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نی های بتثير الگوهای بارگذاری مختلف در تحليل بار افزون بر پاسخ غيرخطی پلأت

 های با ارتفاع مختلفدارای پايه

 
 7تبار، علیرضا میرزا گل7*، حمیدرضا توکلی7گزل گلدیانی

 
 کارشناسی ارشد مهندسی زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشجوی  7
 یار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانش 7
 

 77/7/7777، نشر آنلاین: 77/7/7777 :پذیرش، 77/7/7777 بازنگری:، 77/7/7777 :دریافت

 

 چکيده

ه نماینده ده، کتحلیل بار افزون یک روند استاتیکی غیرخطی است، که در آن شدت بار جانبی که عمدتاً توسط الگوی بار توزیعی از قبل تعریف ش

صورت یکنواخت افزایش یابنده تعریف شده است. در این تحلیل هجایی هدف یا انهدام برسد بهکه به جاب نیروهای اینرسی در یک زلزله خاص بوده تا زمانی

اس است. به شدت به الگوی بار اعمالی حس ماند، بنابراین نتایج تحلیل بار افزونشدت کلی نیرو تغییر کرده اما الگوی بار تا انتهای تحلیل همان باقی می

تواند میگردد، در صورتی که توزیع نیروی ثابت نثیر مود اول با فرض عدم تغییر آن لحاظ میأدر تحلیل بار افزون سنتی، توزیع یکنواخت، پاسخ تنها تحت ت

تعاشی، شامل افزایش مشارکت مودهای بالاتر در پاسخ سازه تخمین های ارسبب تسلیم سازه و تغییرات مرتبط با ویژگیدر حالت توزیع نیروهای داخلی به

دست دهد. بنابراین، برای توسعه و لحاظ کردن اثر مودهای بالاتر سه نمونه الگوی بار جدید در تحلیل پل بتنی با عرشه مستقیم پیوسته و درستی به

، روش باند بالا، ترکیب طیفی مودال و FEMA-273نامه یع یکنواخت براساس آیینهای با ارتفاع مختلف پیشنهاد شده است. الگو بارهای جانبی توزپایه

ی بلند هاهای کوتاه روش ترکیبات مودال و در پلروش دوم ترکیبات مودال الگوهای مورد استفاده در اینجا بوده است. بر مبنای نتایج این تحقیق، در پل

 اند.های دیگر ایجاد کردهرهای پاسخ را در بین روشترین برآورد پارامتروش ترکیب طیفی مودال نزدیک
 

 .، توزیع یکنواخت، ترکیب طیفی مودال، ترکیبات مودالبار افزون  لیتحل :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
های یک کشور هستند. پاسخ ها قسمت مهمی از زیر ساختپل

ای به عوامل متعددی از جمله ارزیابی صحیح تقاضاهای پل لرزه

 یزمان خچهیتار لیو تحل هیتجز، در حال حاضرارد. بستگی د

 یابیارز یها براروش نیترقیاز دق یکیعنوان به ،یرخطیغ

 ککه ی شودیدر نظر گرفته م الاستیکریغ یالرزه یتقاضاها

 خچهیارت لیو تحل هیتجز ن،یاست. علاوه بر ا ریگوقت اریبس ندیفرآ

 درکه  کندیم دیرا تول یمیحج یخروج اطلاعات ی،رخطیغ یزمان

 یهاروش در است. یعملریغ جینتا یابیموارد، ارز یبرخ

 یو سخت ییرایاصلاح مکند که، پیشنهاد میمعادل،  یسازیخط

 یتقاضاها یابیارز یبرا یخط یهالیانجام تحلهمچنین سازه و 

 و همکاران، JARAصورت گیرد )مورد انتظار سازه  یرخطیغ

7774).  

لعات متنوعی در زمینه ارزیابی رفتار های اخیر، مطاطی سال

ازه ترین تخمین برای تقاضا سها برای رسیدن به بهترین و سریعپل

 انجام پذیرفته  است. 

Chiorean ینی بروش تحلیل استاتیکی غیرخطی را برای پیش

های بارگذاری، از زمان ابتدای های بتنی در تمام گامرفتار پل

کرده است. این محقق یک روش  بارگذاری تا زمان انهدام اجرا

المان خطی، بر اساس هر درجه آزادی برای نمایش اثرات تسلیم 

پلاستیک در نظر گرفت و از این روش برای ارزیابی رفتار انهدامی 

متر استفاده کرد  771یک پل بتن مسلح پیش تنیده به طول 

(Chiorean، 7771 .) 

Pinho ی مختلف بردر تحقیقی مقایسه چهار الگوی بار جانب 

روی چندین نمونه پل کوتاه و بلند چند دهانه پیوسته منظم، 

منظم، و نامنظم را به نمایش گذاشته است. در این مطالعه، نیمه
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تحلیل بار افزون با الگوی بار جانبی، یکنواخت افزایشی با توزیع 

ثابت، روش مود اول، روش تطبیقی براساس نیرو و روش تطبیقی 

جایی هدف اعمال شده است هان تا رسیدن به جاببراساس تغییر مک

(Pinho ،7774 و همکاران).  

Pinho  در یک کارگاه آموزشی به بررسی ( 7774)و همکارانش

غیرخطی در چندین نمونه پل بتنی چند روش تحلیل استاتیکی 

برای معرفی بهترین روش پرداخته است. مطابق با این بررسی، 

 N2، روش 7ده توسط فریمنچهار روش طیف ظرفیت معرفی ش

آور ، روش آنالیز پوش1و فیشینگر 7پیشنهاد شده توسط فایفر

های ترکیبی از المان ACSMو روش  1و چوپرا 7مودال توسط گوئل

توسعه  4و کالوی 6جایی که توسط پریستلیهطراحی بر اساس جاب

ظرفیت  روش طیفداده شده و روش طیف ظرفیت است، که به

ته، بررسی شده است. مطابق گفته محققان، تطبیقی معروف گش

روش طیف ظرفیت تطبیقی بهترین روش برای تحلیل استاتیکی 

 .های بررسی شده، بوده استغیرخطی در بین دیگر روش

در تحلیل بار افزون از بار جانبی ثابت در ارتفاع عضو استفاده 

 های غیرالاستیک سازه را محاسبه کند کهای لرزهشده است تا نیاز

آید اگر ارتعاش سازه در مود اول یا مود اصلی نظر درست میبه

باشد. همچنین، زمانی که تغییر شکل غیرالاستیک در سازه رخ 

یک  وسیله توزیعای بهدهد، شناسایی نیروی اینرسی و نیاز لرزهمی

تواند نتایج محافظ آید، که میدست میهبار جانبی، تقریبی ب

  .(7772 و همکاران، Bhandariته باشد )همراه داشای بهکارانه

ا و همانند ساختمان ییهابا سازه سهیرفتار پل در زلزله در مقا

 ها براساسساختمان دارد. یبلند تفاوت قابل توجه یهاسازه ریسا

که یاند، درحالشده یطراح یستون قو فیضع ریت یفلسفه طراح

 یبرا فیضع یهامحکم و ستون یرهایت یعنیها برعکس، پل

رخلاف ب یکیپلاست یلولاها ن،یمقاومت در برابر زلزله دارند. بنابرا

. رندیگیها شکل مها در پلها، در ستوندر ساختمان رهایت

 ردیگیپل صورت م یهاستون قیاساساً از طر یانرژ تلافا ن،یبنابرا

(Thakkar،7777). 

در اینجا، تعریف الگو بارهای جدید که توسط محققان برای 

ساختمان معرفی و مورد مطالعه قرار گرفته بوده است، برای سازه 

خاص پل مبنا قرار گرفته است. شایان ذکر است، از آنجایی که پل 

گیری نسبت به ساختمان ساختار متفاوتی دارد، لذا از نظر شکل

دست آمده از مطالعات ساختمانی در این همشاهدات و نتایج ب

ور طکار رود، همانهها ببینی پاسخ پلتواند برای پیشزمینه، نمی

ش کند که درستی کاربرد روکید میأکه در تحقیق صورت گرفته، ت

و  Pinhoها جای تردید  دارد )بار افزون استاندارد برای پل

 .(7774همکاران، 

                                                 
1. Freeman 
2. Pfeiffer 
3. Fischinger 
4. Güell 

تنها  حداکثر،دال وم یهاپاسخ و پاسخ فیکه ط ییاز آنجا

چند  ستمیس کیاش مختلف ارتع یهامودپاسخ بیشترین  ریمقاد

 ریها فقط تأثآن که دهندیرا تحت اثر زلزله نشان م یدرجه آزاد

-یرا در حوزه فرکانس نشان م نیفرکانس حرکات زم اتیمحتو

 حداکثردال وم یهاپاسخ و پاسخ فیطعبارتی دیگر، به دهند.

-از پاسخ مدها را در طول ارتعاش سازه نشان یبیتوانند ترکینم

پاسخ مودال  ایهدف  فیکه چه نوع ط ستیهم نم جه،یدرنت دهند

حرکات  یبنداسیانتخاب و مق رد،یگیاوج مورد استفاده قرار م

 یانسفرک یپاسخ مودال تنها محتوا ای فیط قیبراساس تطب نیزم

. ردیگیدر حوزه فرکانس را در نظر م نیحرکت زم یرکوردها

که  ن وجود نداردیانتخاب حرکت زم یبرا یروش چیمتأسفانه ه

 یارا بر پاسخ لرزه یفرکانس در حوزه زمان اتیمحتو بیترک ریتأث

  .(7777 و همکاران، LIU) ردیساختمان در نظر بگ یهاسازه

 ثیر حرکاتأهای مودال و تاین مقاله در ابتدا به بررسی پاسخ

زمین و در دنباله با اعمال چهار الگو بار مختلف به بررسی نتایج 

ت. نتایجی که توسط تحلیل تاریخچه زمانی ها پرداخته شده اسآن

عنوان جواب دقیق در نظر گرفته شده دست آمده، بههغیرخطی ب

ها مقایسه شده است. دست آمده توسط این روشههای بو با پاسخ

برای  CSIBridge, v.15افراز تحلیل غیرخطی برای این کار از نرم

 ت. شده اس های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی استفادهتحلیل
 

 روش تحقيق -2

های )دهانه 727و  727مطالعه پارامتری بر روی پل با دو طول 

ترتیب نماینده متری( به 17های میانی دهانه متری و 77کناری 

بندی منظم و نامنظم براساس ارتفاع دو پل کوتاه و بلند و با گروه

بارهای ها معمولاً برای ها صورت گرفته است. در اصل، کولهپایه

ای سرویس محاسبه و طراحی شده و برای سطح عملکرد لرزه

گردد و عموماً، فنرهای خطی معادل برای نشان دادن کنترل می

ای شود. برها صورت گرفته، استفاده میمهار عرشه که توسط کوله

های لفهؤها، مانتخاب فنر معادل، رفتار دینامیکی خاک پشت کوله

ود. شنش بین خاک و کوله در نظر گرفته میها و اندرکای کولهسازه

 ها کههای کولهایی در برخی از المانرفتار غیرخطی قابل ملاحظه

و همکاران،  Maroneyرود )از مرحله تسلیم گذشته انتظار می

ها خطی و با یک میراگر که در این تحقیق، رفتار کوله .(7997

د، در نظر گرفته انرژی الاستیک اضافی موجود در آن را نمایان کن

و مقدار  75000KN/mAK=ها نزدیک به شده است. سختی کوله

، Restrepoمیرایی اختیاری برای پاسخ آن لحاظ شده است ) 2%

7774).  

5. Chopra 
6. Priestley  
7. Calvi 
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عرشه پل برمبنای اجتناب از رفتار غیرخطی آن است، بنابراین 

های زیرسازه در پاسخ آن الاستیک خواهد بود و روسازه با المان

 هایا کلید برشی درگیر شده است. زیر سازه پلجهت عرضی ب

-هها بای شکل است. پایهستون دایرهشکل تکمورد مطالعه به

صورت مفصل ههای خطی و تمرکز رفتار غیرخطی بصورت المان

ها در هر گروه ها لحاظ شده است. قطر پایهپلاستیک در پای ستون

 محدوده متر متغیر است. درصد میلگرد طولی در 1/7-7بین 

درصد مطابق با طراحی صورت گرفته براساس تغییرشکل  7-1/1

 .(Restrepo ،7774تعیین شده است ) (7جدول )مطابق با 
 

 های مورد استفادهها و پايهمشخصات پل -1جدول 

 هاگروه پل
شماره 
 پایه پل

ارتفاع پایه 
(m) 

قطر ستون 
(m) 

درصد میلگرد 
 طولی

777 

7 1/4 7 19/1 

7 1/4 7 19/1 

7 1/4 7 19/1 

777 

7 1/4 7 71/7 

7 71 7 71/7 

7 1/4 7 71/7 

777 
7 71 1/7 21/7 

7 1/4 1/7 21/7 

7 71 1/7 21/7 

777 

7 1/4 7/7 44/7 

7 71 7/7 44/7 

7 71 7/7 44/7 

771 

7 1/4 7 21/7 
7 71 7 21/7 

1 1/77 7 21/7 

711 
7 1/4 7/7 1/7 
1 1/77 7/7 1/7 

1 1/77 7/7 1/7 

77711 

7 1/4 1/7 77/7 

7 1/4 1/7 77/7 

7 71 1/7 77/7 

1 1/77 1/7 77/7 

1 1/77 1/7 77/7 

11/177/77 

7 1/4 1/7 69/7 

1/7 71/77 1/7 69/7 

7 71 1/7 69/7 
1/7 41/72 1/7 1/7 

1 1/77 1/7 69/7 

77177 

7 1/4 1/7 92/7 

7 1/4 1/7 92/7 
1 1/77 1/7 92/7 

7 71 1/7 92/7 

7 1/4 1/7 92/7 

                                                 
8. Mender 
9. Clarins 

دقت بیشتر در نمایش ظرفیت و رفتار پل در برای رسیدن به

تحلیل، از الگوی تعریف شده مقاومت مورد انتظار مصالح و رابطه 

طور میلگرد کرنش برای بتن محصور و غیرمحصور، همین -تنش

-فهو دیگر مؤلها استفاده گردد. جزئیات میلگرد ستونفولاد، باید 

های بتن حاوی سیمان پرتلند های پل نیز مورد نیاز است. ویژگی

کرنش محوری بتن محصور  -برای رفتار تنش 2مطابق با مدل مندر

 .(7922و همکاران،  Manderو غیرمحصور استفاده شده است )

 9های میلگرد طولی و عرضی مطابق با راهنمای کلترنسویژگی

 گردد.تعیین می ASTM A-706ای فولاد همتناظر با ویژگی 7777

برای مدل مصالح فولادی با رفتار متقارن در کشش و فشار یک 

رفتار الاستیک تا مرحله تسلیم، سپس یک رفتار ثابت و در نتیجه 

 شونده لحاظ شده است.کرنش سخت ادامه رفتار تا رسیدن به

شوندگی و کاهش نهایی کرنش کششی، نقطه شروع کرنش سخت

 دگرد، توسط اندازه میلگرد در مقطع عرضی تعیین میشکست

(Chapter4 ،7777). 

افزاری مورد استفاده در این تحقیق، بسته نرم

CSIBridge,v.15، افزارهای از خانواده نرمCSI  و یک برنامه المان

محدود بوده است. مطابق با تحقیقات صورت گرفته توسط دانشگاه 

ای هبینی رفتاری تغییرمکانشواشنگتن این برنامه قابلیت پی

بزرگ و تغییرمکان انهدام تحت بارگذاری دینامیکی و استاتیکی با 

های غیرخطی هندسی و غیرالاستیکی در نظر گرفتن ویژگی

 .(7771و همکاران،  Symansباشد )مصالح را دارا می

براساس مطالعات صورت گرفته، برای اعمال دقت بالا در مدل 

بهترین گزینه  CSIافزار ها در نرمک ستونکردن مفصل پلاستی

ا انحن -است. مفصل فایبر رابطه ممان تعیین شده 77مفصل فایبر

در هر جهت خمش برای سطوح مختلف بار محوری را در سراسر 

بین  نماید. در واقع رابطهتحلیل استاتیکی و دینامیکی محاسبه می

در سطح  خمش دو محوره و نیروی محوری و توزیع رفتار غیرخطی

کرنش هر فایبر مجزا  -دست آمده برای تنشهاز رابطه مختص ب

 گردد.ارزیابی می

شده،  ( نشان داده7که در شکل )طور پل، همان 9تعداد کل 

های مورد استفاده قرار گرفته است، که در اینجا منظور از شماره

، 71، 71/77، 1/4ترتیب هها بارتفاع پایه 1، 1/7، 7، 1/7، 7

از آنجایی که پاسخ غیرخطی سازه به  متر است. 1/77، 41/72

های حرکت زمین وابسته است، تعداد رکوردهای ویژگیشدت به

 های مختلف مورد نیاز است. زیادی برای پوشش محتوای فرکانس

ها با لرزه واقعی، تمام آندر اینجا، با انتخاب هفت زمین

به  Seismo Match (Seismosoft, 2011)افزار استفاده از نرم

10. Fiber joint 
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مطابق با  c)خاک نوع  0.7gزمین طیف طرح با ماکزیمم شتاب 

 ( تطبیق داده شده است.EC8نامه ینیآ

های انتخابی لیست شده ای از زمین لرزه( خلاصه7در جدول )

طراحی، طیف حاصل از رکوردهای تطبیقی  ( طیف7و در شکل )

 ت. و میانگین طیفی مورد استفاده به نمایش درآمده اس

 

 
 

 های مورد مطالعهبندی پلاشکال و گروه -1شکل 

 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

جايی، ب( طيف شتاب طراحی، زمين هالف( طيف جاب -2شکل 

 هاهای تطبيقی و ميانگين آنلرزه

 

 

 های انتخاب شدهجزئيات زمين لرزه -2 جدول

 کد شناسایی نام زمین لرزه وعتاریخ وق Mw )کیلومتر( فاصله ماکزیمم شتاب زمین مدت زمان)ثانیه( 

74 112/7  92 7/4  2/74/7999 Kocali,turkey P1096 

77 111/7  17 9/6  77/72/7929 Loma pertia P0736 

11 744/7  77 7/1  77/72/7947 Hollister P0099 

76 724/7  77 1/6  77/71/7949 Imperial valley P0190 

17 797/7  12 7/6  7/77/7927 Morgan Hill P0463 

77 777/7  76 6/1  1/17/7926 Mt Lewis P0503 

74 717/7  14 7/6  6/9/7927 Victoria,Mexico P0267 

 تعيين مودهای انتخابی -1

تحلیل مودال بردار ویژه برای تعیین شکل مودی ارتعاش آزاد 

ها استفاده شده است. از این های متناظر با آننامیرا و فرکانس

آید، مودهای طبیعی دید دست میهزه بتحلیل مودهای طبیعی سا

ا هگذارد. آنبسیار خوبی در شناخت رفتار سازه را به نمایش می

عنوان پایه و اصل قوانین ترکیب مودال در طیف پاسخ محسوب به

 .(CSI ،7777گردند )می

Aviram  در تحقیقی با توسعه منحنی ( 7772)و همکارانش

ه، به نتایجی دست یافتند، های مشارکت مودها در پاسخ سازنسبت

رسد که دو مود اول در پاسخ نظر میهها ببا توجه به گفته آن

توان از اثر مودهای سوم و ثیر را داشته و میأجایی بیشترین تهجاب

بنابراین تنها دو مود اول در  .ها چشم پوشی کردبالاتر در تحلیل

 است. ته شدهروند تعیین الگو بارهای تحلیل بار افزون در نظر گرف

 

 (FEMA-273 الگوی بار يکنواخت )روش اول -1-1

در این روش، الگو بار جانبی برای تحلیل بار افزون براساس 

ها در هر نقطه بالای پایه ها به کل جرم نسبت جرم متمرکز المان

 :پل، مطابق رابطه زیر است
 

𝐹𝑖 =
𝑚𝑖

∑ 𝑚𝑖
⁄ (7)                                                                      

 

جرم متمرکز در هر گره کوله یا بالای پایه است.  𝑚𝑖 که در اینجا،

مورد استفاده برای تعیین جرم متمرکز در این  ( الگوی1در شکل )
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 Aviramو  Mackayروابط تعریف شده است. این الگو توسط 
البته محققین،  .(7772و همکاران،  Aviramمعرفی گردیده است )

 ها دارند. های متنوعی برای محاسبه این جرم در پلروش

Priestley  وMackay ستونه چندین الگو برای پل های تک

 های با ضخامتبتنی در حالت اتصال صلب، اتصال مفصلی، پایه

ها با در نظر گرفتن اثر مودهای بالاتر متغییر و حتی در پایه

 .(7996و همکاران،  Priestleyاند )اد دادهپیشنه

 

 
 هاعيين جرم متمرکز در پلالگوی ت -1 شکل

 

 Upper Bound الگوی بار باند بالا، -1-2

تحلیل باند بالا توسط جان تاش با استفاده از بردار بار تنها 

دست آمده و براساس ترکیب شکل مود اول و ضریبی از شکل هب

-هلرزاست. از طیف پاسخ الاستیک زمینریزی شده مود دوم پایه

باند بالا  (1q/2q)های انتخابی برای تعیین نسبت ترکیب مود دوم 

( که در زیر بیان شده است. 7استفاده شده است، همانند رابطه )

-هجاب nD(n=1,2)ضریب مشارکت مودال و  nΓ(n=1,2)در اینجا، 

خ که از پاسجایی طیفی متناظر با پریود مود اول و دوم الاستیک 

دست آمده و سهم باند بالا از مود دوم با استفاده هطیف الاستیک ب

 از ضرایب مشارکت مودال مشخص گردیده است:
 

(𝑞2 𝑞1⁄ ) = |(Γ2𝐷2) (Γ1𝐷1)⁄ | (7)                                                 

 

ی مودی اول و دوم از هااز ترکیب شکل( F)بردار توزیع بار جانبی 

 گردد:رابطه زیر محاسبه می
 

𝐹 = 𝜔1
2𝑚𝜑1 + 𝜔2

2𝑚𝜑2(𝑞2 𝑞1⁄ ) (1)                                           
 

جابجایی مودال نرمالایز شده به بیشترین مقدار  nφ(n=1,2) که در اینجا،

 فرکانس طبیعی برای هر مود است.  nω (n=1,2) هر مود و

 

 MSCالگوی بار ترکيب طيفی مودال،  -1-1

توان از در حالت کلی، الگو بار جانبی ترکیب مودال را می

ترکیب خطی مودهای مختلف در پیش بینی پارامترهای پاسخ 

 های سازه ایجاد کرد:غیرخطی مدل
 

𝐿𝑃 = ∑ 𝛽𝑖 𝜑𝑖 = 𝛽1𝜑1 + 𝛽2𝜑2 + 𝛽3𝜑3 +    …                   (7)  
 

عنوان هریک از تواند بهضریب ترکیب مودال است، که می βکه، 

عنوان مثال ضریب های ارتعاشی سیستم دینامیکی بهویژگی

د. در شده باش مشارکت مودال، طیف پاسخ الاستیک و غیره تعیین

مطابق  (MSC)این گزارش الگوی بار جانبی ترکیب طیفی مودال 

 زیر بیان شده است:
 

𝐿𝑃𝑀𝑆𝐶 = ∑
1

2

𝑛
𝑖=1 (1 + 1 𝜔𝑖⁄ )𝑆𝑎𝑖(Γ𝑖𝑀𝜑𝑖)  (1)             

 

 

ترتیب ضریب مشارکت مودال، شکل به 𝜔𝑖و  𝛤𝑖 ،𝜑𝑖در اینجا، 

شتاب  aiSهستند. همچنین،  iمودی و فرکانس مودی در مود 

ام است، که از شتاب طیفی متناظر با پریود هر مود  iطیفی مود 

 .(7777و همکاران،  Rofooeiآید )دست میهاز پاسخ طیفی ب

 

  MMCالگوی بار ترکيبات مودال، -1-5

دو روش مختلف ترکیب برای تشکیل الگو بار ترکیب مودها 

ها نیازمند پیشنهاد شده است. این روش Kaunasو  Kalkanتوسط 

  عنوان تحلیل الاستیک در سازه هستند.انجام تحلیل بردار ویژه، به

در این روش نیروهای ارتعاش فضایی  (روش ترکيب مودال اول

 گردد:ال شده از رابطه زیر تعیین میاعم
 

𝐹𝑖 = ∑ 𝑎𝑛 Γ𝑛𝑚𝜑𝑛𝑆𝑎(ξ𝑛, 𝑇𝑛)       (6)  

 

یک ضریب اصلاح است که مقدار آن منفی یا مثبت  nαکه 

شتاب طیفی  n ،aSبا مود بردار شکل مود متناظر  nφشود، فرض می

ضریب مشارکت مودال است. با در  𝛤𝑛 ، وnدر پریود متناظر با مود 

 آید: دست میه( رابطه زیر ب6نظر گرفتن دو مود اول در رابطه )
 

𝐹𝑗 = 𝑎1Γ1𝑚𝜑1𝑆𝑎(ξ1, 𝑇1)+𝑎2Γ2𝑚𝜑2𝑆𝑎(ξ2, 𝑇2)   (4)  
 

 

یک روش جایگزین برای طرح  (روش ترکيب مودال دوم

-ترکیبی فوق بررسی شده است. در اینجا، نیروهای جانبی به شیوه

روش قبلی برای هر حالت مستقل تعیین و سپس با ای مشابه به

ده از قاعده ترکیبی مناسب مانند جذر مجموع مربعات استفا

فرد از رابطه زیر هترکیب شده است. الگوی بار ثابت منحصرب

 .(7771و همکاران،  Kalkanمحاسبه شده است )
 

𝐹𝑗 = Γ𝑗𝜑𝑗𝑤𝑆𝑎𝑗           (2)  

 

 هاارزيابی آناليزها و نتايج آن -5

های مختلف پل از انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه پاسخ گروه

، (Uniform) ، تحلیل بار افزون با توزیع بار یکنواخت(NTH) زمانی

، تحلیل بار (upper bound)تحلیل بار افزون با الگوی بار باند بالا 

، تحلیل بار افزون (MSC) افزون با الگوی بار ترکیب طیفی مودال

 زده شده است.تخمین (MMC)با الگوی بار ترکیبات مودال 
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جایی عرشه در بالای هر ههایی که جابصورت منحنیهنتایج ب

ش نمایها ترسیم کرده، بهپایه در برابر موقعیت قرارگیری پایه

گذاشته شده است. برای مقایسه نتایج بار افزون با تحلیل دینامیکی 

هفت رکورد زلزله خچه زمانی از مقدار میانگین پاسخ در هر تاری

 (:7ها استفاده شده است، مطابق شکل )برای هر نقطه بالای پایه
 

∆̂𝑖,𝑁𝑇𝐻= 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑗=1:7[∆𝑖,𝑗−𝑁𝑇𝐻]      (9)  
 

 

 j، در هر رکورد زلزله iجایی بالای هر پایه هجاب 𝑖,𝑗∆که در اینجا، 

جایی عرشه برای چهار الگو بار و میانگین هاست. مقایسه جاب

 ( نشان1ها در شکل )تاریخچه زمانی، برای چند نمونه از گروه پل

 داده شده است.

 

 
 

 الگوی ميانگين تغيير مکان جانبی -5 شکل

 

صورت یک معیار سنجش هب (BI) پل در حالتی دیگر، شاخص

آید، بدین صورت می دسته( ب6مطابق شکل )از شکل تغییر مکان 

ر های عرشه در هجاییهکه میانگین نتایج ارائه شده برای تمام جاب

 دستهصورت رابطه زیر بهگروه پل در موقعیت بالای هر پایه، ب

 آید:می
 

𝐵𝐼 = 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑖=1:𝑚(∆̂𝑖)       (77)      
 

 

، معیار سنجش پراکندگی نتایج نسبت δانحراف معیار استاندارد، 

 گردد:به مقدار میانگین از روی رابطه زیر تعیین می
 

𝛿 = [
∑ (∆̂𝑖−𝐵𝐼)

2𝑚
𝑖=1

𝑚−1
]

0.5

        (77)      
 

 

mها در هر گروه پل است ، نمایانگر تعداد پایه(Pinho  ،و همکاران

پل و انحراف  ( مقایسه شاخص1( و جدول )4در شکل ) .(7774

دست آمده از مقدار میانگین برای هر چهار الگو بار اعمال همعیار ب

آمده از تحلیل تاریخچه زمانی را به نمایش  دستهشده و میانگین ب

 گذاشته است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 ، 111الف( پل گروه  :بينی الگوی تغيير شکلپيش -4شکل 

 11211، ج( پل گروه 121ب( پل گروه 

 

 نتايج و بحث -4

 1/4ها دارای ارتفاع یکسان ، تمام پایه777( گروه 1در شکل )

-گردد. همانبندی میهای منظم دستهلمتر است و در واقع جزو پ

جایی نزدیک ستون میانی هرود، بیشترین جابطورکه انتظار می

 میزان شده اعمالی، دیده هایروش از اجمالی بررسی بوده است، با

 نسبت به MMC روش و MMC روش نسبت به یکنواخت روش دقت

 .است بوده بالاتر دیگر روش دو

 1/77و  71، 1/4مذکور با ارتفاع های نامنظم، پل در گروه پل

درصد از بین دو گروه دیگر  76و 77و  71و  71متر، با خطاهای 

 11و  17و  77با خطاهای  777های نامنظم کوتاه مثل گروه پل

درصد،  71و  72و  74و  77با خطاهای  711درصد و گروه  74و 

بهترین پاسخ را در تطبیق با جواب دقیق، پاسخ تحلیل تاریخچه 

های مختلف تحلیل استاتیکی توسط کارگیری روشهزمانی، از ب
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-ههای ترکیب مودال و مودال طیفی و باند بالا و یکنواخت بروش

دست آورده است، که با توجه به بالا رفتن پریود سازه، که در اثر 

افزایش نامنظمی هندسی در طول پل ایجاد گشته و در قبال آن 

 قابل درک است.ثیر مودهای بالاتر أافزایش ت

های نامنظم قرار های بلند، که در رده پلدر اولین گروه از پل

گرفته است، شاهد تطبیق به نسبت بهتری در دو روش آپرباند و 

MSC  در برابر دو روش یکنواخت وMMC که در طوریهستید، به

درصد  77و  MSCدرصد در روش  74خطاها برابر  77711گروه 

 MMCدرصدی در روش  17ت به خطاهای در روش باند بالا نسب

درصدی در روش یکنواخت اتفاق افتاد. در اینجا شاهد  72و 

ها احتمال تخمین نزدیک به تحلیل هستید، با افزایش طول پل

دقیق کاهش یافته است. که این خود نمایانگر ضعف الگو بارهای 

با  777ای مدنظر است. در گروه انتخابی در بیان تقاضای لرزه

درصد و در گروه  6و  4و با خطاهای  71/747و  91/747انگین می

درصد  74و  14و با خطاهای  74/747و  74/767با میانگین  777

 نسبت به حالت تاریخچه زمانی و هم از نظر انحراف معیار با مقادیر

در  1/772و  72/771و مقادیر  777در گروه  99/27و  17/27

دهنده که نشان 777ر گروه د 77/21و  97و مقادیر  777گروه 

ترین رفتار را با تاریخچه ها است، نزدیکمحدوده پراکندگی پاسخ

 اند.زمانی داشته

 

 
 تعيين مقدار شاخص پل -1شکل 

 

 هامقادير ميانگين و انحراف معيار برای تمام گروه پل -1 جدول

 تاریخچه زمانی روش ترکیب مودال روش طیفی مودال آپرباند یکنواخت  

777 
 777.14 777.77 712.77 767.24 771.77 میانگین

 777.19 27.17 69.77 66.71 27.99 انحراف معیار استاندارد

777 
 767.74 747.91 741.77 749.77 747.71 میانگین

 771.17 771.72 97.17 21.46 772.17 انحراف معیار استاندارد

777 
.776 767.74 747.17 741.17 747.74 میانگین 79  

 49.77 97.77 22.24 22.69 21.77 انحراف معیار استاندارد

777 
 719.91 797.77 777.72 777.67 771.46 میانگین

 777.44 711.77 767.17 719.91 711.77 انحراف معیار استاندارد

771 
 797.27 771.77 771.14 711.77 771.11 میانگین

 767.77 761.17 777.91 774.29 747.77 انحراف معیار استاندارد

711 
 799.11 772.72 711.62 717.97 779.77 میانگین

 762.71 711.11 776.77 771.17 771.17 انحراف معیار استاندارد

77711 
 767.17 771.49 711.17 776.19 719.27 میانگین

 767.17 762.61 41.74 69.67 722.77 انحراف معیار استاندارد

7, 1/7 ,7, 1/7 ,1 
 747.12 722.47 797.11 777.77 726.71 میانگین

 777.77 777.94 721.72 727.67 776.97 انحراف معیار استاندارد

77177 
 772.61 774.71 774.27 771.42 779.92 میانگین

 777.67 762.77 779.47 92.77 747.76 انحراف معیار استاندارد
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 ر استاندارد چهار الگوبار مختلف بين گروه پل هاجايی، انحراف معياهمقايسه ميانگين جاب -1شکل 
 

هاای ناامنظم کوتااه بندی دوم که شاامل گاروه پالدر رده

باشااد، بهتاارین انطباااق از دو روش ترکیااب مااودال و روش می

مااودال طیفاای دیااده شااده اساات، کااه ایاان نتیجااه از مشاااهده 

و  7/797بااا میااانگین  777جااایی کااه در گااروه همیااانگین جاباا

بااا  771درصااد و در گااروه  17و  77بااا خطاهااای  و 72/777

درصااد  71و  71و بااا خطاهااای  14/771و  7/771میااانگین 

و بااااا  62/711و  72/772بااااا میااااانگین  711و در گااااروه 

درصاااد و باااا انحاااراف معیاااار اساااتاندارد  74و  9خطاهاااای 

و انحاااااراف معیاااااار  777در گاااااروه  17/767و  77/711

و انحااراف معیااار  771ه در گاارو 91/777و  1/761اسااتاندارد 

، پراکناااادگی 711در گااااروه  77/776و  11/711اسااااتاندارد 

هاای بلناد، پاسخ ها نمایاان اسات. باا وارد شادن در گاروه پال

و  19/776هااا در روش بانااد بااالا بااا میااانگین نزدیکاای پاسااخ

 77/777و میااانگین  77711درصاادی در گااروه  77خطااای 

و  1/1، 1، 1/7، 7، 1/7، 7 روهگااادرصااادی در  74و خطاااای 

، 77177درصاادی در گااروه  72و خطااای  42/771میااانگین 

که با توجاه باه جامعاه آمااری، بهتارین همپوشاانی را در برابار 

-الگااو بارهااای دیگاار از خااود نشااان داده اساات، مشاااهده ماای

 گردد.

 

 

 گيرینتيجه -1

های استاتیکی غیرخطی های اخیر، محققین روشدر سال

د ها پیشنهاای سازهیح تقاضای لرزهمنظور نمایش صحهمتعددی ب

های پیشنهاد شده بسیار پیچیده هستند اند. تعدادی از روشداده

های ساده شده بار افزون استاتیکی بیان شده ترتیب روشبدین

است. در این مطالعه، چند روش الگو بار جانبی چند مودی جدید، 

مودال،  روش ترکیب طیفی، upper-boundهمانند روش باند بالا، 

MSC  ،و روش ترکیبات طیفیMMC ها تعدادی از شکل که در آن

اند، که به مودها با ضریبی از وزن با همدیگر ترکیب شده

ها وابسته است. برای های مودال سازه و مقادیر طیفی آنویژگی

بررسی کارایی الگو بارهای پیشنهادی در برآورد پاسخ غیرخطی 

لف تاریخچه زمانی غیرخطی در های مختسازه، تجزیه و تحلیل

 علاوهبههای مختلف پل در جهت عرضی انجام شده است و گروه

عنوان یک روش متداول هب، Uniform از روش الگوی بار یکنواخت،

جایی بالای هبرای مقایسه این الگوها استفاده شده است. از جاب

های مختلف و تحلیل دقیق تاریخچه دست آمده از روشهستون ب

 آمده دستهب نتایج ص پل استفاده شده است.عنوان شاخهانی بزم

 باشد:می زیر حشربه

 های کوتاه، منظم و نامنظم، روش پیشنهادی در پل

نتایج قابل قبولی را فراهم کرده است. این  MMCترکیبات مودال یا 
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های ترین برآورد پارامترهای پاسخ را در بین روشروش نزدیک

 ت.دیگر ایجاد کرده اس

 و با افزایش نامنظمی و بالارفتن  ،های بلنددر گروه پل

ودال بهترین و ای مادرجات آزادی سازه، روش ترکیب طیف

و ای در برابر دیگر الگترین پاسخ را در نمایش تقاضای لرزهنزدیک

سادگی این الگوها هرگونه استفاده بارها داشته است، که با توجه به

 پذیر است.سط مهندسین امکانعملی و جایگزینی این روش تو

 منظم  یهادر پل بیو شدت آس بیاحتمال شروع آس

 یاهخود پل نینامنظم بوده است، که در ب یهامراتب کمتر از پلبه

 زانیدر م رییمختلف ستون کوتاه سبب تغ ییمنظم جانما

ون کوتاه که ست یزمان ج،ینتا نیا هبگشته است. با توجه  یشکنندگ

شکل  نیرتفیبلند قرار گرفته است، ضعدر دو طرف ستون 

 شده است. جادیپل منظم ا یبرا ییجانما

 یهاپل نیکامل، در ب یملاک قرار دادن حالت خراب با 

 7به  1به نسبت  یسخت شیافزا لیدلهب 711نامنظم کوتاه گروه 

موضوع  نیباشد، که ایمجموعه خود م نیگروه در ب نیترفیضع

ها تا حد پل یطراح نیامکان در ح گردد، در صورتیخود سبب م

با نسبت  یولنامنظم  ایمنظم  یهاسمت پلممکن انتخاب به

 گردد. لیتر متماکنواختی یسخت

 ریثأها تهیتر پاکنواختی یهابلند، نسبت یهاپل نیب در 

 نکسای یاحتمال رخداد خراب یکه برا ییداشته، تا جا یشتریب

نسبت به گروه  g97/7در شدت خطر  77177پل گروه  یبرا

دهنده شده است، که نشان انیب g71/7شدت خطر  77711

لرزه با نیزم کیها در برابر سازه نیبالاتر ا تیو ظرف ییتوانا

 دهد. یها را نشان مهیمتفاوت پا یجانمائ
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1. Introduction 

Bridges are an important part of a country's infrastructure. The response of earthquakes depends on several 
factors, including the correct evaluation of bridge demands (Jara, et al. 2017). In this paper, the overall force 
intensity has changed, but the load pattern remains the same until the end of the analysis, so the results of the 
Pushover analysis are highly sensitive to the applied load pattern. In the traditional Pushover analysis, uniform 
distribution, the response is only considered under the influence of the first mode assuming that it does not 
change, if the constant force distribution cannot be used in the distribution of internal forces due to the yielding 
of the structure and the changes related to the vibration characteristics, including the increase the participation 
of higher modes in the response of the structure gives a correct estimate. Therefore, in order to develop and 
include the effect of higher modes, three new load pattern examples are proposed in the analysis of concrete 
bridge with continuous straight deck and piers of different height. 

 

2. Methodology 

2.1. Parametric study 

The parametric survey on the bridge with two lengths of 180 and 280 was representative of two short and 
long bridges, respectively, and it has been done with regular and irregular grouping based on the height of the 
bases (Fig. 1). In principle, piles are usually calculated and designed for service loads and controlled for seismic 
performance levels, and generally, equivalent linear springs are used to represent the deck restraint provided 
by packs (Chapter 4). To choose an equivalent spring, the dynamic behavior of the soil behind the packs, the 
structural components of the packs and the interaction between the soil and the packs are considered. 
Considerable non-linear behavior in some elements of the packs, which is expected after the yielding stage. In 
this research, the behavior of the packs is considered linear and with a damper that shows the excess elastic 
energy in it. 
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Fig. 1. Forms and grouping of studied bridges 

 

2.2. Properties of materials 

Rebar details of columns and other bridge components are also required. The properties of concrete 
containing Portland cement have been used according to the Mander model for the axial stress-strain behavior 
of confined and unconfined concrete (Maroney & Chai, 1994). Longitudinal and transverse rebar 
characteristics are determined according to Caltrans 2004 guide corresponding to ASTM A-706 steel 
characteristics. For the model of steel materials with symmetrical behavior in tension and compression, an 
elastic behavior up to the yielding stage, then a static behavior and as a result the continuation of the behavior 
until reaching the hardening strain is considered. The beginning of the hardening strain and the final reduction 
of the tensile strain, the breaking point, is determined by the size of the rebar in the cross section. 
 

2.3. FE modeling 

The software package used in this research, CSIBridge, v.15, was from the CSI software family and a finite 
element program (Restrepo, 2007). According to the research conducted by the University of Washington, this 
program has the ability to predict the behavior of large displacements and the displacement of destruction 
under dynamic and static loading, taking into account the non-linear geometric and non-elastic properties of 
materials. Since the nonlinear response of the structure is strongly dependent on the ground motion 
characteristics, a large number of records are required to cover the content of different frequencies (Fig. 2). 
Here, by selecting seven real earthquakes, all of them have been adapted to the design with a maximum ground 
acceleration of 0.7g (type c according to the EC8 code) using Seismo Match software (Seismosoft, 2011). 
 

   
(b)      (a) 
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Fig. 2. Deformation pattern prediction: (a) Group 111 bridge, (b) Group 123 bridge, (c) Group 11233 bridge 

 

3. Results  

The response of different bridge groups from dynamic time history analysis (NTH), overload analysis with 
uniform load distribution, overload analysis with upper bound load pattern, overload analysis with modal 
spectral composition load pattern (MSC), the overload analysis is estimated with the modal combination load 
model (MMC). 

The results are displayed in the form of curves that draw the displacement of the deck on top of each footing 
against the position of the footings. To compare the results of additional load with the dynamic analysis of the 
time history, the average value of the response in all seven earthquake records for each point above the 
foundations has been used. 

Fig. 3 show the comparison of the bridge index and the standard deviation obtained from the average value 
for all four applied load patterns, and the average obtained from the time history analysis. 

 

 

 

Fig. 3. Comparison of average displacement, standard deviation of four different model loads between groups of bridges 
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4. Conclusions 

In short, regular and irregular bridges, the proposed method of modal combinations or MMC has provided 
acceptable results. This method has produced the closest estimation of the response parameters among other 
methods. In the group of long bridges, and with increasing irregularity and increasing degrees of freedom of 
the structure, the modal spectral combination method has had the best and closest answer in showing the 
seismic demand against other models, which due to the simplicity of these models, any practical use and It is 
possible to replace this method by engineers. 
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