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  ده یچک

 ـ روش تحل  ،ها  اي پل   ل لرزه يتحل ي آشتو برا  نامه  نييآ شده در    ي معرف يها   از روش  يکي  اسـت كـه از جملـه        يل تـک مـود    ي
ن شده اسـت کـه در   يي تعي محدوده اعتبار روش تک مودي برايطي، شرانامه نييآن  يدر ا . هاي استاتيكي معادل است     روش

 ـر ا کـه د ييها  از شاخصيکي. ل پل استفاده شود ي تحل ي برا يکينامي د يها  ست روش يبا  يط م ين شرا يصورت عدم وجود ا    ن ي
 ـدر ا.  پـل اسـت    يها  هيها از نقطه نظر انتخاب روش تحليل در نظر گرفته نشده، ارتفاع پا               پل يبند مي تقس ي برا نامه  نييآ ن ي

 ـ     يهاي پل بر دقت روش تک مود        هير ارتفاع پا  ي تأث ي چگونگ يمطالعه به بررس   از شـود، بـه طـوري كـه       ي آشـتو پرداختـه م
 ـهاي پل در نظر نگرفتن جرم پا        هيل به ارتفاع پا   وابستگي دقت نتايج تحلي   ن دلايل   يتر مهم  ـ تحل فرآينـد هـا در      هي ل، و اعمـال  ي

در ادامه، پيشنهاداتي براي اصلاح و توسعه توانايي روش تـك مـودي آشـتو             .  از زلزله، تنها به عرشه پل است       ي ناش يروهاين
اهـد شـد کـه دقـت روش اصـلاح      سه شده و نـشان داده خو ي مقايدقت روش اصلاح شده با روش تک مود . دشو يارائه م 

  .هست  نيز مرتفعيها ل پلي پل نبوده و قادر به تحليها هيشده متأثر از ارتفاع پا
  

  مقدمه  . 1
 کـشورها بـه شـمار    یاتی حيها انی مهم و از شر    یه فن ی از ابن  ها  پل

 ـ مقاوم آنها در مقابل زلزله به و      یروند و توجه به طراح     یم ژه در ی
 ي بسیاري برخوردار است، کاملاً ضروريزیخ کشور ما که از لرزه 

 و  اي  ل لـرزه  ی ـ تحل يها  روشن که عدم دقت     یبا توجه به ا   . است
، لـزوم  ]1[ها بوده اسـت   ی از جمله عوامل خراب    اي  نامه  نییآروابط  

 اي  ل لـرزه  ینه تحل ی در زم  ها  نامه  نییآ یق و شناخت مبان   ی دق یبررس
 يهـا   نامـه   نیـی آ ین راستا، بررس ـ  یدر ا .  روشن است  ی بخوب ها  پل

 از یکینــامی معــادل و دیکی اســتاتيهــا روشسه یــمختلـف و مقا 
ــ ــرورت خاص ــتیض ــوردار اس ــ.  برخ ــور کل ــه ط ــر یب ، در اکث

 سازه پل اي   ابتدا با توجه به نوع و رفتار لرزه        يا  لرزه يها  نامه  نییآ
  دینامیکی انتخابل یا روش تحلی معادل و یکیل استاتیروش تحل

  
 ـ   ی معادل، با فرض ا    یکیدر روش استات  . شود یم ن مـود   ین کـه اول

ن کننـده   یـی ، تع )ی و عرض ـ  یطول( سازه پل در هر راستا       یارتعاش
 ی طول ي در دو راستا   ی ارتعاش يودهایستم است، پر  ی س یپاسخ کل 
 معـادل زلزلـه بـه کمـک     يروهایمحاسبه و به تبع آن ن      ،یو عرض 

 ـا. شـود  یم ـن یـی  تعهـا  نامـه   نییآ  طرح ارائه شده در    يها  فیط ن ی
 مورد نظر به سازه ي در راستایکی معادل به صورت استاتيهاروین

صـحت هـر    . شوند یم محاسبه   ی داخل يروهایپل اعمال شده و ن    
ل ی ـیک از مراحل فوق، از مرحله نخست کـه انتخـاب روش تحل   

 معـادل زلزلـه     يروهای اعمال ن  ی که چگونگ  ییاست تا مرحله نها   
 ـ    . د واقع شـود   یتواند مورد ترد   یماست،   ه ملاحظـات   بـا توجـه ب

 ـ در و  ها  نامه نییمذکور، آ   ـ جد يهـا  شیرای ج ید بـا توجـه بـه نتـا     ی
  قاتیتحق

 يارهـا ی مستمر، بـه اصـلاح ضـوابط خـود همچـون مع      تحقیقات
 ـ جد يهـا   روش یل، معرف ـ ی ـ تحل يها  روشانتخاب   ل و  ی ـد تحل ی

جـاد  ی ا يها یهمچنین خراب . پردازند یم ی طراح يها  فیاصلاح ط 
دهنـد کـه همچنـان،       یم ـر نـشان    ی اخ يها   در زلزله  ها  پلشده در   
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ــوابط آ ــیض ــه نی ــالاي نام ــستند ی خ ــعف نی ــص و ض در .  از نق
چهـار نـوع روش     ]2 [(AASHTO) آشـتو  نامـه   آیین 2002نسخه

 معرفی شده است که روش تک مـودي      ها  پل براي    اي  لرزهتحلیل  
 بوده کـه در آن بـر مبنـاي روش اسـتاتیکی           ها  روشاز جمله این    

در انتخاب هر یـک  . شود زلزله اقدام میمعادل، به محاسبه نیروي   
 به عنـوان یـک عامـل        ها  ي چهارگانه فوق، ارتفاع پایه    ها  روشاز  

 پل ایران نیز اقتباسـی  نامه آییناز آنجا که  . مؤثر مورد توجه نیست   
از روش تک مودي آشتوست، بررسی و مطالعه نقاط ضعف ایـن           

در ایـن    .رسـد  مـی  ضروري به نظر     ها  پل  اي  لرزهروش در تحلیل    
ي پل بر دقـت روش تـک مـودي آشـتو           ها  مقاله، تأثیر ارتفاع پایه   

با نشان دادن ناتوانی روش تک مودي       . گیرد میمورد مطالعه قرار    
 دقیق نیروهـاي داخلـی، پیـشنهاداتی بـراي اصـلاح و             برآورددر  

  .شود میتوسعه این روش ارائه 
   

   يل تک مودی آشتو و روش تحلنامه نییآ .2
 مبتنـی بـر     هـا   پـل ي   اي  لـرزه  طراحـی    1971تا قبل از    در امریکا،   

 1971بعد از زلزلـه     . گیري روش استاتیکی معادل بوده است      بکار
ــا   ــل کالیفرنی ــل و نق ــدو، اداره حم ــان فرنان  (CALTRANS)س

در این راهنما، سـه     . اي جدیدي را منتشر کرد     راهنماي طرح لرزه  
      مـورد توجـه     هـا   پـل اي   ي لـرزه  هـا   متغییر اساسی در تعیین نیـرو     

فاصله پل تا گسل فعال، خواص زمین شناسـی خـاك   . بوده است 
در سال  . ي مشخص ها  محل پل و رفتار دینامیکی پل در مقابل بار        

ــین 1975 ــه آی ــتو نام ــشنهادي    آش ــاي پی ــلاحاتی راهنم ــا اص ب
CALTRANS ــذیرفت ــال . را پ ــل از 1981در س ــایج حاص ، نت

تکنولـوژي کـاربردي   تحقیقات انجـام یافتـه بـه وسـیله شـوراي           
(ATC) یکی از اهداف مهم این تحقیـق معرفـی یـک           .  منتشرشد

در سـال   . روش احتمالاتی براي تعیین زلزلـه طـرح بـوده اسـت           
 به وسـیله آشـتو تحـت عنـوان          ATC-6، گزارش معروف    1983

ایـن راهنمـا، بـا    . ] 3[راهنماي مشخصات طراحـی پذیرفتـه شـد   
بخـشی از اسـتاندارد      به عنـوان     1992اصلاحاتی محدود از سال     

آشــتو قــرار گرفــت، بــه طــوري کــه محتــواي آخــرین ویــرایش 
مبتنی بـر  ] LRFD  ] 4 روش ه ب اي لرزهدستورالعمل آشتو در طرح 

  . ] 5[ آشتو است نامه آیین 1992استاندارد 
، ضـوابط طراحـی و      ]2[آشـتو    2002نامـه    نیـی  آ اي  بخش لـرزه  

پـذیري آنهـا در       را براي به حداقل رساندن آسـیب       ها  پلساخت  
تعیـین نیروهـاي طراحـی زلزلـه طبـق      . کند برابر زلزله فراهم می 

ضوابط آشتو بر ایـن اسـاس اسـتوار اسـت کـه احتمـال وقـوع                 
 در مدت عمر مفید پل کم       ی طراح يتر از نیروها    بزرگ ییروهاین

 و اجزاي آن که بـراي مقاومـت در برابـر ایـن            ها  پل. خواهد بود 
 آسیبنگام زلزله دچار     ه  است به  شوند ممکن  مینیروها طراحی   

مبنـاي قواعـد کلـی    . است احتمال فرو ریختن آنها کم     اماشوند،  
  : این ضوابط عبارتند از

هاي کم تا متوسط، اجزاي سـازه در حـد             در برابر زمین لرزه    -1
  .کنند حفظ اي آسیب قابل ملاحظه را بدون خود مقاومت ارتجاعی،

نگـام   ه خـتن بـه   یفـرو ر   از خطـر     ی و کل  یطور جزئ ه   سازه ب  .2
 ـ      آسـیب . هاي قوي در امان باشد      زلزله راحتـی قابـل    ه  هـا بایـد ب

امکـان تـرمیم      و بودهشناسایی بوده و براي بازرسی در دسترس        
  .سهولت عملی باشده پل ب
اي بـر حـسب موقعیـت     بنـدي لـرزه    نامه، چهار طبقه   نیین آ یدر ا 

  . ده استشمکانی پل و درجه اهمیت پل تعریف 
  
    در روش استاتیکی معادل اي سبه نیروهاي لرزه محا2-1

، بر اساس روش  اي لرزه براي محاسبه نیروهاي      آشتو نامه  آییندر  
 که در ذیـل معرفـی   استاستاتیکی معادل، نیاز به تعیین ضرایبی     

  .شوند می
  

  ضریب شتاب پایه 2-1-1
 ـکه توسـط ا از نقشه خطوط هم شتاب      Aضریب شتاب پایه     ن ی

 ـه شده است،    نامه ارائ  نییآ  ـضـرایب در ا   . آیـد   دسـت مـی   ه  ب ن ی
  . ها به طور درصد درج شده است شکل
  

  درجه اهمیت پل 2-1-2
یی کـه در  هـا  پـل ، براي تمامی    اي  لرزه بندي  طبقهبه منظور تعیین    

ــزرگ  ــتاب بـ ــریب شـ ــا ضـ ــی بـ ــر از  محلـ ــداث/. 29تـ   احـ
 بـر اسـاس   هـا  پـل . اسـت شوند، درجه اهمیت پل مورد نیاز      می 

ماعی، امدادي، امنیتی و دفاعی آنها از نظر اهمیت بـه          کارکرد اجت 
  : شوند میدو درجه تقسیم 

  I=ICي مهم، ها  پل-1
  II=ICي دیگر، ها  پل-2
  اي بندي لرزه  طبقه2-1-3

 تعلـق دارد کـه بـا        D تا   Aاي    هر پل به یکی از چهار طبقه لرزه       
       و درجـه اهمیـت آن مـشخص        Aتوجه به ضریب شـتاب پایـه        
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بنـدي   حداقل ضوابط تحلیل و طراحی با توجه به طبقـه      . شودمی
  .شود اي پل تعیین می لرزه
  

   اثرات محل اجراي پل2-1-4
بایستی بـا تعیـین ضـریب          پل می   اي  لرزهتأثیرات محلی بر رفتار     

 با توجه به بافت خاك محل ساخت، تعیـین بـه       ،(S) خاك محل 
لـف خـاك     مخت يها   بافت يپ برا ی چهار ت  نامه  نییآن  یدر ا . طور

  .در نظر گرفته شده است
  

   ضریب پاسخ ارتجاعی زلزله2-1-5
 که براي تعیـین نیروهـاي طراحـی         sCضریب ارتجاعی زلزله    

وسیله فرمول بدون بعد زیر تعیین      ه  گیرد، ب   مورد استفاده قرار می   
  :ي کهبه طور شود می

3
2

21

T

AS/Cs = )1(                                                    

  : که درآن 
A : ضریب شتاب پایه  
S : ضریب بدون بعد مربوط به خاك محل  
T : پل یپریود ارتعاش   

  . تجاوز کندA برابر 5/2 لزومی ندارد که از sCمقدار
30 در مناطقی که   IIIبراي خاك تیپ     /≥ A مقدار    است sC 

  .کند می تجاوز نA برابر 2الزاماً از 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   انتخاب روش تحلیل2-2

  :، عبارتند ازاند  آشتو ارائه شدهنامه نییآچهار روش تحلیل که در 
   روش بار یکنواخت-1

   روش تک مودي-2
   روش چند مودي-3
   روش تاریخچه زمانی-4

گاههـا،    مـامی تکیـه   ي فوق فرض شده است که ت      ها  روشدر  
زمـین   کـسان یها در هر لحظه تحت اثـر حرکـات            ها و کوله    پایه

  .گیرند میلرزه قرار 
حداقل ضوابط براي انتخاب روش تحلیل براي یک پـل خـاص          

ا یانتخاب روش با توجه به منظم       .  آورده شده است   1در جدول   
. شود می آن انجام     اي  لرزه بندي  طبقهنا منظم بودن پل و همچنین       

 یرات ناگهانیی تغي دهانه دارند و نیز دارا7ي منظم کمتر از ها پل
 نبوده و   ی طول يا هندسه در راستا   ی یر معمول جرم، سخت   یا غ یو

 مجـاور  يگاههـا  هین متغیرها در تک  ین ا ی ب يادیهمچنین تفاوت ز  
. انـد  ه شـده ی ارا2معیارهاي پل منظم در جدول  . هم وجود ندارد  

عنـوان یـک   ه  ب،ه نسازد برآورد را   2هر پلی که معیارهاي جدول      
 روش تـک    1مطـابق جـدول     . شـود   پل نامنظم در نظر گرفته می     

ي مـنظم بـا تعـداد       هـا   پـل  بـراي تحلیـل      ، آشـتو  نامه  آیینمودي  
رار ق D  و یاB C, اي لرزه بندي طبقهي بیشتر از دو که در  ها  دهانه

ي نـامنظم از روش  هـا  پـل  تحلیـل  يبـرا . شود میاستفاده  دارند،  
 داراي  هـا   پـل در مواردي که    . شود می استفاده   يل چند مود  یتحل

تـوان از روش چهـارم یعنـی          هاي بیشتري باشـند، مـی       پیچیدگی
  .دکرز استفاده یروش تاریخچه زمانی ن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
   روش تک مودي2-3

صورت گـام بـه گـام       ه  ل ب یمراحل روش تحلیل تک مودي در ذ      
ولی و عرضی مورد ل در هر دو جهت ط یبراي تحل  تشریح شده و  

   حداقل ضوابط تحلیل.1جدول 
  طبقه بندي لرزه اي   دهانه6 الی 2پلهاي منظم با    دهانه و یا بیشتر2پلهاي نامنظم با 

 A  نیازي نیست  نیازي نیست
  B , C , D   مورد استفاده قرار گیرد2 یا 1روش    مورد استفاده قرار گیرد3روش 

  

  

  اي پل منظمه ویژگی.2جدول 
  6  5  4  3  2  تعداد دهانه

  90  90  90  90  90  بر حسب درجه) پل قوس(بیشترین زاویه متمایل به قوس 
  5/1  5/1  2  2  3  بیشترین نسبت طول دهانه ها به یکدیگر

  2  3  4  4  -  )ها بدون احتساب کوله(از یک دهانه تا دهانه دیگر ) یا ستونها(بیشترین نسبت سختی پایه ها 
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  . گیرد یماستفاده قرار 
  

ناشـی از یـک بـار        us(x)هـاي اسـتاتیک        ابتدا تغییر مکان   -1گام
 نـشان داده شـده حـساب        1کـه در شـکل     oPیکنواخت فرضی   

شـود و     در تمام طول دهانه اعمال مـی       P0بار یکنواخت   . شود یم
ه و بـه طـور اختیـاري        رو بر واحد طـول بـود      یواحد آن برابر با ن    

ن، تغییـر مکـان     یهمچن ـ. شـود   مساوي واحد در نظـر گرفتـه مـی        
  .استداراي واحد طول  us(x)استاتیکی 

  

  :ق روابط زیر ی از طرγ وα ،βمحاسبه ضرایب  -2گام 
dx)x(us∫=α )2(                                                

 ∫= dx)x(u).x(w sβ )3(                                        

  
  
  
  
  
  

  )نماي روبرو(بارگذاري طولی ) الف
  
  
  
  
  
  

  )پلان (ی عرضيبارگذار) ب
  ی و عرضی طولیر بار فرضیثأ عرشه پل تحت ت. 1شکل 

  

∫= dx)x(u).x(w s
2γ )4(                                     

                  

. استوزن واحد طول روسازه پل و زیر سازة آن w(x)  که در آن
جمله سـر    وزن پل شامل اجزاي سازه و بارهاي مربوطه دیگر از         

ستون، کوله، ستون و پی بـوده و ممکـن اسـت بارهـاي دیگـري       
ثـرات اینرسـی   به طـور کلـی، ا   . ندیمانند بار زنده نیز به حساب آ      

 با این وجـود در طراحـی   ،شوند بارهاي زنده در تحلیل وارد نمی     
 ـیی که نسبت بار زنده به بار مرده در آنهـا ز   ها  پل ز ی ـاد بـوده و ن ی

 احتمال وجـود بارهـاي      یستیاحتمال تراکم ترافیک وجود دارد با     
  .زنده بزرگ روي پل را هنگام زلزله در نظر گرفت

  

  :ا استفاده از رابطه زیر محاسبه پریود پل ب-3گام 

α
γπ
gP

T
o

2= )5(                                             
              

  .استشتاب ثقل  gکه در آن 
  

 بار  یکی که معادل استات   x(Pe( از طریق رابطه زیر بار       -4گام  
   :ي که به طورشود ین مییباشد، تع یمزلزله 

)().()( xuxwCxP s
s

e γ
β

= )6(                               
                  

  کـه از رابطـه     استبعد ارتجاعی زلزله     ضریب بی  sCکه در آن  
  . آید به دست می) 1(
)x(Pe =       ر مـود اول   ی ـشدت بار استاتیکی معادل زلزله کـه نظ 

  ).احد طولرو بر وین(ارتعاش است، 
  

شـود تـا     مـی به سازه اعمال     2 مطابق شکل    x(Pe( بار -5گام  
  . پل تعیین شونديهاي طراحی اعضا نیروها و تغییر مکان

  
          

  
  
  
  
  

  )نماي روبرو(بارگذاري طولی ) الف
  
  
  
  
  
  
  

  

  )پلان (ی عرضيبارگذار) ب
عادل زلزله در  میکی استاتيروهایر نیثأ عرشه پل تحت ت.2شکل 

  ی و عرضی طوليامتدادها

نامه آشتو     آیین ي دقت روش تک مود    ی بررس .3
    سازه پلی داخليروهای نبرآورددر 
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ي پـل در میـزان دقـت روش         ها  ر ارتفاع پایه  ی تأث یبه منظور بررس  
 ـ پای داخل ـيروهـا ی آشتو در ارزیابی ن  نامه  آیین يتک مود   و هـا  هی

 اي   دهانه با مشخصات سازه    4 پل نمونه    6 از   ها  جابجاییهمچنین  
 بـر اسـاس   هـا  نمونـه .  استفاده شده اسـت    3ارائه شده در جدول     

ل ی ـي زیر مـورد تحل ها  آشتو و با فرضنامه آیین يروش تک مود 
  :  قرار گرفتند اي لرزه
  ) A=4/0 (است 4/0 ب شتاب طرح برابریضر) الف

  )I=IC( مهم است ی و دفاعیتی، امنیپل از لحاظ اجتماع )ب
  )S=2/1( شود می در نظر گرفته 2جنس خاك محل از نوع  )ج

  از نــرم افــزاریفــی بــه صــورت طیکینــامی ديهــا لیــبــراي تحل
SAP2000 (Version 9.0.1)ن نرم افـزار  یا.  استفاده شده است

 اعم از   ها  پل انواع   یل و طراح  ی در تحل  ی تخصص يها  نهیکه به گز  
 يت، نرم افـزار    مجهز شده اس   يده و فولاد  یتن شیبتن آرمه، بتن پ   
در ]. 6[سـت    ها  پل یکینامی و د  یکیل استات ینه تحل یقدرتمند در زم  

 مـود   25 کـه بـا در نظـر گـرفتن           یف ـیل ط یج تحل ین مطالعه، نتا  یا
  براي ياریق و مع  ی انجام گرفته است، به عنوان جواب دق       یارتعاش

 آشـتو، مـورد     نامـه   نیـی آي ارائـه شـده در       ها  روشگر  ی د یابیارز
 انـد  ي جداگانه نـشان داده ها  بررسی]. 7[رفته است   استفاده قرار گ  

 تحـت   یخچه زمان یل تار یج تحل یکه نتایج تحلیل طیفی فوق با نتا      
  . دارندیار مناسبیف طراحی تطابق بسیط منطبق بر یمصنوع زلزله

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ل ی ـ مورد نیاز هـستند، از قب      ی که در طراح   يا  مهم سازه  يها سخپا
 يروی ـهـا، ن    سـتون  ی و لنگر خمـش    ی برش يروی، ن ي محور يروین

 در ی ارتجـاع یین جابجـا یو همچن ـهـا   جاد شده در کوله  ی ا یبرش
 اسـتخراج و بـا      يل به روش تک مود    ی، با انجام تحل   یجهت طول 

. انـد   سه شده ی مقا یفیل ط یر به دست آمده از روش تحل      یر نظ یمقاد
 در هر مورد محاسبه شده و       ي روش تک مود   يزان خطا یسپس م 

 4 و 3 يهـا  شکل  دری و عرضی طولي در دو راستا   نتایج مربوطه 
  .اند نشان داده شده

زان ی ـ م هـا   پـل ش ارتفاع   یدهند که با افزا    یمنمودارهاي فوق نشان    
بـاً  یروهـا بـه صـورت تقر      ین یم تمـا  ي برا ي روش تک مود   يخطا

ل ی ـ آن در تحل   ییابـد و بنـابراین از کـارآ       ی یم ـش  ی افـزا  یهماهنگ
 45 بـا ارتفـاع      يها  پلدر  . شود یم مرتفع، به شدت کاسته      يها  پل

ز ی ـ درصـد ن   80 تـا    70 بـه    یدر راستاي عرضی حت ـ    ن خطا یمتر ا 
  .ده استیرس

تواند موجب اصـلاح     یمل  ی تحل فرآیندن خطاها در    یمطالعه منشأ ا  
در . تـر شـود    قی ـ دق يهـا    به پاسخ  یابتیدس ل براي ی تحل يها  روش

 يهــا روش آشــتو کــه جــزء ي روش تــک مــوديمــورد خطاهــا
 ـبا یم ـشود، علل بروز خطا را       یم معادل محسوب    یکیاستات ست ی

مرحلـه نخـست، مرحلـه    . ار مهم جـستجو کـرد  یدر دو مرحله بس  
زان ی ـ سازه است که دقت آن با توجه بـه م          یود ارتعاش ین پر یتخم

. ات متفـاوت اسـت  ی صورت گرفته و دقت فرض ـ     يها  يساده ساز 
ت کـه    زلزله اس  يروهایع و اعمال ن   ی توز یز چگونگ یمرحله دوم ن  

  . ج مؤثر استیماً بر دقت نتایمستق
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براي مشخص کردن سهم هر یـک از عوامـل فـوق الـذکر، ابتـدا                
 بر اساس ی و عرض ی نمونه در جهات طول    يها  پل یود ارتعاش یپر

  هاي نمونه مشخصات پل. 3جدول

  
تعداد 
  دهانه

  طول
  دهانه

  )متر(

  ارتفاع
  پایه

  )متر(

   مقطعسطح
  عرشه

  )متر مربع(

  ممان اینرسی
  عرشه حول
  محور عرضی

  )متر مکعب(

  ممان اینرسی
  عرشه حول
  محور قائم

  )متر مکعب(

  سطح
  مقطع
  ها پایه

  )متر مربع(

  ممان اینرسی
  پایه در

  جهت طولی
  )متر مکعب(

  ممان اینرسی
  پایه در

  جهت عرضی
  )متر مکعب(

  3021/1  2083/0  5/2  973/46  2185/1  765/5  5  25  4  1نمونه 
  3021/1  2083/0  5/2  973/46  2185/1  765/5  5/7  25  4  2نمونه 
  3021/1  2083/0  5/2  973/46  2185/1  765/5  5/12  25  4  3نمونه 
  3021/1  2083/0  5/2  973/46  2185/1  765/5  20  25  4  4نمونه 
  5625/1  36/0  3  973/46  2185/1  765/5  30  25  4  5نمونه 
  953/1  703/0  75/3  973/46  2185/1  765/5  45  25  4  6نمونه 
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ر یر به دست آمده با مقـاد     یز مودال محاسبه شده و مقاد     یروش آنال 
 محاسبه  ی ارتعاش يودهایپر. سه شده است  ی مقا 5حاصل از رابطه    
  . اند  ارایه شده4شده در جدول 

 ی ارائه شـده، بعـض  يج به دست آمده و نمودارها  یبا توجه به نتا   
 قابل استنباط است    ی داخل يروهای ن برآوردجاد خطا در    یاز علل ا  

  :شود یم به آنها اشاره يکه به صورت مورد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـن پر ی خطا در تخم   ش قابل ملاحظه  یعدم افزا  )الف  يهـا   پـل ود  ی
 ـ یکـسان ا ن دقت تقریبـاً یمرتفع و همچن   ين روش در دو راسـتا ی

 ـ توز ی مؤیـد نقـش عمـده چگـونگ        یعرض  و یطول  يروهـا یع ن ی
 در مقـدار  ها هیر پای مرتفع تأثيها پلدر .  در سازه پل است    ینرسیا
 ـا. ن کننده اسـت ییتع اد آنها، ی، به علت جرم ز    ینرسی ا يروهاین ن ی

 از ی ناش ـيروهـا ی نيل تک مـود یوه تحلی است که در ش   یدر حال 
 ـشود به طوري کـه پا      ی م زلزله تنها به عرشه پل وارد       نقـش   هـا   هی

  .ندارند یچندان
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

پـل بـا   ( کوتـاه    يهـا   پل یود ارتعاش ین پر یمیزان خطا درتخم  ) ب
 در یخل ـ دايروهای نبرآورد، مشابه با مقدار خطا در       ) متر 5ارتفاع  
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   جهت طولی-خطاي روش تک مودي آیین نامه آشتو در تعیین نیروهاي داخلی در مقایسه با روش طیفی . 3شکل 
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   جهت عرضی-خطاي روش تک مودي آیین نامه آشتو در تعیین نیروهاي داخلی در مقایسه با روش طیفی . 4شکل 
  

  ن نسبت به نتایج آنالیز مودال مقدار پریود محاسبه شده در جهات طولی و عرضی و میزان خطاي آ. 4جدول 

 )ثانیه(پریود 
 متر25دهانه 

  متر5پایه 

 متر25دهانه 

  متر5/7پایه 

 متر25دهانه 

  متر5/12پایه 

 متر25دهانه 

  متر20پایه 

 متر25دهانه 

  متر30پایه 

 متر25 دهانه

  متر45پایه 
 جهت طولی

 3994/3 4146/2 6649/1 8246/0 3939/0  251/0 )آنالیز مودال(مقدار دقیق 
 0316/3 2369/2 576/1 7709/0 357/0 1938/0 محاسبه شده  مقدار

 8/10 4/7 3/5 5/6 4/9 8/22 (%) خطا
 جهت عرضی

 8498/0 7761/0 6773/0 4707/0 2607/0  163/0 )آنالیز مودال( مقدار دقیق
 7627/0 7048/0 6168/0 4358/0 2449/0 1512/0 محاسبه شده  مقدار

 3/10 2/9 9/8 4/7 1/6 2/7 (%)خطا 
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 دیگر دارد بـه  يها  با نمونهاي ، تفاوت قابل ملاحظه ی طول يراستا
 از  یک ـی. اد اسـت  ی ز یزان قابل توجه  یر خطا به م   یطوري که مقاد  

 پل  ین مسئله مفروضات بکار گرفته شده در محاسبه سخت        یعلل ا 
. رود مـی  که در محاسبه پریود پل نیز بکار       است ی طول يدر راستا 

 طبق مثال ارائه شده در قسمت ضمیمه        محاسبه سختی طولی پل،   
 آشتو، بر اساس فرض حرکت صـلب روسـازه و فـرض         نامه  آیین

در . شـود  مـی  به صورت دو سر گیـردار انجـام    ها  تغییر شکل پایه  
 ـ با ارتفاع کم که نسبت طول دهانـه بـه ارتفـاع پا          يها  پل ه زیـاد  ی

 جیبا توجه به نتا  . دهد یمن فرض اعتبار خود را از دست        یاست، ا 
 زیـاد عرشـه، در      يریپـذ   به علت انعطـاف    ها  پلن  یز مودال، ا  یآنال

شـوند و    مـی اولین مود ارتعاشی خود به صـورت قـائم مـرتعش            
. گردنـد  مـی  غالب ظاهر    ي قائم به عنوان مودها    ی ارتعاش يمودها

 معـادل کـه     یکین فـرض روش اسـتات     یتـر  یب اساس ـ ین ترت یبه ا 
است  ) یا عرض ی یطول( مورد نظر    يحرکت صلب سازه در راستا    

 ی ارتعاش ـ يک شدن مودها  یتحر. شود یم واقع   يد جد یمورد ترد 
 ـن پر یقائم سبب بروز خطـا در تخم ـ        خـصوصاً در    یود ارتعاش ـ ی

 کوتاه به علت دارا بودن      يها  پل،  یاز طرف . شود یم ی طول يراستا
قـسمت  ( کوچک در محدوده سـرعت ثابـت         ی ارتعاش يودهایپر

جـه  یرنـد و در نت یگ یم ـ  قـرار  ی پاسخ طراح  يها  فیط) کنواختی
ب زلزلـه  ی در مقـدار ضـر  يری تـأث ی ارتعاشيودهایاختلاف در پر 
 بـه   ی داخل ـ يروهای نادرست ن  برآورد یعلت اصل . نخواهد داشت 

 بـار مـرده    یها، عـدم شـرکت تمـام        ستون ي محور يروهایویژه ن 
، ی طـول  ي خصوصاً در راستا   ینرسی ا يروهاید ن یعرشه پل در تول   

ش بـار قـائم   ی قائم و افزا   ی ارتعاش ياک شدن موده  یبه علت تحر  
 . هاست وارده به ستون

ج یسه با نتـا   ی متر در مقا   5/12ه  یج مربوط به پل با ارتفاع پا      ینتا) ج
ن یا. دهند یمزان خطا را نشان ین می، کمترها گر نمونه یمربوط به د  

 به است عرضی يتر از راستا واضح اری بسی طوليمسئله در راستا  
ن مقـدار، در جهـت      یتر از ا   تر و بلند   ایه کوتاه  با پ  ها  پل که   يطور
 ـنسبت ارتفاع پا  . دهند یم را نشان    ي بزرگ تر  ي خطا یطول ه بـه   ی

ن نسبت با توجـه بـه       یا.  است 5/0ن نمونه برابر    یطول دهانه در ا   
شـاخص و   توانـد بـه عنـوان    یم ـ در دو سمت آن  ها  افزایش خطا 

 بـا  يها پل در . در نظر گرفته شودها پل يم بند ی براي تقس  ياریمع
 و عدم در نظر گرفتن     ها  هیش ارتفاع پا  یافزا 5/0تر از    نسبت بزرگ 

 ـ تحر 5/0تـر از    کوچـک  يها  نسبت نقش آنها، و در     يک مودهـا  ی
 . شود یم عرشه سبب بروز خطا يریپذ  قائم و انعطافیارتعاش

  

شنهاد بـراي توسـعه و اصـلاح روش     ی ارائه پ  .4
  نامه آشتو تک مودي آیین

 در ضـعف  مـؤثر ، با توجه به شناختی که از عوامل        ن قسمت یدر ا 
 ـ     ی داخل ـ يروهـا ی ن بـرآورد ن نامـه آشـتو در       یروش تک مودي آئ
شنهاداتی براي توسعه و اصـلاح روش تـک         یحاصل شده است، پ   

م ی، سه ياساس بسط واصلاح روش تک مود     . شود میمودي ارائه   
ستم و وارد کـردن جـرم   ی سی رفتار کل ی در شکل ده   ها  هیکردن پا 

بر خلاف روش تک    .  به صورت مستقل در محاسبات است      ها  هیاپ
 تنها بـه  ی جانبيروی نیود ارتعاشی محاسبه پري آشتو که برا  يمود

 ی جـانب  يروهـا یشود، در روش اصلاح شده ن      یمعرشه پل اعمال    
 ـمعادل با بار مرده هـر   (ها هی پایهم به عرشه و هم به تمام   ک از ی

ز ی ـزلزلـه ن    معـادل  يرویاسبه ن در هنگام مح  . شوند یموارد  ) اعضا
 هر  ي، به صورت مجزا و برا     ها  هی از جرم پا   ی ناش ینرسی ا يروهاین

 مـورد  ي از جرم آن محاسـبه و در راسـتا      يه با توجه به درصد    یپا
مراحل مختلف روش توسـعه یافتـه       . شود می اعمال   ها  هینظر به پا  

  :تک مودي به صورت زیر است
 ساخت مدل سازه پل  )1

  یه گاهیط تکیاعمال شرا )2

 مورد نظر ي در راستاها هی به عرشه و پای جانبيروهایاعمال ن )3
 )5شکل (

 بـه کمـک   ی و عرض  ی در جهات طول   یود ارتعاش یمحاسبه پر  )4
 : ریروابط ز

dx)x(udl
dd ∫=

0
α , )7(                                        

              

dz)z(upl
pp ∫=

0
α , )8(                                        

            

dx)x(u.)x(w d
l

dd
d∫=

0
β , )9(                           

                   

dz)z(u.)z(w p
l

pp
p∫=

0
β , )10(                         

                       

∫= dl
ddd dx)x(u.)x(w

0
2γ , )11(                           

                      

∫= pl
ppp dz)z(u.)z(w

0
2γ , )12(                         
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)(
2

∑
∑

+

+
=

i
piopdod

i
pid

PPg
T

αα

γγ
π , )13(              

                         

  .است پل يها هیبرابر تعداد پا i که در آن
 

 ب زلزله یمحاسبه ضر )5

32
21

T
AS/Cs = )14(                                                  

                      

 ها هی در عرشه و پاینرسی ايروهایمحاسبه ن )6
 

d

ddsd
e

)x(u.)x(w.c.)x(P
d γ

β
= )15(               

                            

p

ppsp
e /

)z(u.)z(w.C./
)x(P

p γ
β

230
270 ′

= )16(     

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
                       

  ی طوليه در راستای پامؤثروزن ) 17(  
)z(w*/)z(wp 850=′  

      

  ی عرضي در راستاي کناري ستونهامؤثروزن  )18(  
)z(w*/)z(wp 700=′  

   

        ی عرضي در راستایانی مي ستونهامؤثروزن ) 19( 
)z(w*/)z(wp 900=′  

  

)(zw :ل در امتداد قائمه در واحد طویوزن کل پا  
)(xwd :وزن روسازه  
  
مطابق شکل  ) 6( محاسبه شده در بند      ینرسی ا يروهایاعمال ن  )7
  سازهی داخليروهای و محاسبه ن6

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
  جهت عرضی) ب                    جهت طولی                                                 )    الف                               

  ها جهت برآورد پریودهاي ارتعاشی  اعمال بارهاي جانبی به عرشه و پایه. 5شکل
  

 

  
  جهت عرضی)  ب           جهت طولی                                                     ) الف                                 

  ها  اعمال نیروهاي زلزله به عرشه و پایه. 6شکل
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ل ی ـ تحل مجـدداً يشنهادی، با استفاده از روش پی نمونه قبل  هاي  پل
 ب و -5 الـف و  -5ج بـه دسـت آمـده در جـداول          یشده و نتـا   

 يج روش تک مودی ب با نتا-7 الف و -7هاي ن در شکلیهمچن
  .اند آشتو مقایسه شده

 يادـشنهییار خوب روش پـ بسییانگر کارآی بیبه روشن نمودارها
نتایج حاصـل از بکـارگیري روش پیـشنهادي در تعیـین            : هستند

، از دقت بـسیار     ها  پل یود ارتعاش ی و همچنین پر   ی داخل يروهاین
 ـعلاوه بـر ا   . ی برخوردارند خوب افتـه، متـأثر از   یبـسط   ن، روشی

ار قابـل  یز از دقـت بـس     ی مرتفع ن  هاي  پل نبوده و در     ها  هیارتفاع پا 
  کمتر یزان خطاها به نحو قابل توجهی برخوردار است و میقبول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 با نسبت طول دهانه به      هایی  پلدر مورد   .  است نامه  آیین روش   از
 مختلف صورت گرفته بر     هاي  لیاد، با توجه به تحل    یه ز یتفاع پا ار

نجا ارائه نشده است،    ی متر که در ا    5 پل نمونه با ارتفاع پایه       يرو
 يروی ـ درصد از جرم کل عرشه در محاسـبه ن     80شود    می هیتوص

 ـدر صـورت رعا .  عرشه وارد شود ینرسیا  ـت ای  ن نکتـه، روش ی
 ی نـسبتاً قابـل قبـول      يهـا  ز جواب ی ن ها  پلن گونه از    یمذکور در ا  

ازمند ین منظور ن  ی ا ي برا یمشخص کردن حد خاص   . دهد میارائه  
 ـبا ا  .شتر است یقات ب ی و تحق  یبررس ن حـال در صـورت عـدم        ی

، نتـایج   ي محـور  يروهـا یبکارگیري توصیه فوق، بجز در مورد ن      
  .استنان یمربوط به سایر نیروهاي داخلی در جهت اطم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقدار پریود محاسبه شده در جهت طولی و میزان خطاي آن نسبت به نتایج آنالیز مودال.  الف-5جدول 

 جهت طولی

 متر25دهانه   )ثانیه(یود پر
  متر5پایه 

 متر25دهانه 
  متر5/7پایه 

 متر25دهانه 
  متر5/12پایه 

 متر25دهانه 
  متر20پایه 

 متر25دهانه 
  متر30پایه 

 متر25دهانه 
  متر45پایه 

 3994/3 4146/2 6649/1 8246/0 3939/0  251/0 )آنالیز مودال(مقدار دقیق 

 0316/3 2369/2 576/1 7709/0 357/0 1938/0 روش تک مودي 

 4841/3 456/2 688/1 8314/0 3987/0 2293/0 روش تک مودي اصلاح شده  

 خطاي 8/10 4/7 3/5 5/6 4/9 8/22 روش تک مودي 
حاسبه پریود م

روش تک مودي   (%)به 
 اصلاح شده  

6/8 2/1 8/0 4/1 7/1 5/2 

  
  یزان خطاي آن نسبت به نتایج آنالیز مودالمقدار پریود محاسبه شده در جهت عرضی و م.  ب-5جدول 

 جهت عرضی

 متر25دهانه   )ثانیه(پریود 
  متر5پایه 

 متر25دهانه 
  متر5/7پایه 

 متر25دهانه 
  متر5/12پایه 

 متر25دهانه 
  متر20پایه 

 متر25دهانه 
  متر30پایه 

 متر25دهانه 
  متر45پایه 

 8498/0 7761/0 6773/0 4707/0 2607/0  163/0 )آنالیز مودال( مقدار دقیق

 7627/0 7048/0 6168/0 4358/0 2449/0 1512/0 روش تک مودي 

 8296/0 7423/0 6367/0 4448/0 248/0 1523/0 روش تک مودي اصلاح شده  

روش تک 
 مودي 

  خطاي  3/10 2/9 9/8 4/7 1/6 2/7
  محاسبه پریود

روش تک مودي    (%)به
 4/2 4/4 9/5 5/5 9/4 5/6 اصلاح شده  
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  طولی جهت -مقایسه با روش طیفی داخلی در نامه آشتودر تعیین نیروهاي مودي آیین شده و روش تک مودي اصلاح روش تکخطاي  . الف- 7شکل
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  عرضی جهت -  روش طیفی با مقایسهدر  داخلی نامه آشتودر تعیین نیروهاي مودي آیین تک اصلاح شده و روش تک مودي روشخطاي  . ب-7 شکل
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   يریگ جهینت .5
 در برابر انواع بارهاي وارده      ها  پلبا توجه به اهمیت مطالعۀ رفتار       

ه پل بر دقت روش   یر ارتفاع پا  یویژه زلزله، در این پژوهش تاث     ه  ب
 ی مـورد بررس ـ   ها پل  اي  لرزه آشتو در تحلیل     نامه  نییآ يتک مود 

 ـ( تحلیل استاتیکی معـادل      .قرار گرفت   و) يروش تـک مـود    ه  ب
ي نمونه انجام   ها  پلبراي  ) يروش چند مود  ه  ب(تحلیل دینامیکی   

 با توجـه بـه خطـاي قابـل توجـه            .و نتایج حاصل مقایسه شدند    
 بـا  هـا  پـل بینـی نیروهـاي داخلـی در      در پـیش   يروش تک مود  

دقـت آن پیـشنهاداتی بـراي       ي مرتفع، به منظـور افـزایش        ها  پایه
در روش اصلاح شـده بـا سـهیم         . اصلاح روش ارائه شده است    

 نیز در ها دهی رفتار کلی سازه پل، جرم پایه  در شکلها دن پایهکر
در هنگـام  در ایـن ارتبـاط،   .  شده اسـت در نظر گرفتهمحاسبات  
 از جـرم    ی ناش ـ ینرس ـی ا يروهـا ی معادل زلزلـه، ن    يرویمحاسبه ن 

 از  يه با توجـه بـه درصـد       ی هر پا  يت مجزا و برا    به صور  ها  هیپا
. اند   اعمال شده  ها  هی مورد نظر به پا    يجرم آن محاسبه و در راستا     

ي جانبی هـم بـه      ها  همچنین در محاسبه پریود ارتعاشی پل، نیرو      
 تـرین  مهم زیردر . اند  اعمال شدهها عرشه پل و هم به تمامی پایه     

  :شوند میج به دست آمده ارائه یمشاهدات و نتا
ش ارتفـاع   ی آشـتو بـا افـزا      نامـه   آیـین  يدقت روش تک مود    -1
  . است آن قابل توجه يزان خطایافته و می، کاهش ها هیپا
 يروی ـژه ن ی به و  ی داخل يروهای ن برآورد در   يروش تک مود   -2

 ی کوتاه، از دقت مناسـب     يها  پلها و بخصوص در       ستون يمحور
 ـ، به جهـت ا    ها  پلن گونه   یدر ا . ستیبرخوردار ن  ه نـسبت   ن ک ـ ی

 ـه ز یطول دهانه به ارتفاع پا      قـائم   ی ارتعاش ـ ياد اسـت، مودهـا    ی
 ي وزن روسازه در راسـتا     یشوند تمام  یمرگذار شده و سبب     یتأث

جه، منظور یدر نت.  ارتعاش نکندیمورد نظر بخصوص جهت طول   
 ینرسی ا يروهایرسازه در محاسبه ن   یکردن وزن کامل روسازه و ز     

 . شود یمموجب بروز خطا 

 مرتفع  يها  پلود  ین پر یر قابل ملاحظه خطا در تخم     ییعدم تغ  -3
  وی طـول ين عدم تفاوت محسوس خطاها در دو راستا یو همچن 

 ـ توزی، نشانگر نقش مهـم و مـؤثر چگـونگ      یعرض  يروهـا یع نی
 ـن طور نقـش جـرم پا      ی و هم  ینرسیا  رفتـار   ي در مدلـساز   هـا   هی

  . استینرسی ايروهای و ایجاد نها پل اي لرزه

 ـوط به پل نمونه با ارتفاع پا     ل مرب یج تحل ینتا -4  متـر در  5/12ه ی
زان ی ـن م یهـا کمتـر    باً در اکثر پاسخ   ی، تقر ها  گر نمونه یسه با د  یمقا

تر   واضح اری بس ی طول يراستا در ن مسئله یا .دهد یخطا را نشان م   

 يهـا  پـل  ی که در جهت طـول ي، به طوراست ی عرضياز راستا 
. دهنـد  یم ـرا نـشان   يشتری بيزان خطایتر از آن م تر و بلند  کوتاه

.  اسـت 5/0ن نمونـه برابـر   یه به طول دهانه در ا  ینسبت ارتفاع پا  
توانـد   یم در دو سمت آن،      ها  ن نسبت با توجه به افزایش خطا      یا

  .شود گرفته نظر در ها پل يبند می جهت تقسياریعنوان مبنا و مع به
 يمـود   ل انجام یافته با روش تـک      یج تحل ینتا  کم در  يخطا -5

 يروهایع ن ی توز یچگونگدهنده اهمیت نقش     نشان ،اصلاح شده 
در رفتـار   هـا     هی و همچنین اهمیت در نظر گرفتن جرم پا        ینرسیا

 . استمورد بررسی  يها پل  اي لرزه

ي نمونـه   هـا   پـل اگرچه روش تک مودي اصلاح شده در تحلیل         
عملکرد بسیار مناسبی در ارائه نتایج دقیق داشت اما با این حـال             

ي هـا   پـل  عملی آن مناسب است با استفاده از         پیش از بکارگیري  
  .نمونه دیگر، توانایی روش همچنان مورد ارزیابی قرار گیرد

  
  مراجع.6

، " و کـاربرد   ی مبـان  - زلزلـه  یمهندس ـ") 1382( مقدم، حسن    -1
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هاي معتبـر     نامه  اي آیین  بررسی مقایسه ") 1382(نی، حس یمیکر. 7
تنیدة اجرا شده به روش طرة  پیش  هاي بتنی   اي پل   در طراحی لرزه  

فلاح و ..  دکتر نصرت ایی ارشد به راهنما  ی، رساله کارشناس  "آزاد
  .لانی، دانشگاه گینلید پورزیدکتر سع
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