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  كيده  چ

. در شـود  يم ـهـا   آن يا لـرزه  ليتحل يدگيچيكه موجب پ است يعوامل از يكي يقوس پل سازه مختلف نقاط درشده  گسترده جرم 

 ـا يبـرا سـت.  ا قـرار گرفتـه   يمورد بررس ـ يدر جهت طول ،متر 300به دهانه  يفولاد يپل قوس كي اي رفتار لرزه پژوهش نيا  ني

حاصـل   جينتا ني. همچناست شده استفاده يا رفتار لرزه يابيارز اريروش و مع نيتر به عنوان جامع ندهيفزا يكيناميد ليمنظور از تحل

 هارمونيـك  نگاشـت  شـتاب  از اسـتفاده  با ندهيفزا يكيناميد ليتحل ي وكياستات يرخطيغ يها ليتحل جيبا نتا ندهيفزا يكيناميد لياز تحل

تحـت دو   يكياور استات پوش ليو تحل يا نگاشت لرزه شتاب 17با استفاده از  ندهيفزا يكيناميد لي. تحلاست گرفته قرار سهيمقامورد 

قوسي موردنظر بـه علـت     پل اند آمده نشان داده بدست جي. نتاتاس رفتهيبار مودال انجام پذ عيو توز ينرسيبار ا عيبار توز يالگو

هاي مختلـف بـا توجـه بـه      نگاشت تحت شتاب  اي آن جرم گسترده سازه، در جهت طولي پل مود غالب حركتي نداشته و رفتار لرزه

اور  باشد. با توجه به عدم وجود يك مود غالب حركتي، تعيين الگـوي بارگـذاري تحليـل پـوش     تحريك مودهاي مختلف متفاوت مي

باشـند. بـا    اور از دقت كافي جهت ارزيابي رفتار غيرخطي سازه برخـوردار نمـي   بوده و به همين علت نتايج تحليل پوشپذير ن امكان

اور استاتيكي و تحليل دينـاميكي فزاينـده بـا     نتايج تحليل پوش حذف جرم قوس فولادي و تبديل اين سازه به يك سازه منظم جرمي

هاي هارمونيـك نشـان داد    نگاشت نين نتايج تحليل ديناميكي فزاينده با استفاده از شتاباند. همچ دقت قابل قبول به هم نزديك شده

زمان انجام تحليل را با دقت نتـايج خـوبي بـه     تواند مدت هاي زلزله مي نگاشت جاي شتاب هاي هارمونيك به نگاشت كه انتخاب شتاب

 دهد. گيري كاهش صورت چشم

 
 ي، تحليل طيفيكياستات اور پوش ليتحل نده،يفزا يكيناميد ليتحل ،يا لرزه عملكرد ،يفولاد يقوس يها پل :هاي كليدي واژه

 

  مقدمه-1
كن نانبو در ژاپن موجب خرابي - زلزله هيوگو 1995 درسال

هاي قوسي و امكانات ريلي گرديد  ها، پل بسياري از ساختمان

اي بالا را  هاي قوسي با ظرفيت لرزه كه اهميت ساخت پل

هاي قوسي فولادي از دو خرپاي موازي  د. معمولا پلدا  نشان

تشكيل شده است كه به وسيله تيرهاي عرضي به يكديگر 

اي  گردند و يك سازه نامنظم جرمي با رفتار لرزه متصل مي

آيند. بنابراين استفاده از يك تحليل  مي حساب  پيچيده به

اي پيشرفته تحت توزيع نيروي مناسب جهت طراحي  لرزه

باشد. اگرچه تحقيقات فراواني بر روي  ها ضروري مي اين پل

هاي ظرفيت اعضا با برگشتي و منحني ورفتار خمشي رفت

اي به صورت تئوري و آزمايشگاهي  مقاطع جعبه

 Iwatsubo, et) (Kitada, et al., 1994)است  شده انجام

al. 1998) ، ولي تحقيقات بسيار كمي بر روي رفتار

 Liu) است گرفته هاي قوسي صورت پلاي  غيرخطي لرزه

,Hikosaka, 2000) ،(Okumura , Goto, 2001). 

هاي قوسي  همچنين تحقيقات فراواني بر روي رفتار سيستم
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خرپايي در حالت بارگذاري استاتيكي 

 ,.Guo, et al) ,(Dou, et al., 2013)است گرفته صورت

2013), (Guo, et al., 2014), (Wu, etal., 2015) .

ها مخصوصا در نواحي با  بيني رفتار ديناميكي اين سازه شپي

 ,.Han , et al) .باشد خيزي زياد ضروري مي خطر لرزه

گاهي و اعمال چندين  با انجام تحقيقات آزمايش  (2015

خرپايي فولادي را   نگاشت زلزله مكانيزم خرابي قوس شتاب

ابي مورد بررسي قرارداد. همچنين تاثير شكل خرپا بر مود خر

ها  اي اين سازه هاي تجمعي بر رفتار لرزه سازه و تاثير خرابي

هاي ديناميكي  است. نتايج تحليل مورد بررسي قرارگرفته

هاي فولادي پرشده با بتن  گرفته برروي قوس فزاينده صورت

آوردن  منجر به بدست (Liu, et al., 2014) توسط

اين  بيني ظرفيت ديناميكي معادلات كران پايين جهت پيش

هاي قوسي  هاي بلند پل ها گرديد. باتوجه به دهانه سازه

گاه نيز مورد  هاي قوسي فولادي با چند تكيه فولادي، سازه

 .Bai, et al) ,(Su , et al. 2007) اند تحقيق قرارگرفته

2010), (Zhang, et al., 2013) . 

هاي قوسي  اي پل صورت كلي، پيش بيني دقيق رفتار لرزه به   

ي به علت توزيع جرم در سازه و عدم وجود مود غالب فولاد

بيني نحوه اعمال بار زلزله  حركتي در حين زلزله (عدم پيش

پذير  هاي تاريخچه زماني امكان به سازه)، تنها با تحليل

نگاشت زلزله به سازه  خواهدبود. هنگامي كه چندين شتاب

تري  تر و پيشرفته هاي تحليل پيچيده گردد، روش اعمال

را به صورت  اي سازه  يازخواهند بود تا بتوان نتايج رفتار لرزهن

 ,Vamvatsikos, Cornell)بيني كرد. مناسب پيش

2004), (Vamvatsikos, Cornell, 2005)   يك روش

محاسباتي را ارائه دادند كه تحليل ديناميكي فزاينده ناميده 

شود. در واقع تحليل ديناميكي فزاينده روشي جهت  يم

اي سازه و تقاضاي زلزله  آوردن رابطه بين ظرفيت لرزه بدست

اي جهت ارزيابي و طراحي  كه به صورت گسترده باشد مي

 ,(Liu, et al., 2014)گردد مي هاي فولادي استفاده قوس

(Han , et al., 2015) .  
دادن تقاضاي زلزله از پارامتر شدت زلزله  جهت نشان   

(IM) شتاب حركت زمين  كه شامل مواردي همچون حداكثر

(PGA) ، حداكثر سرعت حركت زمين(PGV)  و شتاب

درصد  5طيفي سازه با دوره تناوب مود اول و ضريب ميرايي 

(Sa(T1,5%)) دادن ظرفيت  باشد. همچنين جهت نشان مي

همچون  (EDP)اي سازه از پارامترهاي مهندسي خرابي  لرزه

ها و  ها، حداكثر جابجايي گره حداكثر برش پايه، چرخش گره

تحليل  شود. بام و يا طبقات استفاده مي حداكثر دريفت پشت

هاي ديناميكي غيرخطي  ديناميكي فزاينده شامل انجام تحليل

هاي  نگاشت اي طراحي شده تحت شتاب بر روي مدل سازه

ها در چندين  نگاشت باشد كه هر كدام از شتاب مناسب مي

شوند تا رفتار سازه از حالت الاستيك  نمايي مي سطح  بزرگ

آوردن حد  بياورند. جهت بدست تا فروريزش سازه را بدست

ها و يا ظرفيت نهايي  نگاشت نمايي شتاب نهايي بزرگ

باشد: محدوديت خرابي  ديناميكي سازه دو روش موجود مي

مقدار زياد  اما سازه و محدوديت تغيير معيار شدت زلزله.

هاي ورودي و خروجي تحليل ديناميكي  محسابات و داده

گرديده است كه اين تحليل در واقعيت براي  فزاينده موجب

دستيابي به يك نتيجه مشخص از رفتار سازه بسيار پيچيده 

   (Lu, Ge et al., 2004)باشد. در نتيجه 

بيني ظرفيت و  اور استاتيكي جهت پيش از تحليل پوش

اي دو پل قوسي فولادي در جهت عرضي  لرزهتقاضاي 

  اند.  استفاده كرده

است كه در صورت بيشتر  داده نتايج اين تحقيقات نشان   

بودن جرم موثر مود غالب سازه در جهت عرضي بيشتر از 

اور استاتيكي مناسب  درصد باشد دقت تحليل پوش75

 ها با توجه به پايين باشد. اما در جهت طولي اين سازه مي

بودن جرم موثر مود غالب حركتي سازه در اين جهت، نتايج 

 , Lu)اور از دقت كافي برخوردار نخواهند بود تحليل پوش

Usami  et al., 2004).  

اي يك پل قوسي  هدف از پژهش حاضر ارزيابي رفتار لرزه   

فولادي در جهت طولي به روش دقيق تحليل ديناميكي 

اور استاتيكي، تحليل  شهاي پو فزاينده و بررسي دقت روش

طيفي و تحليل ديناميكي فزاينده با استفاده از 

  باشد. هاي سينوسي مي نگاشت شتاب
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  ي بررس مورد يا سازه مدل اتيجزئ-2

كه در جنوب  4پل سد كارون يا پژوهش مدل سازه نيا در

آن انتخاب  يا رفتار لرزه ياست، جهت بررس واقع شده رانيا

با دال  يفولاد يپل قوس كيپل از نوع  ني. ااست دهيگرد

پل با  ني. اباشد يمتر م 300برابر  يو طول دهانه اصل يفوقان

 نامه نييارائه شده در آ يا لرزه ليتحل يها استفاده از روش

AASHTO يطراح اديز اريبس زلزله ينسب خطرسطح  يبرا 

  .است  دهيگرد

  

   يساز مدل-3

محدود  اجزا افزار نرمسازه از  ليو تحل يمدلساز جهت  

SAP2000 يبه رفتار دوبعد توجه با. است  شده استفاده 

 سازه يقوس يخرپا زوجاز  يكي قائم، صفحهسازه در 

 يدارا سازه يها گره وشده است  ليتحل يصورت دوبعد به

 يچرخش يآزاد درجه  كي و يرمكانييتغ يآزاد درجه دو

پل به صورت  عرشه يانتها و ابتدا يها گاه هي. تكباشند يم

 ديمق آنها قائمدر جهت  ييو تنها جابجا باشد يم يغلتك

به  هاقوس يپا در سازه يها گاه هيتك ريسا نياست. همچن شده

  يو چرخش يرمكانييتغ وديق يبوده و تمام رداريصورت گ

 يسازه، در انتها يرخطيغ لياست. جهت تحل شده ديمق ها آن

ها امكان  قوس و ستون يقطر يقوس، اعضا ياصل ياعضا

ها امكان  ستون يدر انتها نيو همچن يمفاصل محور ليتشك

 نياست. رفتار ا شده در نظرگرفته يمفاصل خمش ليتشك

 نامه نييمفاصل باتوجه به ضوابط ارائه شده در جداول آ

FEMA 356 است. شده درنظرگرفته  

  

  

 

  نمودار مفاصل محوري. 1شكل       

  
  نمودار مفاصل خمشي. 2شكل 

  

 ،يمتشكل از دال ارتوتروپ فولاد يبه صورت كل پلاين 

كه  باشد يمدهانه  تك يو قوس فولاد يطول يفولاد يرهايت

. اند شده متصل گريكديبه  يو قطر يعرض يرهايت لهيوس به

آن برابر  يمتر طول قوس فولاد 5/378پل برابر  يطول كل

متر بوده كه  7/58. ارتفاع تاج قوس برابر باشد يمتر م 4/300
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1 نسبت ارتفاع به طول دهانه آن برابر

5.12

 3شكل  .باشد يم 

. مقطع دهد ينشان م كيپل را بصورت شمات يكل ينما

شكل و  يقوط نوع از قوس ياصل ياعضا و پل يها ستون

شكل  Iقوس از نوع  يقطر يو اعضا يعرض يرهايت

داده شده است.  شينما 4شكل مقاطع در  اتي. جزئباشند يم

 5/8به عمق  ييفضا يخرپا كيپل از  يفولادقوس  نيهمچن

 ياعضا يتمام يبرااست.  شده ليمتر تشك 11متر و عرض 

 است كه مشخصات آن در نوع فولاد استفاده شده كيپل از 

  .است شده ارائه 1جدول 

  

 مشخصات ديناميكي  -4

  مدل اول : سازه با جرم گسترده-1- 4

آوردن مشخصات ديناميكي سازه موردنظر  دست جهت به

است.  پذيرفته  يك تحليل مقدار ويژه بر روي آن انجام

مشخصات ديناميكي سازه و نسبت جرم مؤثر مودي سازه 

است. همانطور كه در  شده  ارائه0 مود اول آن در   12براي 

هاي  ناوبت با دوره 12و  2، 1هاي  شود، مود مشاهده مي0 

ثانيه مؤثرترين مودهاي پل در جهت  16/0و  80/0، 17/1

باشند. نسبت جرم مؤثر مودي اين  مي  حركت طولي سازه

 142/0و 099/0، 546/0مودها در جهت طولي به ترتيب برابر

باشد. همچنين نسبت جرم مؤثر مودي مودهاي بالاتر سازه  مي

طور  باشد. همان مياي سازه  ها در رفتار لرزه گر تأثير آن نشان

شود، نسبت جرم مؤثر مودي هيچ يك از  كه مشاهده مي

باشد و بنابراين سازه  درصد نمي 75مودهاي سازه بالاتر از 

داراي نسبت جرم مؤثر مودي غالب حركتي در جهت طولي 

  نيست.

 يمصرف فولاد تمشخصا. 1جدول 

  حجم واحد وزن

(ton.m
3
)  

 بيضر  

 (ν)پوآسون

 (su) يينها تنش

(MPa) 

 (sy) ميتسل تنش

(MPa) 

 (E) تهيسيالاست مدول

(GPa) 

85/7  3/0 500 350 200  

  

  

 پل يكل ينما .3 شكل

 
  )متر يلي(م پل مقاطع اتيجزئ. 4شكل 
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  سازه مدل اول. مشخصات ديناميكي 2جدول 

ضريب مشاركت 

  جرمي 

 مود  )هي(ثان تناوب دوره  ضريب مشاركت جرمي

   يطول يارتفاع  يطول

546/0 000/0 546/0 171/1 1 

645/0 001/0 099/0 798/0 2 

645/0 255/0 000/0 795/0 3 

645/0 404/0 000/0 512/0 4 

645/0 002/0 000/0 445/0 5 

665/0 000/0 020/0 389/0 6 

665/0 076/0 000/0 294/0 7 

682/0 000/0 017/0 233/0 8 

682/0 040/0 000/0 200/0 9 

714/0 000/0 032/0 198/0 10 

714/0 000/0 027/0 166/0 11 

883/0 000/0 142/0 164/0 12 

 ديناميكي سازه مدل دوممشخصات  .3جدول 

ضريب مشاركت جرمي 

  يتجمع

  ضريب مشاركت جرمي

 مود  )هي(ثان تناوب دوره

 يطول يارتفاع  يطول

903/0 000/0 903/0 043/1 1 

992/0 011/0 089/0 594/0 2 

995/0 314/0 003/0 583/0 3 

995/0 003/0 000/0 426/0 4 

995/0 356/0 000/0 352/0 5 

996/0 000/0 001/0 267/0 6 

996/0 083/0 000/0 209/0 7 

000/1 000/0 004/0 19080 8 

000/1 000/0 000/0 167/0 9 

000/1 047/0 000/0 149/0 10 

000/1 000/1 000/1 130/0 11 

000/1 000/1 000/0 128/0 12 

 مدل دوم: سازه با جرم متمركز روي عرشه-2- 4

هاي پل قوسي فولادي كه موجب  يكي از ويژگي

شود، توزيع گسترده جرم روي كل  پيچيدگي در رفتار آن مي

باشد. براي مقايسه اين رفتار با رفتار سازه  اعضاء سازه مي

ديگري كه جرم آن در روي عرشه متمركز شده است مدل 

ديگري نيز مورد بررسي قرار گرفته است. در اين مدل با 

س سازه سعي در ايجاد مود غالب حركتي در حذف جرم قو

است. مشخصات ديناميكي اين  جهت طولي سازه گرديده

مود اول آن در  12سازه و نسبت جرم مؤثر مودي آن براي 

  شود، مود مشاهده مي 3 0 است. همانطور كه در   شده  ارائه 03 

ثانيه مؤثرترين مود پل در جهت  04/1هاي  تناوب اول با دوره

مؤثر مودي اين مود  بوده و نسبت جرم  حركت طولي سازه

باشد. همچنين مود دوم سازه  مي 903/0در جهت طولي برابر 
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 089/0و نسبت جرم مؤثر مودي  594/0نيز با دوره تناوب 

طور كه  باشد. همان در جهت حركت طولي سازه مؤثر مي

شود با حذف جرم قوس سازه، سازه داراي مود  مي مشاهده

چنان در  ولي هماست.  غالب حركتي در جهت طولي گرديده

  باشد. جهت عمودي سازه داراي مود غالب حركتي نمي

 اي هاي لرزه نگاشت شتاب

داده جهت انجام تحليل  هاي رخ نگاشت زلزله شتاب 17

هاي  نگاشت اند. شتاب شده ديناميكي فزاينده انتخاب

ها و مدت زمان   هاي مختلفي از فركانس   شده طيف انتخاب

ترين مشخصات اين  مهم 4جدول 0 در گيرند.  زلزله را فرا مي

 است. شده ها ارائه  نگاشت شتاب

  اي هاي لرزه نگاشت شتابمشخصات . 4جدول 

 زلزله   شتاب حداكثر

(PGA) (g) 

  )هي(ثان زلزله زمان مدت
 غالب تناوب دوره

 نگاشت شتاب
 زلزله

62/0 13 30/0 Corralit-1 

47/0 14 56/0 Corralit-2 

32/0 32 50/0 Elcentro 1940 

35/0 11 26/0 Friuli 1976 

36/0 27 66/0 Humblot 1937 

40/0 14 00/1 Lexcingt 1 

13/0 18 40/0 Manjil 1990 

26/0 14 64/0 Oak-whaf 2 

18/0 13 22/0 Pomona 1 

25/0 5/7 16/0 Oakland 2007 

52/0 10 20/0 Sfern 1971 

60/0 15 52/0 Sylmarff 2 

85/0 33 20/0 Tabas 

29/0 33 60/0 Tabas-KSH-T 

30/0 14  44/0 
Imperial-valley 

62/0 14  84/0 Sylmarf-0.84 

23/1 12  86/0 
Corralit-0.86 

  (IDA) ندهيفزا يكيناميد ليتحل-5

 كيپارامتر ليتحل روش كي ندهيفزا يكيناميد ليتحل

 باشد يم يا لرزه يبارها تحت سازه عملكرد ينيب شيپ جهت

 استفاده مورد محققان توسط مختلف يها شكل به راياخ كه

 اي كيشامل اعمال  ليتحل ني. روش انجام ااست گرفته قرار

نمايي هر كدام به  به سازه و بزرگ يا نگاشت لرزه چند شتاب

 اي كيها   ليتحل نيا جهي. نتباشد يم مختلفسطح  نيچند

مختلف شدت  يها چند نمودار از پاسخ سازه در برابر سطح

 ندهيفزا يكيناميد ليتحل جينتا ي. به صورت كلباشد يم  زلزله

 يپارامتر شدت زلزله دربرابر پارامتر خراب شيبه صورت نما

مثبت قابل  تيكم كي. پارامتر شدت زلزله گردد يسازه ارائه م
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 يا لرزه يها نگاشت كه از شتاب باشد ينمايي م بزرگ

  . ديآ يم دست به

پارامتر شدت زلزله تحت  ندهيفزا يكيناميد ليدر تحل

تا  شود ينمايي م ) بزرگيرخطيغ اي ي(خط خاصتابع  كي

. در ديآ دست به زشيفرور تا كيالاست حالت از سازه رفتار

 اريمع و Saو  PGAشدت زلزله  اريمعپژوهش حاضر 

 يدال در جهت طول رمكانييتغ مميماكز يخراب

 ليتحل جينتا سهيجهت مقا نيهمچناست.  شده درنظرگرفته

 ليتحل ينمودارها در كيحالت الاست در IDAاور و  پوش

 هيبرش پا مميشدت زلزله ماكز اريمع يجا به ندهيفزا يكيناميد

شروع  يبرااست.  شده ها درنظرگرفته نمودار ميجهت ترس

مناسب،  يها نگاشت شتاب بعد از انتخاب ل،يانجام تحل

 نيتر شيمقدار تا ب نيتر نگاشت را از كم هر شتاب ستيبا يم

 يينها يكيناميد تيكرد تا سازه به ظرف يينما مقدار بزرگ

  . برسدخود 

آوردن  دست جهت به شد، انيب تر شيكه پ گونه همان

سازه دو روش مختلف وجود دارد :  يينها يكيناميد تيظرف

شدت  اريدر مع رييتغ تيو محدود يخراب اريمع تيمحدود

جهت  يخراب اريمع تيزلزله. در پژوهش حاضر از محدود

 نياست. ا شده سازه استفاده يكيناميد تيرفآوردن ظ دست به

حداكثر دال  رمكانييپژوهش برابر تغ نيدر ا تيمحدود

  است. شده متر درنظرگرفته 1حدود 

  

  نتايج تحليل ديناميكي فزاينده-6

  مدل اول: سازه با جرم گسترده-6-1

 17 يبرا ندهيفزا يكيناميد  ليتحل جينتا و 7و  5شكل  در

 و PGAشدت زلزله  يارهايمع ينگاشت مختلف برا شتاب

Sa اريصفر درصد و مع ييرايتناوب مود اول سازه با م دوره 

مدل  يعرشه (وسط دهانه پل) برا ييجا حداكثر جابه يخراب

  است.  شده اول ارائه يا سازه

 (base shear)سازه  هيبرش پا نهيشيب اريمع 9شكل  در 

برش  نهيشياست. هر چند ب نمودار ارائه شده يدر بعد عمود

 قتيو در حق باشد ياز شدت زلزله نم ياريسازه مع هيپا

نمودار به عنوان نمودار  نيو ا باشد يسازه م ياز خراب ياريمع

IDA ليتحل جينتا سهياما جهت مقا شود، ينم شناخته 

 نيو همچن يكياور استات پوش ليو تحل ندهيفزا يكيناميد

رسم  زينمودار ن نيسازه ا يا لرزه تيظرف شيجهت نما

  . است دهيگرد

 يها ليتحل يها ينمودارها با استفاده از خروج نيا

 ني. به ااند دهيگرفته رسم گرد صورت يرخطيغ يكيناميد

 يرخطيغ ليعرشه در هر تحل ييجا جابه نهيشيصورت كه ب

و  PGA يارهايو مع يدر بعد افق يخراب اريبه عنوان مع

Sa(T1,0%) به عنوان  گرفته صورت ليمربوط به هر تحل

سازه) در بعد  هيپا برش نهيشيب ايشدت زلزله (و  اريمع

آمده به  دست و نقاط به است دهينمودار رسم گرد يعمود

  . اند دهيمتصل گرد گريكديبه  يصورت خط
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  PGAبر حسب معيار شدت  نتايج تحليل ديناميكي فزاينده مدل اول. 5شكل 

 

  
  PGAخلاصه نتايج تحليل ديناميكي فزاينده مدل اول بر حسب معيار شدت  .6شكل 
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  Sa(T1,0%)نتايج تحليل ديناميكي فزاينده مدل اول بر حسب معيار شدت . 7شكل 

 
  Sa(T1,0%)خلاصه نتايج تحليل ديناميكي فزاينده مدل اول بر حسب معيار شدت . 8شكل 
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  بر حسب بيشينه برش پايه فزاينده مدل اولنتايج تحليل ديناميكي . 9شكل 

 

 

  بر حسب بيشينه برش پايه مدل اولخلاصه نتايج تحليل ديناميكي فزاينده . 10شكل 
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تا شود  مي آمده مشاهده دست طور كه از نتايج به همان

رفتار نگردد،  جاديا يكيمفصل پلاست چيدر سازه ه كه يزمان

به  IDAنمودار  بيبوده و ش كيصورت الاست سازه به

به ). 16(شكل  كند نمي  و تغييري باشد يم يصورت خط

عبارت ديگر جهت ارزيابي رفتار الاستيك سازه نيازي به 

انجام تحليل ديناميكي فزاينده و انجام چندين تحليل 

با انجام  صرفاًهاي مختلف نبوده و  نمايي ديناميكي با بزرگ

توان شيب قسمت خطي  يل ديناميكي خطي ميتحل يك

اي الاستيك سازه  آورده و رفتار لرزه دست را به IDAنمودار 

شود،  مي مشاهده 16شكل  طور كه در را بررسي كرد. همان

هاي مختلف  نگاشت شيب قسمت الاستيك سازه تحت شتاب

اي سازه تحت  بودن رفتار لرزه باشد. دليل متفاوت يكسان نمي

هاي مختلف حتي در قسمت الاستيك، عدم  تنگاش شتاب

مودهاي بالاتر در  تأثيروجود مود حركتي غالب در سازه و 

باشد. به عبارت ديگر با توجه به  اي سازه مي رفتار لرزه

نگاشت اعمالي، مودهاي متفاوتي از  تناوب غالب شتاب دوره

هاي مختلف  نگاشت سازه تحريك شده و سازه تحت شتاب

دهد. در ادامه جهت كاهش  في تغييرشكل ميدر حالات مختل

هاي  اي سازه، دقت نتايج تحليل زمان انجام تحليل لرزه

اور استاتيكي و طيفي در محدوده الاستيك براي اين  پوش

سازه در حالت وجود مود غالب حركتي و عدم وجود مود 

نمايي  با بزرگ اند. گرفته غالب حركتي مورد بررسي قرار

شده  جاداي  در سازه كيمفاصل پلاست ،ها  تنگاش شتاب تر شيب

نمودار  بيو ش آمدهدر يرخطيحالت غو رفتار سازه به 

IDA سازه،  كيمفاصل پلاست شي. با افزارخواهدكردييتغ

 زين سازه رشكلييتغ يسازه و مودها يكيناميمشخصات د

 .كند يرمييتغ

ها   مودشكل از كدامچيهجرم در سازه،  عيبه توز باتوجه

 سازه رشكلييتغ غالب مود عنوان هب مطلق طور هب

 غالبهاي وديپر به توجه با جهينت در. كنند ينم عمل

 امكان يفراوان يمودهابه سازه،  ينگاشت اعمال شتاب

 متفاوت سازه يا لرزه عملكرد و داشته را شدن كيتحر

سازه (عدم  كيمسئله در حالت رفتار الاست نيا. خواهدبود

مفصل  لي(تشك كيرالاستيغ) و كيمفصل پلاست ليتشك

علاوه براين با تشكيل مفاصل  .است مشاهده قابل) تكيپلاس

پلاستيك در سازه مشخصات ديناميكي سازه نيز تغييركرده و 

شدن مودهاي حركتي متفاوتي نيز در سازه  امكان تحريك

 ليتحل جياز نتا كه گونه همان نيبنابرا آيد. وجود مي به

 شود يم  مشاهده 9شكل الي 0  5شكل  در ندهيفزا يكيناميد

و  تيمتفاوت ظرف يها نگاشت سازه موردنظر تحت شتاب

تحت  سازه. دهد يم از خود نشان يعملكرد متفاوت

 به نسبتتر  تناوب غالب كوچك با دوره يها نگاشت شتاب

 مقاومت تر بزرگغالب  وبتنا دوره با يها نگاشت شتاب

مسئله  ني. ادهد مي نشان  از خود  يكمتر ييجا و جابه شتريب

بالاتر در  يمودها تأثيرگسترده جرم سازه و  عيتوز ليدل به

تناوب غالب  . با كاهش دورهباشد يسازه م يا رفتار لرزه

بالاتر سازه كه  يبه سازه، مودها ينگاشت اعمال شتاب

 سازه و شده كيتحر دهند مي نشان  از خود  يشتريمقاومت ب

 را يشتريب هيپا برش حداكثر و كمتر يها رمكانييتغ

 Corralit-1. به طور مثال سازه تحت زلزله شود يم متحمل

تحت حداكثر  باشد، يم هيثان 3/0غالب آن  تناوب كه دوره

حداكثر  ييجا جابه ،نگاشت شتاب نيا گرم 47/2شتاب برابر 

سازه تحت  ني. اما همباشد يم متر يسانت 2/35 عرشه برابر 

 هيثان 64/0تناوب غالب آن  كه دوره Oak-whaf-2زلزله 

 نيا گرم  52/2تحت حداكثر شتاب برابر  باشد، يم

 متر يسانت 1/88 حداكثر عرشه برابر ييجا نگاشت، جابه شتاب

با  يا سازه تحت زلزله ييجا جابه شيافزا ني. اگردد يم

تناوب غالب  دوره شيبه علت افزا  كسانيحداكثر شتاب 

 سازهجرم مؤثر بالاتر  با يحركت يمودها كيزلزله دوم و تحر

بدست  ينمودارها ترقيدق ي. با بررسباشد يم يطول جهت در

 يها پاسخ گردد مي مشاهدهمختلف  يها نگاشت آمده از شتاب

 كيبا دوره تناوب غالب نزد يها در زلزله لزوماًتر سازه  بزرگ

طور  به .افتد يسازه اتفاق نم ياصل يعيطب يها ه دوره تناوبب

شود دوره تناوب مود اول  گونه كه مشاهده مي مثال همان

هايي  باشد، اما سازه در برابر زلزله ثانيه مي 17/1سازه برابر 

ثانيه نسبت  6/0با دوره تناوب  TABAS-KSH-Tمانند 

ثانيه كه به دوره  1با دوره تناوب  LEXCIGTبه زلزله 

هاي  جايي تر است، جابه تناوب غالب الاستيك سازه نزديك

در  دهد مي نشان   موضوع نياشود.  تري را متحمل مي بزرگ

 مشخصات سازه، كيپلاست مفاصل ليطول زلزله با تشك

 در ديتشد دهيپد و كند يم رييتغ زين سازه يكيناميد

 در سازه يعيطب يها فركانس به نسبت يمتفاوت يها فركانس

  .افتد يم اتفاق كيالاست حالت
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  عرشه يبا جرم متمركز رومدل دوم : سازه -2- 6

شد، پل قوسي  گونه كه در بخش قبل مشاهده همان

اي مختلف در  لرزه  نگاشت شتاب 17فولادي مورد نظر تحت 

جهت طولي رفتار و ظرفيت ديناميكي متفاوتي از خود 

داد. علت اين امر گسترده بودن جرم در كل سازه و عدم  نشان

وجود مود حركتي غالب در جهت طولي بيان شد. از 

شده، با حذف جرم  رو جهت اطمينان از دلايل بيان همين

م متمركز روي عرشه قوس سازه مورد نظر، يك مدل با جر

 3جدول 0 طور كه در  است. همان ايجاد گرديده

گردد سازه ايجادشده داراي مود غالب حركتي در  مي مشاهده

باشد. بنابراين  ميدرصد  3/90مودال  مؤثرمود اول با جرم 

اي يكسان  رود سازه ايجادشده داراي رفتار لرزه انتظار مي

هاي متفاوت باشد و مودهاي بالاتر آن  نگاشت تحت شتاب

 كه نيا به توجه با رفت، يم انتظار كه گونه همانفعال نگردند. 

 يطول جهت در غالب يحركت مود يدارا جادشدهيا سازه

 يبارگذار تحت آن شكست و رشكلييتغ زميمكان باشد، يم

  . باشد يم مشخص زين يطول جهت در يا لرزه

با جايگزيني بيشينه برش پايه سازه تحت  11شكل  0 در 

تحليل تاريخچه زماني به جاي معيار شدت زلزله، نموداري 

حاصل از تحليل ديناميكي  جهت بررسي ظرفيت سازه

است.  گرديده مختلف ترسيم  نگاشت شتاب 17فزاينده 

گردد، نمودارهاي  طور كه در اين شكل مشاهده مي همان

باشند.  صورت بسيار خوبي به يكديگر شبيه مي حاصله به

علت اين شباهت رفتاري، وجود مود غالب حركتي و 

تحت  ،بودن مكانيزم تغييرشكل و ايجاد مفاصل يكسان

باشد. به عبارت ديگر سازه  هاي مختلف مي نگاشت شتاب

هاي يكسان  جايي تلف در جابههاي مخ نگاشت تحت شتاب

ظرفيت ديناميكي  باشد. داراي ظرفيت برش پايه يكسان مي

تن با توجه به محدوديت معيار خرابي  470اين سازه برابر 

  آمده است. دست جايي عرشه به متر جابه سانتي 100

 يارهايبا مع IDA ينمودارها 13و  12هاي شكل در

 ليتحلحاصل از  Sa(T1,0%)و  PGAشدت زلزله 

مختلف   نگاشت شتاب 17 ندهيفزا يكيناميد

مشاهده  12شكل0 گونه كه در  . هماناست دهيگرد ميترس

تفاوت به  ني. اگردند يحاصله متفاوت م ينمودارها گردد، يم

 يها نگاشت متفاوت سازه تحت شتاب يا علت رفتار لرزه

 و PGA اريمع ييبلكه به علت نارسا باشد، يمتفاوت نم

Sa(T1,0%)  باشد يسازه م يا لرزه تيفظردادن  نشان در .

سازه تحت  رشكلييشكست و تغ زميمكان گر،يبه عبارت د

از  ياما برخ باشد يم كسانيمختلف  يها نگاشت شتاب

تناوب غالب كم و متفاوت با   دوره يها كه دارا نگاشت شتاب

 اريبس يهاPGAدر  باشند، يدوره تناوب غالب سازه م

  اما. كنند يم اعمال سازه به يكساني يها ييجا جابه بزرگتر،

 باشد، يم غالب مود كي تنها يدارا سازه كه نيا به توجه با

 گر انيبهتر بتواند نما  Sa(T1,0%) اريمع رود يم انتظار

سازه باشد. اما  يا رفتار لرزه يشدت زلزله جهت بررس اريمع

سازه تحت  كسانيرفتار  زين اريمع نيا دهد ينشان م جينتا

 امر نيا علت. دهد ينممختلف را نشان  يها نگاشت شتاب

 صفر ييرايم با و كيالاست نگاشت شتاب فيط از استفاده

 گريد عبارت به. باشد يم سازه كيالاست اول مود يبرا درصد

مود  يكيناميدر سازه مشخصات د كيمفاصل پلاست جاديا با

و با  كيرالاستيغ فيو با رسم ط كند يم رييتغ زياول آن ن

 گونه همان .ديآ يدست م به يشدت متفاوت يارهايمع ،ييرايم

حاصل  ندهيفزا يكيناميد ليذكر شد روش تحل تر شيكه پ

 جهيكه درنت باشد يم يرخطيغ يكيناميد ليتحل نيچند جينتا

در پژوهش حاضر  .بر خواهد كرد زمان اريرا بس ليتحل نيا

 ،يفولاد يقوس يها پل يا رفتار لرزه تر عيسر نيجهت تخم

 ليتحل ،يفيط ليتحلاز جمله روش  يا لرزه ليتحل يها روش

با استفاده از  ندهيفزا يكيناميد ليو تحل يكياستات اور پوش

و دقت  رفتهيپذ سازه انجام يبر رو ينوسينگاشت س شتاب

  .است شده سهيمقا ندهيفزا يكيناميد ليبا تحل كيهر

  

  يكيتاستا اور پوش ليتحل-7

  مدل اول : سازه با جرم گسترده-7-1

 و تيظرف نيتخم جهت ذكرشد، تر شيپ كه طور همان

 ليتحل تر، كم زمان مدت در نظر مورد سازه يا لرزه يتقاضا

گيرد. در اينجا براي  مورد استفاده قرار مي يكياور استات پوش

 يرو بربررسي دقت اين روش، تحليل غيرخطي استاتيكي 

 يكيناميد ليتحل قيآن با روش دق جيو نتا رفتهيسازه انجام پذ

 ليگام جهت انجام تحل ني. اولاست دهيگرد سهيمقا ندهيفزا

مناسب جهت  يا بار لرزه يانتخاب الگو يكياور استات پوش

 عيبا توز ي. در پژوهش حاضر بارگذارباشد ياعمال به سازه م

غالب سازه  يمودها رشكلييسازه و با تغ ينرسيا يروين
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سازه  كيدر حالت الاست ژهيمقدار و ليحاصل از تحل

 نيا يهدف انتخاب شده برا رمكانييتغ. است رفتهيپذ انجام

عرشه  رمكانييبرابر تغ ندهيفزا يكيناميد ليتحل همانند ليتحل

اور  پوش ليتحل جينتا. باشد يم متر يسانت 100پل برابر 

 تيصورت ظرف ذكرشده به يها يتحت بارگذار يكياستات

برابر  درهر مود  يفيحداكثر شتاب ط وسازه  هيپا برش

   .است شده ارائه15شكل و 14شكل  عرشه در رمكانييتغ

پايه از  از ماكزيمم برش Saآوردن مقدار  دست جهت به

1رابطه 
a
VS
W PM

=
است، كه در اين رابطه  گرديده استفاده ×

V  ،برش پايهW  جرم كل سازه وPM1  مؤثرضريب جرم 

  باشد.  در مود اول مي

 جينتا شود، يم  مشاهده 15و 14شكل  در كه طور همان

هر مود سازه متفاوت  يبرا يكياور استات پوش ليتحل

 در مؤثر يمودها يبرا صرفاً شده انجام يها ليتحل. باشد يم

كه  . باتوجه به آناست گرفته انجام پل يطول رمكانييتغ

 رشكلييمتناسب با تغ وارد بر سازه هنگام زلزله يبارگذار

بار مناسب  يجهت اعمال الگو باشد، يزلزله م نيسازه در ح

 حوهاز ن ستيبا يم ،يكياور استات پوش ليبه سازه و انجام تحل

 يداراكه  ييها سازه در. بود  آگاه زلزله نيح سازه رشكلييتغ

و  باشند ينم ليدر جهت مورد تحل يمود غالب حركت

 توجه با باشند، يم مؤثر سازه يا لرزه رفتار بر بالاتر يمودها

 اور پوش ليتحل سازه به نامناسب بار يالگو اعمال به

از  يبرخ. شود  يم مواجه يبزرگ يخطاها با يكياستات

 اور پوش روش دقت محدودهشده  انجام يها پژوهش

 , Isakovic) اند كرده سازه شكل به محدود را يكياستات

Fischinger 2000), (Usami , et al. 2001), 

(Zheng , et al. 2003) . (Usami , et al. 2001) و 

(Zheng , Usami  et al. 2003) اند  داده را ارائه يروش

1eff, مؤثرجرم  بيكه در آن ضر

total

M

M

غالب به عنوان  يمودها 

اور  پوش ليتحل جيبالاتر در نتا يمودها يگذارتأثيرپارامتر 

 مؤثرجرم  بيروش اگر نسبت ضر ني. در ااست دهيگرد ارائه

از  شتريسازه ب مؤثرجرم  بيمود غالب به مجموع ضرا

1, درصد باشد75
 75%( )

eff

total

M

M
>

 يكياور استات پوش ليتحل، 

 ي. هرچند براباشد يم  استفاده  سازه موردنظر قابل يبرا

 يقوس يها پل ري(نظ دهيچيپ يجرم و سخت عيبا توز يها سازه

داشته و رفتار  يتر نامنظم يا سازه ستمي) كه سيفولاد

 يشده برا محدوده ارائه باشد، يم تر دهيچيپ ها آن يكيناميد

  .باشد يم سوال مورد يكياور استات پوش لياستفاده از تحل

در بخش قبل نشان  شده ارائه ژهيو مقدار ليتحل جينتا

سازه در  مؤثرجرم  بيضر نسبت ،مدل اول دهد در اين مي

 از كمتر كه بوده 546/0 برابر سازه كل مؤثرمود اول به جرم 

 ليتحل جينتا كه رود يم انتظار نيبنابرا. باشد يم درصد 75

 يمودها تأثير علت به موردنظر سازه يبرا يكياستات اور پوش

 .باشد همراه اديز يخطا با سازه يا لرزه رفتار در بالاتر

  

  

 

  بر حسب بيشينه برش پايه مدل دوم نگاشت شتاب 17 نتايج تحليل ديناميكي فزاينده.11شكل 
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  Sa(T1,0%)بر حسب معيار شدت  نتايج تحليل ديناميكي فزاينده مدل دوم .12شكل 

 

  PGAبرحسب معيار شدت  نتايج تحليل ديناميكي فزاينده مدل دوم. 13شكل 
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  اور استاتيكي مدل اول نتايج تحليل پوش. 14شكل 

  
  اور استاتيكي مدل اول نتايج تحليل پوش. 15شكل 
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  اور استاتيكي مدل اول (قسمت الاستيك) نتايج تحليل ديناميكي و پوش. 16شكل 

  اور استاتيكي مدل اول نگاشت و پوش شتاب 17نتايج تحليل ديناميكي فزاينده . 17شكل 
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  اور استاتيكي مدل دوم و پوش شتنگا شتاب 17 هاي ديناميكي فزاينده نتايج تحليل. 18شكل 

  

 و يكياستات اور پوش ليتحل جينتا سهيمقا به توجه با

 رفتار محدوده در موردنظر سازه يبرا ندهيفزا يكيناميد ليتحل

 )اعضا در كيپلاست مفاصل ليتشك از قبل( سازه كيالاست

 علت به يكياستات اور پوش ليتحل شود يم مشاهده، 16شكل 

 به قادر سازه، يا لرزه رفتار در غالب مود وجود عدم

 در كه طور همان اما. باشد ينم سازه رفتار قيدق صيتشخ

 تحت سازه رفتار به توجه با شود، يم مشاهده 16شكل 

 ليتحل همزمان، صورت به يا سازه مود نيچند بيترك

 سازه كيالاست رفتار محدوده صيتشخ به قادر اور پوش

 نمودار بيش رفت، يم انتظار كه طور همان نيهمچن. باشد يم

 شده يبارگذار مود تناوب دوره شيافزا با اور پوش

 ليتحل جينتا توپر يها خط 16شكل  در. ابدي يم كاهش

 به ها آن بيش كه باشد يم دهم و دوم اول، مود سه اور پوش

  .ابدي يم شيافزا بيترت

 اور پوش ليتحل تحت سازه رفتار يكل سهيمقا جهت

 اور پوش ليتحل نده،يفزا يكيناميد ليتحل و يكياستات

 ييجا جابه حداكثر برابر در پايه سازه بيشينه برش صورت به

 است شده  ارائه براي مودهاي تأثيرگذار در جهت طولي عرشه

اور  پوش يها ليتحل جينتا سهيكه از مقا طور همان. 17شكل 

 ليتحل جياست، نتا مشاهده قابل ندهيفزا يكيناميو د يكياستات

در سازه  يبه علت نبود مودغالب حركت يكياور استات پوش

ندارد. البته  ندهيفزا يكيناميد يها ليتحل جيبه نتا يشباهت

 يها نگاشت ذكر شد سازه تحت شتاب تر شيطور كه پ همان

 ندهيفزا يكيناميد يها ليتحت تحل يمختلف جيمختلف، نتا

 يحركت يها مود از يبيترك سازه، يا لرزه رفتار. دهد يم نشان

 مشخصات سازه در كيپلاست مفاصل ليتشك با. باشد يم  سازه

 زين سازه يحركت يمودها و كرده رييتغ سازه يكيناميد

 اور پوش ليتحل جينتا بيترك امكان نيبنابرا. كنند يرمييتغ

سادگي  به سازه قيدق يا لرزه رفتار آوردن دست به و يكياستات

  .باشد ينم ريپذ امكان

  

  عرشه يبا جرم متمركز رومدل دوم : سازه 

 باشد غالب  يحركت مود يدارا  سازه كه يدرحالت

,1
( )75%

eff

total

M

M
 يكيناميد ليتحل جينتا رود يم انتظار، <

 به يتر شيب شباهت يكياستات اور پوش ليتحل و ندهيفزا

 ياعضا جرم حذف با دوم، مدل در. باشند داشته گريكدي

 يو سازه دارا شدهجرم سازه متمركزتر  عيقوس، توز يا سازه

حالت نسبت جرم مؤثر  ني. در اگردد يم يمود غالب حركت

 رشكلييتغ رود يم انتظار و باشد يم 903/0مود اول برابر 

 سازه اول مود رشكلييتغ صورت به زلزله يروين تحت سازه
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 نحوه با برابر سازه اول مود كردن پوش يالگو نيبنابرا. باشد

 متفاوت يا لرزه يها نگاشت شتاب تحت سازه رشكلييتغ

 جينتا شود، يم مشاهده 18شكل كه در  طور همان. باشد يم

 وبار مود اول سازه  يالگو با يكياور استات پوش ليتحل

 يها تناوب نگاشت با دوره شتاب 5با  ندهيفزا يكيناميد ليتحل

. باشند يم هيشب گريكديبه  اريمدل دوم بس يرو برمختلف 

شدن تنها مود اول سازه  از فعال يناش اديز اريشباهت بس نيا

 زمينوع مكان كي جاديمختلف و ا يها نگاشت تحت شتاب

 .باشد يشكست در سازه م

  

 نگاشـت  شـتاب  از استفاده با ندهيفزا يكيناميد ليتحل

  ينوسيس

 به توجه با ،شد هاي قبل مشاهده بخش كه طور همان

 غالب، يحركت مود وجود عدم و موردنظر سازه جرم عيتوز

 مختلف يها نگاشت شتاب تحت سازه يا لرزه رفتار

 نگاشت شتاب غالب تناوب دوره به يبستگ و بوده متفاوت

شود  كيسازه تحر يكدام مود حركت كه نيو ا سازه به ياعمال

 اريبس ليتحل كي ندهيفزا يكيناميد ليتحل نيهمچن دارد.

 ستيبا يم تر قيدق جينتا آوردن دست به يبرا كه بوده بر زمان

 نيا در .شود انجام نگاشت شتاب نيچند تحت ليتحل نيا

 نده،يفزا يكيناميد ليتحل انجام زمان كاهش جهت پژوهش

 هارمونيكنگاشت  با استفاده از شتاب ندهيفزا يكيناميد ليتحل

كاهش مدت  با ليتحل نياست. در ا قرارگرفته يمورد بررس

 كي صرفاً ليتحلنگاشت به سازه و  زمان اعمال شتاب

مدت  توان يم مشخص تناوب دوره كي يبرا نگاشت شتاب

 لينسبت به انجام تحل يريگ صورت چشم را به ليزمان تحل

 مدتداد.  زلزله كاهش يها نگاشت با شتاب ندهيفزا يكيناميد

 كه است شده نظرگرفته در ينحو به ليتحل نيا انجام زمان

 از بعد و برسد مانا ارتعاش به يبارگذار تحت سازه

 آزاد ارتعاش كي حداقل زمان مدت تا ليتحل زين يبارگذار

دقت  يپژوهش جهت بررس ني. در ااست داكردهيپ ادامه سازه

 تحت مختلف حالتسازه موردنظر در پنج  ل،يتحل نيا جينتا

 8/0، 6/0، 4/0، 2/0 يها تناوب دوره با هارمونيك يبارگذار

 ليتحل تحت سازه  ليتحل جينتا. است شده ليتحل 1 و

 نگاشت شتاب و زلزله نگاشت شتاب با ندهيفزا يكيناميد

 در ها نگاشت شتاب مشابه يها تناوب دوره در هارمونيك

  .است شده ارائه ادامه

 ليتحل جينتا شود، يم مشاهده 23الي  19شكل 0  در

نگاشت زلزله و  با استفاده از شتاب ندهيفزا يكيناميد

ارائه مشابه  يها تناوب دوره يبرا هارمونيكنگاشت  شتاب

   . است شده

 ليتحل جينتا شود، يم مشاهده 19شكل  كه در طور همان

 2/0با دوره تناوب  كيهارموننگاشت  توسط شتاب يكيناميد

مشابه ارائه  يها با دوره تناوب ييها نگاشت و شتاب هيثان

ارائه  ينبودن نمودارها كسانيعلل  نيتر از مهم يكياند.  شده

كم  يها تناوب در دوره يفراوان يحركت يجود مودهاشده و

در  يفراوان يمودها كيعلت امكان تحر ني. به همباشد يم

 يها نگاشت شتاب نيوجود دارد. همچن يمحدوده فركانس نيا

Tabas، Sfern  وPomona فيطور كه در ط همان 

و  باشند يقله م نيچند يدارا شود يها مشاهده م آن كيالاست

از سازه را دارا  يشتريب يمودها كيعلت امكان تحر نيبه هم

  .باشند يم

نگاشت  تحليل ديناميكي توسط شتاب نتايج 20شكل در 

هايي با  نگاشت ثانيه و شتاب 4/0هارمونيك با دوره تناوب 

طور كه مشاهده  اند. همان هاي مشابه ارائه شده دوره تناوب

ي دقت تناوب نتايج دارا  شود در اين محدوده دوره مي

تر بوده و  هاي كوچك  تري نسبت به دوره تناوب مناسب

شباهت بيشتري به يكديگر دارند كه علت آن كمتر شدن 

  باشد.   مودهاي حركتي در اين محدوده مي
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  )16/0 – 3/0نگاشت =  (دوره تناوب غالب شتاب هارمونيكنگاشت زلزله و  هاي ديناميكي فزاينده با شتاب نتايج تحليل. 19شكل 

 
  )3/0 – 5/0نگاشت =  اوب غالب شتاب(دوره تن هارمونيكنگاشت زلزله و  هاي ديناميكي فزاينده با شتاب نتايج تحليل. 20شكل
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  )52/0 – 66/0نگاشت =  (دوره تناوب غالب شتاب هارمونيكنگاشت زلزله و  هاي ديناميكي فزاينده با شتاب نتايج تحليل .21شكل 

  

  )8/0 – 86/0نگاشت =  (دوره تناوب غالب شتاب هارمونيكنگاشت زلزله و  هاي ديناميكي فزاينده با شتاب نتايج تحليل. 22شكل 
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   )1نگاشت =  (دوره تناوب غالب شتاب هارمونيكنگاشت زلزله و  هاي ديناميكي فزاينده با شتاب نتايج تحليل. 22شكل 

نتايج تحليل ديناميكي توسط  23و  21شكل  در

ثانيه و  1و  8/0، 6/0نگاشت هارمونيك با دوره تناوب  شتاب

ها ارائه  هاي مشابه آن هايي با دوره تناوب نگاشت شتاب

شود دقت نتايج بازهم  طور كه مشاهده مي اند. همان شده

است.  هاي كوچكتر، بيشتر گرديده نسبت به نتايج دوره تناوب

   Lexcigntو  Corralit-2هاي  تنگاش در مورد شتاب

به علت وجود چندين قله در طيف الاستيك آن نتايج داراي 

دو  جيتفاوت نتابه طور كلي  باشد. خطاي قابل توجهي مي

تعداد   رايز باشد يم شتريكوچكتر ب يها تناوب در دوره ليتحل

 شتريكوچكتر ب يها تناوب سازه در دوره يحركت يمودها

 كيتحر يمتفاوت يحركت يها مودو سازه تحت  باشد يم

اي  قله هرچه شكل طيف زلزله به حالت تك. گردد يم

با تحليل هارمونيك به هم  IDAتر باشد پاسخ تحليل  نزديك

نگاشت  كه طيف شتاب كنند. در حالتي تشابه بيشتري پيدا مي

داراي چندين قله بوده و داراي چندين دوره تناوب غالب 

توان از  كاهش پيدا كرده و نمي باشد، دقت تحليل هارمونيك

  آن به عنوان روش جايگزين استفاده نمود.

  

  گيريتيجهن-8

 يقوس يها پل يا لرزه رفتار يبررس به پژوهش نيا

 از استفاده با) يجرم نامنظم سازه كي عنوان(به  يفولاد

 اور پوش ،يفيط يها ليتحل دقت و ندهيفزا يكيناميد ليتحل

 از استفاده با ندهيفزا يكيناميد ليتحل و يكياستات

 از آمده دست به جينتا .است پرداخته ينوسيس نگاشت شتاب

  :باشد يم ريز شرح به ليتحل نيا

 حاضر سازه كه است داده نشان سازه مودال ليتحل جينتا - 1

 احتمال نيبنابرا .باشد ينم غالب مود كي تنها يدارا

 .وجودخواهدداشت سازه بالاتر يمودها شدن فعال

 ندهيفزا يكيناميد ليتحل از آمده دست به جينتا يبررس - 2

 كوچكتر، غالب تناوب دوره با يها زلزله در كه دهد يم نشان

 سازه يها مكان رييتغ و گردد يم شتريب سازه هيپا برش حداكثر

 كيتحر مسئله نيا ليدلا از يكي .خواهدبود كمتر زين

 .باشد يم سازه يطول رشكلييتغ در كمتر موثر جرم با يمودها

 لياور و تحل پوش ليآمده از تحل دست به جينتا سهيمقا - 3

IDA اور  پوش ليروش تحل يعدم دقت كاف گر انينما

 .باشد ي) ميها (نامنظم جرم نوع سازه نيدر مورد ا يكياستات

 يالگو نييتع ،يمود غالب حركت كيبا توجه به عدم وجود 

 با حذف جرم .باشد ينم ريپذ اور امكان پوش ليتحل يبارگذار

 يسازه منظم جرم كيسازه به  نيا ليو تبد يقوس فولاد

 با ندهيفزا يكيناميد ليتحلو  يكياور استات پوش ليتحل جينتا

 .است دهيگردبرابر  هم با ياديز دقت

 يجا به ينوسيس يها نگاشت شتاب انتخاب - 4

 بارا  ليزمان انجام تحل مدت تواند يزلزله م يها نگاشت شتاب

 يدرحالت .داد كاهش يريگ چشم صورت به يخوب جينتا دقت

 خاص مقدار كي نگاشت شتاب غالب تناوب دوره كه

 مؤثر مود نيچند كه ييها تناوب دوره در و باشد نداشته

  .كند يداميپ كاهش روش نيا دقت دارد، وجود آن كينزد
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