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چکیده
این گونه غیرخطی و حتی الامکانايلرزههاي مطالعه رفتار.شودمیاستفاده پل هاي با دهانه بلند است که در بسیاري از کشورها از ساله

اي چند تحریک هکردنلحاظ ، ، براي تحلیل صحیحبسیاريدر موارد .استمستقیمانتگرال گیري از نوع تاریخچه زمانی هاي تحلیلنیازمند، هاپل
اخیراً موفق و توسط تکنیکی ،هایی، بررسی امکان کاهش این هزینهبا توجه به هزینه محاسباتی قابل توجه چنین تحلیل. استلازم نیز گاهی تکیه 

براي اعمال در تکیه گاه هاي ی از نوع جابجایی یهانگاشتو ،یک پل،هاي مختصر نظريپس از انجام بررسی. ، هدف این مقاله استپیشنهاد شده
نگاشت ، یک بار با گام هر یک،خطی و غیرخطیيهاتحلیل،گاهیتکیههاي چنداثرات تحریکبا در نظر گرفتن ،سپس.اندانتخاب شده،لپ

ن به عنوا. اندهگردیدمقایسه هزینه محاسباتیدقت واز لحاظ نتایج ،شدهانجام،تکنیکاعمال در پیشنهاد شدهبزرگترِگامِبار دیگر با و،زلزله
گیري کاهش هزینه محاسباتی انتگرالها حرکت ناهماهنگ پایههاي درگیر باپلتوان در تحلیلِمی،در بالاشده اشاره جدید تکنیکاعمالابنتیجه، 

.انتظار داشتبه بهاي کاهش اندك دقترا 

مقدمه
,Paultre)تنظیم و حل گردددیآنها باتعادل دینامیکی حاکم بر ها، معادله دینامیکی سازهبراي بررسی رفتار ,Chopra)و (2010 1995).

Schafer)و اجزاي مرزيمحدود ياجزارینظییهاروشطی پس از افراز در فضا  شیزیر قابل نمال ریاضی دممعادله حرکت به صورت ،(2006
,Schafer)است ,.Argyris et al)و(2006 1977) :
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ترتیب، معرف بردارهاي بهuو، u،uمؤید ماتریس جرم،M، )1(در رابطه با توجه به درجات آزاد تعریف شده در مدل ریاضی، 
دلایلی ، بهغیرخطیبیانگر شروط اضافی Qنشانۀ نیروي خارجی، fبه معناي نیروهاي داخلی،intfو شتاب، ،، سرعت)تغییر مکان(جابجایی 

.در سمت راست یک متغیر نشان دهندة مقدار آن متغیر، در لحظه آغاز تحلیل است0نویسزمان، و زیردهندهنشانt،اصطکاكو چون برخورد، 
,Chung and Hulbert)استگیري مستقیم، انتگرالهاروشاین توانمندترین . ندیشنهاد شده اهاي متفاوتی پبراي حل معادله حرکت، روش

همگرایی نیتأميعددي که معمولاً براو پایداريهر گام زمانی و مباحثی چون دقتبا توجه به اعمال تحریک در.(Chopra,1995)و(1994
,Beytschko and Hughes)لازم است ,Soroushian)صورت زیر استبزمانی يهااندازه گامبراي انتخاب میقبول عموپیشنهاد مورد ،(1983

2008)،(Clough and Penzien,1993)، و)(Bathe, 1996:
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Tمقدار ،از تحلیلقبل ،با توجه به اینکه(مورد مطالعهپاسخحائز اهمیت در بیانگر اندازه کوچکترین پریود نوسانیT،رابطه فوقدر 

، )شوددر نظر گرفته می، Tبه عنوان ،در حالت خطیکوچکترین پریود نوسانی طبیعی ،نیست، معمولاًمشخص
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100

Tپیشنهاد يامعیاره

پایداري عددي کنندهتضمینبزرگترین اندازه گام زمانیsh،خطی و غیرخطیئلمسابه ترتیب در گیريانتگرالدقت قابل قبول تامینشده براي
Clough)یگیري مسائل خطو سازگاري در محاسبات انتگرال and Penzien, tfو، ,Bathe)(1996و (1993 Δاندازه گام زمانی دهندهنشان

هک،مشخص و ثابتی است tfبر اساس آن ثبت شده است(Soroushian, 2008تکنیک ارائه شده در سال اعمال در نتیجه. (2008
(Soroushian, :به رابطه زیر) 2(رابطه ، (2008
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برابر با درصد کاهش زمان (کاهش هزینه محاسباتیدرصد ؛ وشودمی، تبدیل را ارضاء کند) 3(که رابطه ی استر مثبتبزرگترین مقداnکه در آن
:گرددمیتأمین مطابق رابطه زیر،در تحلیل هاي خطی،cA،)محاسبات انتگرال گیري
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,Soroushian)2008عددي، امکان استفاده از تکنیک ارائه شده در سال اي مطالعهبحثی نظري و در این مقاله، طی  براي ، (2008
.مورد بررسی قرار گرفته استهاایهکاهش هزینه محاسباتی تحلیل هاي لرزه اي پل هاي درگیر با حرکت ناهماهنگ پ

ه نظريمطالع
پلبه عنوان نمونه به(هاگاههیحرکت ناهماهنگ تکریچند درجه آزاد تحت تأثهاي سازه در این بخش، هدف نیل به معادلات حاکم بر رفتار 

نیک پیشنهاد ساده سازي معادلات بدست آمده، و مقایسه آنها با روابط حرکت مورد بحث در اعمال تک،)توجه شود)1(شکل نشان داده شده در دهانهچند 
,Soroushian)شده در  tدر بردار) تکیه گاهیغیرهايگره(روسازههايگرهمربوط به يهاگرههاي پاسخيهاتمام مولفه،)1(در شکل .است(2008

su در
بیان guبه ناميدر بردارزینیگاههیتکگره هايپاسخ هاي يهامولفه،بیترتنیبه هم. )اشاره داردهابودن متغیرکل به tسیبالانو(نداشدهنظر گرفته

در حالت خطی، معادله حرکت سیستم بر ).باشنداز زلزلهیناشی گاههیتکهايگرهناهماهنگ هاي حرکتتوانند بیانگر اخیر میيهامولفه(.اندگردیده
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Ghobarah)و(Yamamura1990)ودبه شکل زیر خواهد بحسب درجات آزاد فوق الذکر  et al., 1996):

ي پل هاروسازه و تکیه گاه هادرجات آزادمیحالت عموتعریف : 1شکل 
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,)(بردارهاي،)5(در رابطه  tg
t
s Puهستندمسالهمجهولات وهاي تکیه گاهی،، که به ترتیب عبارتند از جابجایی نقاط روسازه و نیر .

گرفتن نظرکه با توجه به دردر حالت خطی استمعادله حاکم بر حرکت فرم کلی داراي معادله این شود، میمشاهده ) 5(در رابطه همانطور که 
يبردارهامشخص است، ) 5(همانطور که در رابطه ،ضمناً.ندبر حسب مقادیر کلی ذکر شده ا، )5(در رابطه ،و مشتقات آنuهمه درجات آزاد،

به ssCو ssM ،ssK.اند، تقسیم شدهروسازه هستنددرجات آزاد و مربوط به تکیه گاه هادو جزء که به ترتیببه هامکانمربوط به تغییر
و ،به ترتیب ماتریس جرم و سختی و میرایی تکیه گاهیggCو ggM ،ggK،روسازهتی و میرایی درجات آزادم و سخجرهاي ترتیب ماتریس

sgM ،sgK وsgCمعادلات با جداسازي . سازه هستندرودرجات آزادو گاهیدرجات آزاد تکیهارتباط دهندهبه معنی جرم، سختی و میرایی
راستبه سمت guترم هاي بر حسب انتقال و، در نظر گرفتن دسته آول،)5(در رابطه گره هاي روسازهتکیه گاهی و گره هاي حرکت حاکم بر 

Ghobarah)آید میرابطه زیر بدست ،معادله et al., 1996):
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:، رابطه ذیلکوچک بودن اثر میراییاستفاده از ماتریس هاي جرم متمرکز و فرض متعارفبا توجه به عرف معمولِ

)7(0 sgsg CM

Chopra)یدرسبه رابطه ذیل ) 6(در رابطه توان صحیح دانست و با جایگذاري آن میرا  1995):
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با مقایسه .استفاده از نگاشت جابجایی زمین در تحلیل حرکت ناهماهنگ تکیه گاه هاي مختلف استنحوهنشان دهنده) 8(رابطه 
Clough and Penzien)))1(حالت خطی رابطه (رفتار دینامیکی در حالت خطیبیانگر و حالت کلی معادلات ) 8(رابطه Chopra)و (1993,

,Soroushian)درکاهش هزینه محاسباتی تحلیل لرزه اي مورد بحثتکنیک ، اعمال (1995 در مورد تحلیل حرکت ناهماهنگ پایه هاي ،(2008
. در بخش بعد شاهدي بر این مدعی استشده مطالعه گزارش . رسدمیکارآمد و موفق بنظر پل ها 

مطالعات عددي
چند کیدهانه بلند تحت تحريپل هایکینامیرفتار دبررسیمورد انجام در در حال یقیتحقاز،هایی از نوع جابجاییشتنگاو پل 

50و،100، 50يهاطولسه دهانه بهداراي انتخاب شده پل است،مشخص)2(همانطور که در شکل . انتخاب شده است) 1393. یثربی(یگاههیتک

تکیه گاهیدرجات آزاد 

درجات آزاد روسازه
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از نوع تکیه گاه هاي مختلف پلبه اعمال يبراانتخاب شدهنگاشت ها ، )8(با توجه به رابطه .متر است9/17به طوليارهیدایبتنهیدو پاو ، متر

گرفته به کار با همبستگی بالا بدست آمده ) m/s440(یرشو سرعت موج بفواصل تکیه گاه ها، با توجه به هااطلاعات آنده، تفاوت بین جابجایی زمین بو
یک بارو یبه صورت خطي یک بارمدلساز. ندشده انشان داده،)2(شکلدر،در راستاي طولی پلآنهااعمالو محلهانگاشت. )1393. یثربی(ند شده ا

مصالحصورتب،یحالت خطدر پایه ها، . استفاده شده استبری، از مقطع فاو عرشههاهیمقاطع پايبراها در مدل . شده استانجام یرخطیبه صورت غ
عرشه با استفاده يآرماتورهانیهمچن. در نظر گرفته شده اند) 4(و ) 3(مصالح تعریف شده در شکل بصورت،و در حالت غیرخطی،))3(شکل (کیالاست

)2(و )1(در جداول . )حالت خطی داراي پیش تنیدگی نیست(براي حالت غیرخطی به کار رفته اندو آمدهدردهیتنشیبه صورت پهیاولتنشاز 
مقدار رواداريدر تحلیل هاي غیرخطی ؛تفاده شده استاسOpenSeesاز نرم افزار ،پلنیاتحلیليبرا.ذکر شده استاستفاده مصالح مورداتیجزئ

,Bathe)رافسون اصلاح شده -نیوتنو تکرارهاي غیرخطی به روش؛منظور شده است410جابجایی برابر بانسبی .ندشده اانجام(1996
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3اعمال شده در گره نگاشت) د(،2اعمال شده در گرهنگاشت) ج(،1اعمال شده در گره نگاشت) ب(پل،مدل شماتیک)الف(

Concreteنوعمنحنی رفتاري بتن: 3شکل ,McKenna)بصورت شماتیک)سمت چپ(و مصالح الاستیک)سمت راست(02 2011)
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,McKenna)بصورت شماتیکSteel02منحنی رفتاري فولاد نوع : 4شکل 2011)

مورد بررسیدر پلخواص مصالح بتنی مورد استفاده:  1جدول 
مقاومت فشاري
 MPa

مقاومت نهایی
 MPa

مقاومت کششی
 MPa

مدول الاستیسیته 
فشاري
 MPa

یته  مدول الاستیس
کششی
 MPa

جرم حجمی
)(Kg/m3 معیار

40 8/0 5/6 30200 2800 2400 بتن عرشه و ستون

مورد بررسیمورد استفاده در پلخواص مصالح فولادي :  2جدول 
تنش جاري شدگی MPa مدول الاستیسیته MPa معیار
1709 200382/4 عرشه
420 210000 ستون

بدست زمانی در حالت متعارف و با گامیک بار )خطی و غیرخطی(هاپل، تحلیلتکیه گاه هايبهمتفاوتي با مدلسازي و اعمال رکورد ها
نرٌم هاي در نهایت از و؛شده استانجام)3(رابطه حاصل ازگام زمانیبراساس و جابجاییينگاشت هابا تغییربار دیگر و ، )2(رابطه آمده از 

در انجام (. گزارش شده اند) 4(و )3(استفاده شده، نتایج در جداول ،جهت مقایسه پاسخ ها، (Horrn and Johnson,1990)نهایت اقلیدسی و بی
با گام ،با یک تحلیل اولیه، )3(رابطه اساسبر) 4(و ) 3(در جداولمورد اشاره n=2مقادیر ).ندثقلی مرده و زنده نیز لحاظ شده اهايتحلیل ها بار

,(زمانی 
10

(Min 1 t
T

f )1T(گام زمانی با و ،حالت خطیبراي ،)پریود مود اول سازه,
100

(Min 1 t
T

f ،و پیک شماري براي حالت غیرخطی ،

جامعیت ، برايصرفاً، )4(و ) 3(در جداول n=1.5، مقادیرهمچنین. بدست آمده اند)1393،.امیري و همکاران(حاصله ِپاسختاریخچه زمانی در 
استفاده ,.Sabzei et al)(2013، از توضیحات ارائه شده در 2008ند، و در اعمال آنها، در تکنیک سال ادر نظر گرفته شده،بیشتر مطالعه عددي

ت آمده از تحلیل هاي متعارف و سي بدپاسخ هابرخی ، )4(و )3(در جداول n=2مقدار با ر متناظيخطاقابل توجه با توجه به مقادیر.شده است
2ه نیروي تکیه گاهی در گره و منظور از برش پای،محاسبه شده است4جابجایی در گره پاسخ (ندشده ارسم ) 6(و ) 5(اشکال درn=2متناظر 

ها مقایسه تاریخچه زمانی پاسخنتیجه . هستنداي قابل اغماض تحلیل لرزهبخصوص زلزله و از دیدگاه مهندسی ي دو پاسختفاوت ها،شکاراآ. )است
. ارائه نشده است،مقالهاین که با توجه به محدودیت تعداد صفحات ،استXتاریخچه زمانی پاسخ ها در جهت یهشبمیاز نظر مفهونیز Yدر جهت 

مؤید قابل اغماض بودن ) 6(و ) 5(در حالیکه اشکال ،))3(جدول در بخصوص ) (4(و )3(در جداول بزرگ درج شدهيدر توجیه مقادیر خطا
) 4(و ) 3(به مقادیر مندرج در جداول (شودمیخطا قابل توجه اصولاً منجر به مقادیر Lاول آنکه نٌرم . توجه به چند نکته لازم استخطاهاست، 
باشنددرصد10-12حدودعددي خطاهايتوانند متناظر میزمانی تاریخچهمنحنی در قابل تشخیص خطاهاي غیر،ثانیاً.)توجه شود

(Soroushian et al., در حالت هاي قابل توجههستند، که منجر به خطاهاي براي خطای صرفاً ریاضییها معیار هانٌرم،و نهایتاً اینکه، (2011
.شودمی)7(ه شده در شکل کاملاً قابل قبولی مانند نمونه نشان داد

,Soroushian)تکنیکدرصد خطاي حاصل از اعمال :  3جدول  در تحلیل پل مورد بررسی بر حسب نٌرم بینهایت(2008
تحلیل خطی تحلیل غیرخطی تحلیل خطی تحلیل غیرخطی

جهت Xپاسخ
n=1/5

X جهت
n=2

X جهت
n=1/5

X جهت
n=2

Y جهت
n=1/5

Y ت جه
n=2

Y جهت
n=1/5

Y جهت

n=2
12/15 25/8 9/56 14/04 22/1 43/3 19/95 31/65 برش پایه 
3/61 7/67 2/15 3/78 22/01 43/2 18/81 30/17 جابجایی

ش
تن

کرنش



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

شک
)4(-)2(ل اشکاحاصل از تحلیل خطی سیستم سازه اي معرفی شده در 4و جابجایی گره 2تاریخچه زمانی برش پایه گره : 5ل شک

,Soroushian)تکنیک درصد خطاي حاصل از اعمال :  4جدول  در تحلیل پل مورد بررسی بر حسب نٌرم اقلیدسی(2008
تحلیل خطی تحلیل غیرخطی تحلیل خطی لیل غیرخطیتح

جهت Xپاسخ
n=1/5

X جهت
n=2

X جهت

n=1/5

X جهت
n=2

Y جهت
n=1/5

Y جهت
n=2

Y جهت
n=1/5

Y جهت
n=2

12/48 28/43 7/64 13/26 9/96 18/25 8/7 14/54 برش پایه 
2/98 6/79 2/3 4/03 9/96 18/24 8/57 14/35 جابجایی

0/005هاي اولیه با گام نگاشتتحلیل هاي متعارف با 

)2n(0/01با گام هاينگاشتتحلیل هاي جدید با 

0/005هاي اولیه با گام نگاشتتحلیل هاي متعارف با 
)2n(0/01هاي با گام نگاشتتحلیل هاي جدید با 
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)4(-)2(لاشکاحاصل از تحلیل غیرخطی سیستم سازه اي معرفی شده در 4و جابجایی گره 2تاریخچه زمانی برش پایه گره :6شکل 

قابل صرفنظر از دیدگاه مهندسی زلزلهونٌرمنظر نمونه اي از تفاوت هاي قابل توجه از:7شکل 

گیرينتیجه
Soroushian)گیري پبشنهاد شده در و نتایج بدست آمده، روش کاهش هزینه محاسباتی تحلیل انتگرالمطالعه انجام شدهبا توجه به 

.درگیر با حرکت متفاوت پایه ها موثر باشديهاتحلیل پلو تسریع چه در حالت غیرخطی در کاهش هزینه تواند چه در حالت خطی و می(2008
با توجه به مشاهدات .است40%حدود و در تحلیل هاي غیرخطی50%در تحلیل هاي خطی میزان کاهش هزینه محاسباتیبراي پل مورد بررسی 

Soroushian)روشاعمالانجام شده،  تکمیلی با در نظر گرفتن اتیمطالعانجام ،لذا. باشدموثر بسیار تواند میپیچیده، وپلهاي بزرگدر (2008
.گرددمیتوصیه اي و شرایط تکیه گاهیهندسه، سیستم سازهحالت هاي مختلف
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