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  دهیچک

 ـپ آور  پـوش  يهـا   افتـه و روش   ي ير توسعه فراوان  ي اخ يها  سالدر   آور  پوشل  يکاربرد تحل   ـجهـت ارز  يشرفته متعـدد  ي  يابي
 ـ پي سـاختمان يهـا   سازهي اساساً براها  ن روش يا  هاز آنجاک  .ستارائه شده ا   ها   سازه يا  هلرز و بـا توجـه بـه     انـد  هشنهاد شـد ي

 بـا  هـا   پل سازهي روبرموجود  آور پوش يها روشکاربرد  ها  و ساختمان ها   پل يا  هفتار ساز ن ر ي ب  موجود ي اساس يها  تفاوت
 ـ ارز جهـت  شـونده   بهنگـام  بار   ي مودال با الگو   آور  پوشل  يک روش تحل  ي ن مقاله يدر ا رو   نياز ا . رو است ه   روب يابهامات  يابي

 از  ي ناش ـ يا  هجاد شده در مشخصات مودال سـاز      يات ا ريي بالاتر و تغ   ي ارائه شده است که در آن اثرات مودها        ها   پل يا  هلرز
معـادل در   يک درجـه آزاد يستم يت سيف ظرفيل طي تشکبراين يهمچن.  شده استدر نظر گرفته ک  ي پلاست يها  ر شکل ييتغ

در خـصوص  ) گاه مبنـا  هيتک (ي انتخاب محل نقطه کنترل در رابطه با   استفاده شده و ابهامات موجود       ي از مفهوم انرژ   هر مود 
ثر زلزله طـبس   تحت اي دهانه مساوچهارمنظم با نا يا هد پل دررک موي ي بر رويشنهاديروش پ. شده است  برطرف   ها  لپ

 ـغ يکينـام يل دي از تحلحاصل يها  پاسختوانسته ي با دقت مناسب روش مذکور و مشاهده شده است که  بکار رفته   را يخط ـ ري
  .ب بزنديتقر

  
   پلسازه  ،يا ه لرزیابی، ارزشونده بهنگام مودال، آور پوش، یخط ریغل یتحل :يدی کليها واژه

  
  مقدمه . 1

 آنها در یخط ریغ و رفتار ها  سازه يا  ه لرز یبا توجه به فلسفه طراح    
 يریپـذ  بین، کـاملاً آشـکار اسـت کـه آس ـ    ییپا يسطوح عملکرد 

 ـ در برابر زلزله توسـط ظرف   ها  سازه ک یالاسـت ریشـکل غ ر یی ـت تغی
 ها نامه نیی آير مبناییرو تغ نیاز ا. شود یم کنترل يا ه سازيها المان

 ي امروزه از سو   ،یی به حالت کنترل جابجا    ییرویاز حالت کنترل ن   
ن امر استفاده   یا   هو لازم  ]2و1[ ده است شه  یص تو یمختلفن  یمحقق

 روش  يهـا   یدگی ـچی با توجـه بـه پ      .است یخط  ریغ يها  لیاز تحل 
 یخط ـ ری ـغ یکی، امـروزه روش اسـتات  یخط ـ  ری ـغ یکینامیل د یتحل

 مناسـب توسـعه     يک ابزار کـاربرد   ی به عنوان    آور  پوشموسوم به   
 ] 3-6[ است دا کرده ی عملکرد پ  يزلزله بر مبنا   ی در مهندس  یفراوان

  ل یتشک محل  سازه،یخط ریغ از رفتار يدیتواند اطلاعات مف یمو 
  

  
  

 کـه بـا     کنـد ارائه  ... روها و   یک و نحوه باز پخش ن     یمفاصل پلاست 
  .ستندی نیابی قابل دستی خطیکیات استيها روش

 ـحال تحل  نیبا ا   و  هـا   ن نامـه  یـی  موجـود در آ    ی سـنت  آور  پـوش ل  ی
 ] FEMA-356 ]6-3  و ATC-40 لی از قب  ي جار يها  دستورالعمل

 ـمحدود بـه  که   يطوره   ب ،رو است  ه روب ییها  یاستبا ک  ک شـکل  ی
رات یی ـن تغی بالاتر و همچنياثرات مودها ثابت بوده و یمود فرض 

 یکینـام یل دی ـشده در مشخصات مودال سازه در طـول تحل   جاد  یا
جـه کـاربرد آن در      ی در نت  .شود یم ن در نظر گرفته  ر آنها   د یخط  ریغ

 .] 7-9[ نیست بالاتر مناسب ي با اثرات مودها   ییها  خصوص سازه 
 توسـعه   ی سـاختمان  يهـا    سـازه  براي عموماً   ها  ن روش ین ا یهمچن

 ـ هـا  ل پـل ی از قب اه  ر سازه ی در سا  ها و کاربرد آن   اند  هافتی  یا ابهامـات ب
   .رو است هروب
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  شرفتهی پآور پوشل ی تحليها روش. 2
    بار ثابتي مودال با الگوآور پوشل ی تحليها روش 2-1

 آور پـوش  يهـا   بـالاتر، روش ي اثرات مودهـا   براي در نظر گرفتن   
 ـم ترک ی بر اساس مفاه   یشرفته مختلف یپ  ارائـه   يا  هب مـودال سـاز    ی

 در آنها حفظ شده و      ی سنت آور  پوش يها  ش رو ی که سادگ  اند  هشد
. شـود  یم ـل ثابت فـرض  ی همچنان در طول تحلی بار اعمال يالگو

در  ی متفــاوتيهــا وهیبــه شــب مــودال یــم ترکیاســتفاده از مفــاه
توان آنهـا را   یمکه رد  یگ یم صورت   يشنهادی پ آور  پوش يها  روش
   . کرديبند می عمده تقسگروهبه دو 
 بار  ين الگو یی تع برايب مودها   ین ترک یان از قو   اول گروهدر   )الف
 بار متناسـب    يب الگوها یاز ترک  بار   ي استفاده شده و الگو    یاعمال

 بار  يبر اساس الگو   ی جانب يبارها .دوش یمن  ییبا چند مود اول تع    
 بـه   آور  پـوش ل  یک تحل ی در قالب    یشین شده به صورت افزا    ییتع

 ـوجود ا وه با   ین ش یدر ا  .]10-12 و   4[شود یمسازه اعمال    کـه   نی
 منعکس شده اسـت بـا   ی بار اعمال  يتر در الگو  لا با ياثرات مودها 

 ـ محدود به    ی بار اعمال  يولگحال شکل ا   نیا ک شـکل ثابـت و      ی
 ـدرنها ، حاصـل )تی ـف ظرفیط (آور پوش یگانه بوده و منحن ی ت ی

 با شـکل مـود      يک درجه آزاد  یستم  یک س یت  یف ظرف یهمانند ط 
ل ی ـهمـان مـشکلات تحل    در واقـع    . شـود  یم ـ ظـاهر  ثابت   یفرض
 است کـه    یهیدب بوده و ز پابرجا   ی ن ها  ن روش ی در ا  ی سنت آور  پوش

 ـاز طر  يستم چنـد درجـه آزاد     ی پاسخ س  ینیب  شیپ  ـ پاسـخ    قی ک ی
  .ردیصورت گبه درستی تواند  یم نيک درجه آزادیستم یس
 ـ اسـتفاده از     يجـا ه   ب دوم گروهدر   )ب  بـا  آور پـوش ل ی ـک تحل ی

 يهـا  مستقل بـا الگو    آور  پوشل  یتحلن  ی از چند  یبی بار ترک  يالگو
         شـود  یم ـ مـورد نظـر اسـتفاده        يک از مودهـا   یبار متناسب با هر     

 يهـا    حاصل از هر مود بـا اسـتفاده از روش          يها  پاسخ .] 17-13[
 آور پـوش مـشهور  در روش   .شوند یمب  یب مودال با هم ترک    یترک

  شــدهشنهادی ـ پModal Pushover Analysis (MPA)مـودال  
 آور  پـوش  يهـا   لیک از تحل  یدر هر   ،  ] 16 [ چوپرا و گوئل   توسط
 يهـا  ن شده و پاسـخ ییطور مستقل تع ه  ر مکان هدف ب   یی تغ ،يمود

 ـدر واقـع پاسـخ      . شـوند  یم ـب  یبا هم ترک  حاصل از هر مود      ک ی
 ـ از طر  يستم چند درجه آزاد   یس ن ی چنـد  يهـا   ب پاسـخ  ی ـق ترک ی
 يودهـا کـه در م  از آنجا .شود یم حاصل يک درجه آزاد  یستم  یس

ر ی سـا  جابجـایی  راتیی ـ بام متناسب بـا تغ     جابجاییش  یبالاتر افزا 
ل ی تشک به علت  ممکن است    ی موارد حت  ی در بعض  یست،نطبقات  

 بام در جهـت     جابجایی ، حرکت براي،  يا  هتم ساز سیزم در س  یمکان

 ـ رفع ابراي .ابدیه، کاهش یش برش پا  ی و با افزا   ز بوده ینعکس   ن ی
 آور  پـوش ل  ی ـ روش تحل  ]18[ شمشکل هرنانـدومنتز و همکـاران     

  .اند هکرد را ارائه يوم انرژمودال بر اساس مفه
  
 بـار  ي مـودال بـا الگـو   آور  پـوش ل  ی تحل يها  روش 2-2

   شونده بهنگام
 ، شـرح داده شـده      تـا کنـون     مـودال  آور  پـوش  يهـا   درهمه روش 

ل ثابـت بـوده و بـر اسـاس          ی ـ در طـول تحل    ی بار اعمـال   يهاالگو
براي در نظـر    . نددش یمن  ییسازه تع ک  ی الاست یکینامیمشخصات د 

 یجاد شده در مشخصات مودال در نـواح      یرات ا یی اثرات تغ  گرفتن
 بــار ي بــا الگــوي متعــددآور  پــوشيهــا لیــ، تحلکیر الاســتیــغ

  .] 19-22[ اند ه ارائه شدAdaptive شونده بهنگام
 بـر   لی ـ از تحل   در هـر مرحلـه     ی بار اعمـال   ي الگو ها  ن روش یدر ا 

رات یی ـ سازه بهنگـام شـده و تغ       يا  ه لحظ اساس مشخصات مودال  
ل مفاصـل   ی از تشک  ی سازه ناش  یکینامیجاد شده در مشخصات د    یا

حـال در   نیبا ا. شود یم در نظر گرفتهک ی پلاستيها  ر شکل ییو تغ 
 بـراي  یوه مشخـص ی مـذکور ش ـ   آور  پـوش  يها  لیک از تحل  یچ  یه
 نـشده اسـت و در مقـالات مرجـع     ارائـه   ر مکان هدف    یین تغ ییتع
ر مکـان بـام     یی ـ که تغ  شود یمهل داده     یمسازه تا هنگا  ،  ] 22-19[

 ـبرابر با مقدار حاصـل از تحل       در .  شـود  یخط ـ  ری ـغ یکینـام یل د ی
ن یـی ر مکان هدف توسط خـود روش تع       ییم تغ یکه بخواه  یصورت
 يک درجـه آزاد   یستم  یز متوسل به س   ی ن ها  ن روش یر ا ی ناگز ،شود

 ی سـنت  يهـا   موجـود در روش    معادل خواهند شد و همان مشکل     
 از  يستم چنـد درجـه آزاد     ی ـ پاسـخ س   ین ـیب  شیپ یعنی يتک مود 

ــطر ــق ی ــستم یــک سی ــ در ايک درجــه آزادی ــا ن روشی ــ نه ز ی
 ـ مق بـراي  هـا   ن روش ین در ا  ی همچن .]23[پابرجاست   اس کـردن   ی

 از  ،ب آنهـا در هـر مرحلـه       ی بار متناسب با هر مود و ترک       يالگوها
ک یف الاستیاربرد طکه ک ی در حال،شود یمستفاده ک ای الاستفیط

  .روست ه روبیک با ابهاماتیالاست ریه غیدر ناح
 شونده  بهنگام آور  پوش روش کی اوغلون  یدیآ ،مشکل نیا رفع براي

 تـا  لی ـ تحلنـد ی فرآ  و ک ارائه کرده است   یالاست ریف غ یبر اساس ط  
ر مکان بـام    یی از مودها مقدار تغ    یکیکند که در     یمدا  ی ادامه پ  یوقت

  .]23[ ک برسدیرالاستیف غی خود بر اساس طبه حداکثر مقدار
 ي از نقطـه نظـر     يشنهادی ـ مـدرن پ   آور  پوش يها  ک از روش  یهر  
 را بر طـرف    ی سنت آور  پوش يها   که مشکلات روش   اند  ه کرد یسع
ع آنهـا  ی ـ و به منظور تجم    ک از آنها  ی هر   يای با توجه به مزا    .ندینما
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 ـ پ آور  پـوش  راً روش ی ـ اخ ،ک روش یدر   ن  تحـت عنـوا    يا  هشرفتی
 Adaptive Modal Combination شـونده  بهنگامب مودال یترک

(AMC)  يطوره ب ]24[ ستشنهاد شده ایلکن و کوناس پکتوسط 
 آور پوش يها روش و (MPA)  مودالآور پوش روش يها تیکه مز 
  .گر داراستیکدیدر کنار  را با هم شونده بهنگام  باربا الگو

  
  اه  در پلآور پوشل یبرد تحلرتوسعه کا .3
 در خـصوص    يا  هر مطالعـات گـسترد    ی ـ اخ يهـا   اگر چه در سال    

 مـدرن   يهـا    صـورت گرفتـه و روش      آور  پـوش ل  ی تحل يها  روش
ارائـه   ی سـنت  آور  پـوش  يهـا    روش يها  ی رفع کاست  براي يمتعدد
 ـ بـا ا   اند،  شده  ـحـال اکثـر ا     نی  يهـا    سـازه  ين مطالعـات بـر رو     ی

لعـات  مطا،  ]25-28[ معـدود ار  یبـس  بوده و بجز موارد      یساختمان
 هـا  پـل سـازه    ي بـر رو   هـا   ن روش یا توسعه کاربرد    براي يا  هعمد

 يهـا   گـر بـا توجـه بـه تفـاوت         یاز طرف د  . صورت نگرفته است  
 است کـه    آشکار ها   و ساختمان  ها  ن پل ی ب يا  ه در رفتار ساز   یاساس

 يج حاصــل از مطالعــات صــورت گرفتــه بــر رویتــوان نتــا یمــن
 .م داد ی تعم ـ هـا   سازه پـل  م به   یطور مستق  ه را ب  ی ساختمان يها  سازه

 هـا   در خـصوص پـل   آور  پوشل  ی توسعه کاربرد تحل   بنابراین براي 
 هـا   و سـاختمان ها  پليا هن رفتار سازی بی اساسيها د به تفاوت  یبا

  .توجه شود ]25-26[به نقل از مراجع ل یبه شرح ذ
 کـه در آنهـا      هـستند  چنـد طبقـه      يها   عموماً سازه  ها   ساختمان )1

 يهـا   مشخـصه نب به عنـوا یه به ترتیو برش پا   طبقه بام    ییجابجا
در . شـوند  یم ـ در نظـر گرفتـه  ت ی ظرف یرو در منحن  ی و ن  ییجابجا

 اساسـاً متفـاوت    ی در جهت عرض ـ   ها   پل يا  هستم ساز یکه س  یحال
 در  ریپـذ   انعطاف يها  گاه  هیتکوسته با   یر پ یک ت یبوده و به صورت     

 ینیب  شیپر فرم سازه پل از قبل قابل        ییو شکل تغ   استک صفحه   ی
 ـ   ییتع آور  پوشل  یجه در تحل  ینت درنیست،    بـه   ین محل نقطه کنترل

 ـیت بـا ابهامـات    ی ظرف ی در منحن  ییعنوان مشخصه جابجا   رو ه  روب
ح یز صـح  یبه صورت منفرد و مستقل ن      ها  هیپا پاسخ   یابی ارز .است

 اثـرات   در نظـر گـرفتن    ج گمراه کننده بـدون      ینبوده و منجر به نتا    
  .شود یمگر ی ديها هیپا
 طبقـات اغلـب بـه    يهـا   که در آنهـا دال   ها   برخلاف ساختمان  )2 

 عرشـه   يهـا    دال ها  در پل  هستند،صورت صلب در داخل صفحه      
 يهــا گــر المــانیاز طــرف د. نــدریپذ انعطــافعمومــاً ) روســازه(
ک صفحه واقـع هـستند      ی در   ها  در پل ) یانی م يها  هیپا (یگاه  هیتک
جه سـازه   ینت  در ،)ها  ن در ساختما  ها   ستون ییع فضا یبرخلاف توز (

 بـسته بـه     ،يشتری ـ بالاتر ب  ي بوده و مودها   ریپذ  انعطاف کاملاً   ها  پل
 ـتوانند تحر  یم یکینامیل د ی در طول تحل   ها  هی پا یسخت . ک شـوند  ی
 .است تر  مهمها  بالاتر در سازه پلياثرات مودهاجه یدر نت

   

 جهـت   شـونده   بهنگـام  مودال   آور  پوشل  یتحل. 4
  ها  پليا ه لرزیابیارز

 و  هـا    پـل  يا  هن رفتار ساز  ی موجود ب  ی اساس يها   به تفاوت  توجهبا  
ارائه شرفته  ی پ آور  پوش يها  ن با مطالعه روش   ی و همچن  ها  ساختمان

ن مقاله یدر ا،  ی ساختمان يها  ر در مورد سازه   ی اخ يها  شده در سال  
 شـونده  بهنگـام  بـار  يبـا الگـو   مـودال  آور پوشل  یک روش تحل  ی

  . ارائه شده استها ل پيا ه لرزیابیجهت ارز
ب یده بکار رفته در روش ترک     یبا الهام گرفتن از ا     يشنهادیروش پ 
 مـودال   آور  پـوش  از روش    یب ـی ترک (AMC) شونده  بهنگاممودال  

(MPA)    و  اسـت  شـونده   بهنگـام  بـار    ي با الگو  آور  پوش و روش 
ن مقـدار   یی ـن بخـاطر تع   یهمچن ـ .ست هر دو روش را دارا     يایمزا

ت بر اساس مجموع کار انجـام       ی ظرف یحن در من  ییمشخصه جابجا 
 ت، ابهامـا  يمفهـوم انـرژ   اسـتفاده از     و   هـا   گـاه   هیتکشده در تمام    

 در ) مبناگاه هیتک (یینتخاب نقطه کنترل جابجادر رابطه با ا   موجود  
  . بر طرف شده استها  پلمورد

اسـتفاده   يدی ـاز سه مفهوم کل   در واقع    يشنهادیدر توسعه روش پ   
 ـاسـتفاده از مفهـوم تجز     ) 1:  از شده است که عبارتند    ه مـودال و    ی

   مـود   هـر   بار متناسب بـا    ي با الگو  آور  پوشل  ین تحل ی چند ياجرا
 در هـر مـود بـر اسـاس          شـونده   بهنگـام  بـار    ياستفاده از الگو  ) 2

رات یی ـ اثرات تغ  در نظر گرفتن   سازه و    يا  همشخصات مودال لحظ  
 ـ سـازه در اثـر تغ  يا هجاد شـده در مشخـصات مـودال لحظ ـ     یا ر یی

ستم چند درجه   ی س آور  پوش یل منحن یتبد) 3. کی پلاست يها  شکل
 معادل بر اسـاس     يک درجه آزاد  یستم  یس تیظرف فی به ط  يآزاد

  .ها گاه هیتکشده در تمام  کار انجام کلو  يا همشخصات مودال لحظ
  

  شونده بهنگام بار مودال يالگو 4-1
  حاصـل از يهـا  ب پاسـخ ی ـ پاسخ سازه از ترک  يشنهادیدر روش پ  

ل اشـک ا بار متناسـب بـا       ي جداگانه با الگوها   آور  پوش يها  لیتحل
جاد شده یرات اییکه تغ يطوره  ب،دیآ یمدست ه مورد نظر ب يمود

 ـ در طـول تحل    يدر مشخصات مودال و اشکال مـود        از  یل ناش ـ ی
 ـ شـده و متناسـب بـا ا        در نظر گرفته  ک  ی پلاست يها  ر شکل ییتغ ن ی
 ـ هر    بار وارده در طول    يرات، شکل الگو  ییتغ  يهـا   لی ـک از تحل  ی

http://daneshresan.com/
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ام kهر طبقه در مرحلـه       یشیمقدار بار افزا  . کند یمر  یی تغ آور  پوش
  .کرد انیب) 1(رابطه  طبق یاضیصورت ر هتوان ب یمرا ل یاز تحل

  

( ) ( ) ( )                         (1)k k kdF C mij j i ijφ=  
  

  :که در آن
( ): kdFij   ـ مقدار بار افزا  ل ی ـام از تحل  kام در مرحلـه     i طبقـه    یشی
  . استام j مود  بهمربوط آور پوش

: im جرم طبقه i ،ام  
( ): k
ijφ  مولفهiژه مود یام از بردار وjام و  
( ): k
jC وارده در مرحلـه      يس بارهـا  یب مقـا  یضر k  ل ی ـام از تحل

  . شود یمن ییتع) 2( طبق رابطه که استام jمربوط به مود 
  

( )
( ) =                                        (2)

( )
1

kVk bC nj kmi iji
φ

∆

∑
=

  

  

)که در آن    ): k
bV∆ه در مرحله یش برش پای مقدار افزاk استام .

شـود مقـدار بـار      یم ـمـشاهده   ) 2(و  ) 1(طورکه از روابـط      همان
 بـوده و    يا  ه لحظ ـ يل مـود  اشـک ا در هر طبقه متناسب با       یشیافزا
 ـ افزا شود کـه مجمـوع بـار       یماس  یق م يطور  وارده در تمـام     یشی

)ام برابر با kدر مرحله طبقات  ): k
bV∆باشد .  

  
   ر مکان هدفییغتن ییت و تعیف ظرفیط 4-2

ل ی ـن پـارامتر در تحل    یتـر  ی اساس ـ ،ی بار جانب  ين الگو ییپس از تع  
ت ی ـف ظرف ی ـ ط در روش . استر مکان هدف    یین تغ یی تع آور  پوش
عنـوان    بام به  ییه و جابجا  ی برش پا  ]ATC-40 ]3 ه شده در  یتوص

در نظـر    يسـازه چنـد درجـه آزاد       ییرو و جابجا  ی ن يها  شخصهم
حاصـل از اعمـال   ر مکان بام یی تغ -هی برش پا  ی و منحن  گرفته شده 

) مـود اول  ( غالـب    یبر اساس شکل مود فرض     یشی افزا یبار جانب 
 -ف شـتاب ی ـطک بـه    یه الاسـت  ی ـروابط مودال حـاکم در ناح      طبق

ه و بـا قطـع      ل شـد  یتبد معادل   يک درجه آزاد  یتم  سیس ییجابجا
 یا به عبارت  یاز، نقطه عملکرد و     یف ن ی ط ی با منحن  ین منحن یدادن ا 

 يشنهادی پ MPAدر روش   . شود یمن  ییر مکان هدف تع   ییگر تغ ید
 آور پـوش  از روش يا  هز که در واقع توسعه سـاد      ی و گوئل ن   چوپرا
 یل منحنیدر هر مود جهت تبد. است ي به صورت چند مودیسنت

ف ی ـ طی به منحن ـيم سازه چند درجه آزاد     با یی جابجا -هیبرش پا 
 ـ ن ی به منحن  گری د ا به عبارت  ی و   یی جابجا -شتاب  یی جابجـا  -روی

 )4(و  ) 3 ( معادل با جرم واحد از روابط      يک درجه آزاد  یستم  یس
 ATC-40شود که در واقع توسعه روابـط موجـود در            یماستفاده  

  .است بالاتر ي مودهايبرا] 3[
*                                             (3 ) j *

VbF Sj a M j
= =  

*                                        (4) j  

urjD Sj d
j rjϕ

= =
Γ

  

  :که در آن
: bVه،ی برش پا  

( ) ( )2
* 2: /

1 1

n n
M m mj i ij i iji i

φ φ= ∑ ∑
= =

  ام،jجرم موثر مود  

: rju ـ مربـوط  آور پـوش ل ی ـر مکان بـام در تحل     یی تغ  ام، j مـود  هب
2: /

1 1

n n
m mj i ij i iji i

φ φΓ = ∑ ∑
= =

ــود ی ضــر ــشارکت م  ام وjب م

: rjφمود ژهیودر بردار دار مولفه بام  مق jاست ام.  
  

ش یمقدار افزا   بالاتر يدر مودها  ی ساختمان يها  در سازه از آنجاکه   
 انتخاب  نیست،ه  یش برش پا  یر مکان بام متناسب با مقدار افزا      ییتغ
 یل منحن ـ ی جهت تشک  ییابجاجر مکان بام به عنوان مشخصه       ییتغ

مود خصوص فقط در انتخاب ن یا و  بودهچندان معقول ن   آور  پوش
 هـا   پـل  در سازه ن  یهمچن. استدار   ی معن ی ساختمان يها  اول سازه 

 ـ تغشکل حـاکم بـر   و شتهک سطح قرار دای در ها  گاه  هیتکهمه   ر یی
 نیـست، از قبـل مـشخص    يا ه لـرز ي بارها اثردر   ها  گاه  هیتکمکان  
 به عنوان  یانی م يها  گاه  هیتکک از   یر مکان هر    یین انتخاب تغ  یبنابرا

 یکی  مبناگاه هیتکمحل انتخاب ز بوده و    یانگ  بحث ییروی ن مشخصه
  در آور  پـوش ل  ی ـتحل بر سر راه توسعه کـاربرد        ابهامات موجود از  
 درن مشکل ی رفع ايبرا. نیست نامنظم  يها  مخصوصاً در پل   ها  پل

ن یـی  اسـتفاده شـده و جهـت تع        ي از مفهوم انـرژ    يشنهادیروش پ 
 ـستم  یت س یف ظرف ی در ط  ییمشخصه جابجا   از  ي درجـه آزاد   کی

 شیمقـدار افـزا   . شـود  یم ـ اسـتفاده    هـا   گـاه   هی ـتکر مکان همه    ییتغ
 از  ت در هـر مرحلـه     ی ـف ظرف ی ـ ط ی در منحن ـ  یی جابجـا  مشخصه

 در اثـر    گـاه   هی ـتکم مجموع کار انجام شده در تمام        یاز تقس ل  یتحل
 ـ    یش برش پا  ی بر مقدار افزا   یشیمقدار بار افزا   ه ه در همان مرحله ب

ت در هـر    ی ـف ظرف ی ـ در ط  یی جابجا مشخصه مقدار. دیآ یمدست  
  .دیآ یمدست ه ب) 6(و ) 5(طبق روابط ل یتحلمرحله از 

  

( ) ( ) ( )1                       (5)21

k n kk kD dF d Vij ijj bi

 
 
   

 
 
 

∆ = ×∆ ∆∑
=

  

)1( 

)2( 

)3( 

)4( 

)5( 
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( ) ( )1
                                                      (6)

kk k
D D Dj j j

 
 
 

−
= + ∆

  
  :که در آن

( ): kdFij   یانی م گاه  هیتک یشی مقدار بار افزا i     ام در مرحلـهk  ام از
  .اشدب یمام j به مود مربوط آور پوشل یتحل
( ): k

ijd∆  یانی ـ م گاه  هیتک ییرات جابجا یی مقدار تغ i از  یام ناش ـ 
)یبار اعمال )k

ijdF  در مرحلهk ،ام  
( ): k

bV∆ه در مرحله یش برش پای مقدار افزاkوام   
( ): k

jD ــا ــصه جابج ــدار مشخ ــه یی مق ــام از تحلk در مرحل ل ی
  .نیست امj مربوط به مود آور شپو

ف ی ـ به ط  يستم چند درجه آزاد   یه کل س  یل برش پا  یبه منظور تبد  
 ـ مشخصه س  يرویگر به ن  یا به عبارت د   یشتاب    ـستم  ی ک درجـه   ی

مفهـوم جـرم مـوثر      از   MPA با جرم واحد هماننـد روش        يآزاد
رات صـورت   یی ـن تفاوت که با توجـه بـه تغ        ی با ا  ،شود یماستفاده  

 ـ در طـول تحل    يگرفته در اشکال مود     يا هل از جـرم مـوثر لحظ ـ   ی
ستم ی ـت س ی ـف ظرف ی ـ معادل در ط   يرویشود و مقدار ن    یماستفاده  

دســت ه بــ) 8(و ) 7( روابــط ي معــادل از رويک درجــه آزادیــ
ــآ یمــ ــصورت ) 3(ان رابطــه یــدر واقــع ب) 8(و ) 7( روابــط .دی ب

  .است شونده بهنگام
( )

* (k) ( )                            (7) j * (k)

kVk bF Sj a M j

∆
∆ = ∆ =

  

* (k) * (k-1) * (k)                        (8 )F F Fj j j= + ∆

  

  :که در آن
( ): k

bV∆ه در مرحله یش برش پای مقدار افزاkوام   
( ): K

jM   . استام kام در مرحله j جرم موثر مود ∗
 یخط ـ ری ـغ یی جابجـا -روی نی منحن )8(تا  ) 5(استفاده از روابط     با
گر ی دیا به عبارت  یو  حد   معادل با جرم وا    يک درجه آزاد  یستم  یس
 ـحال هـر    . شود یمل  یمتناظر با هر مود تشک     تی ظرف فیط ک از  ی
در برابـر   ل شده و    یده آل تبد  ی ا ی به صورت دو خط    ها  ین منحن یا
م یترس ـ) ازی ـف ن ی ـط (یی جابجا -ک شتاب یر الاست یف پاسخ غ  یط
 نقطـه عملکـرد     از،ی ـف ن یت و ط  یف ظرف ی از قطع دادن ط    .شود یم

 دقت یابین مقاله به منظور ارز  یدر ا . شود یمدا  ی پ متناظر با هر مود   
 یکینـام یل دی ـج حاصل از تحلیسه آن با نتای و مقا يشنهادیروش پ 

، )ازیف ن یط (کیر الاست یف پاسخ غ  ی استفاده از ط   ي، بجا یخط  ریغ
 ـ ستمی ـ سکیر الاست ی غ ییمم مقدار جابجا  یماکز  يک درجـه آزاد ی

 ـاً از تحل  می مربوط به هر مود مستق     معادل  یخط ـ  ری ـغ یکینـام ی د لی
  .شود یممحاسبه  شده ی دو خطمعادل يک درجه آزادیستم یس
  
  ب مودها ی ترک4-3

 ير مکان هـدف، مرحلـه بارگـذار       ییدر هر مود پس از محاسبه تغ      
، ییر جابجـا ین شـده و مقـاد    یـی ر مکـان هـدف تع     یی ـمتناظر بـا تغ   

گر متناظر بـا    ی مورد دلخواه د   يا  هاز لرز یک و هر ن   ی پلاست يلنگرها
 يازهـا ین. شـود  یمن  یی تع آور  پوشل  ی تحل ين مرحله از بارگذار   یا

ب ی ـن ترک یدست آمده در هر مـود بـا اسـتفاده از قـوان            ه   ب يا  هلرز
ب شـده و  ی ترک(SRSS)مودال مانند روش جذر مجموع مربعات  

  .شوند یمن ییتع يدرجه آزاد ستم چندی سيا هاز لرزیعنوان شبه ن به
  
 يهـا    در گـام   يشنهادیپمراحل مختلف انجام روش      4-4

  .ان شده استیر به طور خلاصه بی زیمتوال
ژه و محاسبه مشخـصات مـودال وضـع         یر و یل مقاد یانجام تحل  )1

) يل اشـکال مـود    ی ـموجود سازه از قب    )k
j∅،   یع ـی فرکـانس طب 

( )k
jω  در مرحلهk  

ظر بـا مـود    متنـا  ات طبق ی جانب يروهاین یشیمقدار افزا محاسبه   )2
j       ـتوزنحـوه    مقدار و    کهی بطور )1(ام مورد نظر بر اساس رابطه  ع ی

 بـه مشخـصات   ا توجـه  ب ي وارده در هر مرحله از بارگذار      يبارها
 .شود یممودال محاسبه شده در گام قبل بهنگام 

)محاسبه   )3 )k
jD و *( )k

jF         و ) 8(تـا   ) 5(بـا اسـتفاده از روابـط
)* یخط ـ  ری ـغ یی جابجا -روی ن یل منحن یتشک )F Dj j− ستم ی ـ س

 .امj  مورد نظر معادل متناظر با موديک درجه آزادی

)* یخط  ریغ یی جابجا -روی ن یمنحن )4 )F Dj j− ستم معـادل   یس
ده آل شده و از قطع دادن       ی ا یمتناظر با هر مود به صورت دو خط       

 نقطه عملکـرد و     ،ییجابجا-ک شتاب یستر الا یف پاسخ غ  یآن با ط  
در مطالعه حاضر   . شود یمر مکان هدف مشخص     یی تغ یا به عبارت  ی

 از  يری و بـه منظـور جلـوگ       يشنهادی ـ دقت روش پ   یابیجهت ارز 
ر مکـان   یی ـک، تغ یر الاسـت  یف غ ی ط ي از خطا  ی ناش يورود خطاها 
 ـ سیخط ـ  ریغ یکینامیل د یماً از تحل  یهدف مستق   ـستم ی ک درجـه  ی

 .شود یمل محاسبه  معاديآزاد

)6( 

)7( 

)8( 
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... و لنگر ،ییجابجا لیدلخواه از قب   مورد يا  هاز لرز یر ن ین مقاد ییتع )5
ل ی ـر مکـان هـدف در تحل    یی ـمتناظر با تغ  ام  n ي بارگذار در مرحله 

 .امj مود يا ه لرزيازهای آنها به عنوان نی و معرفآور پوش

 منظـور ک از چند مود اول ی هر يبرا) 5(تا  ) 1 (يها  تکرار گام  )6
 .لی تحلشده در

 مختلـف بـا     ي محاسبه شده در مودهـا     يا  ه لرز يازهایب ن یترک )7
 ی و معرف  (SRSS)ب جذر مجموع مربعات     یاستفاده از روش ترک   

  .ي سازه چند درجه آزاديا هاز لرزیآن به عنوان شبه ن

 
  يشنهادی روش پیابیارز .5

ط برنامـه  ی با استفاده از محيشنهادیتم ارائه شده در روش پ     یالگور
 ـنو  ـو قابل Matlab [29] نـرم افـزار   یسی  ل سـازه ی ـ تحليهـا  تی
 ـصـورت   بـه  DRAIN-2DX [30] نـرم  یخط ـ ری ـغ ک برنامـه  ی

ــامپ ــده يوتریک ــدرآم ــه راحت ــر رو ی و ب ــرا ب ــل اج ــواع ي قاب              ان
 ـروش پ  یئآو کـار  دقت   یمنظور بررس ه  ب. ست ها  سازه ، يشنهادی

 تحت اثـر    يا  هدرک نمونه پل    ی ي بر رو  ه شده ی ته رایانه اي برنامه  
ل ی ـ حاصـل از روش تحل     يهـا    و پاسـخ   اعمـال شـده   زلزله طبس   

ل ی ـ حاصـل از تحل    يهـا    پاسـخ  و شـونده   بهنگـام  مـودل    آور  پوش
 رکورد زلزلـه   مشخصات .اند  هسه شد ی مقا  با هم  یخط  ریغ یکینامید

         )1( در جـدول     یخط ـ  ریغ یکینامیل د یطبس مورد استفاده در تحل    
  ش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــه  ــ  ارائـــ ــه راحتـــ ــت و بـــ ــده اســـ ــاهدر  یشـــ  وبگـــ
http://peer.berkeley.edu/smcatاستی قابل دسترس .  

  

   يا همدل ساز 5-1
 یانی ـ م يهـا   هی چهار دهانه با پا    يا  هردک پل   ی ،نمونه مورد مطالعه  

نـشان داده شـده     ) 1(ک در شکل    ی که به صورت شمات    است یتک
 متر بـوده و ارتفـاع       50کسان و برابر با     ی ها  هطول تمام دهان  . ستا
 کـه بـه     اسـت  متـر    21 و 7،  14ب برابر بـا     ی به ترت  یانی م يها  هیپا

در نظـر    متـر    4×2 یب ـی بـا ابعـاد تقر     ی تک ی بتن يها  صورت ستون 
، طـول  ها هیز نظر ارتفاع پا  هندسه پل مورد مطالعه ا    . اند  ه شد گرفته

 ـ آزما يهـا    از نمونـه   یک ـی مـشابه    ها  عرشه و تعداد دهانه     یشگاهی
 توســعه اســتاندارد ي در راســتا]13[نتــو یمطالعــه شــده توســط پ

Eurocode 8/2 زلزله شناخته شده ی جامعه مهندسي که برااست 
ز به عنوان نمونه پل نامنظم مورد       ی ن يگرین د یبوده و توسط محقق   

مـه  عرشه پل مـذکور در برنا     . ]28 و   26[مطالعه قرار گرفته است     
ک دو سر   ی الاست ير سراسر یک ت ی صورته  ب ه شده ی ته يوتریکامپ

 به  یانی م يها  گاه  هیتک .ه است  شد مدل یانی م يها  گاه  هیتکمفصل با   
جـرم سـازه بـه      . انـد   هشد مدل   ی با رفتار دو خط    ییصورت فنرها 
 ـتن در هر  1250  متمرکز برابر با  يا  ه نقط يها  صورت جرم  ک از ی

 یکینامیدمشخصات  )2( در شکل .اند  هدش اعمال   یانیم يها  گاه  هیتک
  . نشان داده شده است مدل مذکورکی الاستيمودال و اشکال مود

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مشخصات رکورد زلزله مورد استفاده در تحلیل ها. 1جدول 

  زلزله سال (M)بزرگا (Ms) بزرگا   ایستگاه  مولفه PGV(cm/s) PGA(g) (CWB)شرایط خاك 

C 97.8 0.836 LN 9101 Tabas 7,4 7,4 1978 طبس 

  
  

 

14 m 
7 m 

21 m 

50 m 50 m 50 m 50 m 

  
  طرح شماتیک و ابعاد هندسی پل مورد مطالعه. 1شکل 

 

http://peer.berkeley.edu/smcat
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  یانی ميها گاه هیتک عرشه در محل یی جابجاینیب شیپ 5-2

 پل نمونه مورد مطالعـه اعمـال        ي بر رو  يشنهادی پ آور  پوشروش  
 ـ يهـا   ستمیت س یف ظرف ی ط يها  یشده و منحن    يک درجـه آزاد   ی

ر یی ـتغ.  نشان داده شده اسـت     3معادل مربوط به هر مود در شکل        
 ـمکان هدف و      ـر مکـان هـر      یی ـ حـداکثر تغ   یا بـه عبـارت    ی ک از  ی

 ـ       يک درجه آزاد  ی يها  ستمیس ن ی تحت اثر رکورد طـبس و همچن
 متنـاظر  ي در مرحله بارگذار ها  گاه  هیتکک از   ی هر   ییر جابجا یمقاد
نـشان داده   ) 2(ک از مودهـا در جـدول        یر مکان هدف هر     یی تغ با

  مربعاتجذر مجموع  بیترک از استفاده  با   سازهیکل  پاسخ  .شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ حاصـل از هـر       يها  پاسخ  ـک از مودهـا تقر    ی . شـود  یم ـب زده   ی
 مـودال   آور  پـوش  شـده توسـط روش       ینیب  شیپ ییحداکثر جابجا 

 یکینــامیل دیــ و تحلAdaptive Modal (AM) شــونده بهنگــام
 در شـکل  Nonlinear Dynamic Analysis (NDA) یخط ـ ریغ
  .نشان داده شده است) 4(

 يشنهادی ـ شده در روش پ    در نظر گرفته   يبا توجه به تعداد مودها    
AM، در نظـر گـرفتن   حاصل در سه حالت مختلـف و  يها  پاسخ 
در ود اول تنهـا  ن بر اسـاس م ـ یهمچن  اول و  سه مود  ایب دو   یترک

   شده در هر در نظر گرفته يتعداد مودها.  داده شده است4شکل 
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  ینامیکی مودال و اشکال مودي پل مورد مطالعهمشخصات د. 2شکل 
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  هاي یک درجه آزادي متناظر با هر مود منحنی طیف ظرفیت سیستم. 3شکل 
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 4در شـکل   AMحالت با عـدد نوشـته شـده در سـمت راسـت            
 از  AMشود روش    یمطورکه مشاهده    همان. مشخص شده است  

 منظـور  يش تعـداد مودهـا    ی برخوردار بوده و با افزا     یدقت مناسب 
ک ی حاصل نزد  يها  افته و پاسخ  یش  یور افزا  دقت روش مذک   ،شده

  .شود یم یخط ریغ یکینامیل دی تحليها به پاسخ
  
  يریگ جهینت. 6

 ـ هـا    در خصوص پل   آور  پوشل  یبه منظور توسعه کاربرد تحل     ک ی
 ارائه شده   شونده  بهنگام بار   ي مودال با الگو   آور  پوشل  یروش تحل 

ــا  ــرات موده ــه اث ــالاتر و تغياســت ک ــ ب در جــاد شــده یرات ایی
در نظـر   ک را   ی پلاسـت  يهـا   ر شکل یی از تغ  یمشخصات مودال ناش  

ت مودال از مفهـوم     ی ظرف يها  یل منحن ین در تشک  ی همچن .گیرد می
 اسـتفاده شـده و      هـا   گـاه   هیتک کار صورت گرفته در تمام        و يانرژ

 گـاه   هی ـتک( یابهامات موجود در رابطه با انتخاب محل نقطه کنترل        
در واقـع در   .  برطـرف شـده اسـت      ها   پل آور  پوش یدر منحن ) مبنا

ــیتــشک ــ ظرفیل منحن جــاد شــده در همــه یر مکــان اییــت از تغی
 در  يشنهادی ـ روش پ  یآیدقـت و کـار    . شود یم استفاده   ها  گاه  هیتک
نـشان   پل نمونه کی ي با مطالعه بر رو    يا  ه لرز يها   پاسخ ینیب  شیپ

  .داده شده است
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