
ســازه و تحریــک غیــر یکنواخــت بــر پاســخ  -انــدرکنش خــاك

ي یــک مــدل تحلیلــی مناســب هــاي طویــل و ارائــهاي پــللــرزه
باشد. جهت دستیابی به اهداف فوق خاك اطراف گروه شمع می

پـل بـا فنرهـا و میراگرهـایی جـایگزین شـد و        -در سیستم خاك
هـاي پـل مـورد    گـاه یکنواخت زمین در محـل تکیـه   حرکات غیر
سازي شد. پاسخ دینامیکی پل صدر در راستاي طولی مطالعه شبیه

نظرگیري اندرکنش  نظرگیري و عدم در و عرضی، در شرایط در
  و تحریک غیر یکنواخت محاسبه شدند.

) تاریخچـه زمـانی تغییـر مکـان نسـبی      12) و (11هاي (شکل
هـاي  بـه سـطح زمـین بـراي زلزلـه      ي سمت چـپ را نسـبت  عرشه

ــه مختلــف نشــان مــی ــه ذکــر اســت کــه زلزل هــاي دهنــد. لازم ب
شده بر اساس مشابهت مکانیسم گسل و عمق ایجاد آنها بـا  اعمال

  اند.ي پل صدر انتخاب شدهترین گسل به محدودهنزدیک
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) در شـرایط  1994به سطح زمین با اعمال رکـورد زلزلـه نـورثریج (    ): تاریخچه زمانی تغییر مکان نسبی طولی عرشه سمت چپ پل صدر نسبت11شکل (

  مختلف در نظرگیري یا عدم در نظرگیري اندرکنش و تحریک غیر یکنواخت.
  

  
) در شـرایط  1999چـی ( ): تاریخچه زمانی تغییر مکان نسبی طولی عرشه سمت چپ پل صدر نسبت به سطح زمین با اعمال رکورد زلزلـه چـی  12شکل (

  ر نظرگیري یا عدم در نظرگیري اندرکنش و تحریک غیر یکنواخت.مختلف د
  

طور که مشخص است تغییر مکان دینامیکی عرشـه در  همان 
زمان اثر انـدرکنش و  نظرگیري هم راستاي طولی و در شرایط در

تحریک غیر یکنواخت از سایر شرایط که در آنها یکی از دو اثر 
هـاي پایـه   است. همچنین مـدل اند بیشتر یا هر دو آنها لحاظ نشده

گیـردار کــه در آنهــا اثــر انــدرکنش دیــده نشــده اســت کمتــرین  
  هاي پایـه گیـردار لحـاظ نمـودن     اند. در مدلها را نشان دادهپاسخ

درصــدي  20 و 10اثـر تحریــک غیـر یکنواخــت باعـث افــزایش    
حداکثر تغییر مکان نسبی نسـبت بـه اعمـال تحریـک یکنواخـت      

چی شده اسـت. ایـن مسـئله نشـان     ریج و چیهاي نورثبراي زلزله
دهد حتی در غیاب لحاظ نمودن اثر اندرکنش، تغییـر رکـورد   می

اي ورودي در راستاي طـولی پـل و متفـاوت بـودن حرکـت      لرزه
بندي هاي مختلف که با توجه به جنس و لایهگاهورودي در تکیه

 ها از یکـدیگر و توپـوگرافی منطقـه   ي پایهخاك زیرسازه، فاصله
گردد، منجر به تغییر پاسـخ دینـامیکی سـازه نسـبت بـه      حاصل می

  شود.حالت اعمال تحریک یکنواخت می

در شــرایط در نظرگیــري اثــر انــدرکنش، لحــاظ نمــودن اثــر 
      تحریــک غیــر یکنواخــت در تحلیــل دینــامیکی موجــب افــزایش

ــه  25و  43 هــاي درصــدي پاســخ تغییــر مکــان عرشــه بــراي زلزل
توان گفت در شـرایطی  شد. به این ترتیب میچی نورثریج و چی

منظـور  که اثر مدیوم خـاکی زیـر سـازه در تحلیـل دینـامیکی آن      
اي تـأثیر بیشـتري در   شود اعمال تحریک غیـر یکنواخـت لـرزه   می

  تغییر پاسخ دینامیکی سازه نسبت به حالت پایه گیردار دارد.
رشـه  ها تغییر مکـان ع با توجه به اینکه در تحلیل و طراحی پل

در جهت عرضی از اهمیت بیشتري برخوردار است، نتـایج تغییـر   
هاي نورثریج و مکان عرضی عرشه در شرایط مختلف براي زلزله

ــکل چــی ــاي (چــی در ش ــده اســت.  14) و (13ه ــان داده ش ) نش
ــان ــایج در شــرایط در    هم طــور کــه مشــخص اســت حــداکثر نت

         نظرگیــري هــر دو عامــل انــدرکنش و تحریــک غیــر یکنواخــت  
ــل     ــر دو عام ــري ه ــدم در نظرگی ــرایط ع ــایج در ش ــداقل نت           و ح

        شوند.حاصل می الت پایه گیردار و تحریک یکنواختـح یـیعن
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) در شـرایط  1994): تاریخچه زمانی تغییر مکان نسبی عرضی عرشه سمت چپ پل صدر نسبت به سطح زمین با اعمال رکورد زلزلـه نـورثریج (  13شکل (

  مختلف در نظرگیري یا عدم در نظرگیري اندرکنش و تحریک غیر یکنواخت.
  

  
) در شـرایط  1999چـی ( ): تاریخچه زمانی تغییر مکان نسبی عرضی عرشه سمت چپ پل صدر نسبت به سطح زمین با اعمال رکورد زلزله چـی 14شکل (

  مختلف در نظرگیري یا عدم در نظرگیري اندرکنش و تحریک غیر یکنواخت.
  

لحاظ نمودن اثر اندرکنش در حالت تحریک یکنواخت موجـب  
ــزایش  ــت    65و  67اف ــان و در حال ــر مک ــداکثر تغیی درصــدي ح

ــزایش    ــث اف ــر یکنواخــت باع ــک غی درصــدي  77و  100تحری
چـی  هـاي نـورثریج و چـی   حداکثر مقادیر تغییـر مکـان در زلزلـه   

شود. همچنین در نظرگیري تحریک غیر یکنواخت در حالت می
درصـد حـداکثر تغییـر مکـان عـرض را در       73و  25گیـردار  پایه 
دهـد کـه در حالـت    چـی افـزایش مـی   هاي نـورثریج و چـی  زلزله

هـاي نـامبرده بـه    اندرکنش مقادیر افزایش تغییر مکان براي زلزلـه 
  درصد بودند. 33و  12ترتیب 

 )15( هـاي شکلمقادیر حداکثر برش پایه و حداکثر لنگر پایه در 
طـور کـه   همـان انـد.  ایط مختلـف محاسـبه شـده   ) تحت شر18تا (

 یکنواخـت غیر تحریـک  اثر نمودن لحاظ اندرکنش، برخلاف پیداست
شـود. در حالـت پایـه    موجب افزایش مقادیر برش و لنگر پایـه مـی  

         198گیــردار در نظرگیــري اثــر تحریــک غیــر یکنواخــت افــزایش 
    هاي نورثریجزلزله براي درصدي مقادیر حداکثر برش پایه را 150و 

  

  
) در شرایط مختلـف  1994): حداکثر برش پایه براي زلزله نورثریج (15شکل (

  در نظرگیري یا عدم در نظرگیري اندرکنش و تحریک غیر یکنواخت.
  

  
) در شرایط مختلـف  1999چی (): حداکثر برش پایه براي زلزله چی16شکل (

  یر یکنواخت.در نظرگیري یا عدم در نظرگیري اندرکنش و تحریک غ
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چی به همراه دارد. این مقادیر افزایش در شرایط فوق براي و چی
هـاي  درصـد در زلزلـه   178و  150حداکثر لنگر پایـه بـه ترتیـب    

  باشد.چی مینورثریج و چی
  

  
) در شـرایط  1994): حداکثر لنگر پایه بـراي زلزلـه نـورثریج (   17شکل (

ــدرکن  ــري ان ــا عــدم در نظرگی ــري ی           ش و تحریــک مختلــف در نظرگی
  غیر یکنواخت.

  

  
) در شـرایط  1999چـی ( ): حداکثر لنگر پایه براي زلزلـه چـی  18شکل (

ــدرکنش و تحریــک    ــري ان ــا عــدم در نظرگی ــري ی            مختلــف در نظرگی
  غیر یکنواخت.

  

 کـه  حـالتی  در کـه  اسـت  مطلب این يدهندهنشان فوق نتایج
 تحلیـل  در زمـین  بـر  سـازه  و سـازه  بـر  زمـین  حرکات متقابل تأثیر

 مکـان  تغییـر  پاسـخ  شـود، مـی  دیـده  پـل  ايسازه سیستم دینامیکی
 هـاي مکـان  تغییـر  شـدن  اضـافه  دلیـل  بـه  امـر  یابد. ایـن می افزایش

 وجـود  دلیـل  بـه  سـازه  دینـامیکی  هـاي مکان تغییر به استاتیکیشبه
 ایـن  اسـت. بـا   زمین با سازه تماس محل در استاتیکی شبه نیروهاي

 حـداکثر  مقـادیر  کـاهش  باعـث  انـدرکنش  اثر نظرگیري در حال،
 پـذیري انعطـاف  افـزایش  دلیل به که شودمی پایه لنگر و پایه برش
 هـاي سـازه  شـود. در می ایجاد گیردار پایه حالت به نسبت سازه پی

 تحریـک  اسـت،  زیـاد  هـا گـاه تکیـه  بـین  فاصـله  آنها در که طویل

 بـر  عـلاوه  .رسدمی مختلف هايگاهتکیه به زمانی تأخیر با ورودي
 بـه  ورودي تحریـک  در تغییـر  ایجـاد  باعـث  انسـجام  عـدم  ایـن 
کـاهش   یـا  افزایش باعث تواندمی و شودمی مختلف هايگاهتکیه

 پاسـخ  افـزایش  صـورت  گـردد. در  سـازه  دینـامیکی  پاسـخ  مقادیر
 نظرگیـري  در حاضـر،  مطالعه در شده بررسی مورد مانند دینامیکی

 حـال،  ایـن  بـا  .است ضروري امري هاپل ايلرزه تحلیل اثر در این
  و داشـت  خواهـد  هـا پاسـخ  در بسـزایی  تـأثیر  ورودي تحریـک 
 ترنزدیک سازه غالب پریود به ورودي زلزله غالب پریود هرچقدر

 خواهنـد  بیشـتري  تغییرات اندرکنش اثر اعمال اثر در هاپاسخ باشد
 هـا ريگی ـنتیجـه  در ورودي تحریـک  نـوع  دلیـل  همـین  داشت. به

 سـازه  غالب پریود حاضر مطالعه داشت. در خواهد بسزایی اهمیت
 ثانیـه  0/26و  0/6 ترتیب به ورودي هايزلزله غالب پریود و ثانیه 0/24

 کـم  علـت  اسـت. شـاید   بـوده  نـورثریج  و چیچی هايبراي زلزله
 بسـیار  طراحی مشابه هايپل با مقایسه در پل این غالب پریود بودن

 سیسـتم  پریود محاسبه است. در آن هايشمع و پل هايپایه سنگین
 پیرامـون  بیشـتر  جزئیـات  است. براي شده منظور نیز الاستومرها اثر

 تحقیـق  به توانمی طویل هايپل ايلرزه در پاسخ الاستومرها نقش
 در کـه  اسـت  ذکـر  بـه  کـرد. لازم  ] مراجعـه 36[ قنبـري  و شمسـی 
 نیروهـاي  گـذاري اثر از کارانـه محافظـه  صـورت بـه  حاضـر  مطالعه

 کـه  شـده  نظرصرف شمع گروه خمشی سختی در هاشمع محوري
 غالـب  فرکـانس  بـه  سیسـتم  فرکـانس  نزدیک شـدن  باعث امر این

  .است شده استفاده مورد رکود
  
 گیرينتیجه -7

 اهمیـت  تبیـین  جهـت  جدید تحلیلی مدل یک تحقیق این در
 تحریـــک و ســـازه -خـــاك انـــدرکنش اثـــرات نظرگیـــري در

 در کـه  شـد  ارائـه  طویل هايپل دینامیکی پاسخ بر ختغیریکنوا
 الاستیک روش از استفاده مانند قبل تحلیلی هايمدل ایرادات آن

 بررسـی  عـدم  خطی، عـدم در نظرگیـري ضـریب گـروه شـمع و     
 شـده  برطـرف  اثر اندرکنش و تحریـک غیـر یکنواخـت    زمانهم

 بـراي  نیـاز  مورد کمتر بسیار زمان مدل این مزایاي دیگر از. است
نتایج حاصل از این مطالعه  .است عددي هايمدل به نسبت تحلیل



                                                                                                         ر                          پل صد ايلرزهثیر تحریک غیر یکنواخت بر پاسخ أت تحلیل میزان

63  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1400زمستان ، هارمچ، شماره هشتمسال 
  

  باشد:به شرح زیر می
توجه است که تغییر مکان نسبی عرشه پـل در شـرایط در   قابل .1

تـر از  سـازه معمـولاً بـزرگ    -نظرگیري اثر انـدرکنش خـاك  
هاي طولی و عرضی هستند که البتـه  موارد پایه ثابت در جهت

ریــود غالــب ســازه و محتــواي فرکانســی تــر بــه پنتیجــه دقیــق
تحریک ورودي وابسـته اسـت. در شـرایط در نظرگیـري اثـر      

اي بـر  هایی که تحریـک غیـر یکنواخـت لـرزه    اندرکنش مدل
 بنـابراین در  هـا را داشـتند؛  آنها اعمال شده بود بیشترین پاسـخ 

نظرگیري نتایج پاسـخ تغییـر مکـان در ایـن شـرایط منجـر بـه        
 شود.ان سازه میطراحی در جهت اطمین

آمده نشان داد که لحـاظ نمـودن اثـر انـدرکنش     دستنتایج به .2
شـود، امـا   اگرچه باعث افزایش تغییر مکـان نسـبی عرشـه مـی    

کاهش حداکثر برش پایه و لنگر پایه را نیز به همراه دارد. این 
مطلب حاکی از آن است کـه در نظرگیـري حـداکثر بـرش و     

ن اسـت موجـب طراحـی    لنگر پایه در شرایط اندرکنش ممک ـ
ــرزه ــه واقعیــت   ل ــد کــه ب ــان نباشــد هرچن اي در جهــت اطمین

 تر است.نزدیک

مشاهده شد که در نظرگیري اثر تحریـک غیـر یکنواخـت در     .3
ــزایش      ــدرکنش موجــب اف ــردار و ان ــه گی ــت پای ــر دو حال ه

شود. تغییر مکان نسبی عرشـه در  هاي دینامیکی سازه میپاسخ
کثر بـرش و لنگـر پایـه،    جهت طولی و عرضی و مقـادیر حـدا  

همــه بــا در نظرگیــري اثــر تحریــک غیــر یکنواخــت افــزایش 
ي اهمیـت لحـاظ نمـودن ایـن اثـر در      دهنـده یابند که نشانمی

هـاي طویـل ماننـد پـل     اي پـل تحلیل دینامیکی و طراحی لرزه
 صدر است.

هـاي تغییـر مکـان عرشـه در راسـتاي طـولی و       بیشترین پاسـخ  .4
اي و در ک غیر یکنواخت لرزهعرضی در شرایط اعمال تحری

شــوند. ســازه حاصــل مــی -نظرگیــري اثــر انــدرکنش خــاك
اختلاف بین حداکثر تغییر مکان عرشه در حالت در نظرگیري 

طور میانگین در پوشی از هر دو اثر بهاین دو اثر نسبت به چشم
درصـد   176درصد و در راسـتاي عرضـی    275راستاي طولی 

 پوشی نمود.چشمتوان از آن باشد که نمیمی

حداکثر مقادیر برش و لنگر پایـه در شـرایط اعمـال تحریـک      .5
آید. اي براي مدل پایه گیردار به دست میغیر یکنواخت لرزه

در نتیجه عدم در نظرگیري اثـر انـدرکنش در تحلیـل نیرویـی     
 شود.هاي دست بالا میسازه منجر به حصول پاسخ

اثر تحریک غیـر   دهد که افزودن اعمالنتایج حاصل نشان می .6
ــدرکنش خــاك  ــار ان ــل و  -یکنواخــت در کن ــازه در تحلی س

هـاي  هـا و دسـتورالعمل  نامـه هاي طویل در آیـین طراحی سازه
 راهنمـاي  511، دستورالعمل 2800طراحی سازه مانند استاندارد 

مربوط بـه تحلیـل و    624دستورالعمل ها و اي پلبهسازي لرزه
سیار ضـروري و مفیـد   امري ب اي سدهاي خاکی،طراحی لرزه

 است.
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1. Introduction 

Large-dimensional structures, such as long-span bridges, receive different ground motions at different supports 

in earthquake events. Seismic wave propagation and local site conditions cause spatial variation of ground motion. It 

may result in pounding or even collapse of adjacent bridge decks owing to the out-of-phase response. In addition, 

dynamic Soil-Structure Interaction (SSI) resulting from the interaction of the bridge with the surrounding soil also 

affects the dynamic bridge response. In most bridges, shallow foundations are not appropriate, because they do not 

provide the required capacity or may experience excessive settlements or deformations. In such structures, pile 

groups are used as foundation systems. Pile foundations have to be designed to support not only vertical loads, but 

also lateral loads due to the earthquake, wind and vehicle impact loads. Therefore, soil-pile interaction is added to 

above factors in dynamic behavior of long-span bridges. From the above reasons, it is very important to consider 

both Soil-Pile-Structure interaction (SPSI) and Spatially Varying Earthquake Ground Motions (SVEGM) effects in 

evaluation of the seismic response of long-span bridges.  

Material and methods 

This paper presents a study about the spatial variability effects of ground motion and Soil-Pile-Structure 

Interaction (SPSI) on the dynamic response of a long bridge. Two decks of the considered bridge with length           

d1 = 100 m and d2 = 150 m are supported by four isolation bearings connected to three elastic piers standing on the 

pile foundations. The structure of the bridge continues from both sides. The decks are considered as lumped mass 

model with the total mass of m1 = 1.2106 kg and m2 = 1.8106 kg. All of the bearings have the same dynamic 

properties with an effective stiffness Kb1 and equivalent viscous damping Cb1 for the left span, and Kb2 and Cb2    

for the right span. The concrete piers with heights of h1 = 14 m, h2 = 16 m and h3 = 15 m are modelled as elastic 

columns with lumped mass m3 = m4 = m5 = 2105 kg at the top of each pier. The lateral stiffness of the piers are      

Kp3 = 2108 N/m, Kp4 = 108 N/m and Kp5 = 3108 N/m. To simplify the analysis, a constant damping ratio of 5% is 

used for bearings and piers. The most widely used model to perform the analysis of piles under lateral loads, 

consists in modeling the pile as a series of beam elements and representing the soil as a group of unconnected-

concentrated springs perpendicular to the pile that is known as Discrete Winkler Model. The Spatially Varying 

Earthquake Ground Motion (SVEGM) is simulated by SIMQKE-II record generator. Target response spectrum and 

power spectral density function used in the simulation are determined depending on the January 17, 1994, 

Northridge earthquake. To evaluate the effect of SPSI, the soil surrounding the pile foundation is modelled by 

frequency-independent springs and dashpots in the horizontal and rotational directions. The effect of soil-pile mass 

is considered by lumped-mass soil-pile model. A new analytical model is proposed to study the effect of both 

SVEGM and SPSI on dynamic response of long bridges.  

 

2. Results and Discussion 

The results indicate that considering the effect of non-uniform excitation and soil-structure interaction can 

increase the relative displacement of the deck in the longitudinal and transverse directions by 275% and 176%.   
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Also, considering the interaction effect, on average, shows a reduction of 67% and 75% of the base shear and 

moment considering non-uniform excitation, shows an increase of 37% and 29%, respectively.  

 

3. Conclusion 

The main conclusions drawn from this study can be written as: 

1. Based on the results obtained from the proposed analytical model, SVEGM affects the seismic behavior of long-

span bridges. Influence of SVEGM on decks displacements and maximum shear forces in piers is more 

significant in softer soil types. It means soil condition as an important factor affects the dynamic response of long 

bridges. 

2. The importance of the SPSI effect on the dynamic response of the bridge is also investigated in comparison with 

fixed-base case. It is observed that the results obtained from the SPSI case are usually amplified in comparison 

with the fixed-base case. This effect is more significant in softer soil types. It means that the variation of the soil 

conditions where the bridge supports are located on, has important effect on the bridge dynamic response. Since 

the proposed model is very similar to real soil-pile-structure systems, suggested equation derived from it, can be 

used to simulate the seismic behavior of long-span bridges. 

3. If the effects of SPSI and SVEGM are considered simultaneously, it should be noticed that the results will not be 

the same as what obtained from the addition of the response determined from these effects separately. The effects 

of SPSI and SVEGM amplify each other especially in softer soil conditions. It is also observed that considering 

the effect of SPSI with respect to the SVEGM can change the dynamic response of long-span bridges in 

comparison with the cases in which one of these factors or none of them is considered. 

4. In general, the recommendation of fixed-base case with uniform ground excitation in dynamic design regulations 

of bridges is valid only if SPSI and SVEGM effects are negligible. These assumption can be used in seismic 

design of bridges on very stiff soil conditions and not very long bridges. Otherwise, this recommendation leads to 

usually underestimating the dynamic response or even bridge structure damage.  

 

Keywords: Spatially Varying Earthquake Ground Motions, Soil-Structure Interaction, Long Bridges, Dynamic 

Response, Analytical Model. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


