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ABSTRACT: Bridges are structures with great importance, and any interruption could cause financial 
damage and even life-endangering people’s life. Based on the type of structure, bridges can be divided 
into conventional, cable, and movable bridges. Space limitations in urban areas and the establishment 
of cities around the rivers attracted designers and engineers to these types of bridges. Considering the 
importance of foldable bridges, the seismic behavior of the bridge under subjection to near-fault ground 
motions has been investigated in this paper. Inheriting impulse effects in near-field contents is the main 
difference with far-field records. The total length of the bridge is 40 meters and consists of three movable 
spans, which are 3.65, 2.7 and 3.65 meters long. To study the seismic behavior of the bridge, at first modal 
analysis has been performed in ABAQUS built model and then under subjection to near-fault ground 
motions, which has been matched according to issue No.463 seismic time history analysis performed. 
The acceleration response, base shear, and vertical deflection of the bridge induced by perpendicular 
horizontal excitations were calculated and extracted. The destructive effect of the Varzeghan earthquake 
is more than other earthquakes, and the numerical value of acceleration response, vertical displacement, 
base shear, and tower drift is considerably higher than other earthquakes. The connection zone of the 
tower to the deck is vulnerable to seismic loads, and plastic hinges have been formed. 
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1- Introduction
Introduction
Bridges are predominant structures that play a crucial 

role in connecting and reducing the distance between two 
points. Movable bridges are also of great importance and are 
part of complex structures that are usually built on rivers. 
The dynamic characteristics of bridges are of paramount 
importance. For this reason, these properties have been 
studied by researchers and designers. Moving bridges have 
been built in many forms, including but not limited to the 
swing bridge, Bascule Bridge, and folding bridge in recent 
years. Hörn bridge is one example of a foldable bridge which 
is located in Kiel city in Germany country. To this purpose 
time history analysis of the Hörn bridge has been carried out 
in this study. While most of the researchers were focused on 
the seismic response of the bridges, some tried to be more 
specific and investigated the effect of the near-fault ground 
motions [1-5]. Investigation of the seismic behavior of the 
foldable bridge is missing in the literature, even though 
many studies concerning bridges’ seismic behavior have 
been carried out. This paper aims to evaluate the seismic 
performance of the Hörn three-span folding bridge.

2- Methodology
The bridge consists of three segmented folding spans, 

which are 3.65,2.7   and 3.65 meters long, respectively 
and the total length of the bridge is 40 meters. The deck is 
composed of five longitudinal and two transversal beams at 
each foldable segment.

Because of the complexity of the bridge and the 
inefficiency of traditional methods for evaluating the bridge 
under lateral and seismic loads, numerical analysis has been 
carried out. To achieve this goal model of the bridge was 
prepared in commercial FEM software (ABAQUS) due to 
the ability of the software for nonlinear analysis as well as 
Time-History analysis.

For performing time-history analysis, selected ground 
motions must be matched according to Issue No. 463 [6], 
while the criteria are almost the same in the AASHTO 
Recommended LRFD Guidelines for the Seismic Design of 
Highway Bridge [7]. According to Issue No. 463, an envelope 
of response spectrum for selected ground motions must be 
calculated, and then with standard design spectrum must be 
compared. According to the 4th edition of 2800 seismic code 
[8], in a designated interval of 0.2T and 1.5T. In which T 
stands for a natural period of the bridge, the envelope of the 
response spectrum should not be less than the standard design 
spectrum. 

In Figure 1, developed model in ABAQUS commercial 
software has been displayed. 
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3- Results and Discussion 
In the first step, modal analysis of the bridge for obtaining 

mode shapes and the corresponding period has been 
performed. The six consecutive mode shapes of the bridge 
were symmetrical vertical, lateral, tower sway, longitudinal, 
asymmetrical vertical, and torsional, respectively. The modal 
participation factor for the first and second modes is 76.33 
%, 6.74 %, respectively. This significant drop in value for 
the second mode indicates that the behavior of the bridge is 
highly affected by the first vibration mode.

Three-dimensional surface of the span ordinate, time, 
and deflection of the span extracted after completion of the 
analysis. Mentioned surface for the five ground motions has 
been shown in Figure 2.

As graphs indicate, there is considerable pressure at the 
end of the deck towards the pier. Displacement caused by 
Varzeghan ground motion has higher values in comparison 
to other ground motions. It seems that due to the closeness of 
the predominant period of the Varzeghan record to the bridge 
period, phenomena of resonance have occurred in the bridge, 
while this effect has minimal effect in the Naghan record. 

Stress contours for the bridge have been obtained and 
illustrated in Figure 3. Contours show there is plastic hinge 
formation in the connection zone of the towers to the deck 
and top beam, which connects the first towers’ columns.

4- Conclusions
In this paper, a Time-History analysis of the Hörn folding 

bridge has been performed, and the seismic behavior of 
the bridge subjected to near-fault ground motions has been 
evaluated from different aspects. To this purpose, at first 
modal analysis for matching the selected near-fault ground 
motions were performed. The first vibration mode of the 
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bridge was dominant in the seismic behavior and response of 
the bridge. This phenomenon was observed in the resonance 
effect that occurred at the Varzeghan record, which has 
a predominant period value close to the first period of the 
structure. The landmark outcomes of the study are presented 
as follows:

•	 The acceleration response for different ground 
motions after matching has been achieved, even though 
PGAs for all of them are equal to 1, the Hörn bridge response 
was different for each of them. 

•	 Results also indicate that horizontal excitation 
causes vertical deflections in the bridge structure. There is 
considerable displacement in the deck, which causes pressure 
force toward the pile.

•	 Plastic hinges have been formed in the connection 
zone of the towers to the deck, which was indicative of more 
vulnerability to seismic damage than other elements. 
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ارزیابی اثر زلزله های حوزه نزدیک بر رفتار لرزه ای پل های متحرک تاشو
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خلاصه: قابلیت بهره‌برداری از پل در حین و پس از زلزله با توجه به نقش کلیدی این سازه‌ها بسیار حائز اهمیت است. بررسی خاصیت 
مخرب زلزله‌های حوزه نزدیک به گسل درک بهتری از رفتار سازه پل را می‌دهد. از طرفی با توجه به نوع سازه می توان پل ها را به 
پل‌های معمولی، کابلی و متحرک تقسیم کرد. پل تاشو نوعی از پل متحرک است که قابلیت باز و بسته شدن را دارد. در این پژوهش 
عملکرد لرزه‌ای پل متحرک تاشو هورن آلمان مورد بررسی قرار می‌گیرد. پل مذکور دارای دهانه‌ای به طول 40 متر و سه دهانه با 
قابلیت باز و بسته شدن به طول های 3/65، 2/7 و 3/65 متر هست. مدل هندسی پل در نرم‌افزار اجزا محدود آباکوس که قابلیت 
تحلیل غیرخطی را دارد تهیه شده است. سپس جهت تهیه طیف پاسخ، دوره تناوب پل استخراج گردیده و در نهایت مطابق با ضوابط 
نشریه 463 عملیات هم پایه سازی بر روی 5 شتاب‌نگاشت قوی حوزه نزدیک، بم، ناقان، رودبار و منجیل، سرپل‌ذهاب و ورزقان که 
در کشور ایران رخ داده ‌است، جهت انجام تحلیل تاریخچه زمانی، صورت گرفته است. بیشینه مقدار عددی پاسخ شتاب، جابه‌جایی 
قائم، برش پایه و دریفت برجک در زلزله ورزقان، با توجه به اینکه دوره تناوب غالب این زلزله به دوره تناوب پل نزدیک است، بیشتر 
بوده، که منجر به آثار تخریبی بیشتر این زلزله در سازه پل نسبت به سایر زلزله‌ها گردیده است. جابه‌جایی قائم ناشی از ارتعاش زمین 
در راستای افقی در زلزله ورزقان از میانگین بیشینه جابه‌جایی‌ها و از بیشینه جابه‌جایی در زلزله بم که دارای کمترین مقدار بیشینه است 
به ترتیب 54/33% و 114/19% بیشتر بوده است. دریفت قابل توجه برجک مورب در راستای عمود بر عرشه از نتایج شایان اهمیت 
بوده که باعث ایجاد مفصل پلاستیک و تغییر شکل پسماند 0/2 و 35 سانتی‌متری در ناحیه اتصالی برجک‌ها به عرشه و به ترتیب در 

راستای طول دهانه پل و عمود بر عرشه پل شده است.
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مقدمه-1 
عبور  غیرقابل  نقطه  دو  که  هستند  فراوانی  اهمیت  با  سازه‌‌های  پل‌‌ها 
مختلفی  در شکل‌‌های  شرایط  به  بسته  و  می‌‌کنند  وصل  هم  به  را  مرور  و 
از  متحرک  پل‌‌های  و  کابلی  پل‌‌های  معمولی،  پل‌‌های  که  می‌‌شوند  ساخته 
می‌‌شوند  تقسیم  دسته  چندین  به  متحرک  پل‌‌های  هستند.  بارز  نمونه‌‌های 
در  محبوب  پل‌‌های  جمله  از  تاشو  پل‌‌های  و  بازویی  باسکولی،  پل‌‌های  که 
میان مهندسین و طراحان هست. پل‌‌های تاشو به طور معمول روی رودخانه 
احداث می‌‌گردند و در زمان عبور و مرور به روی ترافیک باز شده و در هنگام 
ترافیک دریایی به صورت بسته می‌‌باشند. این نوع پل‌‌ها در مناطقی که از 
نظر فضای شهری دارای محدودیت است، بیشتر مورد توجه قرار می‌‌گیرند. 
به طور معمول اعمال باز و بسته شدن در این نوع پل‌‌ها توسط کابل‌‌ها صورت 

 می‌‌گیرد. با توجه به موارد فوق در این تحقیق پل هورن واقع در شهر کیل
مورد  است،  تاشو  پل‌‌های  از  مطرح  و  مشهور  نمونه  یک  که  آلمان  کشور   
بررسی تحلیل تاریخچه زمانی قرار می‌گیرد. پل مذکور دارای طول ۴۰ متری 
و سه دهانه با طول‌‌های 3/65، 2/7 و 3/65 متر است که قابلیت باز و بسته 

شدن توسط کابل‌‌های متصل به برجک‌‌ها را دارد.
که  است  لازم  گام  نخستین  در  زمانی،  تاریخچه  تحلیل  انجام  جهت 
خصوصیات دینامیکی پل‌ها که از اهمیت بالایی برخوردار هستند استخراج 
گردد. به همین دلیل، این ویژگی‌ها توسط محققان و طراحان بررسی شده 
‌است. شکل‌ مودهای ارتعاشی و فرکانس‌‌های طبیعی پل‌ها توسط روش‌های 
مختلف تجربی و عددی استخراج می‌‌گردند. جهت استخراج شکل‌ مودهای 
ارتعاشی و فرکانس‌‌های طبیعی، توسط محققین روش‌های مختلفی پیشنهاد 
گردیده است. در روش‌‌های کلاسیک به صورت تجربی و مدل‌سازی ریاضی، 
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و  ابررایانه‌‌ها  ظهور  با  اکنون   .]2-4[ می‌‌گردید  استخراج  خصوصیات  این 
وجود نرم‌‌افزارهای متعدد با مدل‌سازی سازه این خصوصیات مهم دینامیکی 
آباکوس نرم‌افزار  کمک  با  تحقیق  این  در   .]5-11[ می‌‌گردد   استخراج 

 که از روش اجزا محدود جهت تحلیل‌‌ها بهره می‌‌برد، مودهای ارتعاشی و 
فرکانس‌‌های متناظر با آن برای پل استخراج می‌‌گردد و در گام بعدی تحلیل 

تاریخچه زمانی جهت بررسی لرزه‌‌ای صورت می‌‌پذیرد.
تحقیقات متعددی توسط محققین در راستای رفتار لرزه‌‌ای سازه‌‌ها ]12-16[ 
و به خصوص پل‌‌ها ]20-17[ صورت گرفته است. این تحقیقات به طور غالب 
به بررسی رفتار سازه و پاسخ آن به زلزله را می‌‌پردازد. کالوی و همکاران ]18[ 
به بررسی رفتار پایه‌‌های پل توخالی ساخته شده از بتن پرداختند و عملکرد آن 
 تحت زلزله را بررسی نمودند. در مطالعه دیگری رفتار پل راه آهنی شینکانسن

 در اثر زلزله‌‌های شدید بررسی شد ]21[. زنگ و دیماتروکوپولوس در سال 
2016 اثرات زلزله‌‌های قوی بر روی پل قوسی شکل را مطالعه نمودند. اثرات 
چندین  توسط  نیز  مربعی شکل  پایه‌‌های  با  فولادی  پل‌‌های  روی  بر  زلزله 

محقق مورد بررسی قرار گرفت ]22-24[.
در این بین برخی محققین به طور خاص بر روی تاثیرات شتاب‌‌نگاشت‌‌های 
حوزه نزدیک بر روی پل پرداختند ]28-25[. در تحقیقی که توسط فان و 
همکاران صورت گرفت ]29[، به اثرات زلزله‌‌های حوزه نزدیک بر پایه‌‌های 
پل بتنی پرداخته ‌‌شده است. در تحقیق دیگری توسط سنگوپتا و همکاران 
دو جهت  در  که  نزدیک  زلزله‌‌های حوزه  تخریبی  اثرات  به  در سال 2016 
متعامد بر پایه‌‌های بتنی پل به صورت همزمان اعمال می‌‌گردد، پرداخته شد 
]30[. همچنین تاثیرات زلزله‌‌های حوزه نزدیک بر روی پل‌‌های کابلی معلق 
]31-33[ و کابلی ترکه‌‌ای ]35 و 34[ توسط برخی محققین مورد بررسی 

قرار گرفته است.
با وجود این که تحقیقات فراوانی در راستای رفتار لرزه‌‌ای پل‌‌ها صورت 
تاشو  لرزه‌‌ای پل‌‌های  رفتار  بررسی  به  اقدامی  تاکنون هیچ  اما  گرفته است، 
نشده است که بر ضرورت بررسی این موضوع بیش از پیش افزوده می‌‌شود. 
هدف این تحقیق بررسی رفتار و پاسخ لرزه‌‌ای پل تاشو هورن می‌‌باشد. با نظر 
به اینکه پل هورن آلمان از نمونه‌های شاخص پل تاشو می‌باشد و جزییات 
مربوط به سایر پل‌های تاشو به صورت گسترده در اختیار عموم قرار ندارد 
و همچنین به دلیل پیشرو بودن کشور آلمان در صنعت پل‌سازی و ساخت 
سازه‌های سریع‌الاحداث و نظر به نیاز جهت امدادرسانی در به مناطق صعب 
العبور و دور از دسترس با توجه به توع جغرافیایی کشور، الگوی مترقی پل 
هورن آلمان جهت انجام مطالعات بیشتر در این تحقیق مورد استفاده قرار 

همچینین  و  سازه  نوع  این  بالای  حساسیت  و  به ضرورت  توجه  با  گرفت. 
مدل‌سازی بهتر رفتار غیرخطی سازه، در این تحقیق از نرم‌‌افزار آباکوس جهت 

مدل‌سازی استفاده گردیده است.

روش تحقیق-2 
مشخصات پل هورن-2 -1 

شولسویک-هولستین ایالت  کیل  شهر  در  واقع  آلمان  هورن  تاشو   پل 
 یکی از مشهورترین و اولین مدل‌های پل تاشو در جهان می‌باشد. این پل با 
هزینه 16 میلیون مارک آلمان در سال 1997 احداث گردیده است. این پل 
مرکز شهر کیل واقع در ساحل غربی را با گاردن کوارتر در ساحل شرقی شهر 
متصل می‌نماید. به طور معمول و عالی این پل در هر ساعت جهت عبور و 
تردد ترافیک دریایی باز می‌گردد. عملیات باز و بسته شدن پل به طور تقریبی 
نیازمند دو دقیقه می‌باشد. در شکل 1، نمای پل در حالت باز و بسته نمایش 

داده شده است.
سازه پل از دو برجک عمود بر عرشه و مایل نسبت به عرشه تشکیل 
یافته است. عرشه پل توسط 4 سِت کابل به برجک‌ها متصل گردیده است که 
دو سِت اول به برجک عمود بر عرشه و دو سِت دوم به برجک مایل متصل 
است. قطر کابل‌های پل 10 سانتی‌متر بوده و از جنس پلی-اتیلن می‌باشد 
که از رشته‌هایی به قطر 7 میلی‌متر تشکیل یافته است. عرض عرشه پل در 
قسمت ثابت سه متر بوده که در قسمت متحرک به 2/5 متر کاهش می‌یابد. 
عرشه پل از 5 تیر طولی و 2 تیر عرضی به مقطع IPE 20 در هر سگمنت 
قسمت متحرک تشکیل یافته است که این تیرها به صورت اتصال تودلی در 
مدل‌سازی در نظر گرفته شده است. نمای پل، پلان پل و جزئیات عرشه و 

اتصالات آن در شکل 2، نمایش داده شده است.

روش تحلیل-2 -2 
جهت مدل‌سازی رفتار پل، و ضرورت شبیه‌سازی رفتار غیرخطی مواد و 
همچنین تحلیل تاریخچه زمانی، از نرم‌‌افزار آباکوس در این مطالعه استفاده 
گردید. مطابق با نشریه ۴۶۳ ]36[ جهت انجام تحلیل تاریخچه زمانی، سازه 
بررسی  گردیده‌‌اند،  همپایه‌‌سازی  که  شتاب‌نگاشت   ۵ تحت  می‌بایستی  پل 

گردد.
که  نزدیک  حوزه  قوی  شتاب‌نگاشت   ۵ از  فوق  موارد  به  نظر  با 
است‌.  شده  استفاده  مدل‌سازی  جهت  است،  داده  رخ  ایران  کشور  در 
کانون  تا  سایت  فاصله  گسل،  نزدیک  زلزله  تشخیص  معیارهای  از 
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 )ب( پل هورن آلمان در وضعیت بسته   -برداری)الف( پل هورن آلمان در وضعیت بهره . 1 شکل
Figure 1. (a) The Hörn Bridge in operation condition – (b) The Hörn Bridge in closed condition 
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شکل 1. )الف( پل هورن آلمان در وضعیت بهره‌برداری- )ب( پل هورن آلمان در وضعیت بسته

Fig. 1. (a) The Hörn Bridge in operation condition – (b) The Hörn Bridge in closed condition

 

 لمان جزییات نما، پلان و عرشه پل هورن آ. 2 شکل
Figure 2. The Hörn bridge schematic elevation, plan, and deck sectional view 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. جزییات نما، پلان و عرشه پل هورن آلمان

Fig. 2. The Hörn bridge schematic elevation, plan, and deck sectional view
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بین  فواصل  گسل  نزدیک  زلزله‌های  در  معمول  طور  به  است.  لرزه‌ای 
اطلاعات  می‌گردد.  تعریف  گسل  نزدیک  عنوان  به  کیلومتر   30 تا   15
لرزه زمین  شتاب  بیشینه  از  اعم  شده  انتخاب   شتاب‌‌نگاشت‌‌های 

، تاریخ وقوع زلزله، نام ایستگاه، دوره تناوب غالب در راستای x و y و مخفف 
آن‌ها که برای نام‌گذاری مدل‌‌ها استفاده گردیده است، در جدول 1 نمایش 

داده شده است.
ضوابط تحلیل تاریخچه زمانی نشریه ۴۶۳ مطابقت بالایی با آیین‌نامه 
نشریه  با  مطابق  شتاب‌نگاشت‌‌ها  رو  این  از  و  داشته   ]37[  AASHTO

قابل  استاندارد آن رسم می‌‌گردد.  پاسخ  ۴۶۳ هم‌‌پایه‌‌سازی گردیده و طیف 

 0/2 T ذکر است که طبق ضوابط نشریه، که طیف پاسخ میانگین در بازه
و T 1/5 می‌‌بایستی بیشتر از 1/4 برابر طیف پاسخ استاندارد باشد در غیر 
این صورت نیاز به اعمال ضریب اصلاح با توجه به نسبت بیشینه در بازه‌‌ی 
استخراج  میرایی %5  گرفتن  نظر  در  با  استاندارد  پاسخ  است. طیف  مذکور 
شده است و با توجه به نوع سازه و عدم وجود میراگر، میرایی ذاتی سازه در 
نرم‌افزار آباکوس به مقدار 5% اعمال گردیده است. در شکل 3 طیف پاسخ 
استاندارد برای شتاب‌نگاشت‌‌ها و طیف پاسخ میانگین و مقایسه آن با طیف 

پاسخ استاندارد با اعمال ضریب نمایش داده شده است.

پس از انتخاب شتاب‌نگاشت‌‌ها، مدل‌سازی در نرم‌افزار آباکوس صورت 
می‌‌پذیرد. جهت اعمال شتاب‌نگاشت‌‌ها با ایجاد رفرنس پوینت و یک صفحه 
اتصال  توسط  سپس  و  گردید  ایجاد  زمین  رفتار  مدل‌سازی  جهت  صلب 
دهنده‌ها1 به شرایط مرزی پل اعمال گردید. انتهای شمع‌ها به و همچنین 
نظر گرفته شده است که جهت  در  به صورت گیردار  پایانی عرشه  قسمت 
دو جهت  در  قید حرکتی  لرزه‌ای،  بارگذاری  مرحله  در  زمین  اعمال حرکت 
متعامد x و y آزاد شده است. شرایط مرزی پل در بارگذاری ثقلی و همچنین 

در مرحله اعمال حرکت زمین در شکل 4 نمایش داده شده است.
 نظر به اینکه اثرات اندرکنش خاک و سازه عموما تاثیر مثبت در محاسبه 
بررسی  و  تحلیل  بدترین شرایط خاک جهت  دارد،  داخلی سازه  تلاش‌های 
ارزیابی در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه دقت نتایج و خروجی‌‌ها به 
اندازه مش‌‌بندی‌‌ها بستگی زیادی دارد در این تحقیق از اندازه 0/25 متری 
به صورت کلی برای مش‌‌ها در نظر گرفته شد. با توجه به آنالیز حساسیت2 
رخ  خروجی‌ها  در  لازم  همگرایی  پل،  ثقلی  بارگذاری  تحت  گرفته  صورت 
ابعاد  در  اختلاف  غیرمحسوس  کاهش  گرفتن  نظر  در  با  که  است  پذیرفته 
گرفته شده  نظر  در  بهینه  ابعاد  عنوان  به  مذکور  ابعاد  مِش‌بندی کوچک‌تر، 
است. با این وجود در پایه‌‌ها به دلیل شکل دایره‌ای آن از مش‌‌بندی ریزتر 
استفاده گردید. در شکل 5 مدل تهیه شده در صفحه‌‌های yz ،xy، سه بعدی 

و مش‌‌بندی آن نمایش داده شده است.
بدین  و  می‌باشد  مختلف  سازه‌ای  اعضای  از  متشکل  پل  سازه  هندسه 

1  Connector
2  sensitivity analysis

)ب(

جدول 1. اطلاعات شتاب‌نگاشت های انتخاب شده

Table 1. Selected ground motions details
 انتخاب شده  یهانگاشتشتاب اطلاعات . 1 جدول

Table 1. Selected ground motions details 
 

طول  مخفف  ایستگاه  سال نام زلزله 
 (s)زلزله  

شتاب   هنیشیب
 (g) لرزه  نیزم

 (sدوره تناوب غالب )
 yراستای  xراستای 

"کرمان -بم " "بم" 12/26/2003   BAM 54/66  808/0  200/0  220/0  
"چهارمحال و بختیاری -ناقان " "ناقان" 03/31/2016   NAG 19 /51  228/0  160/0  120/0  

"گیلان –منجیل و رودبار " "آبار" 6/20/1990   RUD 5/53  515/0  100/0  100/0  
"کرمانشاه –ذهاب سرپل" "سرپل ذهاب" 11/12/2017   SPZ 98 /74  681/0  280/0  220/0  
"شرقی آذربایجان –ورزقان " "سد ستارخان" 08/11/2012   VAR 99 /71  372/0  500/0  580/0  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
های  میانگین طیف)ب(  - نگاشتهای شتابگسل و میانگین طیف نزدیك هاینگاشتشتاب  زوج  پاسخ طیف)الف( . 3 شکل

 2800برابر طیف پاسخ استاندارد  4/1نگاشت و های شتابنگاشت، پوش طیفشتاب
Figure 3. (a) Response spectrum for selected ground motions – (b) Envelope Response Spectrum-

Standard Response Spectrum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. )الف( طیف پاسخ زوج شتاب‌نگاشت های نزدیك گسل و میانگین طیف‌های شتاب‌نگاشت - )ب( میانگین طیف‌های شتاب‌نگاشت، پوش 
طیف‌های شتاب‌نگاشت و 1/4 برابر طیف پاسخ استاندارد 2800

Fig. 3. (a) Response spectrum for selected ground motions – (b) Envelope Response Spectrum-Standard Response 
Spectrum
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پس از انتخاب شتاب‌نگاشت‌‌ها، مدل‌سازی در نرم‌افزار آباکوس صورت 
می‌‌پذیرد. جهت اعمال شتاب‌نگاشت‌‌ها با ایجاد رفرنس پوینت و یک صفحه 
اتصال  توسط  سپس  و  گردید  ایجاد  زمین  رفتار  مدل‌سازی  جهت  صلب 
دهنده‌ها1 به شرایط مرزی پل اعمال گردید. انتهای شمع‌ها به و همچنین 
نظر گرفته شده است که جهت  در  به صورت گیردار  پایانی عرشه  قسمت 
دو جهت  در  قید حرکتی  لرزه‌ای،  بارگذاری  مرحله  در  زمین  اعمال حرکت 
متعامد x و y آزاد شده است. شرایط مرزی پل در بارگذاری ثقلی و همچنین 

در مرحله اعمال حرکت زمین در شکل 4 نمایش داده شده است.
 نظر به اینکه اثرات اندرکنش خاک و سازه عموما تاثیر مثبت در محاسبه 
بررسی  و  تحلیل  بدترین شرایط خاک جهت  دارد،  داخلی سازه  تلاش‌های 
ارزیابی در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه دقت نتایج و خروجی‌‌ها به 
اندازه مش‌‌بندی‌‌ها بستگی زیادی دارد در این تحقیق از اندازه 0/25 متری 
به صورت کلی برای مش‌‌ها در نظر گرفته شد. با توجه به آنالیز حساسیت2 
رخ  خروجی‌ها  در  لازم  همگرایی  پل،  ثقلی  بارگذاری  تحت  گرفته  صورت 
ابعاد  در  اختلاف  غیرمحسوس  کاهش  گرفتن  نظر  در  با  که  است  پذیرفته 
گرفته شده  نظر  در  بهینه  ابعاد  عنوان  به  مذکور  ابعاد  مِش‌بندی کوچک‌تر، 
است. با این وجود در پایه‌‌ها به دلیل شکل دایره‌ای آن از مش‌‌بندی ریزتر 
استفاده گردید. در شکل 5 مدل تهیه شده در صفحه‌‌های yz ،xy، سه بعدی 

و مش‌‌بندی آن نمایش داده شده است.
بدین  و  می‌باشد  مختلف  سازه‌ای  اعضای  از  متشکل  پل  سازه  هندسه 

1  Connector
2  sensitivity analysis

)ب(

است. هدف  گردیده  استفاده  مِش‌بندی  متفاوتی جهت  المان‌هایی  از  جهت 
از انجام این عمل ممانعت از واگرایی ناشی از حجم منفی المان‌ها، تشکیل 
ماتریس نرمی بی‌نهایت و تغییر شکل‌‌های غیرمجاز در المان‌ها می‌باشد. در 
جدول 2، نوع مِش‌بندی المان‌های به کار رفته در اعضای سازه نمایش داده 

شده است.
طول برجک‌ها ۱۰ متر بوده و برجک اول به صورت عمود بر عرشه و 
برجک دوم به صورت مورب بر عرشه مستقر گردیده است. سازه پل بر روی 
چهار شمع به شعاع ۱ متر واقع شده‌اند و انتهای پل دارای شرایط تکیه‌گاهی 
به صورت مفصلی می‌باشد. چهار سِت کابل در پل با شعاع 10 سانتی‌‌متری 
استفاده شده است که سِت اول و دوم به برجک اول و سِت سوم و چهارم به 
برجک دوم وصل شده‌‌اند. از این کابل‌ها جهت حرکت عرشه‌های متحرک 
استفاده می‌شود. عرشه پل در ابتدای دهانه ۱۰ متری دارای عرض ۳ متری 
و پس از ناحیه اتصالی برجک‌ها، عرض عرشه به 2/5 متر کاهش می‌یابد. 
طول عرشه‌های متحرک به ترتیب 3/65، 2/7 و 3/65 متر است. اطلاعات 

هندسی پل و ابعاد آن در جدول 3 نمایش داده شده است.
در  شده  اعمال  مصالح  مشخصات  و  بوده   ST37 انتخابی  فولاد  نوع 
تحلیل  در  اینکه  به  توجه  با  است.  شده  داده  نمایش   4 جدول  در  نرم‌‌افزار 
تاریخچه زمانی احتمال ورود رفتار سازه به ناحیه غیرخطی است و همچنین 
از طرفی کرنش‌های پسماند و پلاستیک و شبیه‌‌سازی رفتار غیرخطی مصالح 
مصرفی در افزایش دقت خروجی‌‌ها و نتایج به دست آمده نقش بسزایی دارد، 
مصالح  قسمت  در   ST37 فولاد  کرنش   - تنش  رفتار  غیرخطی  منحنی 

نرم‌افزار اعمال می‌‌گردد. 

  
 )ب( در مرحله اعمال حرکت زمین   – مرحله بارگذاری ثقلی)الف( در  آباکوسافزار  شرایط مرزی اعمال شده در نرم . 4 شکل

Figure 4. Imposed boundary condition in ABAQUS (a) In subjection to gravity loads (b) In subjection 
to ground seismic movement 
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شکل 4. شرایط مرزی اعمال شده در نرم‌افزار آباکوس )الف( در مرحله بارگذاری ثقلی – )ب( در مرحله اعمال حرکت زمین

Fig. 4. Imposed boundary condition in ABAQUS (a) In subjection to gravity loads (b) In subjection to ground 
seismic movement
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 بندی ایجاد شده مش )د( - )ج( سه بعدی  - xyدر صفحه  )ب(  – yz  صفحه)الف( در  آباکوسصورت گرفته در  سازیمدل . 5 شکل
Figure 5. Developed model in ABAQUS (a) XY plane (b) XZ plane (c) Perspective view (d) Meshed model 
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شکل 5. مدل‌سازی صورت گرفته در آباکوس )الف( در صفحه yz – )ب( در صفحه xy - )ج( سه بعدی - )د( مش بندی ایجاد شده

Fig. 5. Developed model in ABAQUS (a) XY plane (b) XZ plane (c) Perspective view (d) Meshed model

جدول 2. نوع مِش‌بندی المان‌ها

Table 2. Mesh Element Type
 هاالمان بندیمِش نوع. 2 جدول

Table 2. Mesh Element Type 
 

 نوع مِش  شکل مِش مقطع 
 Linear hexahedron C3D8R عرشه

 Quadratic tetrahedron C3D10 برجک عمود
 Linear hexahedron C3D8R برجک مورب

 Linear line B31 کابل
 Linear hexahedron C3D8R شمع

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 3967 تا 3988

3973

در منحنی تنش - کرنش فولاد، پس از تسلیم، سخت شوندگی کرنشی 
روی می‌‌دهد که در نرم‌‌افزار کرنش و تنش متناظر با نقاط مقاومت تسلیم، 
اعمال گردیده است. منحنی تنش  نهایی  ناحیه سخت شوندگی و مقاومت 
- کرنش فولاد ST37 اعمال شده در نرم‌‌افزار آباکوس در شکل 6 نمایش 

داده شده است.

نتایج و بحث-3 
جهت انجام تحلیل تاریخچه زمانی، ابتدا دوره تناوب و فرکانس‌‌های پل 
جهت استخراج طیف پاسخ محاسبه می‌گردد. مود اول ارتعاشی پل در راستای 
و  عرضی  راستای  در  دوم  مود  و  می‌باشد  متقارن  به صورت  و  بوده  طولی 
مودهای سوم و چهارم به ترتیب طولی نامتقارن و پیچشی است. دوره تناوب 

و فرکانس متناظر با مود اول به ترتیب برابر با 0/998 هرتز و 1/002 ثانیه 
است. در شکل 7، ۴ مود اول ارتعاشی پل نمایش داده شده است.

نمایش  آن  متناظر  تناوب  دوره  و  فرکانس  اول،  مود   4  ،5 جدول  در 
داده شده است. همانطور که مشاهده می‌‌گردد، اختلاف فرکانس در مودهای 
رفتار  در  بالاتر  مودهای  بیانگر مشارکت کمتر  و  بوده  بالاتر کمتر  ارتعاشی 

دینامیکی و پاسخ لرزه‌‌ای پل می‌‌باشد. 
از ملزومات روش تحقیق صحت‌سنجی می‌باشد.  در هر تحقیقی یکی 
در این تحقیق جهت صحت‌سنجی سه مود ارتعاشی اول به دست آمده از 
مدل‌سازی اجزاء محدود با سه مود ارتعاشی دریافت شده از طراحان مقایسه 
با 2/35%، 2/91% و  برابر  ترتیب  به  تا سوم  اول  اختلاف مودهای  گردید. 

2/67% به دست آمده است که حاکی از مقدار قابل قبول است.

جدول 3. اطلاعات هندسی پل

Table 3. Geometric dimension of the bridge
 پل  یهندساطلاعات . 3 جدول

Table 3. Geometric dimension of the bridge 
 

)متر( طول مقطع  قطر )متر( /عرض  )متر( عمق   
5/2 40 طول پل   2/0  

65/3 دهانه متحرک اول   5/2  2/0  
7/2 دهانه متحرک دوم   5/2  2/0  
65/3 دهانه متحرک سوم   5/2  2/0  

65/0 10 برجک مورب  25 /0  
5/0 10 برجک عمود  25 /0  

 - 1 22 شمع
46/13 کابل  ت اولسِ  1/0  - 
دوم کابل ت سِ  54 /14  1/0  - 
سوم کابلت سِ  82 /17  1/0  - 
چهارم کابل ت سِ  68/15  1/0  - 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. مشخصات مصالح

Table 4. Material characteristics
 صات مصالح مشخ. 4 دولج

Table 4. Material characteristics 
 

مدول  
الاستیسیته  

(GPa) 

 مقاومت تسلیم
(MPa) 

 مقاومت نهایی
(MPa) 

 ضریب پواسون 
کرنش نهایی  

%() 

210 240 370 3/0  25 
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 ST37 - کرنش فولاد-تنش منحنی. 6 شکل

Figure 6. Stress - strain curve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

(M
Pa

ش (
تن

(mm/mm)کرنش 

ST37-کرنش فولاد -منحنی تنش

ST37 - شکل 6. منحنی تنش-کرنش فولاد

Fig. 6. Stress - strain curve

 

 )د( مود ارتعاشی چهارم  - )ج( مود ارتعاشی سوم  -)ب( مود ارتعاشی دوم  - )الف( مود ارتعاشی اول . 7 شکل
Figure 7. (a) First vibration mode (b) second vibration mode (c) third vibration mode (d) fourth vibration 

mode 
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Fig. 7. (a) First vibration mode (b) second vibration mode (c) third vibration mode (d) fourth vibration mode
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پاسخ شتاب-3 -1 
رکوردهای شتاب در دو جهت متعامد افقی x و y به صورت همزمان به 
پایه‌های پل اعمال گردیده است و پاسخ شتاب در میانه دهانه متحرک پل در 
دو جهت متعامد افقی و قائم در شکل 8 نمایش داده شده است. لازم به ذکر 
است که راستای x در جهت طولی و امتداد دهانه پل و راستای y به صورت 
اثرگذاری  بیانگر  اشکال  است.  شده  گرفته  نظر  در  عرشه  بر  عمود  و  افقی 

تحریکات زمین در دو جهت افقی بر ایجاد ارتعاش در جهت قائم است که 
منجر به شتاب قابل توجهی در راستای قائم می‌گردد. بیشینه پاسخ شتاب در 
دو جهت x و y در رکورد ورزقان بیش از دیگر رکوردها بوده و به ترتیب در 
راستای x و y برابر با g 0/729 و g 0/783 است و بیشینه پاسخ شتاب در 
رکورد ناقان از دیگر رکوردها کمتر بوده و به ترتیب در راستای x و y برابر 

با g 0/200 و g 0/179 است.

جدول 5. فرکانس و دوره تناوب متناظر برای 4 مود اول ارتعاشی. 

Table 5. Corresponding period and frequency for first four vibration mode
 ارتعاشی د اول مو  4برای  فرکانس و دوره تناوب متناظر. 5 جدول

Table 5. Corresponding period and frequency for first four vibration mode 
 

)هرتز(  فرکانس دوره تناوب )ثانیه( مود ارتعاشی  

I 002/1  998/0  
II 593/0  686/1  
III 493/0  026/2  
IV 537/0  669/2  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انهیدر م ب)ج( پاسخ شتا  - Yجهت  دردهانه پل   انهی)ب( پاسخ شتاب در م  -Xجهت  در دهانه پل  انهی)الف( پاسخ شتاب در م. 8 شکل
 Zجهت  دردهانه پل 

Figure 8. Mid span acceleration response in (a) X direction (b) Y direction (c) Z direction 
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Fig. 8. Mid span acceleration response in (a) X direction (b) Y direction (c) Z direction
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پاسخ شتاب در راستای افقی از لحظه اعمال زلزله نمایان گردیده و دارای 
مقدار قابل ملاحظه‌‌ای است، این در حالی است که پاسخ شتاب در راستای 
می‌رسد.  چشمگیری  مقدار  به  و  شده  تشدید  رکورد  شتاب  بیشینه  در  قائم 
بیشترین مقدار بیشینه پاسخ شتاب در راستای قائم همانند راستای افقی در 
بیشینه  g 0/849 و کمترین مقدار  با  برابر  و  پذیرفته  ورزقان صورت  زلزله 
پاسخ شتاب در زلزله ناقان رخ داده و مقدار آن برابر با g 0/035 است. با 
توجه به اینکه دوره تناوب غالب رکورد ورزقان به دوره تناوب سازه پل و علی 
الخصوص دوره تناوب مودهای دوم، سوم و چهارم بسیار نزدیک می‌باشد، 
ارتعاش سازه تشدید یافته و منجر به ارتعاش چشمگیر در راستاهای افقی و 
قائم گردیده است. در شکل 9، مقادیر بیشینه پاسخ و مقایسه بیشینه پاسخ با 
مقدار میانگین بیشینه‌ی پاسخ به صورت ستونی نمایش داده شده است. لازم 
به ذکر است که جهت نمایش بهتر، مقادیر منفی به صورت ستون‌های هاشور 

خورده نمایش داده شده است.

تغییر شکل‌‌های قائم در پل -3 -2 
قائم  در جهت  پل  ارتعاش  به  منجر   Y و   X در جهت  زمین  تحریک 
می‌‌گردد و به طبع آن منجر به تغییر شکل‌‌های قائم در پل می‌‌گردد. در شکل 
10، رویه تغییر شکل برای پنج شتاب‌نگاشت مورد نظر ترسیم شده است که 
محورهای آن طول پل، زمان و تغییر شکل است که با کمک آن می‌‌توان 
تغییر شکل را به صورت سه بعدی در زمان و در نقطه مورد نظر در طول 

دهانه استخراج گردد.
از هر رکورد استخراج‌  ایجاد شده در طول پل ناشی  بیشینه جابه‌‌جایی 
قابل  فشاری  نیروی  بیانگر  رویه‌‌ها  است.  شده‌  مقایسه  یکدیگر  با  و  شده 
توجهی در انتهای پل است. بدین منظور بیشینه جابه‌‌جایی ایجاد شده برای 
هر رکورد و همچنین مقایسه آن‌‌ها در شکل 11 آورده شده ‌است. شکل‌ها 
بیانگر این می‌باشند که بیشینه جابه‌‌جایی در راستای قائم، در رکورد ورزقان 
از دیگر رکوردها بیشتر است. بیشترین و کمترین مقدار بیشینه جابه‌جایی در 
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Figure 9. Comparison of maximum acceleration response and average of maximum acceleration response 
in (a) X direction (b) Y direction (c) Z direction 
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Fig. 9. Comparison of maximum acceleration response and average of maximum acceleration response in (a) X 
direction (b) Y direction (c) Z direction
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رویه تغییر   -)ج(   –رویه تغییر شکل قائم پل در طول زلزله ناقان  -)ب(  – رویه تغییر شکل قائم پل در طول زلزله بم   -)الف( . 10 شکل

رویه تغییر شکل قائم    -ه( )  –ذهاب رویه تغییر شکل قائم پل در طول زلزله سرپل - )د(  –شکل قائم پل در طول زلزله رودبار و منجیل 
 پل در طول زلزله ورزقان

Figure 10. Vertical displacement curve at (a) BAM earthquake (b) NAGHAN earthquake (c) RUDBAR & 
MANJIL earthquake (d) SARPOLE ZAHAB earthquake (e) VARZEGHAN earthquake 
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Fig. 10. Vertical displacement curve at (a) BAM earthquake (b) NAGHAN earthquake (c) RUDBAR & MANJIL earth-
quake (d) SARPOLE ZAHAB earthquake (e) VARZEGHAN earthquake
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 جایی جابه

Figure 11. (a) Maximum vertical displacement at each earthquake (b) comparison of maximum occurred 
vertical displacement with mean of maximum vertical displacements at earthquakes 
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displacement with mean of maximum vertical displacements at earthquakes
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رکورد ورزقان و بم صورت می‌پذیرد و به ترتیب برابر با 0/317 و 0/148 
متر است. اختلاف بیشینه جابه‌‌جایی قائم همه زلزله‌ها به غیر از زلزله ورزقان 
کمتر از میانگین مقادیر بیشینه ۵ رکورد انتخابی است که حاکی از اختلاف 
چشمگیر بیشینه جابه‌جایی زلزله ورزقان با بیشینه جابه‌جایی زلزله‌های دیگر 

است.
تغییر  میانگین  مقدار  با  بم  زلزله  در  جابه‌‌جایی  بیشینه  اختلاف  مقدار 
شکل بیشینه برابر با 27/74-% است و مقدار مذکور در زلزله ورزقان برابر 
با 54/31% می‌باشد. همچنین بیشینه جابه‌‌جایی در زلزله ورزقان %114/19 
از  ناشی  جابه‌‌جایی  می‌‌باشد.  بیشتر  بم  زلزله  در  جابه‌جایی  بیشینه  مقدار  از 

تغییر  میانگین  با  بیشینه  شکل  تغییر  اختلاف  همچنین  و  زلزله  رکوردهای 
شکل بیشنه در جدول 6 به نمایش درآمده است.

کانتور تنش-3 -3 
اثر زلزله ورزقان شکل 12 نمایش داده شده  کانتور تنش برای پل در 
تنشی  دارای  که  پل  از  ناحیه‌هایی  می‌توان  تنش،  کانتور  کمک  با  است. 
تسلیم هستند شناسایی کرد. همانطور که در شکل مشاهده  تنش  از  بیش 
می‌شود ناحیه اتصال برجک‌ها به عرشه در برابر زلزله ضعیف‌تر بوده و مفصل 

پلاستیک تشکیل یافته است.

جدول 6. مقایسه تغییر شکل بیشینه و میانگین تغییر شکل بیشنه

Table 6. Maximum displacement and comparison of maximum displacement with mean of maximum 
vertical displacements

 شکل بیشینه و میانگین تغییر شکل بیشنه مقایسه تغییر. 6 جدول
Table 1. Maximum displacement and comparison of maximum displacement with mean of maximum 

vertical displacements 
 

اختلاف تغییر شکل بیشینه با میانگین   (m)تغییر شکل بیشینه  رکورد
 نه )%( یتغییر شکل بیش

BAM 148/0  74 /27- %  
NAG 164/0  31 /20- %  

RUD 204/0  51 /0-%  

SPZ 194/0  74 /5-%  

VAR 317/0  31/54%  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در زلزله ورزقان کانتور تنش. 12 شکل

Figure 12. Stress contour at Varzeghan record 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. کانتور تنش در زلزله ورزقان

Fig. 12. Stress contour at Varzeghan record
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 ورزقان –)ه( 
Figure 13. Stress Contour at connection zone (a) Bam - (b) Naghan - (c) Rudbar-Manjil - (d) Sarpole-

Zahab - (e) Varzeghan  
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شکل 13. کانتور تنش در ناحیه اتصال برجک ها به عرشه در زلزله )الف( – بم - )ب( – ناقان – )ج( رودبار و منجیل – )د( سرپل ذهاب – )ه( – ورزقان

Fig. 13. Stress Contour at connection zone (a) Bam - (b) Naghan - (c) Rudbar-Manjil - (d) Sarpole-Zahab - (e) Varzeghan 

در ناحیه اتصالی برجک‌‌ها به عرشه، در رکورد ورزقان در مقایسه با دیگر 
رسیده  پلاستیک  کرنش  به  و  شده  تسلیم  بیشتری  سطح  شتاب‌نگاشت‌‌ها، 
است. نحوه گسترش سطح تسلیم در راستای محور برجک‌‌ها و به صورت 
الاستیک  در محدوده  تنش‌‌های قسمت عریض‌‌تر عرشه  است.  بوده  طولی 
تجاوز   100  Mpa مقدار  از  نیز  شمع‌‌ها  در  شده  ایجاد  تنش‌‌های  و  بوده 
افزایش تنش در عرشه در قسمت  به  نمی‌‌کند. کاهش عرض عرشه منجر 
تسلیم  نقطه  به  عرشه  از  سطحی  هیچ  وجود  این  با  می‌‌گردد  آن  ابتدایی 
نمی‌‌رسد. کانتور تنش برای ناحیه اتصال برای شتاب‌نگاشت‌های مختلف در 

شکل 13 مشاهده می‌شود.

برش پایه-3 -4 
پس از انجام تحلیل تاریخچه زمانی، برش پایه در اثر شتاب‌نگاشت‌‌های 
حوزه نزدیک استخراج گردید. نمودار برش پایه-زمان به دست آمده در شکل 

14 برای جهت X نمایش داده شده است.
بیشترین و کمترین مقدار بیشینه برش پایه در شتاب‌نگاشت ورزقان و 
ناقان رخ می‌‌دهد به طوری که بیشینه برش پایه در رکورد ورزقان 2/698 
با  ناقان می‌باشد. این اختلاف قابل توجه  پایه در رکورد  برابر بیشینه برش 
از اثرات  نظر به اینکه همپایه‌سازی در رکوردها صورت گرفته است، ناشی 
محتوایی حوزه نزدیک بر سازه پل است. بیشترین و کمترین برش پایه به 
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ترتیب برابر با kN 2963/43 و kN 1098/42 است. مقدار میانگین برش 
پایه و همچنین مقایسه آن به صورت ستونی در شکل 15 نمایش داده شده 

است.
در شکل 16 نمودار برش پایه-زمان در جهت Y نمایش داده شده است.

همانند برش پایه در جهت X، بیشترین و کمترین مقدار بیشینه برش 

نسبت  و  می‌‌دهد  رخ  ناقان  و  ورزقان  شتاب‌نگاشت‌‌های  در  ترتیب  به  پایه 
بیشترین به کمترین برابر با 3/742 است و مقدار عددی آن به ترتیب برابر با 
kN 3075/87 و kN 821/95 است. در شکل 17 مقایسه مقادیر میانگین 

بیشترین برش ‌پایه‌‌ها در جهت Y با یکدیگر به صورت ستونی نمایش داده 
شده است.

 

 
 ورزقان )ه(  –ذهاب )د( سرپل –)ج( رودبار  –ناقان )ب(   –بم  –)الف(  – Xزمان در جهت  -نمودار برش پایه . 14 شکل

Figure 14. Base Shear – Time graph in X-Direction (a) Bam - (b) Naghan - (c) Rudbar-Manjil - (d) 
Sarpole-Zahab - (e) Varzeghan  
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شکل 14. نمودار برش پایه - زمان در جهت X – )الف( – بم – )ب( ناقان – )ج( رودبار – )د( سرپل ذهاب – )ه( ورزقان

Fig. 14. Base Shear – Time graph in X-Direction (a) Bam - (b) Naghan - (c) Rudbar-Manjil - (d) Sarpole-Zahab - 
(e) Varzeghan 
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 Xجهت 
Figure 15. (a) Base Shear Maxima (kN) in X-Direction - (b) Comparison between Max Base Shear and 

Mean of Max Base Shears in X-Direction (%) 
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Fig.  15. (a) Base Shear Maxima (kN) in X-Direction - (b) Comparison between Max Base Shear and Mean of 
Max Base Shears in X-Direction (%)

 
 ورزقان )ه(  –ذهاب  )د( سرپل – )ج( رودبار  –)ب( ناقان  – بم  –)الف(  –  Yزمان در جهت   -نمودار برش پایه . 16 شکل

Figure 16. Base Shear – Time graph in Y-Direction (a) Bam - (b) Naghan - (c) Rudbar-Manjil - (d) 
Sarpole-Zahab - (e) Varzeghan  
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شکل 16. نمودار برش پایه - زمان در جهت Y – )الف( – بم – )ب( ناقان – )ج( رودبار – )د( سرپل ذهاب – )ه( ورزقان

16. Base Shear – Time graph in Y-Direction (a) Bam - (b) Naghan - (c) Rudbar-Manjil - (d) Sarpole-Zahab - (e) 
Varzeghan 
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در   هابرش پایهبیشینه برش پایه هر رکورد با میانیگین  بیشینهمقایسه  -)ب(   –  Yدر جهت  برش پایهبیشینه  مقدار –)الف(  . 17 شکل

 Yجهت 
Figure 17. (a) Base Shear Maxima (kN) in X-Direction - (b) Comparison between Max Base 

Shear and Mean of Max Base Shears in Y-Direction (%) 
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Fig. 17. (a) Base Shear Maxima (kN) in X-Direction - (b) Comparison between Max Base Shear and Mean of Max 
Base Shears in Y-Direction (%)

دریفت برجک‌‌ها-3 -5 
زلزله  راستای  در  تغییر شکل  میزان  درباره  اطلاعاتی  برجک‌‌ها  دریفت 
اثر زلزله نشان می‌‌دهد. جهت دستیابی به دریفت میانگین  نسبت به محل 
به  با توجه  جابه‌‌جایی سر برجک‌‌ها محاسبه و استخراج گردید و در نهایت 
بیشینه  مقدار  بیشترین  گردید.  ترسیم  برجک‌‌ها  زمان-دریفت  نمودار  زمان 
دریفت برجک‌‌ها در راستای X در زلزله ورزقان صورت داده و به ترتیب برای 
برجک عمود و مورب برابر با 1/034% و 2/098% بوده است. این مقادیر در 
زلزله رودبار و بم که کمترین مقدار بیشینه دریفت رخ می‌پذیرد، به ترتیب 
بوده است. در شکل 18 دریفت برجک‌‌ها در  با 0/125% و %0/177  برابر 

راستای X نمایش داده شده است.
دریفت برجک‌‌ها در راستای Y در زلزله ورزقان دارای بیشترین مقدار 
%و   1/790 با  برابر  مورب  و  عمود  برجک  برای  ترتیب  به  و  بوده  بیشینه 
9/739% هست. کمترین مقدار بیشینه دریفت برجک‌ها در زلزله ناقان صورت 
گرفته و مقادیر آن برای برجک عمود و مورب به ترتیب برابر با 0/603% و 
 y 1/599% هست. نکته قابل تامل، دریفت چشمگیر برجک‌ها در راستای
نسبت به راستای x است. دریفت برجک در راستای y در رکورد ورزقان برای 
برجک مورب به مقدار بحرانی رسیده و منجر به تشکیل مفاصل پلاستیک در 
ناحیه اتصالی می‌گردد که در کانتور تنش‌ها این امر نیز مشاهده گردیده است. 
همچنین دریفت بیشینه برجک عمود در راستای y 1/73 برابر دریفت بیشینه 
در راستای X بوده و این مقدار برای برجک مورب برابر با 4/64 است. در 

شکل 19 دریفت برجک‌‌ها در راستای Y نمایش داده شده است.

نتیجه‌‌گیری-4 
در این تحقیق رفتار لرزه‌‌ای پل متحرک تاشو هورن واقع در شهر کیل 
کشور آلمان با انجام تحلیل تاریخچه زمانی مورد بررسی قرار گرفت. جهت 
انجام این تحلیل 5 شتاب‌نگاشت حوزه نزدیک از زلزله‌‌های قوی رخ داده در 
کشور ایران انتخاب و پس از همپایه‌‌سازی مطابق با استاندارد 2800 ویرایش 
چهارم و نشریه 463، تحلیل تاریخچه زمانی صورت گرفت. اثرات رکوردهای 
حوزه نزدیک به صورت ضربه‌ای در محتوای رکوردهای حوزه نزدیک موجود 
بوده و این اثرات در نتایج مستخرج از مدل‌سازی نماینگر است، به نحوی 
پاسخ  تغییر شکل،  نتایج  از همپایه‌سازی رکوردها مقدار عددی در  که پس 
شتاب، برش پایه و دریفت برجک‌ها به طور معنی‌داری برای رکورد ورزقان 

بیشتر بوده است.
• در ابتدا، جهت همپایه‌سازی شتاب‌نگاشت‌ها برای تحلیل تاریخچه 	

زمانی، تحلیل مودال صورت پذیرفت. با کمک تحلیل مودال، شکل مودهای 
ارتعاشی، فرکانس و دوره تناوب ارتعاش سازه پل استخراج شده است. اختلاف 
فرکانس و دوره تناوب مودهای بالاتر با مود اول قابل توجه بوده که حاکی از 
مشارکت بالای مود اول در رفتار دینامیکی پل است. فرکانس و دوره تناوب 

مود اول به ترتیب برابر با 0/998 هرتز و 1/002 ثانیه است.
• تحلیل 	 در  داده  رخ  قائم  شکل  تغییر  بیشینه‌ی‌  مقدار  بیشترین 

تاریخچه زمانی، در رکورد ورزقان رخ می‌دهد که از کمترین مقدار بیشینه‌ی 
تغییر شکل که در رکورد بم رخ می‌دهد، 114/19% بیشتر بوده و از میانگین 

بیشینه تغییر شکل‌ها، 54/31% بیشتر  است.
• گردید 	 استخراج  و  محاسبه  پل  دهانه  میانه  در  پل  شتاب  پاسخ 
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 ورزقان )ه(  – ذهاب )د( سرپل – )ج( رودبار  –)ب( ناقان   –بم  –)الف(  –  Xدر جهت ها برجك زمان  -ر دریفت نمودا. 18 شکل
Figure 18. Drift – Time graph in X-Direction (a) Bam - (b) Naghan - (c) Rudbar-Manjil - (d) Sarpole-

Zahab - (e) Varzeghan  
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شکل 18. نمودار دریفت - زمان برج‌کها در جهت X – )الف( – بم – )ب( ناقان – )ج( رودبار – )د( سرپل ذهاب – )ه( ورزقان

Fig.18. Drift – Time graph in X-Direction (a) Bam - (b) Naghan - (c) Rudbar-Manjil - (d) Sarpole-
Zahab - (e) Varzeghan 
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 ورزقان)ه(   –ذهاب )د( سرپل  –)ج( رودبار  – ( ناقان )ب –بم  – )الف(  –  Yدر جهت ها برجك زمان   نمودار دریفت. 19 شکل
Figure 19. Towers Drift – Time graph in Y-Direction (a) Bam - (b) Naghan - (c) Rudbar-Manjil - (d) 

Sarpole-Zahab - (e) Varzeghan  
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شکل 19. نمودار دریفت  زمان برج‌کها در جهت Y – )الف( – بم – )ب( ناقان – )ج( رودبار – )د( سرپل ذهاب – )ه( ورزقان

Fig. 19. Towers Drift – Time graph in Y-Direction (a) Bam - (b) Naghan - (c) Rudbar-Manjil - (d) Sarpole-
Zahab - (e) Varzeghan 
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که بیانگر ایجاد ارتعاش قابل توجه در راستای قائم توسط تحریکات زمین 
در راستای افقی بود. حداکثر بیشینه پاسخ شتاب در همه راستاها مربوط به 
شتاب‌نگاشت ورزقان و حداقل بیشینه آن مربوط به شتاب‌نگاشت ناقان بود. 
نسبت حداکثر به حداقل مقدار بیشینه پاسخ شتاب در راستای y ،x و z به 
ترتیب 3/645، 4/374 و 24/257 است. مقدار قابل توجه نسبت در راستای 
z بیانگر تشدید ارتعاش در زلزله ورزقان در راستای قائم است. نسبت بیشینه 
پاسخ شتاب در راستای z به بیشینه پاسخ شتاب در راستای x و y به ترتیب 
با 1/164 و 1/084 است. همچنین به نظر می‌رسد، با توجه به اینکه  برابر 
دوره تناوب غالب رکورد ورزقان به دوره تناوب پل نزدیک می‌باشد، پدیده 

تشدید در زلزله ورزقان رخ داده است.
• دو جهت 	 در  داده  رخ  پایه  برش  بیشینه  و حداقل  مقدار حداکثر 

متعامد افقی در رکوردها به طور تقریبی یکسان بوده و حاکی از جذب انرژی 
و رفتار متقارن سازه پل است. حداکثر مقدار بیشینه برش پایه در دو جهت 
 kN 2963/43 و kN در رکورد ورزقان رخ داده و به ترتیب برابر با y و x
3075/87 بوده و این مقادیر برای حداقل مقدار بیشینه برش پایه که در زلزله 
ناقان رخ می‌‌دهد به ترتیب برابر با kN 1098/42 و kN 821/95 است. 
نسبت حداکثر به حداقل مقدار بیشینه برش پایه در جهت x با 2/۶۹8 برابر 

بوده و این مقدار در جهت y برابر با 3/۷۴۲ است.
• بوده که 	 بیشتر  قابل توجهی  به طور   y دریفت سازه در راستای 

منجر به آسیب در ناحیه اتصالی و پای برجک‌ها می‌گردد، همچنین دریفت 
برجک‌های مورب در تمامی رکوردها متناظر نسبت به دریفت برجک‌ها عمود 
بر عرشه بیشتر بوده که به دلیل عدم وجود تیر اتصالی در برجک مورب و 
انتهای آزاد آن است. بیشترین مقدار بیشنه‌ی دریفت برجک عمود در راستای 
x از کمترین مقدار دریفت بیشینه‌ی برجک 827/۲% بیشتر بوده و این مقدار 
برای جهت y با 296/۸۴۹% برابر است. مقادیر مذکور برای برجک مورب 
در دو راستای x و y به ترتیب با 1185/۳۱1% و ۶۰۹/۰۶۸% برابر است. 
لازم به ذکر است که جابه‌جایی پسماند به مقدار 0/002 و 0/35 سانتی‌متر در 
ناحیه اتصالی برجک‌ها به عرشه شده به ترتیب در راستای طول دهانه پل و 

عمود بر عرشه پل ایجاد گردیده است.
• برخلاف برش ‌پایه و دریفت برجک عمود، مقدار دریفت برجک‌ 	

مورب در دو راستای متعامد افقی تفاوت فاحشی داشته که ناشی از ساختار 
متفاوت برجک‌ مورب و عدم وجود تیر اتصالی در انتهای برجک مورب است. 
این موهم سبب شده است که نسبت بیشینه برش ‌پایه‌ها در دو جهت متعامد 
افقی برابر 1/038 بوده و نسبت بیشینه دریفت‌‌ها در دو جهت متعامد برای 

برجک‌ مورب، برابر با 4/61 است. همچنین شایان ذکر است که در سطحی 
است.  یافته  تشکیل  به عرشه، مفصل پلاستیک  برجک‌‌ها  اتصالی  ناحیه  از 
و  بوده  بیشتر  شتاب‌نگاشت‌‌ها  دیگر  به  نسبت  ورزقان  رکورد  در  این سطح 
برجک‌‌ها گسترش  راستای محور  در  و  به صورت طولی  تسلیم شده  سطح 

یافته است.
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