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  اي پل كابلي ايستاي بررسي پارامتري رفتار غير خطي لرزه

  اي  با عرشه جعبهبرزگ  دهانه
  2، محمود ميري1گر بهروز كشته

 )12/8/91، پذيرش 28/2/89دريافت (

  چكيده
رد به روش اجزاي محـدود شـبيه سـازي و مـو     ،متر 1255اي به طول  اي پل كابلي ايستا با عرشه جعبه در اين مقاله رفتار لرزه
اي در جهتي غير از جهات متعامـد پـل، ممكـن اسـت موجـب ايجـاد        از آنجا كه برخورد امواج لرزه. بررسي قرار گرفته است

اي بـا   تحليل ديناميكي صريح، اثر برخورد امـواج لـرزه   استفاده ازاز اينرو در اين تحقيق با . پيچش در عرشه و ساير اجزا گردد
از يكديگر امواج  ها برجبا توجه به فاصله زياد . ها مورد مطالعه قرار گرفته است و كوله ها برجگاه  زواياي مختلف به محل تكيه

گاهي به مدل اعمال و اثر زاويـه برخـورد امـواج بـر پاسـخ پـل،        اي به صورت تحريكات يكنواخت و غير يكنواخت تكيه لرزه
رفتار غيرخطي با در نظر گرفتن  مختلف اي ارهاي لرزهعلاوه بر آن نواحي بعد از كمانش عرشه به ازاي ب. بررسي گرديده است

اي وارد ناحيه بعد از كمانش  دهد كه صفحات فولادي بالا و پايين عرشه جعبه نتايج نشان مي .مطالعه شده استاعضاء هندسي 
 ايه ـ پاسـخ  گـاهي  تكيـه تحت زواياي مختلف برخورد امواج به ازاي تحريكـات يكنواخـت و غيريكنواخـت     وموضعي شده 

برخـورد امـواج    مختلـف  دهانه بزرگ تحت زوايـاي  هاي پلاين مطالعه نشانگر لزوم بررسي رفتار  .حاصل شده است يمتفاوت
تري دست خـواهيم   دهد كه با استفاده از ظرفيت بعد از كمانش موضعي عرشه به طرح اقتصادي نشان ميزلزله بوده و از طرفي 

  .يافت
  كلمات كليدي

  گاهي ، كمانش موضعي، تحريك يكنواخت و غيريكنواخت تكيهزلزله  زاويه برخورد پل كابلي دهانه بزرگ،

Parametric Study of Seismic Non-Linear Behavior of a Box Girder Cable-
Stayed Long Span Bridge   

B. Keshtegar, M. Miri 

Abstract  
The seismic behavior of cable stayed bridge with 1255 meter span has been studied in this paper. A Finite 
Element model (FEM) has generated and the behavior of the bridge under ground motion has investigated, 
considering large deformation. The torsion can be occurred in the deck and other components of the bridge due 
to collision of seismic waves in direction expect of orthogonal directions of the bridge. Thus in this study, the 
effect of collision of seismic waves to the piers and abutment with different angle, has studied using the explicit 
dynamic analysis. Due to long distance of towers from each other seismic waves in from of uniform and non-
uniform ground motion of the supports, have applied to the model. Moreover, local post-buckling behavior of 
the deck for different seismic loads has studied on the basis of geometric nonlinearity,. The results show that the 
top and bottom steel plates of the box girder, experience the post-buckling behavior and different responses can 
be obtained due to different strike angle with uniform and non-uniform support excitations. It shown that the 
study of long-span cable-stayed bridges under different strike angle of earthquake waves has necessity, and more 
economic sketch can be obtained with use of post buckling capacity.  

Key words: 
 Long-span cable-stayed bridge, strike angle, local buckling, uniform and non-uniform ground motion 
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  مقدمه  - 1
ها با  با توجه به پيشرفت علم مهندسي سازه، ساخت پل

و  پذير شده هاي اخير امكان هاي بسيار بزرگ در سال دهانه
اي كه امروزه  به گونه .استفاده از آنها رو به فزوني است

 1000كابلي ايستا با دهانه اصلي در حدود  هاي پل
) ]1[هدر فرانس Normandieدر ژاپن و  Tatara هاي پل(متر

حركات شديد . ]2[اند احداث و مورد استفاده قرار گرفته
هاي مهم و  زمين در مناطق زلزله خيزي، كه اين گونه سازه

هايي در  بر در آنها قرار دارند، باعث خرابي  هزينه
هاي مياني  ، پايهها برجعرشه، : ي مختلف پل مانندها بخش

ود ي پل از موقعيت اوليه خها برجپل و نيز انحراف 
ها حائز  اي اين گونه سازه شوند؛ بنابراين بررسي لرزه مي

اي  در اين راستا شناسايي رفتار لرزهكه . باشد اهميت مي
تواند به طراحي مناسب براي حفظ  كابلي، مي هاي پل

پايداري سازه تحت بارهاي محيطي خصوصاً زمين لرزه 
  . كمك كند

كابلي با  ايه پلپذيري بالاي  با توجه به ماهيت و انعطاف
ها ذاتاً رفتارهاي غيرخطي  هاي بزرگ، اين گونه سازه دهانه

استاتيكي و ديناميكي   هاي داشته و بايستي در انواع تحليل
از جمله دلايل ]. 6تا  3[رفتار غيرخطي آنها لحاظ شود

توان به  كابلي ايستا مي هاي پلرفتارهاي غيرخطي در 
اندركنش نيروي  ري و، تأثير بارهاي فشاها كابلدادگي  شكم

و تير  ها برجدر ) Pاثر (محوري فشاري با لنگر خمشي
هاي نسبتاً بزرگ  اشاره  اصلي عرشه و اثرات تغيير شكل

در اين مقاله ضمن مطالعه پاسخ پل به ]. 5و  4[نمود 
رفتار غيرخطي پل با دهانه بزرگ  ،مختلف اي بارهاي لرزه

  .گرفته است نيز مد نظر قرار

  بررسي سابقه مطالعاتي موضوع - 2
اي و ديناميكي پل  از اولين كساني كه به بررسي رفتار لرزه
 و 3[بود Flemingeكابلي به صورت دو بعدي پرداخت، 

در آلمان  Norbrukeاي پل دهانه كوتاه  وي رفتار لرزه]. 7
ي تير و كابل بر اساس مدل رياضي ها المانرا با استفاده از 

خطي و غيرخطي پاسخ ه و دي مورد بررسي قرار داددو بع
  .را مطالعه نمود سنترو زلزله الپل تحت  اين هندسي

از ديگر افرادي كه تحقيقات زيادي بر روي رفتار خطي و 
ايستا با  هاي پلهاي دو بعدي و سه بعدي  غيرخطي ، مدل

 توان از اند، مي هاي متوسط و بزرگ انجام داده دهانه

Abdel-Ghaffar تا  8و  6تا  4[نام برد  و همكاران وي
اي دو پل بر اساس مدل  در يك مطالعه پاسخ لرزه].  10

متري توسط  670و  335هاي اصلي  تحليلي با دهانه
Nazmy  وAbdel-Ghaffar  مورد بررسي و مقايسه قرار
نتايج حاصل بيانگر اختلاف ]. 10و  5و  4[گرفت

خطي هندسي پل اي خطي و غير چشمگيري در پاسخ لرزه
اي بر  علاوه بر آن، تأثير بارگذاري لرزه. دهانه بزرگتر بود

كابلي مذكور به صورت بارگذاري يكنواخت  هاي پلپاسخ 
و غيريكنواخت تحريكات زمين بر دو مدل تحت تحريك 

متفاوتي  يها پاسخ گرديد وسنترو با هم مقايسه  زلزله ال
يكات تحت تحربر اساس نتايج مطالعات  .حاصل شد

پاسخ بزرگتري نسبت به عمدتاً گاهي  غيريكنواخت تكيه
 ]. 8و  4[گردد ميحاصل تحريكات يكنواخت 

اثرات ميراگرهاي لزج و اندركنش خاك و سـازه بـر پاسـخ    
متـر توسـط    274اي پل كابلي ايسـتا بـا دهانـه اصـلي      لرزه

Soneji  سـازي  مـدل وي بر اسـاس  ]. 12و  11[بررسي شد 
يراگر اثر چندين زلزله را براي خاكي خاك به كمك فنر و م

. متر با چهار لايه متفاوت مورد بررسي قرار داد 25به عمق 
پاســخ متفــاوتي بــه ازاي نــوع خــاك و  بيــانگرنتــايج  كــه
به منظـور كـاهش نيـروي    ]. 12[هاي مورد بررسي بود زلزله

ــر اســاس كنتــرل غيرفعــال توســط ميراگرهــاي   زلزلــه و ب
بـر   Abdle-Ghaffarو  Ali سـط اي تو الاستوپلاست مطالعه
انجـام شـد    متر 670و  335هاي اصلي  دو مدل پل با دهانه

آنها سه جدا ساز پايـه را در نقـاط اتصـال عرشـه بـه      ]. 9[
بـر اسـاس   اي  لـرزه قـرار دادنـد و تحليـل     ها برجها و  كوله

هاي دو بعدي  گيري مرحله به مرحله بر اساس مدل انتگرال
نتايج نشان داد . ن تير انجام دادندو شبيه سازي عرشه با الما

كـابلي ايسـتا    هـاي  پلدر اي  لرزههاي  استفاده از جداسازكه 
كمك  ها برجايه پو لذا كاهش برش اي  لرزهبه كاهش پاسخ 
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هـاي كنتـرل غيـر فعـال      همچنين استفاده از سيسـتم  كند مي
تاثير بسزايي در كاهش پاسخ جابجـايي عرشـه پـل    اي  لرزه
اثرات شرايط ساختگاه با توجه به سه  نيز Takahashi. دارد

نوع خاك سخت و متوسط و نرم را بر پاسخ يك پل كابلي 
اي در دو جهـت   متـر تحـت بـار لـرزه     219با دهانه اصلي 

  ].2[طولي و قائم مورد بررسي قرار داده است 
تحقيقـات  نشان مي دهد كه  مروري بر مطالعات فوق الذكر

 يـا  و ]13تـا   3[ر غيرخطـي  عمدتاً بر روي رفتا انجام شده
علاوه  .اند تمركز يافته ]12و  10و  1[ اندركنش خاك سازه

مطالعـاتي نيـز بـر     ،اي كاهش نيروهاي لرزهبر آن به منظور 
و  9[ است صورت گرفتهروي سيستمهاي كنترل غير فعال 

استفاده از پل با  عرشه در اكثر مطالعات فوق نيز .]16و  11
 سـازي  مـدل در اين مقاله ضـمن  . مدل شده استالمان تير 

رفتار غيرخطي عرشه با المان پوسته و به صورت جعبه اي 
  مورد بررسي قرار گرفته  آن تحت تحليل ديناميكي صريح

كمانش موضعي عرشـه   زاين مدل بررسي رفتار بعد ا .است
با در نظر گرفتن ارتعاشات كابل در  .سازد را امكان پذير مي

بـه   نيـز  ر زاويه برخورد امواج زلزلهتحليل ديناميكي پل تاثي
  . بررسي شده است كصورت پارامتري

  مورد مطالعه توصيف پل - 3
اي بـا   اي جعبـه  داراي عرشـه  مطالعهپل كابلي ايستاي مورد 

 .استمتر  1255برابر  آن طول كلي عرشه وهاي قائم  گوشه
متر و دو دهانـه كنـاري بـه     670داراي دهانه اصلي پل اين 
شـكل   A به صـورت  ي پلها برج. باشد ميمتر  5/229طول
ارتفـاع قـايقرويي    ومتـر   120برابر بـا   آنها ارتفاع كلده بو

در  بـادبزني  آرايشهاي پل نيز با  كابل .دنمتر دار 50برابر با 
  ). 1شكل (شده است  نظر گرفته

  

. 

  
  ]15[مدل پل و موقعيت نقاط محاسبه شده پاسخ ):1(شكل 

  
 اي لـرزه نيـروي   كاهش به منظور بر اساس مطالعات قبلي و

  به ها  و كوله ها برجدر محل تكيه گاه آن بر عرشه،  وارد
  ). 2شكل (شده است  مدلگاه الاستومري  تكيه صورت
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  ]16[هاي عرشه گاه نماي از مهاريهاي كابل و تكيه ):2(شكل 

  

  توصيف مدل اجزاي محدود پل  - 4
بـا  مـدل پـل   هـاي اسـتاتيكي و دينـاميكي     ليلتح به منظور

ــزار  ــرم اف  ABAQUSمــدل اجــزاي محــدود اســتفاده از ن
ي هـا  المـان عرشه پل بـا اسـتفاده از    .سازي شده است شبيه

 )هـر گـره   در شـش درجـه آزادي  بـا  (اي  پوسته چهار گره
هـاي   قادر به در نظر گرفتن تغيير شـكل  سازي شده كه شبيه

 اسـبه مـاتريس سـختي المـان    در مح .باشد عرشه ميبزرگ 
استفاده  كاهش يافتهگيري  رالگاز روش انت 3مطابق با شكل 

در نرم افزار شناخته شـده   S4Rاين المان با نام  .شده است
هـاي بـزرگ داخـل     است كه قادر به در نظر گرفتن كـرنش 

باشد كه يك المان با همگرايي مناسـب در   صفحه المان مي
مســائل بــا  :ز جملــهمســائل مختلــف مكانيــك جامــدات ا

صفحات ضخيم، ورق با رفتار غيرخطي مصالح و هندسـي  
همچنين بـا  . رود و نيز تحليل كمانش صفحات، به شمار مي

تـوان انـواع مختلـف پوسـته و بـه صـورت        اين المـان مـي  
مسلح شـده   يا پيك و نيز چند لايه ووايزوتروپيك و ارتوتر

  . سازي نمود را شبيه
پـل، از   فولادي هاي و كابل بتنيي ها برجبراي شبيه سازي 

بـا توابـع شـكل    ) B32(اي  المان تيـر سـه بعـدي دو نقطـه    
شـده   دارد، اسـتفاده  شش درجـه آزادي هر گره هرميتي كه 

هـاي   قادر به در نظـر گـرفتن تغييـر شـكل     است اين المان

خواص مصالح مورد استفاده در شبيه سازي  .باشد بزرگ مي
تعريـف شـده و نيـروي     1اجزاي سازه پل مطابق با جدول 

پيش كشش و وزن سـازه بـا اسـتفاده از تحليـل اسـتاتيكي      
بـا  . محاسبه و به تحليـل دينـاميكي اضـافه گرديـده اسـت     

ينرسـي پـايين جهـت    ا) B32(المان تير با ممـان   8انتخاب 
اي، اثـر ارتعاشـات    هاي لـرزه  در تحليل ها كابلشبيه سازي 

وجـه بـه اينكـه    بـا ت . نيز در نظر گرفته شـده اسـت   ها كابل
تحـت   لـذا  اند سازي شده با ممان اينرسي پايين شبيه ها كابل

به منظـور جبـران   . نمايند نيروي فشاري ناچيزي كمانش مي
 تنش پيش كششي معادل ها دادگي كابل شكم

2m

N 106×488 
  ].6[به آنها اعمال شده است

 حخواص مصـال در تعريف خصوصيات پلاستيك عرشه از 
بـا توجـه بـه فـرم سـخت       JIS-SMA490يك فلز بـا نـام   

كه داراي تـنش تسـليم در   ] 15[شوندگي استفاده شده است
حدود 

2m

N 106×355 باشد و منحني رفتار ماده بعـد از   مي

جــاري شــدن بــا شــيبي در حــدود 
2m

N 109×06/2  ادامــه

ارائـه   1صـالح در جـدول   يابد ساير خصوصيات ايـن م  مي
 .گرديده است
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  ]17[اي گره 4المان پوسته  ):3(شكل 
  

  مصالح پل كابلي ايستا الاستيك خصوصيات ):1(جدول 

چگالي
(

3m

Kg ) 
ضريب 
  پواسون

مدول ارتجائي
(

2m

N   نوع مصالح (

 فولاد 06/2×1011  3/0  8750
 بتن 1/3×1010  25/0  2500

11200  3/0  

1011×74/1 C24-C13-C12-
C1

  ها كابل
1011×81/1 C23-C14-C11-

C2 
1011×87/1 C22-C15-C10-

C3
1011×93/1 C21-C16-C9-C4 

1011×98/1 C20-C17-C8-C5 

1011×00/2 C19-C16-C7-C6 

  
استفاده  Jointاز المان  ها برجاتصال كابل به عرشه و  جهت
هـا را   كابل متقابلجابجايي  قادر است اين المان .ه استشد

ــه عرشــه و  ــرجب ــا ب ــراتصــال  محــلدر  ه ــد  براب  در .نماي
اي در نظر گرفتـه شـده كـه     پايه گاهاي عرشه، جداساز تكيه

بـه   بـر اسـاس مـدل تحليلـي دو خطـي      4مطابق با شـكل  
مـورد  خواص  .است شبيه سازي شده صورت فنر و ميراگر

در نظر گرفتـه   2جداسازها مطابق با جدول  استفاده در اين
  ].9[شده است 

  

  
  تغييرشكل جداساز پايه -منحني نيروي  ):4(شكل

  گاه الاستومري مدل مشخصات تكيه ):2(جدول
Cb 

(N.s/m) 
Keff 

(N/m)  
Kb2 

(N/m)  
Kb1 

(N/m) 
  جهت

400511  106×2/4  106×2  106×17  
 ،)x(طولي
  )y(عرضي

  )z(قائم  -   -   17×108  - 
  

هرتز  2/0تا  2هاي طبيعي پل بين  توجه به اينكه فركانسبا 
 دراحتمـال وقـوع پديـده تشـديد در سـازه پـل        ،باشـد  مي

هرتز  1/0تا 5/2 غالب حدودمحتواي فركانسي  با يها زلزله
دوره 2800مطابق توصـيه آئـين نامـه     از طرفي .وجود دارد

 10بزرگتـر از   بايسـت  مي حركت شديد زلزله انتخاب شده
 15در حـدود  (يا سه برابر با زمان تناوب اصلي سـازه   ثانيه
از دو  اي به منظور بارگذاري لـرزه  لذا. انتخاب گردد، )ثانيه

 هـاي  ايسـتگاه در  1995ركورد ثبت شده زلزله كوبـه سـال   
Takatori و Nishi-Akashi      كه تقريبـاً بـا شـرايط خواسـته

اي بـه   تحريكـات لـرزه   شده منطبق است استفاده گرديده و
اعمـال  گـاهي   صورت يكنواخـت و غيـر يكنواخـت تكيـه    

اي و زاويه چرخش ركورد زلزلـه   بارگذاري لرزه. اند گرديده
 5در جهت داخل صفحه بـه صـورت شـماتيك در شـكل     

ميرايي در نظر گرفته شده براي مـدل  . نشان داده شده است
ميرايي رايلي است كه معمولا ًدر مسائل حوزه زمـان از   ،پل

هرتــز  2و  2/0فركــانس  و بــراي دو شــود يآن اســتفاده مــ
درصــد در نظــر گرفتــه شــده  2ضــريب ميرايــي برابــر بــا 

  ].5[است
پل در نرم افـزار اجـزاي محـدود     سازي مدلجهت صحت 

ABAQUS، بـا   تحليـل مـودال سـازه پـل     مقايسه نتايج از
 ]5[استفاده از اين نرم افـزار و نتـايج بـر گرفتـه از مرجـع      

مـود شـكل هـا و فركـانس هـاي       كه مقايسـه استفاده شده 
مشخص است كه . ارائه گرديده است 6در شكل طبيعي پل 
سازي شده در  شبيه پلهاي  و مود شكلهاي طبيعي  فركانس

نرم افزار مورد استفاده، نزديك به نتـايج حاصـل از مرجـع    
  .شده است نتيجه] 5[
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up

-a
cc

lg
r.
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KOBE  01/16/95 .
Uniform Spatial Earthquake 
input

TAKATORI.

TAKATORI.

KOBE  01/16/95 .
Multiple Spatial Earthquake 
input
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  اي و زاويه برخورد زلزله اري لرزهنمايش شماتيك بارگذ ):5(شكل 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  الگوريتم حل روش صريح - 5

توان به  معادله حركت حاكم بر سيستم اجزاي محدود را مي
  :صورت زير نوشت

          )(tFuKuCuM     )1(  

هاي  ماتريس M ، C  و K ب مـاتريس جـرم،   به ترتي
. باشند ميرايي و سختي براي سيستم سازه مي )(tF   بـردار

نيروهاي اعمال شده به سيستم كـه بـراي شـتاب وارده بـه     
برابر با، ) gu(سنگ بستر     guIMtF )( در . باشد مي

در زمان ، شتاب بدست آمده و بر اساس آن سرعت  t زمان 

2

t
t


  و ســپس جابجــايي بــراي زمــانtt   محاســبه

  . ]18[شود 

     N
i

iiN

i

N

i
u

tt
uu 

2
1

2

1

2

1


 


  )2(  

     N

i
i

N
i

N
i utuu

2

111


      )3(  

u}N{    از المـان  گـره بردار جابجايي و چـرخش هـر،  Nu 
بردار سرعت و  Nu   ابتـداي گـام   در . بردار شـتاب اسـت

زماني جديـد شـتاب بـراي جـايگزيني در معـادلات فـوق       
  .گردد ذيل محاسبه مي رابطه مطابق

        )( J
i

J
i

NJN
i IPMu     )4(  

 N معكـوس مـاتريس جـرم سـازه،     NJ[M]در معادله فـوق  
تعداد درجات آزادي مدل،  J

iP  بردار نيروهاي خارجي و
 J

iI باشد بردار نيروهاي داخلي مي.  
  

f=0.1931 Hz 
T=5.1787 sec 

f=0.2645 Hz 
T=3.7801 sec 

  ]5[و مرجع   ABAQUSهاي طبيعي نرم افزار  ها و فركانس مقايسه مود شكل): 6(شكل 
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  بررسي نتايج تحليل تاريخچه زماني پل.  - 6
ه، از دو تحليل عالطاي پل مورد م جهت بررسي لرزه

به نحوي كه  استاتيكي و ديناميكي پياپي استفاده شده است
هاي موجود در اجزاي پل، در انتهاي  ها و تنش تغيير شكل

به صورت شرايط اوليه به تحليل ديناميكي  تحليل استاتيكي
به منظور در نظر گرفتن استاتيكي تحليل . يابد انتقال مي

 ها انجام شده دادگي كابل وزن سازه پل و همچنين شكم
فرم تغيير شكل يافته پل  شود كه باعث مي اين تحليل. است

در گام سپس  .گردددر ابتداي شروع تحليل ديناميكي حفظ 
  ليل صريح ديناميكي با در نظر گرفتن تح از بعدي،

پاسخ پل با  استفاده شده است و هاي بزرگ تغييرشكل
 150و  120، 90، 60، 30توجه به زواياي برخورد صفر 

برخي از نتايج  .درجه مورد بررسي قرار گرفته است
، تحت فوقبه ازاي زواياي برخورد تاريخچه زماني 

مورد گاهي زلزله  تحريكات يكنواخت و غيريكنواخت تكيه
براساس نتايج . ارائه شده است 9تا  7هاي  در شكل، مطالعه

حداكثر پاسخ  نه تنها گردد كه ارائه شده مشاهده مي
به ازاي تحريك صفر درجه حاصل نشده  ،تاريخچه زماني

در دو تحريك يكنواخت و  اي حداكثر پاسخ لرزه بلكه
مواج تحت زاويه برخورد ا نيز گاهي غيريكنواخت تكيه

  . حاصل نشده است متناظر
 .  
  
  
  
  
  
  
  

  1، نقطه )Z(پاسخ جابجايي وسط عرشه پل در جهت عرضي  ):7(شكل 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  3، نقطه)X(پاسخ جابجايي بالاي برج پل در جهت طولي  ):8(شكل 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  12پاسخ تاريخچه زماني،  نيروي محوري كابل ):9(شكل 
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جايي وسط دهانه عرشه پاسخ تاريخچه زماني جاب 7شكل 
مشخص است كه . دهد در جهت عرضي پل را نشان مي

ازاي  گاهي به حداكثر پاسخ، تحت تحريك يكنواخت تكيه
درجه و در تحريك غيريكنواخت،  150زاويه برخورد 

  .درجه حاصل شده است 60تحت زاويه برخورد 
 حداكثر جابجايي در 8بر اساس نتايج ارائه شده در شكل 

جهت طولي بالاي برج به ازاي تحريك يكنواخت در زاويه 
درجه و در تحريك غيريكنواخت  150برخورد امواج 

اين نتايج . درجه حاصل شده است 60تحت زاويه برخورد 
بيانگر اختلاف پاسخ سازه تحت تحريك يكنواخت و 
غيريكنواخت بوده و اهميت تاثير زاويه برخورد امواج 

در شكل . دهد ها را نشان مي نگونه سازهاي در تحليل اي لرزه
. نشان داده شده است 12پاسخ نيروي محوري كابل  9

شود نتايج حداكثر  همانطوريكه در اين شكل مشاهده مي
گاهي  پاسخ در تحريكات يكنواخت و غيريكنواخت تكيه

  .درجه حاصل شده است 60تحت زاويه 
از نيرو و هاي سازه اعم  با توجه به نتايج بدست آمده پاسخ

گاهي عمدتاً  تغيير مكان تحت تحريك يكنواخت تكيه

رسد در  به نظر مي. بيشتر از تحريك غيريكنواخت است
اي محتواي فركانس تحريك يكنواخت  اين بارگذاري لرزه

به فركانس غالب اجزاي سازه پل نزديك باشد كه اين امر 
پل گرديده   اي بيشتري در سازه موجب ايجاد نيروي لرزه

  .ستا
حداكثر پاسخ برخي از نقاط سازه پل به ازاي  10شكل در 

اي تحت تحريكات زمين لرزه به  زاويه برخورد امواج لرزه
بر . شده استصورت يكنواخت و غير يكنواخت، ارائه 

، حداكثر پاسخ به ازاي زواياي ارائه شده اساس نتايج
متعامد برخورد امواج در جهات محورهاي اصلي سازه پل 

 )5نقطه (حداكثر پاسخ نيروي محوري . نشده استحاصل 
بر  به ترتيب دو تحريك يكنواخت و غيريكنواخت، تحت

. درجه حاصل شده است 60 و 150زاويه برخورد  اثر
همچين جابجايي در جهت عرضي وسط دهانه كناري 

 120، به ازاي زاويه برخورد )6نقطه  zجابجايي در جهت (
گاهي،  يكنواخت تكيهدرجه در تحريك يكنواخت و غير

  . شده است نتيجه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      
  
  
  
  

  غيريكنواخت مقادير اندازه گيري شده بيشينه قدر مطلق، پاسخ برخي از نقاط سازه پل، تحت تحريكات يكنواخت و):10(شكل 
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، در دو تحريك 6حداكثر پاسخ نيروي محوري كابل 
تلف برخورد يكنواخت و غيريكنواخت، به ازاي زواياي مخ

بطوريكه به ازاي زاويه . باشد امواج كاملاً متفاوت مي
درجه حداكثر پاسخ به ازاي تحريك  60برخورد كمتر از 

غيريكنواخت، حاصل شده درحاليكه تحت زواياي برخورد 
درجه، حداكثر پاسخ به ازاي تحريك  60بزرگتر از 

رسد با تغيير زاويه  به نظر مي. يكنواخت حاصل شده است
رخورد ، محتواي فركانسي بارگذاري تغيير كرده، موجب ب

ها  تحريك مودهاي بالاتر و يا مود ارتعاشي غالب كابل
  . گردد مي

، درصد اختلاف بين حداكثر و 10بر اساس نتايج شكل 
جابجايي در (حداقل پاسخ نقطه وسط عرشه در جهت قائم 

 12در تحريك يكنواخت، در حدود ) 1نقطه  yجهت 
. باشد درصد مي 42ر تحريك غيريكنواخت برابر درصد و د

اختلاف زياد بين نتايج در تحريك غيريكنواخت لزوم 
اي با  بررسي تاثير زاويه برخورد و نوع بارگذاري لرزه

  . دهد تحريك غيريكنواخت را نشان مي
 11مطابق با شكل  b و aيك صفحه مستطيلي به ابعاد 
ي كمانش اين نيرو. باشد تحت بار يكنواخت فشاري مي

بوده كه با استفاده صفحه به شرايط مرزي و ابعاد آن وابسته 
   ]:19[قابل محاسبه است  )5(از رابطه 

)1(12 2

3

2

2

v

Et
D

b

D
KNcr





     )5(  

ضخامت  tو  نسبت پواسن v، مدول ارتجائي  Eكه در آن
ضريب كمانش صفحه بوده كه بر  K. صفحه مي باشد

اين . ابل محاسبه استاساس شرايط مرزي و ابعاد صفحه ق
كه شرايط مرزي  10ضريب براي صفحه اي مطابق با شكل 

آن به صورت دو طرف مقابل گيردار و مفصلي مي باشد 
و  69/7برابر با ) a/b=1(براي نسبت طول به عرض يك

در حدود ) a/b>4( 4براي نسبت طول به عرض برزگتر از 
  ]. 20و  19[مي باشد 7
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  ]20[صفحه مستطيلي تحت نيروي محوري):11(شكل 

طول كمانش مشخص است كه  14نتايج شكل با توجه به 
ضريب كمانش اين صفحه در حدود عرض آن است لذا 

لحاظ گردد، از  1در حدود نسبت ابعادي تواند  ميصفحه 
اينرو نيروي بحراني تحليلي اين صفحه با توجه به 

ارائه گرديده  1و جدول  1 خصوصيات عرشه كه در شكل
  برابر با 

mNN

bv

Et
N

cr

cr

/10148.2
12)3.01(12

06.01006.2
69.7

)1(12
69.7

6
22

3112

22

32












  

مقدار  اجزاي محدود مدلتحليل كمانش  از .باشد مي
mNNcrنيرويي كمانشي عرشه در حدود  /10276.2 6  نتيجه

. مطابقت داردرابطه فوق  تحليلي شده كه با نيروي كمانشي
وضعي يك با توجه به نيروي فوق رفتار بعد از كمانش م

 است، نشان داده شده 12رديف المان عرشه كه در شكل 
  .گردد ميبررسي 

  
  

  
  
  

  يك رديف المان مورد بررسي ):12(شكل 
  

حداكثر نيروي محوري در جهت طولي  13شكل در 
، به ازاي زواياي 12نشان داده شده در شكل  يها المان

دو تحريك يكنواخت و  در برخورد امواج متفاوت
حداكثر پاسخ  شده استگاهي، ارائه  تكيه غيريكنواخت

نيروي محوري تحت تحريك يكنواخت و غيريكنواخت 
در  .تفاوتي قائل شد بين آنها توان تغيير كرده اما نمي
به ازاي زواياي  حداكثر نيروي محوري، تحريك يكنواخت
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Rotational angle of ground motion- 120o
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Rotational angle of ground motion- 90o
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 در ودر محدوده مياني عرشه  درجه، 30برخورد صفر و 
ي مياني پل ها برج تحريك غيريكنواخت در محدوده

 120و  90به ازاي زواياي برخورد  .است حاصل شده
بين پاسخ تحريكات يكنواخت  چشمگيري درجه اختلاف

ي مياني ها برجگاهي، در محدوده  و غيريكنواخت تكيه
دهد كه حداكثر  بررسي نتايج نشان مي. دوش مشاهده نمي

نيرو در نقاط مختلف عرشه ممكن است ناشي از تحريك 
واخت يا غيريكنواخت باشد و لذا با بررسي رفتار پل يكن

دست  اطمينانيتحت يكي از دو تحريك به نتايج قابل 
  .نخواهيم يافت

  

.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه پاسخ حداكثر نيروي محوري تحت زواياي مختلف برخود امواج زلزله براي يك رديف المان مورد بررسي  ):13(شكل 
  

عمدتاً تمامي دهد كه  مطالعه نشان مي نتايج حاصل از اين 
نواحي يك رديف المان مورد بررسي، در طول عرشه وارد 

از آنجايي كه . ناحيه بعد از كمانش موضعي شده است
عرشه اين پل بدون سخت كننده در جان است اين امر 

با توجه به اينكه در طراحي اينگونه . رسد بديهي به نظر مي
يار تسليم عرشه چندان حائز هاي انعطاف پذير مع سازه

 ،معيار پايداري جهت طرح مناسب] 16 [باشد اهميت نمي
پايداري اجزاي  ،مهم بوده و بايستي جهت طرح كارا

اي لحاظ  جعبه  اي خصوصاً كمانش موضعي عرشه سازه
ي، به  هاي فولادي بالا و پايين عرشه ورقاز آنجا كه  .گردند

، بعد )انتيمتري قائمس 12اي ه ورق(گاه طرفين  علت تكيه
 نيرو از كمانش تا چندين برابر نيروي كمانشي، متحمل

بعد از كمانش موضعي  رفتارتوان از  مي]. 16 [شوند  مي

ها استفاده  هاي عرشه پل جهت طراحي اقتصادي آن ورق
مورد بررسي، در  يها الماندر  نيروي متحمل شده. نمائيم

برابر نيروي  25/2تا  2بعضي از نواحي عرشه در حدود 
اي، حاصل  كمانشي، در زواياي مختلف برخورد امواج لرزه

  .شده است
برخي از مودهاي كمانشي عرشه را همراه با مود  14شكل 
گاهي  هاي تكيه هاي ارتعاشي سازه پل، به ازاي تكان شكل

اي،  مورد بررسي، تحت زواياي مختلف برخورد امواج لرزه
هاي بالا و پايين  ورق لهحاص بر اساس نتايج. دهد نشان مي

اي ممكن است وارد  عرشه در زمانهاي مختلف تحليل لرزه
همانطوريكه در . ناحيه بعد از كمانش موضعي گردند

عرشه به بالا و پايين صفحات ها آشكار است تقريباً  شكل
وارد ناحيه بعد از هاي متفاوتي از بارگذاري  ازاي زمان
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Nonuniform spatial earthquake
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ل كمانشي متفاوتي همچنين شك اند گرديده كمانش موضعي
  . از صفحات مشاهده گرديده است

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  برخي از مودهاي كمانشي عرشه تخت زواياي مختلف برخورد امواج تحت تحريكات يكنواخت و غيريكنواخت  ):14(شكل 
  

حداكثر جابجايي عرشه در جهت قائم به ازاي  15شكل در 
ت اي تحـت تحريكـا   زواياي مختلف برخورد امـواج لـرزه  

در ناحيه مياني . شده استيكنواخت و غير يكنواخت، ارائه 
گاهي،  عرشه بيشينه پاسخ تحت تحريك غيريكنواخت تكيه

درجه حاصل شده اما در تحريك  60به ازاي زاويه برخورد 
  . يكنواخت اينگونه نيست

ها تحت تحريـك يكنواخـت جابجـايي     گاه اگر چه در تكيه
گـاهي   يكنواخت تكيـه قائم بزرگتري نسبت به تحريك غير

حاصل شده اما در خصوص نيروي محـوري يـك رديـف    
توان  اي را نمي چنين نتيجهعرشه پل المان مورد بررسي در 

  .صراحتاً اظهار نمود
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  زواياي متفاوت برخورد امواج و يكنواختتحت تحريك يكنواخت و غيرمقايسه حداكثر مطلق جابجايي قائم عرشه  ):15(شكل 
  

 صه و نتيجه گيريخلا

با توجه به مدل ساخته شده از پل و بررسي رفتار آن به 
تحريكات يكنواخت و غيريكنواخت با زواياي برخورد 

  :مي توان به نتايج زير اشاره نمود اي امواج لرزه متفاوت

  شده  مطالعه اي به ازاي بارگذاري  حداكثر پاسخ لرزه
 تحت تحريكات يكنواخت و غير )زلزله كوبه(

 .باشد ييكنواخت متفاوت م

  تحت تحريكات يكنواخت مقادير بيشينه عمده پاسخ ،
گاهي، در زاويه برخورد يكساني  و غير يكنواخت تكيه

  .اي نتيجه نشده است از امواج لرزه

Uniform ground motion, 
rotational angle-0, 

time=11.14s 

Uniform ground motion, rotational angle-90, 
time=25.79s 

Nonuniform ground motion, 
rotational angle-0, 

time=10.77s 

uniform ground motion, 
rotational angle-30, 

time=13.93s 
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  تحت  مورد مطالعه زلزله رعمدتاً حداكثر پاسخ داگرچه
 اما گاهي حاصل شده است تحريك يكنواخت تكيه

گذاري غيريكنواخت از  ر داشت كه بارتوان اظها نمي
نسبت به  كمتريهاي ديگر يا به نحو ديگر، نتايج  زلزله

يجه منطبق بر كه اين نت دهد تحريك يكنواخت نتيجه مي
  .قبلي استققان نتايج و مطالعات مح

  يها در طراحي اينگونه سازهبر اساس نتايج ارائه شده 
ورت اي به ص تحريكات لرزهانعطاف پذير مطالعه 

  .گردد توصيه مي گاهي يكنواخت و غيريكنواخت تكيه
  زواياي برخورد  ازاي بيشينه پاسخ، بهدر اين مطالعه

در طراحي  و لذا، حاصل نشده جهات متعامد اصلي
كابلي ايستاي دهانه بزرگ، در نظر گرفتن زاويه  هاي پل

رزه حائز اهميت و ضروري برخورد امواج زمين ل
   .نشده است مطالعات قبلي لحاظ كه اين امر در باشد مي
 اي به ازاي  تحت زواياي مختلف برخورد امواج لرزه

گاهي، براي  و غيريكنواخت تكيه يكنواختتحريكات 
، عمدتاً تمامي طول عرشه در طول پليك رديف المان 

 لذا. وارد ناحيه بعد از كمانش موضعي شده است
ب اينگونه معيار پايداري جهت طرح مناس بررسي

ها حائز اهميت بوده كه توسط مححقان اين امر بر  هساز
اساس رفتار غيرخطي هندسي لحاظ شده اما اثر كمانش 

  . موضعي عرشه در نظر گرفته نشده است
  بر اساس نتايج حاصل از يك رديف المان مورد

بررسي، كاملاً مشهود است كه اين المان قادر به تحمل 
وي كمانشي نير برابر 25/2بزرگتري تا حدود نيروي 
توان از قدرت بعد از كمانش موضعي  لذا مي است

اي فولادي، جهت طرح اقتصادي  عرشه با مقطع جعبه
  .هاي هزينه بر استفاده نمود اينگونه سازه

 هاي فولادي بالا و  ل كمانشي متفاوتي از ورقاشكا
پايين به ازاي زواياي مختلف برخورد امواج در زمانهاي 

عرشه در زمانهاي  ًو عمدتامختلف تحليل حاصل شده 
مختلف در طول زلزله، وارد ناحيه بعد از كمانش 

بر اساس نتايج و پيشينه علمي . شود موضعي مي

 اثر كمانش موضعي تا كنون بررسي نشده استموضوع 
 .كه مطالعات بيشتر در اين خصوص قابل توصيه است
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