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In this study, the behavior of long-span cable-stayed bridges with seismic isolators was 

analyzed under the effects of non-uniform earthquakes and soil-structure interaction. For 

this purpose, a three-span cable-stayed bridge with a total length of 1060 meters, including 

a 600-meter main span, 230-meter side spans, and two 120-meter-high towers, was 

evaluated. 

The earthquake records used in this study were from the bedrock and near-field region, 

within a maximum distance of 10 kilometers. For bridges, assuming the same soil type on 

either side of the piers, seismic wave reception at each pier occurs with a time delay relative 

to the other pier, which is more pronounced at lower surface wave propagation velocities. 

According to the computational results, considering the effects of non-uniform excitations 

and soil-structure interaction leads to a significant increase in the stresses generated within 

the structure and the displacement at a single point compared to the uniform excitation 

scenario. 
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Introduction 

The performance of bridges as simple structural systems has always been a critical focus due 

to their significance in vital transportation networks, particularly during emergencies such as 

earthquakes. Recent earthquakes in various countries, notably Northridge (USA), El Centro 

(USA), and Kobe (Japan), revealed that many bridges designed according to existing seismic 

codes suffered extensive damage, even though seismic reports indicated that the intensities 

of these earthquakes were lower than the design values specified in the codes. A more 

precise consideration of ground motion inputs in seismic behavior studies of structures has 

been a subject of ongoing interest among researchers. Topics such as soil-structure 

interaction, incorporating oblique input seismic waves instead of parallel and vertical waves, 

are among the newer areas of investigation. Currently, a key focus is the unrealistic 

assumption of uniform ground motion excitation, especially in long structures like bridges 

and dams, which has traditionally been used in the dynamic analysis of all structures. 

Observations since the late 1970s from closely spaced seismic monitoring networks have 

shown that accelerograms recorded at different locations during an earthquake exhibit 

significant differences. These differences are observed in amplitude, frequency content, and 

vibration phase and become more pronounced with increasing distance between the 

recording stations. This prompted extensive research from the 1980s onward to model 

spatial variations in ground motion inputs. Subsequently, studies began to assess the impact 

of these variations on the seismic response of long structures like bridges, pipelines, and 

dams, comparing the effects of non-uniform excitations with uniform ground motion 

excitation. These studies demonstrated that non-uniform ground motion input could generate 

higher internal stresses in the structure compared to uniform input, potentially 

compromising the safety of the structure. Soil-structure interaction (SSI) is a crucial 

consideration, especially for heavy and rigid structures constructed on flexible soil. SSI 

significantly alters the structural responses and must therefore be accounted for in the 

dynamic analysis of structures. During an earthquake, the behavior of the soil beneath the 

structure plays a pivotal role in its response. In most cases, the soil is not modeled, and its 

critical effects are overlooked. Due to the infinite nature of the soil medium, modeling soil is 

inherently more complex than modeling the structure itself. In structures subjected to 

earthquakes, in addition to the dynamic forces and stresses induced within the structure, the 

ground and soil parameters, particularly the mutual interaction between soil and structure, 

play an undeniable role in the system’s behavior. This interaction has a significant impact on 

the response of the system, making it a major area of focus in recent years. 

Given the widespread use of cable systems in the construction of existing and upcoming 

bridges, this study investigates the effects of non-uniform ground motion and soil-structure 

interaction on the responses of large cable-stayed bridges equipped with seismic isolators. 

The research focuses on comparing the impacts of applying non-uniform excitation versus 

uniform excitation, as well as examining the influence of soil-structure interaction on the 

responses of long cable-stayed bridges. 

Method 

This study investigates the behavior of large-span cable-stayed bridges with seismic 

isolation under the effects of non-uniform earthquakes and soil-structure interaction. For this 
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purpose, a three-span cable-stayed bridge with a total length of 1060 meters—comprising a 

600-meter central span, two 230-meter side spans, and two 120-meter towers—was 

evaluated. A two-dimensional computer model simulated in the finite element software 

Abaqus was employed, using a direct solution method. 

In the transverse direction, due to the bridge's narrow width and the minimal impact of non-

uniform vibration, earthquake waves were considered uniform across all piers. However, in 

the longitudinal direction, the wave propagation effect was studied. A time-history analysis 

was performed using seven accelerograms to determine the structural response, with records 

specific to bedrock and near-fault zones within a maximum distance of 10 kilometers. To 

account for soil-structure interaction, a two-dimensional soil model with semi-infinite 

boundary elements was used along the soil boundaries. 

Assuming uniform earthquake excitation across all supports does not always yield the most 

critical response. Soil-structure interaction and spatial variability of ground motions are 

significant factors in the seismic analysis of bridges. In bridges, assuming consistent soil 

type beneath the piers, seismic waves reach each pier with a time lag, which becomes more 

pronounced at lower surface wave propagation speeds. Additionally, seismic waves undergo 

multiple refractions and reflections during propagation, causing the received waves at 

different locations to vary. This phenomenon results in non-uniform seismic excitation 

across the bridge piers. Furthermore, differences in soil type beneath each pier increase this 

non-uniformity, significantly amplifying stresses and displacements in the structure 

compared to uniform excitation conditions. 

Results 

To investigate the effect of soil-structure interaction on the responses of long-span cable-

stayed bridges, models were developed for four types of soil based on the Iranian Standard 

2800 and evaluated. For this purpose, the structural responses under the influence of seven 

near-field acceleration records were examined for the four soil types defined in the Iranian 

Standard 2800. This study compares the structural responses with and without soil-structure 

interaction. 

To better understand the behavior of the bridge under the influence of soil-structure 

interaction, the bridge is divided into three sections based on its geometry: the initial span 

(closer to the earthquake epicenter), the middle span, and the end span (farther from the 

earthquake epicenter). The vertical displacement of the deck, the deck bending moment, the 

horizontal displacement of the tower, and the axial force of the tower were evaluated in this 

section. 

Conclusions 

In this study, the seismic analysis of a 1060-meter-long cable-stayed bridge was conducted. 

The modeling was performed using the finite element software Abaqus, examining the 

effects of non-uniform ground motion excitation and soil-structure interaction under seven 

near-field earthquake accelerograms and four soil types defined in the Iranian Standard 

2800. The longitudinal response of the structure was evaluated, including vertical 

displacement of the deck, horizontal displacement of the tower, positive bending moment of 

the deck, and axial force of the tower under various conditions. The results indicated that 
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vertical displacement of the deck increased under non-uniform excitation compared to 

uniform excitation. The maximum vertical displacement occurred at the mid-span and on 

soil type 4, the softest soil with the lowest seismic wave propagation velocity. Horizontal 

displacement of the tower was higher under non-uniform excitation than uniform excitation, 

with maximum displacements observed on soil type 4 at the tower's base. For other soil 

types, increased soil softness significantly amplified the tower displacement at both the base 

and top levels. The positive bending moment of the deck was greater under non-uniform 

excitation, with the maximum moment at the mid-span and on soil type 4. Similarly, the 

axial force in the tower increased under non-uniform excitation, with maximum values on 

soil type 4 at the base level. Soil-structure interaction significantly increased the horizontal 

displacement of the tower, with maximum displacements occurring on soil type 4 at the top 

level of the tower. In scenarios without soil-structure interaction, maximum displacements 

were observed at the tower's base, whereas with interaction, they were observed at the 

tower's top. Positive bending moments of the deck increased for all soil types when 

considering soil-structure interaction, with maximum values occurring at the mid-span for 

soil types 2, 3, and 4. Axial forces in the tower also showed significant increases under soil-

structure interaction, with the highest values for soil type 4 at the base. 

A comparison of the results for soil-structure interaction and non-uniform excitation 

highlighted that soil-structure interaction presents more critical conditions. Under non-

uniform excitation, maximum displacements occurred at the tower's base, while under soil-

structure interaction, they were at the tower's top. The axial force in the tower under soil-

structure interaction exceeded that under non-uniform excitation, although the maximum 

axial force at the tower's top was higher under non-uniform excitation. Positive bending 

moments in the mid-span were nearly identical for soil-structure interaction and non-

uniform excitation, but in the side spans, they were higher with soil-structure interaction. 

Given the significant differences across various soil types and the effects of non-uniform 

excitation, precise estimation of wave propagation velocity and soil properties at the 

construction site is essential for designing long-span cable-stayed bridges. The availability 

of advanced hardware and software underscores the necessity of employing professional 

methods for detailed assessments and designing these large-scale structures. Additionally, 

considering the effects of soil-structure interaction—specifically for the bridge's 

foundation—the placement of bridge piers should minimize these effects. For river bridges, 

where soil near the riverbanks is denser than the softer alluvial soil at the riverbed, 

positioning piers on denser soils near the banks instead of the loose riverbed soil is 

recommended. 
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متر که   1060سه دهانه به طول    يشده است. برای اين منظور يك پل کابل  بررسي  سازه  خاک  اندرکنش

متر    120دکل به ارتفاع    ومتر و د  230به طول    یکنار  یمتر و دهانه ها   600به طول    يانی دهانه م  یدارا 

مخصوص سنگ بستر و  حوزه    ق،یتحق  نيزلزله مورد استفاده در ا  یاست. رکوردها   دهياست، ارزيابي گرد
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اندرکنش خاک و  غیر يکنواخت    يك  در  مکان  تغییر  و  سازه  در  شده  ايجاد  تنش  میزان  ،سازه –تحريکات 
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 مقدمه   .1
پل       عنوان  عملکرد  به  علت   یاسازه   ستمیس  كيها  به  ساده، 

 یاضطرار   طيدر شرا  ژه يحمل ونقل به و  يات یح  یهاانيدر شر  تیاهم

زلزله  است.  بوده  توجه  مورد  همواره  زلزله،  وقوع  در   ریاخ  یهامانند 

  کا يآمری  ، السنترو   جيرثرون  یمختلف و بخصوص زلزله ها  یکشورها

دادند نشان  ژاپن  کوبه  پلها  یاریبس  ،و  براساس   یاز  شده  طراحي 

آ زلزله، دچار خراب  یهانامه  نيیضوابط    . شدند  یادي ز  یها  ي موجود 

م  ینگارلرزه  یکه گزارشها  يدرحال ا  ، دادندينشان  ها  زلزله  نيشدت 

[. در نظر 1بوده است ]  يطراح  یهانامهنيی در آ  رینظ  ريکمتر از مقاد

زمین ورودی  محرک  دقیقتر  مطالعاگرفتن  در  لرزه  تلرزه  ای رفتار 

ها در زمرة موضوعاتي است که همواره مورد توجه محققین قرار سازه

اندرکنش خاک و سازه،   گرفته است. در اين مقوله مباحثي همچون 

م  در نظر گرفتن امواج ورودی مورب به جای امواج تابیده موازی و قائ 

مي شمار  به  جديد  مباحث  در   .آينداز  محققین  توجه  مورد  موضوع 

تکیه   لحا يکنواخت  تحريك  ناصحیح  فرض  در حاضر،  بويژه  گاهي 

پلسازه مانند  تاکنون به صورت   باشند مي  ها و سدها های طويل  که 

سازه کلیه  دينامیکي  تحلیل  در  است]معمول  شده  استفاده  [.    2ها 

لرزه  های  شبکه  روی  بر  میلادی  هفتاد  دهه  اواخر  از  که  مشاهداتي 

ا هم  به  نزديك  فواصل  در  واقع  که   نجامنگاری  داد  نشان  گرديد، 

های مختلف،  های ثبت شده در زمان وقوع زلزله در مکان شتابنگاشت

ها در دامنه، محتوای ای دارند. اين تفاوتهای عمدهبا يکديگر تفاوت

د و با افزايش فاصله نشوفرکانسي و فاز ارتعاشات ثبت شده، ديده مي

مي بیشتر  ايستگاه،  دو  موجب  ن شوبین  موضوع  اين   تحقیقات د. 

وسیعي از دهه هشتاد به بعد برای مدل کردن تغییرات مکاني حرکت 

زمین تأثیر ورودی  کردن  مشخص  منظور  به  سپس  و  گرديد  لرزه 

لرزه   نی زم  یهاحرکت  ييفضا  راتییتغ پاسخ  روی  سازهابر  های ی 

های مذکور طويل مانند پلها، خطوط لوله، سدها، بررسي تأثیر محرک

لرزه  رفتار  تکیه   ازهای سبر  يکنواخت  تحريك  با  مقايسه  آغاز و  گاهي 

يکنواخت مي  غیر  ورودی  تحريك  که  داد  نشان  مطالعات  اين  -شد. 

تنش تحريك تواند  حالت  به  نسبت  سازه  در  بیشتری  داخلي  های 

 [. 3ورودی يکنواخت ايجاد کند و ايمني سازه را به مخاطره اندازد ]

مسـ  اندرکنش سـازه  و  خصوصـاً    لهئخاک  اسـت  مهمـي  بسـیار 

های انعطاف پـذير هـای سـنگین و سـخت کـه بـر زمین بـرای سـازه

های سازه را تا حد قابل توجهي  له پاسخئانـد. ايـن مسـسـاخته شـده

مـي در تغییـر  بايـد  انـدرکـنش  ايـن  تـأثیرات  بنابراين  دهـد. 

[. در هنگـام وقوع 4هـای دينامیکي سازه در نظر گرفته شود ]پاسـخ

ايفا مي   زلزله رفتار خاک زير سازه  پاسـخ سازه  کند.  نقش مهمي در 

نمي  مدل  خاک  موارد،  اغلب  صـرف  در  آن  مهم  تأثیرات  از  و  شـود 

سـازی شـود. بـه علـت نامحدود بودن محیط خاک، مـدلنظـر مـي

 . دارد زه آن پیچیـدگي بیشتری نسبت به مدل سازی سا

عـلاوه بـر نیروهـای   ،اندتحت تأثیر زلزله قرار گرفتههايي که  سازه  در

های ناشي از آن در سازه، پارامتر زمین و خاک  دينامیکي وارد و تنش

به عبارت بهتر رفتار متقابل خاک و سازه، نقش انکارناپذيری بر عهده  

-دارد و رفتار سیسـتم را بـه مقدار قابل توجهي تحت تأثیر قرار مـي 

اخیـر دهـد  سالهای  در  موضوع  اين  که  گرديده  باعث  امـر  ايـن   .

سال   در  گیرد.  قرار  زيادی  محققان  توجه  میلادی،    1967مـورد 

ريچـارد و  صورت   وايـتمن  به  را  سـازه  زيـر  الاسـتیك  فضـای  نیم 

و   فنرها  مدل،  ايـن  در  و  کردند  مدل  فنر  و  متمرکز  جرم  يك 

در  مسـتق  میراگرهای  شـده،  گرفته  محتــوا  لنظر  فرکانســي  از  ی 

بودنــد ] بر   1975[. در ســال  5بــار  میلادی، کاسل و روزتروشي 

 1975[. ايـن روش در سـال  6پايه المان محدود بود را بیان کردند ]

و   گرفـت  قرار  بیشتر  مطالعه  مورد  لايسمر  و  سید  توسط  مـیلادی، 

[. در سال 7های مرزی مختلفي برای ايـن روش بیـان کردنـد ]المان 

میلادی، رودريگوز و مونتز با تعیین پــارامترهــای موجــود    2000

نامـه آيین  در  شده  ارائه  آزادی  درجــه  يــك  سیســتم   یدر 

ATC3-06  سـازه نظـر بـرای  در  با  و  مکزيك  در  متداول  هـای 

غیر خطي   رفتار  بر  را  اندرکنش  اثر  منطقه،  شـرايط خـاک  گـرفتن 

و به اين نتیجه رسیدند که با اصلاح پريود سازه   دسازه بررسي نمودن

[. در 8سـازه را در نظـر گرفت]-تـوان اثـرات انـدرکـنش خـاکمـي

میلادی، هونگ و همکارانش در ادامه تحقیقات در زمینه   2007سال  

از مدل ناحیـه دور خـاک  منظور مدل کردن  به  المان محـدود  های 

و تلاش کردند تا خصوصـیات غیر   دند های ويسکوز استفاده کرالمان 

[ کننـد  اعمـال  خـود  مـدل  در  را  خـاک  در 9خطي  مطالعــات   .]

ای محدود مورد توجه هــای مــرزی در روش المانهزمینــه المــان

مي بسیاری  سال  محققان  در  و    2001باشد.  يرلـي  مـیلادی، 

المان  مختلط  روش  المانتـانريکولو  و  محدود  نامحدوهای  و    د های 

های مرزی را ارائه کردند که در اين تحقیق بـرای بررسي  روش المان 

اسـت رفتـه  بکـار  پیشـنهادی  خـاک  مدل  سال    .دقت   2004در 
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را  برای مدل کردن خاک زير سازه اسـتفاده   1مـدل مخروطـيولـف  

سال  .  کـرد حسین   2004در  مطالعـات میلادی،  نـاطقي  و  زاده 

بررسي تأثیرات اندرکنش خاک و سازه بر مدل  ظورآزمايشگاهي به من

آزمايشگاهي خود انجام دادند که در ايـن تحقیق سعي شده است از 

شـود  اسـتفاده  آن  در  شـده  گرفته  کـار  بـه  پارامترهـای  و  نتايج 

سـال  10] در  زمینه   2009[.  در  را  خود  مطالعات  ناصر  میلادی، 

بـتن آرمـه انجـام داده    هـای تأثیرات اندرکنش خاک و سازه بر قـاب

شده  .[11است] سعي  مطالعه  اين  المان  در  از  اسـتفاده  بـا  های تـا 

فنـر و میراگـر وايـتمن و ريچـارد کـه به صورت يك جرم متمرکز و  

های محـدود  شود و با استفاده از روش المانفنر در زير سازه مدل مي

مـدل ترکیبـي اصلاح   ،د باشـکـه مورد توجه بسیاری از محققان مي

  ود.ات اندرکنش خـاک و سازه ارائه شای برای بررسي تأثیرشده

-هیـچنـد تک كيـتحر یبزرگ دهانه بـرا  یهاپل  ينیتع  لیتحل

مـورد  یاديـمحققـان ز لهیبـه وسـ یااثرات عبور امـواج لـرزه  يگاه

کننده ملزومـات و ملاحظـات   انیمطالعات ب  نيقرار گرفت. ا  يبررس

بلنـد بـا در نظـر گـرفتن   یهاسازه  لیدر نظر گرفته شده جهت تحل

در نظـر   نـهیهـا در زمکار  نیولـاز ا  يکـي  [.12بود]  ياثرات ناهمسان

بزرگ تحت اثر زلزلـه   یهاپل  لیتحل  یبرا  يگرفتن ارتعاشات تصادف

[  انجـام گرفـت. 12عبـدالغفار و رابـین ]  لهیناهمسان بـه وسـ  یها

 یمطالعه لزوم در نظر گرفتن اثـرات ناهمسـان بـر رو   نيا  نیهمچن

دهـه  كيدر طول  بزرگ را آشکار ساخت. یهاپل  یالرزه  یپاسخ ها

 یپاسـخها  یبـر رو  نیزمـ  یحرکتهـا  ييفضا  راتییگذشته اثرات تغ

بـا اسـتفاده از روش   يبزرگ به صـورت کلـ  یهاپل  يارتعاش تصادف

دو پل دو دهانه و سـه   ی. زورا پاسخ هاگرفتيانجام م  يفیط  لیتحل

را  یاناهمسان لـرزه کاتيبه تحر یاناهمسان لرزه کاتيدهانه به تحر

 نيکرد. در ا  ديیرا تا  نهیزم  نيموجود در ا  یهافرضو اعتبار    يبررس

متفـاوت  یهـادهانه با طول  3و    2  یها  ریمطالعه با در نظر گرفتن ت

بـا درجـات   يگتسـوی)کوتاه، بلند و متوسط( در معرض تنهـا اثـر ناپ 

 .کـرد سـهيکـاملا همبسـته مقا  ستمیس  كيرا با    يمتفاوت همبستگ

کـاملا همبسـته   یهـاحرکت  کهموضوع بود    نينشان دهنده ا  جينتا

 اتیبســته بــه خصوصــ ،یشــتریب ايــکمتــر و  یهاتوانــد پاســخيمــ

زورا   .[13همبسته داشته باشند]ریسازه، نسبت به حالت غ   يکیناميد

 
1 Cone model 

و تفاوت فـاز  يوستگیدر نظر گرفتن دو عامل نبود پ   يبعدها به بررس

بـا   ارانشو همک  چاندرالي[. هار14ها پرداخت ]گاههیها در تکحرکت

 کـاتيتحت اثـر تحر  کايمتحده امر  الاتيادر    تیمطالعه پل گلدن گ

ثابت کردنـد   يو با صرف نظر از اثرات محل  نیزم  یهاحرکت  ييفضا

 ييهاسازه  نیچن  یبرا  يهمسان به صورت کل  كيکه استفاده از تحر

اثـرات  یرو یمطالعـه عـدد كي ،يزمپات .[15قابل قبول است ]  ریغ 

مطالعـه   نيـپل چهار دهانه به انجـام رسـاند. ا  كي  یدر محل بر رو

انـواع مختلـف   قرار گرفته شـده در  یهاهيبا پا  يپل  یهاپاسخ  لیتحل

دامنـه   يفـیط  لیروش تحل  كيو داتا  عالم    .[16]  خاک انجام گرفت

در معـرض ارتعـاش   يکـابل  یهـاپل  یالـرزه  لیـتحل  یبرا  يفرکانس

تـابع   لهیبـه وسـ  نیزم  یهاحرکتلرزه ارائه کردند و    نیزم  يتصادف

دومـانگلو  و .  [17]  ديـگرد  انیب  يتوان و تابع همبستگ  فیط  يچگال

 راتییـدر معـرض تغ  يپل کابل  يارتعاش تصادف  یهاپاسخ  ،لوکيسو

را   ينينـو  افتـهيبـر اسـاس مـدل توسـعه    نیزمـ  یهاحرکت  ييفضا

خصـوص ه  به صورت ب  تيسا  یهااثرات پاسخ  تیکردند. اهم  يبررس

 لیـمطالعـه بـا اسـتفاده از روش تحل  نيـقرار گرفـت. ا  يبررسمورد  

لـزوم در نظـر   يبـه صـورت کلـ  يبر اساس ارتعاشات تصـادف  يفیط

-سـازه  یالـزره  لیدرتحل  نیزم  یحرکت ها  ييفضا  راتییگرفتن تغ

 یهـاپل يکینـاميد اتیخصوصـ. [18را آشکار سـاخت ]  ليطو  یها

قرار گرفته شده   يررسمورد ب  زین  يشگاهيبزرگ دهانه به صورت آزما

و با   يپل کابل  یسازبا مدل  2011و همکارانش در سال    چانگ  است.

ناهمسان پرداختند.   کاتياثرات تحر  يلرزش به بررس  زیاستفاده از م

 یکنـار  یهـامتر و دهانه  430  يپل با دهانه اصل  كيمطالعه    نيدر ا

 ديیـتا جينتـا قـرار گرفـت. شيساخته و مورد آزمـا  1:20  اسیدر مق

 یهاپاسـخ  یناهمسـان بـر رو  کـاتيکننده لزوم در نظر گرفتن تحر

و همکـارانش   يگارسـل  یمطالعه آقا  كي[. در  19بزرگ بود]  یهاپل

قـرار  شي، ساخت و مورد آزمايطراح  ندویمدل کوچك از پل ج  كي

، اعتبـار مـدل ياضـيبـا مـدل ر  يشگاهيآزما  جينتا  سهيدادند. در مقا

 جينتـا  انیـمناسـب م  يخـوانو هـم  فـتقـرار گر  ديیمورد تا  ياضير

عـالم در   ،2010در سـال  .  [20بدست آمد ]  يو عمل  یتئور  شيآزما

بـاز بـا روش   یقابهـا  يگـاههیـچنـد تک  كيـبا عنـوان تحر  یامقاله

اثر توامان اندرکنش   يو اندکنش خاک سازه به بررس  دیاغتشاش سف

.  خـتپردا  نیزمـ  یهـاحرکت  ييفضـا  راتییـخاک سازه و اثرات تغ
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 .[21] ستیکوتاه اثر عبور موج قابل صرف نظر ن نسبتاً  یهانشان داد که در مورد قاب  جينتا

 
(الف ) 

 
( )پ   

 
 )ب( 

 )ت(  (ث( (ج( 

 الف( هندسه پل ب( قرار گیری کابل بر روی دکل پ( مقطع تیر ت( قرار گیری کابل بر روی عرشه مقطع دکل ث( مقطع دکل ج(اتصال دکل به عرشه   . 1شکل  

 

 مشخصات مقاطع و مصالح پل .  1  جدول 

 E نوع المان 

(GPa) 

A 

(m2) 

I 

(m4) 

V y 

(MPa) 

Yield 

Moment 

My* (MN.m) 

Yield 

Force 

Ny* (MN) 

 363.9 470 450 1.21 1.43 200 تیر

کلد 7و45 4.75 200   450 1475 - 

ل 
کاب

ره 
ما

1-5 ش , 35-26 , 60-56  200 0.0327 - 1860 - 60.8 

10-6 , 25-21 , 40-36 , 55-51  200 0.0183 - 1860 - 34 

20-11 , 50-41  200 0.0165 - 1860 - 30.7 
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 ي سازه پل کابل   ل ی بکار رفته جهت تحل   یمدل دو بعد   . 2شکل  

 

 
 )ب(  )الف( 

 ها ب( کابل  ، الف ( فولاد عرشه و دکل   ی شده برا   رفته ي تنش کرنش پذ  ي محن   . 3  شکل

 

سال   اثرات   لوکيسو  ،2011در  درباره  مطالعه  به  آوانوگلو   و  

خاک  پل-اندرکنش  تغ  یهاسازه  معرض  در    ييفضا  راتییبزرگ 

ا  .پرداختند  نیزم  یهاحرکت  بررس  ني در  منظور  به  اثرات   يمطالعه 

تغ-اندرکنش خاک و  رو   نیزم  یهاحرکت  ،يي فضا  رات ییسازه    یبر 

 نی زم  یهاحرکت  ي زمان  خچهي، تاري کابل  یهاپل  ي کیناميد  یهاپاسخ

گذار ریتاث  يپل بر اساس سه پارامتر اصل  یاناهمسان لرزه  لیتحل  یبرا

سازه از روش ساب -اندرکنش خاک  يشد. به منظور بررس  یسازمدل

ک س  هاستراکچر    ستم یس  رزي  دو  صورت  به  را  سازه–خاک  ستمیکل 

م  نظر  در  خاک  و  گرد  ردیگيسازه  نتاد ياستفاده  دهنده    جي.  نشان 

اندرکنش خاک  تیاهم با در   یالرزه  لیسازه در تحل-در نظر گرفتن 

 [. 22بود ] یانظر گرفتن اثرات ناهمسان لرزه

به گستردگ  كيعنوان    به توجه  با  س  يمطالعه  از   یها ستمیاستفاده 

پل  يکابل  ساختار  و    یهادر  شده  احداث  ايساخته  دست  اثرات   ،در 

اندرکنش خاک  یهازلزله  یپلها   ی پاسخها  ی سازه بر رو-ناهمسان و 

ای   لرزه  دارای جداگر  کابلي  قرار  بزرگ  اين گرفتمورد مطالعه  در   .

اع  اثرات  بررسي  به  تحريك   مالمقاله  به  نسبت  ناهمسان  تحريك 

همچن و  خاک  يبررس  نیهمسان  اندرکنش  روی -اثر  بر  سازه 

  .های طويل کابلي پرداخته شده استهای پلپاسخ

 . مشخصات پل مورد مطالعه  2

 –ناهمسان  و اندرکنش خـاک یهابه منظور مطالعه اثرات زلزله

 كيـحـوزه نزد یهابزرگ تحت اثر زلزله یهاپاسخ  پل  روی  بر  سازه

مـدل مـورد اسـتفاده توسـط   استفاده شد.  یاترکه  ياز مدل پل کابل

نامـه [ بر اسـاس حـداقل پارامترهـای آيـین23ولي پور و همکاران ]

طراحي شده است. ابعاد و مشخصات پل در شکل   (AS510استرالیا )

متقارن بـا دهانـه وسـط بـه    يداده شده است. پل کابل  شي(  نما1)

متـر نگـه داشـته   140دو دکل به ارتفـاع    توسطمتر که    600طول  



 

 

 

 

1403، 2، شماره 1، دوره پیشرفته در مهندسي عمران سازیلدم   

 

116 

هـا کابل  ي. تمـامباشـدمـيجفت کابل    60  یپل دارا  نيشده است. ا

شـماره  یهابلو کا 1-4شماره    یهابجز چهار کابل اول و آخر )کابل

قـرار دارنـد. عـرض   گريمتر از همـد  20  ی( در فواصل مساو60-57

 يباکسـ یهـاریکـه از ت متر است 2آن  ارتفاعمتر و   6/25عرشه پل  

 كيـساخته شده است. عرشه پل بـه کمـك  ج-1مطابق شکل  یفلز

 يگاه مفصـلهیـتک كيسمت راست و  هیدر منتها عل يگاه غلطکهیتک

 چیو هـ شده یچ  نگهدار-1سمت چپ مطابق شکل     هیدر منتها عل

 ندارد. عرشه و دکل وجود نیب يمیاتصال مستق

 

  
 مشخصات مدل صحت سنجي شده   . 4  شکل

 

 مشخصات تیر و دکل مدل صحت سنجي شده   . 2جدول  

𝐌𝐏𝐘 𝐌𝐏𝐗 𝐏𝐘 𝐈𝐘 𝐈𝐗 𝐀  

𝟓𝟑𝟏𝟎. 𝟑𝟕𝐊𝐍. 𝐦𝐦 1173.47KN. mm 262KN 475574mm2 33404mm2 655mm2 GIRDER 

𝟏𝟑𝟏𝟒𝟎𝐊𝐍. 𝐦𝐦 6570KN. mm 438KN. mm 669000mm2 161000mm2 1095mm2 TOWER 

 

                                                   

 
 )الف( 

 

 )ب( 

ي صحت سنج   جي ب(نتا د ساخته شده در نرم افزار آباکوس مدل اجزا محدو   الف(   . 5  شکل

0
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الاست مدول  تسلتهیسیمقطع  تنش   ي هندس  اتیخصوص  ، فولاد  می، 

( نشان 1در جدول )  حه شامل ممان دوم مقطع و مساحت سطعرش

( نشان داده 1ها در جدول )متفاوت کابل   زيداده شده است. سه سا

  jointها به عرشه و دکل از المان  جهت اتصال کابل  . ضمناًشده است

ا است.  شده  قاالمان  نياستفاده  که  درها  متناظر   ييجابجا  هستند 

عرشه و دکل پل با استفاه   .ندينما  کسانيها و دکل و عرشه را  کابل

ه که سازی شدمدل  trussها با استفاده از المان  از المان تیر و کابل 

قابل مشاهده است2در شکل )  کرنش   –تنش    يمنحن  نی. همچن( 

 ش ينما   (3)مصالح عرشه و دکل و کابل در شکل    یشده برا  رفتهپذي

 داده شده است.

 مورد استفاده صحت سنجي مدل  .  1-2 

استفاده         مورد  آزمايشگاهي  مدل  از  سنجي  صحت  منظور  به 

استفاده  نشان داده شده،    (4شکل )که در  [  24توسط لي و همکاران]

نرم در  و ستون مدل ساخته شده  تیر  است. مشخصات  بر شده  افزار 

( مدل 5( نشان داده شده است. در شکل )2اساس مرجع در جدول )

 ساخته شده در نرم افزار آباکوس قابل مشاهده است. 

 اعمال شده   ی ها زلزله .  2-2

ها با استفاده از شتاب سازه   يخط  ری و غ   ي خط  ي کیناميد  لیتحل      

 ز یزلزله و ن   يمهندس   یهاق یمرسوم در تحق  يزلزله، روش  یهانگاشت

زلزله، لازم   ی هانامهنيیمهم است. امروز بر اساس آ  ی هاسازه  يطراح

در   اسیسپس به مق  ،ها سازگار باشند نگاشتاست در وهله اول شتاب

سازگارنديآ منظور  به  معنگاشتشتاب  ی.  مشابهت   ييهااریها،  مانند 

مشابه از مرکز زلزله، و بالاخره    یهاو بزرگا، فاصله  يساز و کار کانون

شتابنگاشت   كيبودن نوع خاک محل زلزله عنوان شده است.    کساني

بتواند   دي منطقه، با یزیخلرزه ی هايژگ يبا و یمناسب علاوه بر سازگار

باشد  ار   ریتاث  نيشتریب داشته  نظر  مورد  سازه  غ   .بر   نصورتيا  ریدر 

اصولا    اي و    سازه ارائه دهد  یهااز واکنش  ينادرست  ريممکن است تصو

مهم واکنش  به  سو  يمنجر  از  نشود.  سازه  نگاشت شتاب  گريد  یدر 

  نای و هرگز ع   وستهیاست که در گذشته به وقوع پ   ینوع بارگذار  كي

بنابرا شد.  نخواهد  انيتکرار  تنها  كياز    ستفاده ،  به    يي شتابنگاشت 

برآ  يمنطق  يکیناميد  لیتحل  یبرا و  فوق  نیانگی)م  یندينبوده   ،

غ   نیانگیم نتارهیو  از  با  ل یتحل  جي(  شتابنگاشت  چند  مورد    ديتحت 

گ قرار  آ23]  ردیتوجه  مع  یهانامهنيی[.  انتخاب   یبرا  يي هااریزلزله 

ارائه م  یهازلزله را  به عنوايمناسب  استاندارد    ندهند.   2800نمونه 

شتابيم  انیبASCE7 10  [25  ]نامه     نيیآ  اي  [23] که  -کنند 

با  یهانگاشت کانون  د يزلزله  فاصله  محل،  خاک  لحاظ  و  ياز  بزرگا   ،

گسل ا  يسازکار  در  باشند.  گرفتن   قیتحق  نيمشابه  نظر  در  ضمن 

 ني شتریاستفاده شده است که ب  یهانگاشتذکر شده از شتاب  طيشرا

امور تحق  ادهاستف ماهداشته  ي قاتیرا در  به  با توجه   یا سازه  تیاند و 

حرکت جز  م  نیزم  یقو  یهاپل،  دليمحسوب  به   نکهيا  لیگردند. 

ناحشوند سازهيبزرگ سبب م  یهازلزله   ، شوند   يخط  ریغ   هیها وارد 

تواند  ينم  يفیط ا ي و  ي کیاستات یهالیمانند تحل يي ها استفاده از روش

دانیب رفتار  دق  قیقگر  باشد.  تحل  نيترقیسازه  در   يلیروش  موجود 

-با استفاده از شتاب   يزمان  خچهيتار  ي کیناميد   لیحاضر، تحل  طيشرا

 یها زلزله است که شامل محاسبه لحظه به لحظه بازتاب  یهانگاشت

تاث تحت  معمو  كي  ي واقع  یها نگاشتشتاب  ریسازه  است.    لاًزلزله 

تار   لیتحل  یبرا روش  به  شتاب  يانزم  خچهيسازه   یها نگاشتاز 

م  يعیطب طبياستفاده  نگاشت  شتاب  شتاب  يعیشود.    ينگاشت به 

قبلا در محليگفته م از   ي شود که  باشد و اطلاعات آن  افتاده  اتفاق 

نگاشت  یهادستگاه  قيطر باشد.  شده  ضبط  در   يانتخاب  یهامربوط 

 لومتریک  10در فاصله حداکثر    كيحوزه نزد   یهاپژوهش نگاشت  نيا

 یسنگ برا  اي سخت    اریزلزله مخصوص خاک بس  یاست. از رکوردها

ز مرز  به  است.  نيريواردکردن  شده  استفاده  خاک  منظور   مدل  به 

تعداد     لیتحل از   نزد  7پل  حوزه  زلزله  شتابنگاشت  بر   كيرکورد 

ها با استفاده از نگاشتاين شتاب  .( استفاده شده است4اساس جدول)

شده  شپرداز    Seismo Signal  افزارنرم مقیاس  شکل  نداو  در   .6  ،

رکوردها    فیط زلزلهبازتاب  به  مربوط  به گسل مي های  که  -نزديك 

 است.  دهي رسم گردباشند، 

 سازی خاک مدل .  3-2

خاک       بررس  یهامشخصات  جهت  استفاده  اندرکنش    يمورد  اثر 

  ده يخلاصه گرد  (5در جدول )  راني نامه ا  نآيی  اساس  بر  سازه–خاک

است  لازم  طبیعي  محیط  در  بودن خاک  بینهايت  به  توجه  با  است. 

مدل استفاده شده جهت خاک تطبیق لازم را  با خصوصیات واقعي  

از اين رو ا از   نرژیمحیط خاک داشته باشد.  بايد  وارد شده به مدل 

) هندسي  میرايي   ( گردد  خارج  آن  مرزهای  و  طريق  چوپرا   .

 طيخاک و شرا یجهت عمود یرا برا کسیف یمرز طيکارانش شرامه
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افق  یآزاد را برا  یمرز اادهدا  شنهادیخاک پ   يجهت   . روش به   نيند 

تواند  يم  يابتدائ  یشود. مرزهايشناخته م  هیاول  یعنوان روش مرزها

 ني ارائه دهد. با ا  یاانهيواقع گرا  جياز مرکز سازه نتا  يفواصل اندک  رد

از طرق    یاز انرژ  ي قسمت  است  ممکن  يک یناميد  یهالیلحال در تح

را دچار   جيموضوع صحت نتا  نيکه ا  داده شودخاک برگشت    یمرزها

روزت و همکارانش بعد از مطالعات جامع   ،رو  ني. از اد ينماي م  ديترد

به منظور حل   يکیناميد  یهالیل تح  یخاک برا  یدر خصوص مرزها

ها  نيا مرز  )و  یموضوع  معرفسکوزي ساکن  را   یروشها   کردند.   ي( 

برا  یمتعدد گذشته  ابداع  یدر  محدود  اجزاء  شبکه  نمودن   محدود 

 یجاذب انرژ  ا يگذرا و    یمرز  یهاتوان به المان يکه منجمله م  شده

تکن اما  نمود.  در    یتریقو  كیاشاره    شده  يمعرف  ریاخ  یهاسالکه 

المان  از  ا  یهااستفاده  است.  م  یهاالمان  نينامحدود  در يرا  توان 

آزاد درجات  انطباق  داشتن  المان   یصورت  کوپل   يمعمول  یهابه 

ا با  و  ن  ن ينمود  اجزا محدود    اد يز  يلیبه گسترش خ  یازیکار  شبکه 

  دند ارائه ش  كیمسائل استات  ینامحدود در ابتدا برا  یها. المانستین

-فرمول  یبرا  ي حلو ژائو و چاو راه  اپانیوال  رینظ  گرياما پژوهشگران د

تواند  يم  يارائه کردند که به خوب  يک ینامينامحدود د   ی هاالمان  یبند

د محدود  اجزا  شبکه  نمودن  کوچك  قرار    يک یناميدر  استفاده  مورد 

کوپل شدن به   تیبا قابل  رینوع اخ  یها حاضر از المان   قی. درتحقردیگ

بعد  ی هاالمان  تع  ی دو  م  نییجهت  شده    دانیحرکت  استفاده  آزاد 

برا با   یها المان  یبندفرمول  یاست.  مختلف   يستينامحدود  انواع 

درون ترس  يابيتوابع  درون  میجهت  و  المان   یها تیکم  يابيشکل 

عبارت  ي دانیم به  شود.  ب  گري د  ي استفاده  تفاوت   یها المان  نیتنها 

تابع انتقال بکار   ا يدر توابع شکل    دنامحدو   ی محدود مرسوم و المانها

برا است.  المان  یرفته  از  بخش  یهااستفاده  عنوان  به  از    ينامحدود 

المان محدود معمول اصل  ، يبرنامه  توابع   یسر  كي  یبرقرار  يمسئله 

درون توابع  و  مختصات  است  ياب يانتقال  م  متناسب  به ي که  توان 

تطب  يآسان معمول  ي ابيدرون  قیبا  محدود  انتگرال  يالمان   یریگو 

درون  ی عدد توابع  آورد.  دست  نامحدود    ك ي  یبرا  ي ابيبه  المان 

تابع درون  يستيبا المان   یالمان محدود رو  ي ابيبا  ها  اضلاع مشترک 

المان شده    فيتعر  یدر مسائل مقدار مرز  ت ينهاي ب  ی هاکوپل شوند. 

مرز    یهاطیدرمح آن  يمسائل   ايبدون  در  مورد که  منطقه  اندازه  ها 

 نيشوند. اياطراف کوچك است، استفاده م   طیبا مح  سهيمقا  درنظر  

المانالمان  با  همراه  معمولا  م  یها ها  کار  به  تنها  يمحدود  و  روند 

 یها طیمح  يکیاستات  ی هالیها در تحلباشند. آني م  يرفتار خط  یدارا

  دی سبب تول  ،ي کیناميد  یهالیکنند و در تحليم  يسخت  دیتول  وسته،یپ 

)و   یمرزها م سکوزيساکن  محدود  المان  مدل  در  سطح ي(  از  شوند. 

شود. در يها استفاده ممشخصات مقطع آن   فيتعر  یمقطع جامد برا

صر  يضمن  ي کیناميد  یهالیتحل انتگرال  حيو   یعدد   یریگبا 

  دی تول  ،ييرایم  سيماتر  كياثر    قياز طر  تينها يب  یهاالمان  م،یمستق

برا  یمرزها م  یخاموش  محدود  المان  ايمدل  در المان  ن يکنند.  ها 

نم  ستمیس  ژهيو  یمودها طيشرکت  در  د  يکنند.    ، يک یناميمراحل 

مرزها   و  يبرش  ياضاف  یهاتنش  ،تينها يب  یهاالمان  در   ی نرمال 

تول  ی هاالمان  مولفهي م  د یمحدود  با  متناسب  که  و    يبرش  یهاکنند 

م مرز  سرعت  اينرمال  ثابتنيباشند.  عنوان  به  مرز   ييرایم  یهاها 

م انرژيانتخاب  بازتابش  تا  فشار  یشوند  برش  یامواج  داخل   يو  به 

المان کم  یهامحدوده  را  ا  نهیمحدود  ارسال   ون،یسلافرمو  نيکنند. 

 یا از حالت امواج بدنه  ریبه خارج از محدوده مش را به غ   یکامل انرژ

همسانگرد برخورد    طیمح  كيکه به شکل عمود به مرز در    یاصفحه 

نميم فراهم  هي کنند،  معمو  رچندکند.  قبول  یسازمدل  لاًکه    ي قابل 

عمل  یبرا مسائل  نتيم  جاد يا  ياغلب  در  مسائل   جهیکند.  در 

به   يبه حد کاف   ت ينهايمحدود و ب   ی هاالمان  نیاگر مرز ب  ، يکیناميد

م  يجهت برخورد  مرز  به  امواج  توانايکه  باشد،  عمود    يي کنند 

مش المان   وده به خارج از محد  یانتقال انرژ  یبرا  تينهاي ب  ی هاالمان 

به داخل س  ا يو    انداختن  ریمحدود بدون گ  نه یبه  ستم،یبازتابش آن 

المان  شود.يم از  تحقیق  اين  بینهايت نا  یهادر  محیط  برای  محدود 

برده شده   بهره  اختصاص خاک  مصالح  آباکوس مشخصات  در  است. 

المان مصالح  مشخصات  با  بايد  بینهايت  مصالح  به  شده   یها داده 

مجاو تنها  رمحدود  خاک  برای  لذا  باشد.  يکي  خطي  محدوده  در   ،

و چگالي با توجه به چهار   مدول يانگ و نسبت پواسون( )  هایويژگي

مخ خاک  شدنوع  تعريف  ايران  نامه  آيین  در  در .  (5جدول  )  تلف 

از  5جدول   منظور   ،Earthquake  ،Station    وMagnitude   ترتیب به 

مي  نظر  مورد  زلزله  بزرگای  و  ثبت  محل  ايستگاه  زلزله،  باشند.  نام 

بیانگر   Record Typeو    Distance  ،Type  ،PGAضمنا   ترتیب  به 

تحقیق  اين  در  که  رکوردها  نوع  زلزله،  مرکز  از  ثبت  محل  فاصله 

به گسل مي نزديك  و  همگي  زمین  ماکزيمم شتاب  ثبت نوع  باشند، 

-ياز مدل ساخته شده، قابل مشاهده م   يي ، نما7در شکل    باشند.مي

 . باشد
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 انتخاب سنگ بستر .  2-4

لرزه       کف  لا  ،یا سنگ  به  وارد  حرکات  که   هيمبدأ  است  خاک 

تحل سا  لیجهت  م  تيواکنش  انتخاب  زلزله  برابر  سنگ   .شوديدر 

زلزله، شدت حرکات موجود    نیسخت بوده و در ح  يکف، به حد کاف

کف   حیاست. در مورد انتخاب صح  کسانينقاط مختلف،    یدر آن برا

مختلف  ،یالرزه لرزه  ينظرات  کف  سنگ  دارد.  با    ،یاوجود  متفاوت 

زم کف  زم  يشناس  نیسنگ  در  سنگ   ،يشناس  نیاست.  از   ييهابه 

که مراحل   ي بودن، سنگ  يو در صورت رسوب  ي دگرگون  ا ي  نينوع آذر

در   ي شود. وليکرده باشد، سنگ کف اطلاق م   یرا سپر  يسنگ شدگ

لا  ، يساختگاه  راتیتاث  يبررس زم  يي هاهيسنگ کف،  که    نیاز  است 

تاث   ييبالا  تیصلب  یدارا و  نداشته   يچندان  يساختگاه  راتیبوده 

به عنوان سنگ کف   نیاز زم  یاهيجهت انتخاب لا  يباشند. عامل اصل

عموماً   ،یالرزه است.  آن  برش  زم  ييهاقسمت  سرعت موج  که   نیاز 

برش  یدارا موج  از  لا با  ي سرعت  ثان  1000تا    600تر  بر  -ي م  هیمتر 

 شوند. يم ده يبرگز ی اباشند، به عنوان سنگ کف لرزه

 

 انتخابي های  نگاشت . مشخصات شتاب 4جدول 

Earthquake Station Magnitude Distance Type PGA (g) Record Type 

Northridge Pacoima Dam 6.7 4.92 Near Field 1.285 Bedrock Record 

San Fernando Pacoima Dam 6.6 1.81 Near Field 1.219 Bedrock Record 

Loma Prieta Los Gotoz 6.9 3.22 Near Field 0.443 Bedrock Record 

Kobe Nishi-Akashi 6.9 7.08 Near Field 0.483 Bedrock Record 

Kocaeli Gebze 7.51 7.57 Near Field 0.261 Bedrock Record 

Cape Mendocino Cape Mendocino 7.01 0 Near Field 1.039 Bedrock Record 

Coyote Lake Gilroy Array 5.7 3.1 Near Field 0.422 Bedrock Record 

 

 طیف بازتاب رکوردهای شتاب حوزه نزديك   . 6  شکل
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 مورد استفاده   ی ها خاک   مشخصات  . 5جدول 

 𝑽𝒔 خاک 

(𝒎 ⁄ 𝒔) 
ν 𝑮(𝑵 توصیف آيین نامه  ⁄ 𝒎 𝟐) 

𝜸(𝑲𝒈
⁄ 𝒎𝟑) 

𝑬(
𝑵

𝒎𝟐
) 

I 800 
های رسوبي سخت و متراکم،  سنگ

 آذرين  هایسنگ
3./ 4312 2200 

 
121/1 

II 600 
ذرين سست، سنگهای سست آ هایسنگ

 های دگرگون متورق رسوبي و سنگ
35./ 792 2200 184/2 

III 300 
های متلاشي شده بر اثر هوازدگي،  سنگ

 های با تراکم متوسط خاک
35./ 198 2200 346/5 

IV 150 386/1 2200 5/49 /.4 نرم با رطوبت زياد های نهشته 

       

صلب   یمرز  طياند که شرانشان داده  ي و همکارانش به خوب  يکواس

واقع  نيبهتر برا  نيتريو  در   یسازمدل  یفرض  بستر  سنگ 

بر   یداتا و همکارانش در نقد  نیاست. همچن  يکیناميد  یهالیتحل

نمودند. با توجه   ديیفرض را تا  نياندرکنش خاک و سازه ا  اتیفرض

ذکر مطالعات  برا   یمرز  طيراش  ،شده   به  برا  یصلب  بستر   ی سنگ 

. گرفت   قرار  استفاده   مورد   سازه–اندرکنش خاک   ی عدد  یسازمدل

با توجه به اينکه در اين پژوهش، رکوردهای ثبت شده   ناي  بر  علاوه

زلزله به صورت   یرکوردها  گرفته،در سنگ بستر مورد استفاده قرار  

 . دياعمال گرد یبندشبکه مش مرزی به نقاط  میمستق

 در اباکوس   ی ساز مدل .  5-2

متر پهنا و    3000بندی ناحیه محدود خاک که دارای  برای مش      

عمق    500 المانمتر  از  جامد است  مسطح  کرنش    CPE4R  های 

المان از  و  شد  نامحدود  استفاده  شبیه  CINPE4های  سازی جهت 

ساخته  مدل  صحت  همچنین  گرديد.  استفاده  خاک  نامحدود  ناحیه 

ضربه بار  اعمال  با  خاک  پاسخشده  بررسي  و  سازه  به  سازه  ای  های 

 کنترل شد.

 

 
اندرکنش خاک و سازه   ی برا   ي جانب   یمرز   طي شرا ی ساز   هی شب   . 7  شکل

 ای پل  تحلیل لرزه .  3

 ( MSE)   ي گاه   ه ی ناهمسان تک   ك ي تحر .  3-1

عنوان         خصوص  يکيبه  لرزه  ياصل  یهاتی از  سرعت   ،یاامواج 

لرزه  یظاهر ز  یاامواج  رو  یادياثر   لي طو  یهاسازه   یهاپاسخ  یبر 

است.    یضرور  يمهندس   یهاسازه  يطراح  یبرا  ریتاث  ن يدرک ا.  دارد

تحر تک  كيموضوع    م یعظ  یهاسازه  یبرا (MSE) ي گاههیچند 

مو  يمهندس عبور  اثر  علت  به  ناپ   ،جعمدتا  اثرات   يوستگیاثر  و 

در حوزه فرکانس و حوزه    يقطع   يکینامي[. روش د26ساختگاه است]

ارتعاشات تصادف پذ  ي زمان و روش  برا  رفتهيدو روش   لیتحل  یشده 

تحر تک  كيمسائل  روش  يم  ي گاه  هیچند    يک یناميد  یهاباشند. 

م قرار  استفاده  مورد  به صورت گسترده  ا  ، رندیگي مرسوم  حال   نيبا 

خصوص  ييتوانا گرفتن  نظر  را یزم  ی هاحرکت  يتصادف   اتیدر  ن 

همچن تصادف   نیندارند.  ارتعاشات  روش  در   یاديز  یفاکتورها  يدر 
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تاث  لیتحل ظاهر  ریسازه  سرعت  اثر  لرزه  یدارند.  امواج   به   یاعبور 

تاث  يکيعنوان   عوامل  تحرریاز  بر  تک  كيگذار    يهنگام   ،يگاههیچند 

اهميم  اديکه طول سازه ز از  برا   یشتریب  تیشود   یبرخوردار است. 

پل  ييهاسازه کابل  یهامانند  م  يمعلق  موج  عبور  باعث ياثر  تواند 

گردد  یشتریب  یروهاین  لیتحم سازه  ابه  از  با  ني.  طرا  دي رو    ي حدر 

 .[26] سازه در نظر گرفته شود

در حوزه زمان    يقطع   ي کیناميد  لی تحل  ، ذکر شده  یهاروش  انیم  از

پاسخيم اثر    یهاتواند  تحت  زمان  حوزه  در  را  سازه  زلزله   كيکل 

  يتوان به منظور بررس يروش م  نيرو از ا  ني. از اد يمشخص فراهم نما

ظاهر سرعت  پاسخها  یاثرات  بر  استفاده    ل يطو  یهاسازه  یامواج 

 د.نمو

محرک    های تفاوت فاز  و  فرکانسي  محتوای  دامنه،  در  شده  مشاهده 

توان به اثر های طويل را در حالت کلي ميورودی زمین لرزه در سازه

نسبت داد.   اثر شرايط محلي ساختگاه  انسجام و  اثر عدم  عبور موج، 

روش  بیان  با  سپس  و  شرح  اختصار  به  مذکور  عوامل  ادامه،  در 

 عوامل بیان شده است.  ينسازی، روابط هر يك از امدل

 گاهي  عوامل موثر در تحريك ناهمسان تکیه .  1-1-3

  2ج اثر عبور مو 

مکاني موقعیت  تفاوت  دلیل  تکیه  ،به  و همچننقاط  سرعت   نیگاهي 

 ای با اختلاف زماني به نقاط، امواج لرزهيسطح  یامحدود امواج لرزه

های اني حرکت در ايستگاهمورد، سبب تأخیر زم  نيرسند. امذکور مي

 .شودمختلف مي

 3اثر عدم انسجام 

دو طیف مقدار کلي، حالت در  يك در ثبت شده نگاشت انسجام 

هارمونیك همبستگي مقدار دهندهنشان  محیط،  دو آن هایبین 

 از گاهيتکیه نقطه دو در  .باشدمي نظر مورد فرکانس در نگاشت

 شدهثبت نگاشت دو انسجام مقدار طیف کاهش نیز طويل سازه يك

 هنگام به  امواج انکسار  و انعکاس علت به تواندزمین لرزه، مي يك در

عبارت ديگر .  آيد وجود به ناهمگن خاک  هایلايه از میان عبور به 

های مختلف خاک، بارها تحت اثر ای در حین عبور از لايه امواج لرزه

 
2 Wave Passage Effect 
3 Incoherence Effect 

مي قرار  بازتاب  يا  انعکاس  و  شکست  يا  امواج انکسار  لذا  گیرند. 

يکسان نیستند   دريافت شده در فواصل مختلف نزديك به هم، الزاماً

گردد که به اين اثر، اثر ناهماهنگي ها مشاهده ميو کاهیدگي در آن

   .شوديا عدم انسجام امواج لرزه ای گفته مي
 4اثر شرايط محلي ساختگاه 

 است ايستگاه ممکن هر در محل خاک  شرايط در موجود هایتفاوت

را سنگ حرکات فرکانسي محتوای و دامنه  متفاوتي طور به بستر 

 دهد.  تغییر

معادله 2-3 حرکت سیستم   .  تاثیر  تحت  آزادی  درجه  چند  های  های 

 گاهي  ناهماهنگ نقاط تکیه 

سیستم   دينامیکي  و  های  معادله  غیريکسان  تحريك  تحت 

تکیه معادلهمستقل  از  متفاوت  سیستمگاهي  دينامیکي  های های 

گاهي  ست . با حرکت متفاوت تکیها   هاگاهتحت تحريك يکسان تکیه

تنش يکديگر،  از  ميسازه  ايجاد  سازه  در  استاتیکي  شبه  شوند های 

نیروهای   از  ناشي  دينامیکي  پاسخهای  اثرات  بر  علاوه  بايد  که 

سیستم چنین  تحلیل  برای  شوند.  گرفته  نظر  در  ، ي هاياينرسي، 

شامل درجات آزادی RDOF زادی پاسخ آروابط بايد علاوه بر درجات  

که تاريخچه زماني ورودی را دريافت    (GDOF)ها  گاه زمین در تکیه

باشندمي نیز  چند  .  (8 شکل)کنند  سازه  يك  معادله  توضیح  برای 

تاثیر   آزادی خطي تحت  تکیهحرکتدرجه  ناهماهنگ  با   گاهيهای 

𝑁  گاهي يك سازه مطابق شکل زير در نظر گرفته مي نقطه تکیه-

 .[27]شود

استراکچر سیستم کلي سازهدر   دو  روش ساب  به  و سازه  ای خاک 

خا سیستم  شودزير  مي  تجزيه  سازه  سیستم  زير  و  معادلات ک   .

مي تشکیل  سیستم  زير  دو  برای  مجزا  صورت  به  گردد.  تعادل 

با )روسازه(  فوقاني  سازه  برای  تعادل  اثر   معادلات  گرفتن  نظر  در 

استفاد-اندرکنش خاک  با  اندر کنش که  نیروی  از سازه به صورت  ه 

  گردد. معادله حرکت سیستمحل مي   آيد، ماتريس تاثیر  بدست مي

n  احتساب با  آزادی  تکیه   mدرجه  درجات حرکت  بر حسب  گاهي 

زير  صورت  به  سازه  و  خاک  اندرکنش  اثر  گرفتن  نظر  در  با  آزادی 

 است: 

 

 
4 Local Site Effect 
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های جرم، میرايي و  به ترتیب ماتريس  [𝐾]و    [𝐶]،   [𝑀]که در آن  

ترتیب  {𝑢}و   {𝑢̇}،   {𝑢̈}سختي،   و    به  سرعت  شتاب،  بردارهای 

اندرکنش است. زيرنويس   {𝑝𝑏}،  جابجايي ،     𝑠𝑠های  بردار نیروی 

𝑏𝑏    و𝑠𝑏   ترتیب بیان کننده درجات آزادی سازه، درجات آزادی به 

به   𝑏و    𝑠باشند. زير نويس های  گاه و درجات آزادی ترکیبي ميتکیه

 . [27]باشندترتیب بیان کننده سازه و تکیه گاه  مي

  گیرد. روش مستقیم مورد استفاده قرار مي   به منظور حل معادله بالا، 

پیداست روش  اين  اسم  از  که  همانگونه  مستقیم  حل  روش   ،روش 

حل مستقیم معادلات را در فضای مختصات مطلق سازه با استفاده  

های ديگر بسیار کند. نتايج نسبت به روشهای زماني حل مياز گام

ميدقیق اينتر   بر  علاوه  مي  ، باشند.  را  روش  منظور اين  به  توان 

روش  اين  برد.  بکار  ها  سازه  خطي  غیر  و  خطي  رفتارهای  بررسي 

 دارای دقت زياد اما زمان محاسبات بیشتر است. 

 اندرکنش خاک و سازه    .  3-3

عکس سازهتحلیل  دينامیکي  بالقوه العمل  بارهای  تحت  که  هايي 

زلزله   دخوپايه  زلزله در   اصلي مهندسي  از وظايف  قرار دارند، يکي 

کنش    . در حالت کلي سازه با خاک اطراف خود در حال برهماست

سازه در  اثر است.  در  سازه  پايه  حرکت  صلب،  زمین  بر  متکي  های 

های متکي بر   . برای سازهاستزلزله، برابر همان حرکت میدان آزاد  

ف  لابا حرکت میدان آزاد اختولا  پذير، حرکت پي معمخاک انعطاف

اخت  دارد. مؤلفه گهوارهلااين  است شامل يك  بف ممکن  ه  ای مهم، 

يا  لاع  جانبي  مؤلفه  يك  مؤلفه وه  باشد.  زمین  به  نسبت  انتقالي 

به ويژه ميحرکت گهواره برای سازهای  باش تواند  بلند، مهم   د.های 

گاه صلب، از   پذير، با يك سازه با تکیه  گاه انعطافيك سازه با تکیه

اخت نیز  لحاظ  از لااين  اساسي  يك قسمت  است  ممکن  که  دارد  ف 

عمل  وسیله  به  نیز  و  امواج  تشعشع  وسیله  به  ارتعاشي  انرژی 

تکیه انعطافهیستريك در خاک در  و مستهلك شود. گاه  تلف  پذير 

مي افزايش  زمین  لرزش  شدت  افزايش  با  دوم  فاکتور  يابد.  اهمیت 

انعطافتکیه و  گاه  مودها  شکل  تغییر  باعث  همچنین  پذير 

ميفرکانس سازه  ارتعاشي  سازه   ود.ش های  و  خاک  اندرکنش  اثرات 

بودن لااخت برابر  فرض  با  پاسخ  اين  که  حالتي  در  سازه  پاسخ  فات 

را نسبت   ت میدان آزاد زمین محاسبه شدهحرکت پي سازه با حرک

اص حرکت  گرفتن  نظر  در  با  سازه  پاسخ  پي،   حلابه  واقعي  يا  شده 

مي اختنشان  اين  و  مشخصهلادهد  به  آزاد فات  میدان  حرکت  های 

بع تکیهلازمین  و  انعطاف   وه خواص سازه  و )پذير    گاه  خاک مجاور 

پي دار  (زير  اثرات  د.بستگي  با  نبايد  سازه  و  اندرکنش خاک  اثرات 

مي  اشاره  حقیقت  اين  به  سايت  اثرات  شود.  اشتباه  که سايت  کند 

ايجاد مشخصه زمین  آزاد  میدان  حرکت  واقعه   های  يك  در  شده 

زمین کیفیت  و  از خواص  توابعي  معین،  سايت  يك  در  -دينامیکي 

باشند. لیکن اثرات مي(  خاک و سنگ زير سطح)شناسي آن سايت  

مي اشاره  حقیقت  اين  به  سازه  و  خاک  پاسخ  اندرکنش  که  کند 

ساخته سازه  يك  رابط  دينامیکي  به  سايت،  روی  بر  بین   ه  شده 

نیز يهلاای و خواص  های سازهمشخصه های خاک زيرين موضعي و 

های حرکت میدان آزاد زمین بستگي دارد. اثرات اندرکنش مشخصه

عمل سازه را افزايش و يا کاهش دهد التواند عکسخاک و سازه مي

ها و خواص سازه خاک و حرکت زمین مورد که اين امر به مشخصه

دار بستگي  و نظر  خاک  اندرکنش  اثرات  بنابراين  مي  د.  تواند  سازه 

ای را از حاشیه اطمینان خارج و يا غیراقتصادی نمايد. به طرح لرزه

لرزه تحلیل  در  اثرات،  اين  گرفتن  نظر  در  ضرورت  خاطر  ای همین 

ميسازه احساس  سالها  در  روی شود.  زيادی  کارهای  اخیر،  های 

های ها انجام شده است. بويژه برای سازهکنش دينامیکي سازه  برهم

نیروگاه  و سنگین، مثل  اتمي، سدها، سکوهای ساحلي،  حجیم  های 

نرم بنا شدهها و سازهپل بر روی خاک  اند، برهمکنش های بلند که 

های نامهباشد. از اين رو بعضي از آيینبین سازه و پي بسیار مهم مي

مانندلرزه بار    NEHRP ای  روش  برای  الگوريتمي  ارائه  به  اقدام 

استاتیکي)جانبي معادل   معادل  دينامیکي طیفي   (تحلیل  تحلیل  و 

آننموده در  که  گونهاند  به  اثرات ها  نمودن  لحاظ  در  سعي  ای 

 اندرکنش خاک و سازه صورت گرفته است. 
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 زادی تحت اثر تحريك غیر همسان آ معادله سازه چند درجه    . 8  شکل

 های عددی نتايج تحلیل  .  4

 با جداساز   ي پل کابل   ی ها اندرکنش خاک و سازه بر پاسخ   ر ی تاث   . 1-4  

بررسبه         رو  يمنظور  بر  سازه  و  اندرکنش خاک   یها پاسخ  یاثر 

کابل  یهاپل دهانه  اساس   4  یبرا  ييهامدل  ،يبزرگ  بر  خاک  نوع 

ارز  رانيا   2800نامه  نيیآ برا  يابيساخته و مورد   ني ا  یقرار گرفت. 

نزد اثر هفت شتابنگاشت حوزه  پاسخ سازه تحت   یبر رو   ك يمنظور 

آ خاک  ا  يبررس   رانيا  2800نامه    نيیچهار  در  به   قیتحق  نيشد. 

پرداخته   یهاپاسخ  سهيمقا سازه   و  خاک  اندرکنش  حالت  در  سازه 

-شود. به منظور درک بهتر از رفتار پل تحت اثر اندرکنش خاک  يم

ابتدا دهانه  بخش  سه  به  هندسه  اساس  بر  پل   ، )دهانه   ييسازه 

) دهانه دورتر از ييتهاو دهانه ان  يانیتر به مرکز زلزله( ، دهانه مکينزد

قائم    يي مربوط به جابجا  یهاشکل.  شود  يم  یبندمیمرکز زلزله( تقس

 ني دکل در ا  یمحور  یرویدکل، ن  ي افق  ييعرشه، لنگر  عرشه، جابجا

 .قرار گرفته شد  يابيبخش مورد ارز

  ی اعضا   ی ها يي جابجا   نه ی ش ی ب   ی اندرکنش خاک و سازه بر رو   ر ی تاث .  1-1-4

 پل 

)الف( و    ياصل  ریمطلق قائم  ت   ييجابجا   نهیشی(  ب9در شکل  )

افق  ييجابجا  نهیشیب شتابنگاشت   يمطلق  اثر  تحت  پل  دکل)ب( 

نما است.   شيزلزله  شده   داده 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

دکل   ي افق   ييقائم عرشه ب( جابجا  يي اندرکنش خاک و سازه بر الف( جابجا  ر ی تاث  . 9  شکل
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شکل   به  توجه  جابجا   9با  دهانه    يي)الف(  وسط  در  عرشه  قائم 

ا  نيشتریپل ب  یکنار  یهاو وسط دهانه  يانیم  ن يمقدار را داراست. 

در    نهیشیب  يي . جابجاابدي   يها کاهش م گاههیتک  يک يدر  نزد  ريادمق

ها را دارد اتفاق  گاه هیتک  فاصله از  نيشتریکه ب  ي وسط دهانه در محل

دلمي به  پل  یلافتد.  در  جابجايي  ،تقارن  به ها  نسبت  تقارن  نقطه 

و در   4در خاک نوع    ييجابجا  نهیشیب  رييابد. مقاد اطراف کاهش مي

مقاد است.  دهانه  وسط  نوع    یبرا  شيافزا  ري مجاورت  در    4خاک 

م دهانه  م  ي انیوسط  به  دهانه  196  زانیو  در  و  سمت   ی هادرصد 

درصد است با نرمتر شدن خاک    269و    68  بیراست و چپ به ترت

 1خاک نوع    یها برايي جابحا   نيا.  شود  يم   شتریها بييجابجا  زانیم

درصد  6دهانه سمت چپ  ،  شيدرصد افزا 6دهانه سمت راست  یبرا

و در دهانه م افزا  31  ي انی کاهش  بدون   ش يدرصد  به حالت  نسبت 

تر به کيمشابه و نزد  2و    1  یهاخاک  شيافزا  زانیم  اندرکنش  دارد.

ها آن   رینظ  ريمشابه و مقاد  4و    3  ی هااندرکنش و خاک  ونحالت بد

ا  نهیشیب  ريمقاد دل  نياست.  به  تناوب کينزد  لیامر  زمان  شدن  تر 

  ي ناش  یهاپاسخ  است.  ينرم به زمان تناوب پل مورد بررس  یهاخاک

تحر پا  كياز  بهيهمسان  نوع    يکينزد  نيشتریها  خاک  با   2و    1را 

باشند امکان يم  یشتریب  يي ر جابجايمقاد   یکه دارا  ي دارند. در نقاط

برا  كیمفاصل پلاست  یریگشکل و    ييابتدا  یهادهانه  یوجود دارد. 

است.    نهیشیب  4خاک نوع    یقائم عرشه برا  يي جابجا  ر يمقاد  ،ي انیم

افزايامر نشان م  نيا با  اندرکنش    شيدهد  اثر  دهانه در نظر گرفتن 

برا-خاک رو  یهاسازه  یسازه  بر  نوع    یواقع  مهم   اریبس   4خاک 

  ست.ا

 ( شکل  به  توجه  م-9با  تمام   ييجابجا  زانیب(  در  تراز  و  راس  در 

بحالت برا  نيشتریها  است.  نوع     یمقدار   يي جابجا  زانیم  4خاک 

تراز   ييجابجا  زانیها مخاک  ريسا  ی مقدار و برا  نيشتریراس دکل ب

دکل و محل اتصال   ي انی در نقاط م.  مقدار را داراست  نيشتریعرشه ب

 ی هاها در جهتکابل يکشش  یهارویل وجود نیبه دکل به دل  هاکابل

م است  يي جابجا  زانیمخالف  کمتر  بدون  .  ها  حالت  در  دکل  راس 

کمتر نوع   يي جابجا  نيخاک  خاک  با  حالت  در   ن يشتریب  4  و 

داراست  يي جابجا افزا  نيشتریب.  را  خاک   یبرا  ييجابجا  ش يدرصد 

به م  4نوع    ی ابر  شيافزا  نيا.  درصد است  63  زانیو در راس دکل 

نوع   و خاک  40،  3خاک  است.   30،  2و    1نوع    یهادرصد  درصد 

پا  ي افق  ييجابجا  شيافزا  زانیم  نيشتریب  نیهمچن  یدکل برا  ه يدر 

 4خاک نوع   یبرا ش يافزا نيدرصد است. ا 8 زانیو به م 3خاک نوع 

خاک  5،   و  افزا  7،  2و    1نوع    ی هادرصد  مقدار  است.    ش يدرصد 

برايي جابجا دهنده   ی هاخاک  یها  نشان  دکل  راس  در  مختلف 

 یها پل  يدر نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه در طراح  تیاهم

از نرمتر شدن   ي ها ناشپاسخ  ديتشد  ل یتفاوت به دل  ن يکابلي است. ا

است م.  خاک  نقاط  افزا  يان یدر  تراز ييجابجا  شيدکل  به  نسبت  ها 

م  شتریب  هيپا اما  در خاکيي تفاوت جابجا  زانیاست  مختلف   یهاها 

 .  به هم است كينزد

رو   ر ی تاث .  2-1-4 بر  سازه  و  خاک    يداخل   ی روها ی ن   نه ی ش ی ب   ی اندرکنش 

 پل   ی اعضا 

ب  10در شکل   ن  نهیش ینمودار  و     یمحور   یرویمطلق  )الف(  دکل 

ب( تحت اثر شتاب نگاشت اعمالي به سازه ترسیم لنگر تیر اصلي )

 شده است. 

 
 ( الف )
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 )ب( 

بیشینه لنگر مثبت تیر با اندرکنش خاک و سازه   . 10  شکل

( شکل  به  توجه  نیروی    الف(-10با  به مقادير  راس  از  دکل  محوری 

افزايش مي پايه  به سمت  کابل  هر  اتصال  افزايش در محل  اين  يابد. 

کابل نیروی  انتقال  قسمتدلیل  در  افتد.  مي  اتفاق  دکل  به  های ها 

قرارگ تراز  از  نیروی   ني آخر  یریپايینتر  مقدار  در  تغییری  کابل 

تفاوت  )الف( نشان  10گردد. شکل  يمحوری مشاهده نم قابل دهنده 

 4توجه نیروی محوری در حالت اندرکنش خاک و سازه در خاک نوع  

م به  برا  108  زانیو  و    یدرصد  برا  76راس دکل  پا  یدرصد    هيتراز 

است.    4ای در خاک نوع  ن تفاوت به علت تشديد امواج لرزهاست. اي

حالت   در  سازه  پاسخ  مشابه   بايتقر  2و    1  نوع  یهاخاکهمچنین 

پا نقاط  در  )نيیاست.  عرشه  از  منفتر  نيتراز  اعمال  علت  به   یرو ی( 

مقاد  يناش  یمحور عرشه  ب  یمحور  یروی ن  رياز  شود.  يم  شتریدکل 

دکل   یمحور  یروین  ريمقاد  3و    2،  1نوع    یخاکها  یبرا راس  در 

با  .  دشويم  كيحالت بدون اندرکنش نزد  در  ريو به مقاد  افتهي کاهش  

افزا  نيا درصد  به   3و    2  یهاخاک  یبرا  یمحور   یروین  شيحال 

آمدن   53و  76  بیترت وجود  به  امکان  به  توجه  با  است.  درصد 

از اثر اندرکنش    د ينبا  يي هاسازه  نیچن  ن يدر ا  اديز  یمحور  یروهاین

 . خاک و سازه صرف نظر کرد

 ی برا   يانیدر وسط دهانه م  ریب لنگر مثبت ت-10با توجه به شکل   

مقاد  نيشتریب  4و    3،  2  نوع  یهاخاک داراست.  را   نه یشیب  ريمقدار 

نوع    یبرا سمت   1خاک  دهانه  در  سازه  و  خاک  اندرکنش  بدون  و 

-لنگر مطلق عرشه درحالت بدون اندرکنش خاک   ريچپ است. مقاد

کمتر دا  زانیم  نيسازه  مقاد.  راسترا  خاک  شدن  نرمتر  لنگر   ر يبا 

افزا عرشه  برا ابدييم  شيمطلق  نوع    ی.  افزا  1خاک   ی برا  شيمقدار 

کنار راست   یدهانه  سمت  به  چپ  سمت  از  موج  عبور  جهت  در 

اابد ي يم  شيافزا )نزد  یبرا  شيافزا  ني.  چپ  سمت  به   كيدهانه  تر 

است و    صد در  16دهانه سمت راست    یدرصد و برا  12کانون زلزله(  

 ري مقاد  2خاک نوع    یبرا.  درصد است  14دهانه وسط    یبرا  نیهمچن

 40،    20  بیسمت چپ، وسط و راست به ترت  یهادهانه  یبرا  شيافزا

دهانه   ييجابجا   شيافزا  ريمقاد  3خاک نوع    یبرا.  درصد است  13و  

خاک نوع  یدرصد است . برا 35 یکنار  یدرصد و دهانه ها 63وسط 

 40و    35  بیسمت راست و چپ به ترت  ی هادهانه  يي مقدار جابجا   4

نتا  70درصد و دهانه وسط   به  با توجه  آمده    جيدرصد است.  بدست 

نوع   ب  4خاک  وسط  دهانه  جابجا  نيشتریدر  داراست.    ييمقدار  را 

همچن  نهیشیب  ريمقاد بدون   شيافزا  ري مقاد  نیو  حالت  به  نسبت 

 . ابديي م شي اندرکنش با نرمتر شدن خاک افزا

  ر ی قائم  ت   يي جابجا    نه ی ش ی ب   ی بر رو   ی ناهمسان لرزه ا   ك ي تحر   ر ی تاث .  3-1-4

 ي اصل 

( شکل  تغ-11در  نمودار  افق  رییالف(  نشان    ي مکان  دکل  نقاط 

م است.  شده  حالت  يي جابجا  زانیداده  تمام  در  تراز  و  راس  ها  در 

تمام  نيشتریب در  است.   جابجاحالت  يمقدار  دکل   هيپا   ييها 

همسان  كيو تحر 2و  1نوع  ی هادر خاک مقدار را داراست. نيشتریب

در نقاط . کمتر است يقابل توجه زانیبه م هيراس دکل از پا يي جابجا

کابل  يانیم اتصال  محل  و  دلدکل  به  دکل  به  ن  لیها   یها رویوجود 
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جهتکابل  يکشش در  م  ی هاها  کمتر  ييجابجا   زانیمخالف  ها 

و در حالت   ييجابجا  نياست.  راس دکل در حالت بدون خاک کمتر

نوع خاک  داراست  يي جابجا  نيشتریب  4  با    .را 

درصد     1کمتر از     ه يدر تراز پا  شيافزا  ريدمقا  1خاک نوع    یبرا

 4خاک نوع   یبرا ش يافزا ريمقاد درصد است. 13و در تراز راس دکل 

ب  40در راس دکل   افزا  نيشتریدرصد است که  به   شيمقدار  مربوط 

ا  نیهم خاک به علت نرم بودن سرعت عبور موج را   ن يخاک است. 

-ي نامتقارن م  یشدن مودها  ختهیامر باعث برانگ   نيا  .کنديمحدود م 

افزا  نيشتریب  نیشود. همچن پا  شيمقدار  تراز  به  در خاک    هيمربوط 

   شيمقدار افزا  3و    2نوع    یهاخاک  یدرصد است. برا  9و برابر    4نوع  

درصد است.  با توجه   4   هيتراز پا  ی درصد و برا  27راس دکل    یبرا

خاک رفتار  شکل  مقاد  کساني  بايتقر  3و    2نوع    یهابه   ري است. 

 رییمختلف در طول دکل تغ  یهاها مربوط به خاکيياختلاف جابجا

تراز عرشه حفظ م  نيا  کند.يم تا  تا    ياختلاف  تراز عرشه  از  و  شود 

چهار سرعت متفاوت عبور   یبرا  جيتراز نقطه اتصال کابلها به دکل نتا 

 یاختلاف در تراز راس دکل و برا   نهیشیشود. بيم  كيموج به هم نزد

اختلاف    ني( است. ا4)خاک نوع    هی متر بر ثان  150سرعت عبور موج  

افزانشان تحر  ی درصد  40  شيدهنده  حالت  به  همسان   كينسبت 

افزا با  برا  ني اا  ه خاک  يسخت  ش ياست.  و  اختلاف کم شده   یمقدار 

منطبق   گري همد  یرو  بايتقر  جيهمسان نتا  كيو تحر  1نوع    یهاخاک

افزايم با  خاک  شيشود.  امواج  عبور   ري مقاد  4و    3نوع    یهاسرعت 

جابجاييجابجا افزا  يي، خصوصا  دکل  اابدييم   شيراس  با    ، حال  ني. 

خاک  جينتا به  م   4و    3نوع     ی هامربوط  منطبق  هم  با  يبر  باشند. 

تغ به  تشک  اديز  یهامکان   ریی توجه  امکان  دکل  و  مفاصل   لیعرشه 

شرا  كیپلاست گرفتن   طيدر  نظر  در  با  چند  هر  دارد  وجود  خاص 

 شود. يسازه  نم بيمفاصل باعث تخر لیتشک یالرزه زجداسا

 
لرزه   ك ي تحر   ر ی تاث .  4-1-4 رو   ی ا ناهمسان  داخلي    نه ی ش ی ب   ی بر  نیروهای 

 اعضای پل 

( شکل  ب12در  نمودار  و    نهیش ی(  )الف(  اصلي  تیر  لنگر  مطلق 

به    یروین  نهیشیب اعمالي  اثر شتاب نگاشت  محور دکل )ب(  تحت 

  ت.سازه ترسیم شده اس

)  به به شکل  ب-12توجه  ت  نهی ش یالف(  مثبت   یها خاک  یبرا  ریلنگر 

همسان در   كيو تحر  1خاک نوع    یدر وسط دهانه و برا  4و    3  ،2

است.    3نوع    لنگر در خاک  نهیشیب  نیدهانه سمت چپ است. همچن

افزا  نيشتریب م  شيمقدار  مثبت در دهانه  به خاک    ي انی لنگر  مربوط 

مربوط   ريبا مقاد  بايمقدار تقر  ني. استدرصد ا  57  زانیو به م  3نوع   

نوع   خاک  م  4به  برابر   کسانيدرصد    55  زانیبه  وجود  با   یاست. 

و دهانه  يان یدر دهانه م 4و  3ها در خاک نوع يي جابجا شيافزا زانیم

،  4خاک نوع    یبرا  ش يافزا  ريسمت راست، در دهانه سمت چپ مقاد 

برا  41 و  نوع    یدرصد  است.    34،  3خاک  نوع    یبرادرصد   2خاک 

 13،    36  بیو راست به ترت  يان یسمت چپ، م  یهادهانه  یبرا  ريمقاد

درصد و در   8  ي انی در دهانه م  1خاک نوع    یبرا  درصد است.  30و  

ترت  یهادهانه به  و چپ  راست  با    16و    24  بیسمت  تفاوت  درصد 

 یناهمسان برا  كيهمسان وجود دارد. تحر  كيمربوط به تحر  ريمقاد

دارد. در   کنواختي  كيانطباق را با حالت تحر  نيشتریب  1خاک نوع  

قسمت  ي انیم  ی هاگاههیتک انتقال  علت  دکل  يبه  لنگر  تاز  به   ریها 

نم صفر  لنگر  الاستومرها  بيتوسط  ت  نهیشیشود.  مثبت  در   ریلنگر 

دل  یکنار  ی هاگاه هیتک  يکينزد به  دهانه  وسط  ن  لیو   ی روها یوجود 

م  اد يز  يداخل ب ياتفاق  اصل  سهيمقا   اافتد.  دهانه  وسط  پل،    ي لنگر 

لنگر و خاک نوع   زانیم  نيو حالت بدون اندرکنش کمتر  1خاک نوع  

 150سرعت عبور موج    یباشند. برايلنگر را دارا م  زانیم  نيشتریب  4

ثان بر  نوع    هیمتر  ابتدا1)خاک  دهانه  در  حالت   ريمقاد  يي(  از  کمتر 

پل منطبق   يوسط دهانه اصل  یبرا  ريمقاد  نيهمسان است. ا  كيتحر

نتا برا  كيتحر  ج يبر  و  نتا   یهمسان  از  کمتر  آخر   كي تحر  جيدهانه 

(  2)خاک نوع    هیمتر بر ثان  300سرعت عبور موج    یهمسان است. برا

اصل  ريمقاد دهانه  نوع    شتریب  ي در  خاک  تحر  1از  و    كيو  همسان 

 کمتر از خاک نوع سه و چهار است.

انطباق خوب  ربوطنمودار م  یکنار  یهادر دهانه با    يبه خاک نوع دو 

برا  كي و حالت تحر  1خاک نوع    جينتا دارد.  سرعت عبور   یهمسان 

-ي مربوط م  4و    3نوع    یهابه خاک  بیکه به ترت  800و    600موج  

نتا ها  جيشوند  دهانه  انتها  ي ان یم  ی در  خوب  يي و  هر   يانطباق  دارند 

ابتدا با  یب  4مربوط به خاک نوع    ر يمقاد  يي چند در دهانه  شتر است. 

م شده  ذکر  موارد  به  نت  ي توجه  افزا  جهیتوان  با  سرعت   ش يگرفت 

 دارد. یشتریب شيلنگر مربوط به دهانه وسط افزا ريمقاد ،عبور امواج
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 )الف( 

 

 
 )ب( 

مختلف  ی ها خاک  ی همسان برا   ر ی همسان و غ   كي قائم عرشه در حالت تحر  ييدکل )ب( جابجا   يافق   ييالف( جابجا   . 11  شکل

 
 )الف( 
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 )ب( 

 دکل )ب( لنگر مثبت تیر با تحريك ناهمسان   ی محور   ی رو ی )الف( ن    . 12  شکل

 

بررس )  يبا  کمتر-12شکل  ن  نيب(   راس   یمحور  یرویمقدار  در 

 كيمختلف تحر  ی هاحالت  یاست. برا   هيدر تراز پا   نيشتریدکل و ب

از راس   یمحور  یروین  ريهمسان مقاد  ریهمسان و غ  با فاصله  دکل 

ها به تا تراز کابل  ش يافزا  ني. اابدييم   شيافزا  هيدکل به سمت تراز پا

تد  لیدل شدن  افزا  یروین  يجيراضافه  کابل  تراز    شيهر  از  و  دارد 

ماند و در تراز عرشه با  ي ثابت م  بايکابل تا تراز عرشه تقر  نيترنيیپا

ثابت   ي، سپس تا تراز پ افتهي  شياز عرشه افزا  يناش  یرویوارد شدن ن

مقاي م  يباق  با  غ   كيتحر  یها حالت  سهيماند.  و  همسان   ریهمسان 

وارد    یمحور  یروین  زانیشدن خاک م  ترگرفت با نرم  جهیتوان نتيم

افزا دکل  نوع  ابدييم   ش يبر  خاک  ب  يسخت  ن يکمتر  4.   نيشتریو 

ناهمسان   كيو حالت بدون تحر  1و خاک نوع    یمحور  یروین  ريمقاد

 یبرا  شيافزا  ريدهند. مقاديرا نشان م  یمحور   یروین  زانیم  نيکمتر

راس   یبراهمسان    كيدر راس دکل نسبت به حالت تحر  4خاک نوع  

پا  یدرصد و برا  131دکل   ا  66دکل    ه يتراز   ر ي مقاد  ن يدرصد است. 

و در   یدرصد  38  شيو در راس دکل افزا  1خاک نوع    یبرا  شيافزا

 2نوع    یهاخاک  یدهد. برايرا نشان م  یدرصد  17  شيافزا  هيتراز پا

 یو برا  یدرصد  92و    54  شيراس دکل افزا  یبرا  بیبه ترت  یبرا  3و  

پا م  یدرصد  46و    30  ش يفزاا  هيتراز  نشان  نتايرا   نشان   جيدهد. 

 ر یاست که با کاهش ارتفاع از راس ت  ریدر راس ت  شتریدهنده تفاوت ب

 .شوديها کم م اختلاف هيبه سمت تراز پا

 ی ر ی گجه ی نت  .  5

ا       لرزه  قیتحق  نيدر  به  تحلیل  کابلي  پل  متر   1060طول  ای 

در نرم افزار اجراء محدود آباکوس انجام و اثرات   یسازانجام شد. مدل

ناهمسان و اندرکنش خاک و سازه تحت اثر هفت   يگاههیتحريك تک

ايران   2800نوع خاک آيین نامه  4زلزله و   ك يشتابنگاشت حوزه نزد

طول جهت  برر  يدر  مقاد  سيسازه  و  عرشه،    ريشد  قائم  جابجايي 

برای  دکل  محوری  نیروی  و  عرشه  مثبت  لنگر  دکل،  افقي  جابجايي 

 . شدند سهيمختلف با هم مقا یهاحالت

تحريك نشان  نتايج حالت  در  عرشه  قائم  جابجايي  افزايش  دهنده 

قائم   جابجايي  بیشینه  است.  همسان  تحريك  به  نسبت  ناهمسان 

نوع   خاک  در  و  دهانه  وسط  در  و    4عرشه  خاک  نوع  نرمترين  که 

لرزه  نيکمتر  یدارا امواج  اتفاق مي  سرعت عبور  ای در آن کم است 

 . افتد

افقي دکل در حالت تحريك ناهمسان در مقايسه با تحريك   جابجايي

جابجايي بیشینه  است.  بیشتر  نوع  همسان  خاک  در  تراز   4ها  در  و 

ک مقدار افتد. برای ساير خاکها با افزايش نرمي خا پايه دکل اتفاق مي

های راس دکل و تراز پايه افزايش قابل توجهي  جابجايي دکل در تراز

به   رلنگ  يابد. مي نسبت  ناهمسان  تحريك  حالت  در  عرشه  مثبت 

تحريك همسان بیشتر است. بیشینه لنگر مثبت در وسط دهانه و در 

نوع   مي  4خاک  تحريك   افتد.اتفاق  حالت  در  دکل  محوری  نیروی 
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بیشتر است تحريك همسان  با  مقايسه  در  بیشینه .  ناهمسان  مقادير 

نوع   خاک  در  دکل  محوری  مي  4نیروی  اتفاق  پايه  تراز  در  افتد.  و 

میزان  به  افقي دکل  افزايش جابجای  باعث   و سازه  اندرکنش خاک 

مي توجهي  جابجاييقابل  بیشینه  نوع  شود.  در خاک  تراز   4ها  در  و 

جابجايي تراز پايه   ،در حالت بدون اندرکنش   افتد. راس دکل اتفاق مي

اندرکنش خاک است.-و در حالت  بیشینه  راس دکل    سازه جابجايي 

عرشه با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه برای کلیه   مثبتلنگر  

 3،  2های نوع  مقادير بیشینه مربوط به خاک   يابد. خاکها افزايش مي

گرفتن   4و   نظر  در  با  دکل  محوری  نیروی  است.  دهانه  وسط  در 

بیشینه    يابد.اندرکنش خاک و سازه به میزان قابل توجهي افزايش مي

نوع   در خاک  مي  4افزايش  دکل  پايه  تراز  در  نتايج و  مقايسه  باشد. 

خاک اندرکنش  حالت  در  نشان ت  و  سازه–جابجايي  ناهمسان  حريك 

در تحريك   تر بودن حالت اندرکنش خاک و سازه است.دهنده بحراني

  ها در تراز پايه دکل و در اندرکنش خاک وناهمسان بیشینه جابجايي

دکل در حالت   یبیشینه نیروی محور  سازه در تراز راس دکل است.

خاک  چه  اگر.  است  ناهمسان  تحريك  از   بیشتر   سازه–اندرکنش 

ناهمسان   بیشینه تحريك  حالت  در  دکل  راس  در  محوری  نیروی 

–بیشتر است. لنگر مثبت عرشه در دهانه میاني برای اندرکنش خاک 

 کناری  هایدهانه  در  ولي  يکسان  تقريبا   ناهمسان  تحريك  و   سازه

 .است بیشینه سازه  و خاک  اندرکنش

مختلف خاک و اثر   یهاقابل ملاحظه در حالت  یهابا توجه به تفاوت 

طرح مناسب   كيبه    يابیناهمسان لازم است به منظور دست  كيتحر

تحل پل  ليطو  یهاسازه  لیدر  تخم  يکابل   یهامانند  بلند،   نیدهانه 

انتشار موج در خاک محل سازه و همچن  يقیدق جنس    نیاز سرعت 

افزار لازم و  افزار و نرمبا وجود سخت.  است  از یخاک محل سازه مورد ن

روش از  استفاده  لزوم  دسترس،  ارز  یاحرفه  یهادر   یها يابيجهت 

 یضرور   يبزرگ  یهاسازه  نینچ  نيا   يدر طراح  اتيیو با جز  شرفتهیپ 

و  نیرسد. همچنيبه نظر م اندرکنش خاک  اثر  به  در سازه    با توجه 

 ني باشد که ا  يبه صورت  د يپل با  یهاهيمحل پا  جانمايي  ،پل   ي مورد پ 

شود حداقل  ااثر  پل  ني.  در  شرا  یارودخانه  یهاامر  خاک    طيکه 

(  يآبرفت   یهاخاک وسط رودخانه )قسمت  طياطراف متراکمتر از شرا

در   با  پا است  محل  گرفتن  درهينظر  متراکمخاک  ها  کنار های  تر 

جارودخانه به  پا  یها   گرفتن  نظر  س  هيدر  خاک  بستر   ستدر 

 . است ريپذامکان هارودخانه
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