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Abstract 
Irregular bridges are bridges that have a complicated dynamic behavior due to differences in the height 
of the columns, the angularity of the deck with an abutment or the horizontally curved bridges under 
earthquake, which influenced the magnitude and type of damage by the earthquake in them is different. 
Two parameters of the arc angle and the height of the bases are essential factors in the seismic analysis 
of horizontally curved bridges. In this paper, the effect of the arc angle on the seismic vulnerability of 
horizontally curved reinforced concrete bridges was studied. For this purpose, eight bridges with 
different arc angles (0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 degrees) were designed and simulated in CSiBridge 
software. They were analyzed as nonlinear dynamic with eight different earthquake records of 
Northridge, Loma Perieta, Landesr, Kocaeli, Imperial Valley and Cape Mendocino.  The effect of the 
arc angles on performance parameters such as the amount of rotation of plastic hinge, base shear and 
deck displacement in two directions of longitudinal and transverse were investigated. The results 
showed that by increasing the arc angle from zero to 105 degree, the amount of rotation of plastic 
hinges of the columns was increased by 16% compared to the straight bridge. Also, the results showed 
that the performance level of consecutive bridges and arch bridges up to an angle of 75 degrees was 
categorized in the immediate occupancy level (IO), but the bridges with angles of 90 and 105 degree 
were categorized at the life safety level (LS). Also, the study of the effect of the arc angle on the base 
shear indicated that the maximum base shear was obtained at 75 degrees with a 33% increase 
compared to the straight bridge.  
Keywords: Arc concrete bridge, Seismic damage, Dynamic time history analysis, angle, CSi Bridge 
software. 
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 چکیده:

پل های نامنظم به دلیل اختلاف ارتفاع پایه ها، زاویه دار بودن عرشه با کوله و یا قوسی بودن عرشه تحت تحریکات ناشی از  
زلزله رفتار پیچیده دینامیکی دارند که موجب می شود میزان و نوع آسیب ناشی از زلزله در آنها متفاوت باشد و دو پارامتر  

عوامل بسیار مهم در تحلیل لرزه ای پل های قوسی هستند. در این مقاله اثر زاویه قوس در پلان  زاویه قوس و ارتفاع پایه ها از 
طراحی و    CSi Bridgeپل با زوایای قوس متفاوت در نرم افزار    8بر آسیب پذیری لرزه ای پل های بتن آرمه بررسی شده و  

با اعمال   لیل دینامیکی غیرخطی صورت گرفت و میزان  شتاب نگاشت همپایه شده مختلف تح  8مدل سازی شدند و سپس 
دوران مفصل خمیری، برش پایه و جابجایی عرشه در دو جهت طولی و عرضی بدست آمدند. نتایج بدست آمده نشان داد که با  

درصد افزایش یافت. ضمنا  پل مستقیم و    16درجه، میزان دوران مفصل خمیری ستون ها تا    105افزایش زاویه قوس از صفر به  
و    90درجه در سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه قرار گرفتند اما پل های با زاویه قوس    75ل های قوسی تا زاویه قوس  پ

درجه، در سطح عملکرد ایمنی جانی قرار داشتند. میزان برش پایه در پل های دارای قوس در پلان نیز از مقادیر مربوطه    105
 درصد افزایش بیش از پل مستقیم بود.    33درجه به میزان   75برش پایه در پل با زاویه  در پل مستقیم بالاتر بود و بیشترین 

 . CSi Bridgeکلمات کلیدی: پل بتن قوسی، آسیب لرزه ای، تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی، زاویه، نرم افزار 
 

 1۴00-0۴-15 دریافت مقاله:
 1۴00-08-08  پذیرش مقاله:

 
 

 مقدمه-1
 بشور بوه شومار موی رود و در پول هوای هوای فعالیو  توری  قودیمی از هوا رودخانوه و هوا دره از عبوور برای پل و گذرگاه ایجاد

 و شوالوده [. عموموا۱اسوتااده موی شود   گیواهی الیوا  و سون  و طبیعو  ماننود بوو  در موجوود مصوال  از قدیمی عموموا 
شوود و پول هوا را موی تووان بوا توجوه بوه رو   موی نامیوده روسوازه عبورگواه )عرشوه( و سیستم خمشی زیرسازه پل های پایه

سوازمان برناموه و   463[. بور اسوان نشوریه  ۲ساخ ، کواربرد، طوول دهانوه و یوا مصوال  موورد اسوتااده تدسویم بنودی کورد  
بودجه کشور، پول هوا بوه لحوال شوکل بوه دو گوروه موننم و نوامننم تدسویم بنودی موی شووند، پول هوای موننم پول هوایی 

درجوه باشود  90ز ا کمتور یوا مسواوی ۱ماننود شوکل  پونن در پول قوون بووده و زاویوه کمتور یوا 6ها  دهانه تعدادهستند که 
 طوول سوب )اگر دوخط عمود بر مماسها ترسیم شود زاویه بوی  ایو  دوخوط عموود هموان زاویوه قوون افدوی خواهود بوود(، ن

 [.3باشد   3ز ا کمتر میانی متوالی های پایه سختی نسب  باشد، و ۲ز ا کمتر متوالی های دهانه

 
 نحوه بدست آوردن زاویه قوس در پلان.   -1شکل 

(R شعاع قوس،T  طول تانژانت ، I زاویه قوس ، M طول داخلی ، E  طول خارجی وPC  )نقطه تبدیل تانژانت به منحنی 
 

منتدول نمایود و  صوور  کشسوان بوه ثدلوی شورایط بهوره بورداری را بارهوای کوه گوردد طراحوی موی ای گونه به ها پل روسازه
 هوا، روسوازه افتوادن فورو بوه ییور از  کنود. عمول زلللوه برابور در مدواو  سیسوتم رابوط در یو  صوور  در مدابول زلللوه   بوه

 [. شکسو 4شوود  موی ناشوی محول درزهوای انبسوا  در مجواور قطعوا  ضوربه از هوا، روسوازه بوه معمول تری  آسوی  وارده

 سوازه، زیور بوه اضوافی بوار موی توانود کوه گوردد داخلوی نیروهوای توزیو  باز به منجر تواند می لرزه زمی  ی  در ها گاه نشیم 

 پو  کوه انود بووده ای سوازه عنصور دوموی  هوا گواه تکیوه وارد کند. بررسی های انجا  شوده نشوان داد کوه دو هر و یا رو سازه

بوسوویله ایجوواد توورا هووای افدووی، [. گسوویختگی ماصوول خمیووری 6-۵آسووی  دیووده انوود   زیرسووازه بوولر  هووای خرابووی از
فروریخت  هسته بوت  در فشوار و شکسو  آرمواتور عرضوی و کموانش آرمواتور طوولی و لاول  در پایوه هوا ایجواد موی گوردد. 
به عل  کمبود فشار دورگیر کوافی در سوط  پوارگی ناحیوه وصوله آرمواتور، لاول  قبول از اینکوه مدطو  بوه  رفیو  خمشوی 

دوره  سوه طوول در آنهوا تکواملی سویر و هوا پول طراحوی ای سوازه جلئیوا  و وصویا [. خص۷نهوایی برسود، رم موی دهود  
سووال  [ . بعوود از زلللووه۸تدسوویم بنوودی و بررسووی شووده انوود   ۱990، و بعوود از ۱990تووا  ۱9۷۱، بووی   ۱9۷۱زمووانی قبوول از 

هوا ایجواد شود پاسو  لورزه ای پول  در پوذیری شوکل بورای توامی  خوا  ای لورزه جلئیوا  وجوود ضرور  فرناندو س  ۱9۷۱
اصولی بورای  بوود  و اسوترات ی هوا پول طراحوی دراسوتانداردهای  رفیو  بور مبتنوی طراحوی هوای رو  که نتیجه آن معرفی
 محول در عرضوی برشوی کلیودهای و طوولی قیودهای بکوارگیری بوا هوا پول عرشوه از فروافتوادن جلووگیری بهسوازی لورزه ای،

آیوی   اساسوی تأکیود ۱9۸9 سوال در پریتوا لوموا زلللوه وقوو  [. بوا9-۱0اسو   بووده میوانی درزهوای و کولوه هوا ها، سرستون
 گسویختگی موود بوود بگونوه ای کوه تنومی  کننوده یو   رفیو  یوا تاییرشوکل بور مبتنوی طراحوی رو  جدیود، های نامه

یالو  [  و ۱۱بماننود   زلللوه در محودوده کشسوان تحو  پول بدیوه اعنوای حالیکوه در باشود هوا سوتون پوذیر در شوکل
دوره  هوای [. درسوتون۱۲طراحوی سوتون بسوتگی داشو    بوه دوره زموانی ای انودازه زلللوه توا در پول هوا پایوه گسویختگی

انوود گسوویختگی بعلوو   شووده  رفیوو  طراحووی طراحووی رو  ( کووه براسووان۱990تووا  ۱9۷۱میووانی ) طراحووی زمووانی
[. پوول هووای نووامننم تحوو  ۱3شود  لوورزه نووورتریا مشوواهده  زمووی  خمیووری ماننوود  ماصوول ناکووافی ناحیوه محصورشودگی

تحریکووا  ناشووی از زلللووه رفتووار پیایووده دینووامیکی دارنوود کووه موجوو  مووی شووود میوولان و نووو  آسووی  آنهووا ناشووی از زلللووه 
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 مقدمه-1
 بشور بوه شومار موی رود و در پول هوای هوای فعالیو  توری  قودیمی از هوا رودخانوه و هوا دره از عبوور برای پل و گذرگاه ایجاد

 و شوالوده [. عموموا۱اسوتااده موی شود   گیواهی الیوا  و سون  و طبیعو  ماننود بوو  در موجوود مصوال  از قدیمی عموموا 
شوود و پول هوا را موی تووان بوا توجوه بوه رو   موی نامیوده روسوازه عبورگواه )عرشوه( و سیستم خمشی زیرسازه پل های پایه

سوازمان برناموه و   463[. بور اسوان نشوریه  ۲ساخ ، کواربرد، طوول دهانوه و یوا مصوال  موورد اسوتااده تدسویم بنودی کورد  
بودجه کشور، پول هوا بوه لحوال شوکل بوه دو گوروه موننم و نوامننم تدسویم بنودی موی شووند، پول هوای موننم پول هوایی 

درجوه باشود  90ز ا کمتور یوا مسواوی ۱ماننود شوکل  پونن در پول قوون بووده و زاویوه کمتور یوا 6ها  دهانه تعدادهستند که 
 طوول سوب )اگر دوخط عمود بر مماسها ترسیم شود زاویه بوی  ایو  دوخوط عموود هموان زاویوه قوون افدوی خواهود بوود(، ن

 [.3باشد   3ز ا کمتر میانی متوالی های پایه سختی نسب  باشد، و ۲ز ا کمتر متوالی های دهانه

 
 نحوه بدست آوردن زاویه قوس در پلان.   -1شکل 

(R شعاع قوس،T  طول تانژانت ، I زاویه قوس ، M طول داخلی ، E  طول خارجی وPC  )نقطه تبدیل تانژانت به منحنی 
 

منتدول نمایود و  صوور  کشسوان بوه ثدلوی شورایط بهوره بورداری را بارهوای کوه گوردد طراحوی موی ای گونه به ها پل روسازه
 هوا، روسوازه افتوادن فورو بوه ییور از  کنود. عمول زلللوه برابور در مدواو  سیسوتم رابوط در یو  صوور  در مدابول زلللوه   بوه

 [. شکسو 4شوود  موی ناشوی محول درزهوای انبسوا  در مجواور قطعوا  ضوربه از هوا، روسوازه بوه معمول تری  آسوی  وارده

 سوازه، زیور بوه اضوافی بوار موی توانود کوه گوردد داخلوی نیروهوای توزیو  باز به منجر تواند می لرزه زمی  ی  در ها گاه نشیم 

 پو  کوه انود بووده ای سوازه عنصور دوموی  هوا گواه تکیوه وارد کند. بررسی های انجا  شوده نشوان داد کوه دو هر و یا رو سازه

بوسوویله ایجوواد توورا هووای افدووی، [. گسوویختگی ماصوول خمیووری 6-۵آسووی  دیووده انوود   زیرسووازه بوولر  هووای خرابووی از
فروریخت  هسته بوت  در فشوار و شکسو  آرمواتور عرضوی و کموانش آرمواتور طوولی و لاول  در پایوه هوا ایجواد موی گوردد. 
به عل  کمبود فشار دورگیر کوافی در سوط  پوارگی ناحیوه وصوله آرمواتور، لاول  قبول از اینکوه مدطو  بوه  رفیو  خمشوی 

دوره  سوه طوول در آنهوا تکواملی سویر و هوا پول طراحوی ای سوازه جلئیوا  و وصویا [. خص۷نهوایی برسود، رم موی دهود  
سووال  [ . بعوود از زلللووه۸تدسوویم بنوودی و بررسووی شووده انوود   ۱990، و بعوود از ۱990تووا  ۱9۷۱، بووی   ۱9۷۱زمووانی قبوول از 

هوا ایجواد شود پاسو  لورزه ای پول  در پوذیری شوکل بورای توامی  خوا  ای لورزه جلئیوا  وجوود ضرور  فرناندو س  ۱9۷۱
اصولی بورای  بوود  و اسوترات ی هوا پول طراحوی دراسوتانداردهای  رفیو  بور مبتنوی طراحوی هوای رو  که نتیجه آن معرفی
 محول در عرضوی برشوی کلیودهای و طوولی قیودهای بکوارگیری بوا هوا پول عرشوه از فروافتوادن جلووگیری بهسوازی لورزه ای،

آیوی   اساسوی تأکیود ۱9۸9 سوال در پریتوا لوموا زلللوه وقوو  [. بوا9-۱0اسو   بووده میوانی درزهوای و کولوه هوا ها، سرستون
 گسویختگی موود بوود بگونوه ای کوه تنومی  کننوده یو   رفیو  یوا تاییرشوکل بور مبتنوی طراحوی رو  جدیود، های نامه

یالو  [  و ۱۱بماننود   زلللوه در محودوده کشسوان تحو  پول بدیوه اعنوای حالیکوه در باشود هوا سوتون پوذیر در شوکل
دوره  هوای [. درسوتون۱۲طراحوی سوتون بسوتگی داشو    بوه دوره زموانی ای انودازه زلللوه توا در پول هوا پایوه گسویختگی

انوود گسوویختگی بعلوو   شووده  رفیوو  طراحووی طراحووی رو  ( کووه براسووان۱990تووا  ۱9۷۱میووانی ) طراحووی زمووانی
[. پوول هووای نووامننم تحوو  ۱3شود  لوورزه نووورتریا مشوواهده  زمووی  خمیووری ماننوود  ماصوول ناکووافی ناحیوه محصورشودگی

تحریکووا  ناشووی از زلللووه رفتووار پیایووده دینووامیکی دارنوود کووه موجوو  مووی شووود میوولان و نووو  آسووی  آنهووا ناشووی از زلللووه 
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 هوا پول در [.  انحنوای موجوود۱۷-۱4متااو  باشد بنابرای  آسی  پذیری لورزه ای ایو  پول هوا بسویار حوائل اهمیو  اسو   

انبسوا  ندوا   درز محول و بلنود هوای در پول هوای منحنوی شوکل سوتون تاثیرگوذار اسو  و ها ستون دوران و پیاش روی بر
 تواثیراتی بور ای لورزه نیواز دارنود. اثورا  بواتتری در مدایسوه بوا پول هوای مسوتدیم پوذیری شوکل آسی  پوذیر هسوتند و بوه

-۱۸شووند   گرفتوه ننور در بواتتر طراحوی بخصوو  در مودهای هنگوا  در اسو  دارد و تز  روی پول هوای منحنوی شوکل
۱9  .] 

 کردنود و گولار  کردنود بیشوتری  بررسوی شوکل منحنوی هوای پول روی را بور زلللوه اعموال جه  اثر [۲0نی و همکارانش  

 نیوروی باعو  موی شوود کوه پول زلللوه دارد و نامتدوارن بوودن اعموال جهو  بوه بسوتگی شوکل منحنی های پل بحرانی پاس 

باشود. همانوی  ویلسوون و همکوارانش  زموان هوم پیاشوی بوه صوور  و خمشوی هوای نیورو ترکیو  از ناشوی پول بوه اعمالی
 موی توانود موضوو  ایو  بوجوود موی آیود کوه 1 از بیشوتر هوای V/H هوای نسوب  در عرشوه [ نشان دادند که بلندشودگی۲۱ 

تااده از مودل هوای [ بوا اسو۲3و۲۲شوود. آزادی و همکواران   پول اجولای بوه ای قابول تووجهی ایجواد نیوروی ضوربه باعو 
میوولان جابجووایی و  رفیوو  برشووی نهووایی سووتون هووای بتنووی مسوول  بووا مدطوو  دایووره ای و مسووتطیلی را بررسووی  ،تجربووی

[ هووم رفتووار لوورزه ای پوول هووای بووت  مسوول  دارای قووون در پوونن و اثوورا  رفتوواری تکیووه گوواه هووای ۲4کردنوود. کننتووری  
دارای قوون در پونن نسووب  بوه پول دارای عرشوه مسوتدیم الخووط  اتسوتومری را بررسوی کورد و گولار  داد کووه عرشوه پول

در برابوور فروافتووادن از کولووه هووا آسووی  پووذیرتر اسوو  و بیشووتری  تاییوور مکووان طووولی عرشووه پوول دارای قووون در کولووه هووا 
 ای جعبوه عرشوه شوکل بوا قوسوی بلرگراهوی هوای پول احتمواتتی پوذیری برابر حال  مسوتدیم الخوط اسو . آسوی  3تدریبا 

 بوه قوسوی شوده سوازی مدواو  هوای پول بورای اطمینوان قابول شوکنندگی هوای منحنوی بنودقابی بررسوی شود و مسل  بت 

 از نوو  ایو  ای لورزه عملکورد بور سوازی مدواو  رو  هوای مختلو  اثور آمد که می تواند با امکان پذیر سواخت  ارزیوابی دس 

 بوت  ای جعبوه عرشوه قوسوی بوا پول ای لورزه یریپوذ [. ضومنا آسوی ۵گوردد    هلینوه و خطور پوذیری کواهش سب  ها پل

 پول، هوای پایوه ارتاوا  اخوتن  افولایش بوا پول بررسوی شود و نشوان داده شود کوه طول برابر ثاب  عرشه قون شعا  مسل  با

 سوتون هوا کولوه هوا، گواه هوا، تکیوه برشوی، از جملوه کلیودهای پول مختلو  اعنوای شکنندگی آسی ، سطوح در همه تدریبا

 [.۲۵عرشه محتملتر اس    افتادگی و
را بررسوی  شوکل قوسوی هوای پول ای لورزه [ از سوه مودل مختلو  پول اسوتااده کردنود و رفتوار۲6تونودینی و همکواران  
پول(  طوول شوعا  کوم )برابور توا قوون( بودون پول یو  بینهایو  )معوادل از پونن در عرشوه قون افدی کردند و با تاییر شعا 

را در  قوسوی هوای پول ای لورزه پوذیری [ نیول آسوی ۱۵و همکواران   ای را بدسو  آوردنود. سووو لورزه پاسو  در پل اثر انحناء
 مطالعوه موورد بودنود بوت  مسول  دال و قوسوی تیور فلولی عرشوه دارای کوه آمریکوا پنسویلوانیا و نیویوورا مریلند، ایال  های

 گواه تکیوه شوعاعی هوای شوکل شوکل، تاییور قوسوی هوای پول بورای کوه آنها نشوان داد ای لرزه ارزیابی بررسی دادند که  قرار

 ارزیوابی آسوی  پوذیری پول کوه دادنود [ نشوان۲۷اسو . محسونی و همکواران   بووده پول شکسو  در مؤلاوه تری  ها بحرانی

 قوائم دارد مؤلاوه بیشوتری دقو  بوه نیواز مسوتدیم هوای پول درمدایسوه بوا هندسوی پیایودگی و نامننمی عل  به قوسی های

[ ، رفتوار لورزه ای پول هوای ۲۸خوان محمودی و همکواران   . شوود سواز مشوکل اینگونوه از پول هوا بورای توانود نیلموی زللله
بوت  مسول  کووا دارای قوون در پوونن را بررسوی کردنوود. نتوایا آنهوا نشووان داد کوه پوول هوای دارای قووون در پونن، مدووادیر 

 [۲9همکوارانش   و مسوتدیم نشوان موی دهنود. یاکوریتاییرمکان جانبی و بورخش عرشوه ی بواتتری نسوب  بوه پول هوای 
 را از ننور مدواو  سوازی بررسوی کردنود و نشوان طوولی بوه محوور نسوب  عرشوه در انحورا  دارای های پل شکنندگی منحنی

 بوات انحورا  بوا هوای پول در رو  مسوتدیم للوموا موؤثرتری  هوای پول در سوازی مدواو  نود کوه موؤثرتری  اسوترات ی داد

بوت   جعبوه ای عرشوه شوکل بوا قوسوی هوای ای پول لورزه رفتوار بور سوتون را در ارتاوا  [ اثور اخوتن 30دوی  بود. ت نخواهد
 سوب  پول سوتون هوای در ارتاوا  اخوتن  عرشوه، قوون بورای مشوخ  مسل  را بررسی کرد و نشان داد کوه در یو  شوعا 

داد کوه    [ نشوان3۱نتوایا شوم   .رود موی بواتتر آسوی  سوط  موی گوردد و هوا پایوه افلایش مدادیر تاییرمکوان جوانبی در
 موی گوردد و از بیشوتری اخوتن  دارای طیاوی دینوامیکی بوا قوون، پاسو  هوای تحلیول اسوتاتیکی پونن در افلایش زاویوه با

 
 

کننود.  موی مشوارک  هوا تحلیول در بیشوتری هوای مُود تور موی شووند و پیایوده ای لورزه هوای درجه بواتتر، پوال  40زاویه 
 هوای دهانوه تعوداد افولایش بوا پول هوای سوتون طوولی هوم نشوان دادنود کوه تاییرمکوان جوانبی  [3۲اسدالهی و همکارانش 

 تعوداد افولایش بوا پول هوای سوتون عرضوی دریاو  نیسو . همانوی ، ثوابتی رونود دارای افلایش ای  اما ، یابد افلایش می پل،

 در پول هوا شوکنندگی [ منحنوی33یابود. شویراوند و همکوارانش  یمو افولایش ثوابتی افلایشوی رونود بوا تدریبوا پل دهانه های

را  مختلو  دهانوه هوای مختلو  و کجوی هوای در پایوه هوا خرابوی احتموال و آوردنود  دسو  بوه خرابوی، حال  های از ی  هر
 و زیواد حالتهوای خرابوی در ویو ه بوه پول خرابوی احتموال افولایش موجو  کجوی افولایش کوه مدایسه کردنود و نشوان دادنود 

 I[ اثور شوعا  انحنوا را بور رفتوار لورزه ای تکیوه گواه پول هوای فووتدی بوا مدطو  34می گوردد. گالینودو و همکوارانش  کامل
بررسی کردند و گلار  کردند که انحنای پول اثور قابول تووجهی بور پاسو  زلللوه دارد و پول هوایی بوا شوعا  کوتواه تور بیشوتر 

[ مطابدوو  داشوو  کووه گوولار  کردنوود انحنووای پوول 3۵ا هووی و همکووارانش  نتووایا آنهووا بووا نتووای در معوورآ آسووی  هسووتند.
پوارامتر اولیوه موووثر بور سوط  نیووروی زلللوه در تکیوه گوواه هوا مووی باشود و بایود بعنوووان عنوو بحرانوی در ننوور گرفتوه شووود. 

 [ فرضویا  طراحوی هوای سونتی بور تخموی   رفیو  پول هوای فووتدی منحنوی را بررسوی کردنود36اموافی و همکوارانش  

و گلار  کردند که اتصوات  و تکیوه گواه هوا در کوارایی پول هوا در برابور زلللوه بسویار مووثر هسوتند. ویلسوون و همکوارانش 
حالوو  بووا زوایووای قووون و  ۸[ رفتووار پوول هووای قوسووی بووت  مسوول  دارای کجووی را بررسووی کردنوود و بووا در ننوور گوورفت  3۷ 

دادنود کوه رفتوار لورزه ای در حالو  ترکیو  قوون و موور   کجی متااو ، در نواحی بوا لورزه خیولی کوم توا متوسوط، نشوان
 بودن، بعل  اثرا  ترکیبی ناشی از هندسه بسیار تح  تاثیر قرار می گیرد.  

پول بوا زوایوای   ۸در ای  مداله اثر زاویه قون در پنن بر آسوی  پوذیری لورزه ای پول هوای بوت  مسول  بررسوی موی گوردد و  
شوتا  نگاشو  هم ایوه شوده  ۸طراحوی و مودل سوازی گردیوده و سو   بوا اعموال  CSi Bridgeقون متااو  در نور  افولار 

مختلوو  تحلیوول دینووامیکی ییرخطووی صووور  گرفتووه اسوو  و میوولان دوران ماصوول خمیووری، بوور  پایووه و جابجووایی عرشووه 
 در دو جه  طولی و عرضی بدس  آمده اس  که در بخش های بعدی بطور کامل تشری  میگردد.

 ها   . طراحی و مشخصات پل2
هووای بلرگراهووی ای از پلهای ایووران انجووا  گرفوو  تووا بتواننوود نماینوودهسووازی و طراحووی پوول هووا بوور اسووان آیووی  نامووهمدل

نامووه [ ، آیی 3۸مدووررا  ملووی سوواختمان   9موجووود در ایووران باشووند. بنووابرای  بوورای طراحووی از آیووی  نامووه هووای مبحوو  
[ 40(  3۸9 شووماره آرمووه )نشووریههووای بت ی پلنامووه طوورح و محاسووبه[ ، آیی 39(  ۱39 شووماره هووا )نشووریهبارگووذاری پل

[ ، و آیووی  نامووه طوورح هندسووی راه هووا 3(  463 شووماره آهوو  در برابوور زلللووه )نشووریههووای راه و راهنامووه طوورح پل، آیی 
 3متوور بووا  ۲0دهانووه بووه طووول  4[ اسووتااده شووده اسوو . تمووامی پوول هووای طراحووی شووده، دارای 4۱(  4۱۵)نشووریه شووماره 

 ۷سوانتیمتر و ارتاوا     ۱۲0پایه میوانی و دو پایوه کنواری بووده و هور پایوه میوانی دارای دو سوتون مجولای دایوره ای بوا قطور  
سوانتیمتر و  ۸میلیمتوری پایوه پول  ۱6دورپوی   آرمواتور سوانتیمتر بودنود. فاصوله ۱۲۵متر و عرشوه دال مجوو  بوه ضوخام  

 پایه ها در ننر گرفته شد.  میلیمتر برای   3۲آرماتور طولی قطر  ۲0
 ۲درجوه و سوط  مدطو  پایوه هوای پول در شوکل  60تصویر نمای طولی از پول مسوتدیم و پونن پول قوسوی بوا زاویوه قوون 

 ( استااده کرد:۱نشان داده شده اس . برای محاسبه شعا  قون می توان از رابطه )
𝐿𝐿 = 𝜋𝜋×𝑅𝑅×∆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

180 (۱              )                                                                                                           
                                                       

زاویووه قووون بوور حسوو  درجووه اسوو . در  degΔشووعا  قووون بوور حسوو  متوور و  Rطووول پوول،  L=80 mکووه در ایوو  رابطووه، 
طراحوی شودند کوه پول اول بودون قوون )بوا زاویوه صوار درجوه( و بدیوه پول هوا   ۱پل مطواب  مشخصوا  جودول    ۸مجمو   

 درجه بودند.   ۱0۵و   90، ۷۵،  60،  4۵،  30، ۱۵دارای قون افدی دایره ای ساده با زوایای 
 

اسوو   ۲نوو   در تهووران و در ناحیوه بوا خطوور بسویار زیواد زلللووه و خواا در طراحوی پول فوورآ شوده کوه محوول احودا  پول
 3متری بوا دو عودد پیواده رو یو  متوری فورآ شوده اسو . عرشوه پول هوم مطواب  شوکل   3عدد    3وتعداد خطو  عبور هم  
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 هوا پول در [.  انحنوای موجوود۱۷-۱4متااو  باشد بنابرای  آسی  پذیری لورزه ای ایو  پول هوا بسویار حوائل اهمیو  اسو   

انبسوا  ندوا   درز محول و بلنود هوای در پول هوای منحنوی شوکل سوتون تاثیرگوذار اسو  و ها ستون دوران و پیاش روی بر
 تواثیراتی بور ای لورزه نیواز دارنود. اثورا  بواتتری در مدایسوه بوا پول هوای مسوتدیم پوذیری شوکل آسی  پوذیر هسوتند و بوه

-۱۸شووند   گرفتوه ننور در بواتتر طراحوی بخصوو  در مودهای هنگوا  در اسو  دارد و تز  روی پول هوای منحنوی شوکل
۱9  .] 

 کردنود و گولار  کردنود بیشوتری  بررسوی شوکل منحنوی هوای پول روی را بور زلللوه اعموال جه  اثر [۲0نی و همکارانش  

 نیوروی باعو  موی شوود کوه پول زلللوه دارد و نامتدوارن بوودن اعموال جهو  بوه بسوتگی شوکل منحنی های پل بحرانی پاس 

باشود. همانوی  ویلسوون و همکوارانش  زموان هوم پیاشوی بوه صوور  و خمشوی هوای نیورو ترکیو  از ناشوی پول بوه اعمالی
 موی توانود موضوو  ایو  بوجوود موی آیود کوه 1 از بیشوتر هوای V/H هوای نسوب  در عرشوه [ نشان دادند که بلندشودگی۲۱ 

تااده از مودل هوای [ بوا اسو۲3و۲۲شوود. آزادی و همکواران   پول اجولای بوه ای قابول تووجهی ایجواد نیوروی ضوربه باعو 
میوولان جابجووایی و  رفیوو  برشووی نهووایی سووتون هووای بتنووی مسوول  بووا مدطوو  دایووره ای و مسووتطیلی را بررسووی  ،تجربووی

[ هووم رفتووار لوورزه ای پوول هووای بووت  مسوول  دارای قووون در پوونن و اثوورا  رفتوواری تکیووه گوواه هووای ۲4کردنوود. کننتووری  
دارای قوون در پونن نسووب  بوه پول دارای عرشوه مسوتدیم الخووط  اتسوتومری را بررسوی کورد و گولار  داد کووه عرشوه پول

در برابوور فروافتووادن از کولووه هووا آسووی  پووذیرتر اسوو  و بیشووتری  تاییوور مکووان طووولی عرشووه پوول دارای قووون در کولووه هووا 
 ای جعبوه عرشوه شوکل بوا قوسوی بلرگراهوی هوای پول احتمواتتی پوذیری برابر حال  مسوتدیم الخوط اسو . آسوی  3تدریبا 

 بوه قوسوی شوده سوازی مدواو  هوای پول بورای اطمینوان قابول شوکنندگی هوای منحنوی بنودقابی بررسوی شود و مسل  بت 

 از نوو  ایو  ای لورزه عملکورد بور سوازی مدواو  رو  هوای مختلو  اثور آمد که می تواند با امکان پذیر سواخت  ارزیوابی دس 

 بوت  ای جعبوه عرشوه قوسوی بوا پول ای لورزه یریپوذ [. ضومنا آسوی ۵گوردد    هلینوه و خطور پوذیری کواهش سب  ها پل

 پول، هوای پایوه ارتاوا  اخوتن  افولایش بوا پول بررسوی شود و نشوان داده شود کوه طول برابر ثاب  عرشه قون شعا  مسل  با

 سوتون هوا کولوه هوا، گواه هوا، تکیوه برشوی، از جملوه کلیودهای پول مختلو  اعنوای شکنندگی آسی ، سطوح در همه تدریبا

 [.۲۵عرشه محتملتر اس    افتادگی و
را بررسوی  شوکل قوسوی هوای پول ای لورزه [ از سوه مودل مختلو  پول اسوتااده کردنود و رفتوار۲6تونودینی و همکواران  
پول(  طوول شوعا  کوم )برابور توا قوون( بودون پول یو  بینهایو  )معوادل از پونن در عرشوه قون افدی کردند و با تاییر شعا 

را در  قوسوی هوای پول ای لورزه پوذیری [ نیول آسوی ۱۵و همکواران   ای را بدسو  آوردنود. سووو لورزه پاسو  در پل اثر انحناء
 مطالعوه موورد بودنود بوت  مسول  دال و قوسوی تیور فلولی عرشوه دارای کوه آمریکوا پنسویلوانیا و نیویوورا مریلند، ایال  های

 گواه تکیوه شوعاعی هوای شوکل شوکل، تاییور قوسوی هوای پول بورای کوه آنها نشوان داد ای لرزه ارزیابی بررسی دادند که  قرار

 ارزیوابی آسوی  پوذیری پول کوه دادنود [ نشوان۲۷اسو . محسونی و همکواران   بووده پول شکسو  در مؤلاوه تری  ها بحرانی

 قوائم دارد مؤلاوه بیشوتری دقو  بوه نیواز مسوتدیم هوای پول درمدایسوه بوا هندسوی پیایودگی و نامننمی عل  به قوسی های

[ ، رفتوار لورزه ای پول هوای ۲۸خوان محمودی و همکواران   . شوود سواز مشوکل اینگونوه از پول هوا بورای توانود نیلموی زللله
بوت  مسول  کووا دارای قوون در پوونن را بررسوی کردنوود. نتوایا آنهوا نشووان داد کوه پوول هوای دارای قووون در پونن، مدووادیر 

 [۲9همکوارانش   و مسوتدیم نشوان موی دهنود. یاکوریتاییرمکان جانبی و بورخش عرشوه ی بواتتری نسوب  بوه پول هوای 
 را از ننور مدواو  سوازی بررسوی کردنود و نشوان طوولی بوه محوور نسوب  عرشوه در انحورا  دارای های پل شکنندگی منحنی

 بوات انحورا  بوا هوای پول در رو  مسوتدیم للوموا موؤثرتری  هوای پول در سوازی مدواو  نود کوه موؤثرتری  اسوترات ی داد

بوت   جعبوه ای عرشوه شوکل بوا قوسوی هوای ای پول لورزه رفتوار بور سوتون را در ارتاوا  [ اثور اخوتن 30دوی  بود. ت نخواهد
 سوب  پول سوتون هوای در ارتاوا  اخوتن  عرشوه، قوون بورای مشوخ  مسل  را بررسی کرد و نشان داد کوه در یو  شوعا 

داد کوه    [ نشوان3۱نتوایا شوم   .رود موی بواتتر آسوی  سوط  موی گوردد و هوا پایوه افلایش مدادیر تاییرمکوان جوانبی در
 موی گوردد و از بیشوتری اخوتن  دارای طیاوی دینوامیکی بوا قوون، پاسو  هوای تحلیول اسوتاتیکی پونن در افلایش زاویوه با

 
 

کننود.  موی مشوارک  هوا تحلیول در بیشوتری هوای مُود تور موی شووند و پیایوده ای لورزه هوای درجه بواتتر، پوال  40زاویه 
 هوای دهانوه تعوداد افولایش بوا پول هوای سوتون طوولی هوم نشوان دادنود کوه تاییرمکوان جوانبی  [3۲اسدالهی و همکارانش 

 تعوداد افولایش بوا پول هوای سوتون عرضوی دریاو  نیسو . همانوی ، ثوابتی رونود دارای افلایش ای  اما ، یابد افلایش می پل،

 در پول هوا شوکنندگی [ منحنوی33یابود. شویراوند و همکوارانش  یمو افولایش ثوابتی افلایشوی رونود بوا تدریبوا پل دهانه های

را  مختلو  دهانوه هوای مختلو  و کجوی هوای در پایوه هوا خرابوی احتموال و آوردنود  دسو  بوه خرابوی، حال  های از ی  هر
 و زیواد حالتهوای خرابوی در ویو ه بوه پول خرابوی احتموال افولایش موجو  کجوی افولایش کوه مدایسه کردنود و نشوان دادنود 

 I[ اثور شوعا  انحنوا را بور رفتوار لورزه ای تکیوه گواه پول هوای فووتدی بوا مدطو  34می گوردد. گالینودو و همکوارانش  کامل
بررسی کردند و گلار  کردند که انحنای پول اثور قابول تووجهی بور پاسو  زلللوه دارد و پول هوایی بوا شوعا  کوتواه تور بیشوتر 

[ مطابدوو  داشوو  کووه گوولار  کردنوود انحنووای پوول 3۵ا هووی و همکووارانش  نتووایا آنهووا بووا نتووای در معوورآ آسووی  هسووتند.
پوارامتر اولیوه موووثر بور سوط  نیووروی زلللوه در تکیوه گوواه هوا مووی باشود و بایود بعنوووان عنوو بحرانوی در ننوور گرفتوه شووود. 

 [ فرضویا  طراحوی هوای سونتی بور تخموی   رفیو  پول هوای فووتدی منحنوی را بررسوی کردنود36اموافی و همکوارانش  

و گلار  کردند که اتصوات  و تکیوه گواه هوا در کوارایی پول هوا در برابور زلللوه بسویار مووثر هسوتند. ویلسوون و همکوارانش 
حالوو  بووا زوایووای قووون و  ۸[ رفتووار پوول هووای قوسووی بووت  مسوول  دارای کجووی را بررسووی کردنوود و بووا در ننوور گوورفت  3۷ 

دادنود کوه رفتوار لورزه ای در حالو  ترکیو  قوون و موور   کجی متااو ، در نواحی بوا لورزه خیولی کوم توا متوسوط، نشوان
 بودن، بعل  اثرا  ترکیبی ناشی از هندسه بسیار تح  تاثیر قرار می گیرد.  

پول بوا زوایوای   ۸در ای  مداله اثر زاویه قون در پنن بر آسوی  پوذیری لورزه ای پول هوای بوت  مسول  بررسوی موی گوردد و  
شوتا  نگاشو  هم ایوه شوده  ۸طراحوی و مودل سوازی گردیوده و سو   بوا اعموال  CSi Bridgeقون متااو  در نور  افولار 

مختلوو  تحلیوول دینووامیکی ییرخطووی صووور  گرفتووه اسوو  و میوولان دوران ماصوول خمیووری، بوور  پایووه و جابجووایی عرشووه 
 در دو جه  طولی و عرضی بدس  آمده اس  که در بخش های بعدی بطور کامل تشری  میگردد.

 ها   . طراحی و مشخصات پل2
هووای بلرگراهووی ای از پلهای ایووران انجووا  گرفوو  تووا بتواننوود نماینوودهسووازی و طراحووی پوول هووا بوور اسووان آیووی  نامووهمدل

نامووه [ ، آیی 3۸مدووررا  ملووی سوواختمان   9موجووود در ایووران باشووند. بنووابرای  بوورای طراحووی از آیووی  نامووه هووای مبحوو  
[ 40(  3۸9 شووماره آرمووه )نشووریههووای بت ی پلنامووه طوورح و محاسووبه[ ، آیی 39(  ۱39 شووماره هووا )نشووریهبارگووذاری پل

[ ، و آیووی  نامووه طوورح هندسووی راه هووا 3(  463 شووماره آهوو  در برابوور زلللووه )نشووریههووای راه و راهنامووه طوورح پل، آیی 
 3متوور بووا  ۲0دهانووه بووه طووول  4[ اسووتااده شووده اسوو . تمووامی پوول هووای طراحووی شووده، دارای 4۱(  4۱۵)نشووریه شووماره 

 ۷سوانتیمتر و ارتاوا     ۱۲0پایه میوانی و دو پایوه کنواری بووده و هور پایوه میوانی دارای دو سوتون مجولای دایوره ای بوا قطور  
سوانتیمتر و  ۸میلیمتوری پایوه پول  ۱6دورپوی   آرمواتور سوانتیمتر بودنود. فاصوله ۱۲۵متر و عرشوه دال مجوو  بوه ضوخام  

 پایه ها در ننر گرفته شد.  میلیمتر برای   3۲آرماتور طولی قطر  ۲0
 ۲درجوه و سوط  مدطو  پایوه هوای پول در شوکل  60تصویر نمای طولی از پول مسوتدیم و پونن پول قوسوی بوا زاویوه قوون 

 ( استااده کرد:۱نشان داده شده اس . برای محاسبه شعا  قون می توان از رابطه )
𝐿𝐿 = 𝜋𝜋×𝑅𝑅×∆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

180 (۱              )                                                                                                           
                                                       

زاویووه قووون بوور حسوو  درجووه اسوو . در  degΔشووعا  قووون بوور حسوو  متوور و  Rطووول پوول،  L=80 mکووه در ایوو  رابطووه، 
طراحوی شودند کوه پول اول بودون قوون )بوا زاویوه صوار درجوه( و بدیوه پول هوا   ۱پل مطواب  مشخصوا  جودول    ۸مجمو   

 درجه بودند.   ۱0۵و   90، ۷۵،  60،  4۵،  30، ۱۵دارای قون افدی دایره ای ساده با زوایای 
 

اسوو   ۲نوو   در تهووران و در ناحیوه بوا خطوور بسویار زیواد زلللووه و خواا در طراحوی پول فوورآ شوده کوه محوول احودا  پول
 3متری بوا دو عودد پیواده رو یو  متوری فورآ شوده اسو . عرشوه پول هوم مطواب  شوکل   3عدد    3وتعداد خطو  عبور هم  
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سووانتیمتر مووی باشوود و بووا اسووتااده از پایووه  ۱۲۵متوور بوورای عوورآ سووواره رو( و ارتاووا   9متوور ) ۱0دال مجووو  بووا عوورآ 
دیووار داخلوی  4هوا بوا تکیوه گواه انبسواطی نشسوته اسو  و  میانی بنود سوتونی پشوتیبانی موی شوود، عرشوه بور روی کولوه

 )جان( در عرشه در ننر گرفته شد.  
 

 نامگذاری پل ها بر اساس زاویه قوس به همراه شعاع قوس  -1جدول 
 ۸ ۷ 6 ۵ 4 3 ۲ ۱ شماره پل 

 ۱0۵ 90 ۷۵ 60 4۵ 30 ۱۵ 0 زاویه قون 

(R)شعا  قون  )متر(   - ۷/30۵  9/۱۵۲  9/۱0۱  4/۷6  ۱/6۱  9/۵0  ۷/43  

 

 

 
تصویر نمای طولی و پلان پل های طراحی شده، الف( تصویر طولی از پل مستقیم، ب( پلان پل قوسی با زاویه قوس   -2شکل 

 سطح مقطع پایه های پلج(    درجه 60

 
 

قوسی با زاویه  تصویر نمای طولی و پلان پل های طراحی شده، الف( تصویر طولی از پل مستقیم، ب( پلان پل  -)ادامه( 2شکل 
درجه 60قوس  ج( سطح مقطع پایه های پل     

 

 جزئیات مقطع عرشه پل های طراحی شده.  -3 شکل
 
 مدل سازی نرم افزاری و بارگذاری پل ها    -3

 مشخصات پل و بارهای ثقلی  -1-3
انجووا  شوود کووه هندسووه پیایووده، شوورایط موورزی و  CSiBridgeمدلسووازی، تحلیوول و طراحووی پوول بووا جلئیووا  در برنامووه 

حالتهای بارگذاری مختل ، دهانه هوا، نشویم  گاههوا، پایوه هوای انتهوایی، پایوه هوای میوانی و ماصول هوا تعریو  گردیود. در 
تحلیوول سوواخ  مرحلووه ای، تحلیوول اندبوواآ و خوول ،  بووا قابلیوو  SAPFireتحلیوول موودل سووازه ای پوول از موتووور قدرتمنوود 

و جابجوایی هوای بولر (، ییرخطووی  P-Deltaکشوش کابلهوا توا نیروهوای هوود ، اعموال ییرخطوی بوودن هندسوه موودل )اثور 
بووودن مصووال  )روسووازه، نشوویم  گوواه، زیرسووازه و خوواا(، کمووانش و تحلیوول هووای اسووتاتی  و دینامیوو  اسووتااده مووی کنوود. 

های مختلوو  هووای خطووی و ییرخطووی اسوو . همانووی  کووار بووا قسووم موتووور قدرتمنوودی بوورای تحلیل افوولار دارایایوو  نر 
سووه بعوودی سوواخته شووده بوورای پوول مسووتدیم و پوول  تصوواویری از موودل هووای 4[. در شووکل 4۲برنامووه بسوویار راحوو  اسوو  

رای  در درجووه نشووان داده شووده اسوو .  عرشووه بووه صووور  عنصوور خطووی فوورآ مووی شووود. بنوواب 60قوسووی بووا زاویووه قووون 
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سووانتیمتر مووی باشوود و بووا اسووتااده از پایووه  ۱۲۵متوور بوورای عوورآ سووواره رو( و ارتاووا   9متوور ) ۱0دال مجووو  بووا عوورآ 
دیووار داخلوی  4هوا بوا تکیوه گواه انبسواطی نشسوته اسو  و  میانی بنود سوتونی پشوتیبانی موی شوود، عرشوه بور روی کولوه

 )جان( در عرشه در ننر گرفته شد.  
 

 نامگذاری پل ها بر اساس زاویه قوس به همراه شعاع قوس  -1جدول 
 ۸ ۷ 6 ۵ 4 3 ۲ ۱ شماره پل 

 ۱0۵ 90 ۷۵ 60 4۵ 30 ۱۵ 0 زاویه قون 

(R)شعا  قون  )متر(   - ۷/30۵  9/۱۵۲  9/۱0۱  4/۷6  ۱/6۱  9/۵0  ۷/43  

 

 

 
تصویر نمای طولی و پلان پل های طراحی شده، الف( تصویر طولی از پل مستقیم، ب( پلان پل قوسی با زاویه قوس   -2شکل 

 سطح مقطع پایه های پلج(    درجه 60

 
 

قوسی با زاویه  تصویر نمای طولی و پلان پل های طراحی شده، الف( تصویر طولی از پل مستقیم، ب( پلان پل  -)ادامه( 2شکل 
درجه 60قوس  ج( سطح مقطع پایه های پل     

 

 جزئیات مقطع عرشه پل های طراحی شده.  -3 شکل
 
 مدل سازی نرم افزاری و بارگذاری پل ها    -3

 مشخصات پل و بارهای ثقلی  -1-3
انجووا  شوود کووه هندسووه پیایووده، شوورایط موورزی و  CSiBridgeمدلسووازی، تحلیوول و طراحووی پوول بووا جلئیووا  در برنامووه 

حالتهای بارگذاری مختل ، دهانه هوا، نشویم  گاههوا، پایوه هوای انتهوایی، پایوه هوای میوانی و ماصول هوا تعریو  گردیود. در 
تحلیوول سوواخ  مرحلووه ای، تحلیوول اندبوواآ و خوول ،  بووا قابلیوو  SAPFireتحلیوول موودل سووازه ای پوول از موتووور قدرتمنوود 

و جابجوایی هوای بولر (، ییرخطووی  P-Deltaکشوش کابلهوا توا نیروهوای هوود ، اعموال ییرخطوی بوودن هندسوه موودل )اثور 
بووودن مصووال  )روسووازه، نشوویم  گوواه، زیرسووازه و خوواا(، کمووانش و تحلیوول هووای اسووتاتی  و دینامیوو  اسووتااده مووی کنوود. 

های مختلوو  هووای خطووی و ییرخطووی اسوو . همانووی  کووار بووا قسووم موتووور قدرتمنوودی بوورای تحلیل افوولار دارایایوو  نر 
سووه بعوودی سوواخته شووده بوورای پوول مسووتدیم و پوول  تصوواویری از موودل هووای 4[. در شووکل 4۲برنامووه بسوویار راحوو  اسوو  

رای  در درجووه نشووان داده شووده اسوو .  عرشووه بووه صووور  عنصوور خطووی فوورآ مووی شووود. بنوواب 60قوسووی بووا زاویووه قووون 
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مدوواط  مختلوو  عرشووه، اعوجوواد وجووود نوودارد. همانووی  بایوود بتوانوود نیروهووای ناشووی از زلللووه را بووه نحووو مطلووو  بووه 
بووا توونش  AIIIمگاپاسووکال و میوول گوورد  ۲۵ها منتدوول کنوود. بوورای عرشووه و سووتون هووا از بووت  بووا مداوموو  فشوواری گاهتکیووه

ای از سووتون موودل اند کووه نمونووه)یوو  بعوودی( فوورآ شووده ها عناصوور خطوویمگاپاسووکال اسووتااده شوود.  سووتون 400تسوولیم 
نشووان داده شووده اسوو . بارهووای دائمووی وزن اجوولای بوواربر سووازه ای و ییربوواربر )پیوواده روهووا، روکووش  4شووده در شووکل 

متر ، جوان پنواه هوا و سوایر مووارد( تشوکیل دهنوده پول را شوامل موی شووند. سوانتی  ۱0آساال  سط  سواره رو به ضوخام   
مدوررا   6ایو  بارهوا، مشخصوا  هندسوی پول و وزن مخصوو  هور یو  از مصوال  مصورفی بور اسوان  مبحو    در محاسبه

 ۱39در ننوور گرفتووه شووده، کووامیون طراحووی طبوو  نشووریه  [ موونا عموول قوورار مووی گیوورد. بووار زنووده43ملووی سوواختمان   
نوی در ننور گرفتوه شوده و ت 40متور، یو  کوامیون  ۸0اس . بوه ازای یو  خوط عبوور محاسوباتی بوا طوول    ۵مطاب  شکل   
متر از طول پل را  اشواال موی کنود، بنوابرای  میولان بوار بورای یو  خوط عبوور محاسوباتی بوا یو  کوامیون و  ۱6در مجمو   

خوط عبوور محاسوباتی، ضوری  کواهش نیروهوای  3تو  اسو .  بوا در ننور گورفت    ۱36متور بوا بوار گسوترده برابور    64طول  
تو  اسو .  در نور   ۲/36۷خوط عبوور محاسوباتی برابور    3میولان بوار زنوده کول بورای    موی باشود. بنوابرای   9/0داخلی برابور  

افلار امکان تعری  هملمان بار کامیون در حوال عبوور و زلللوه وجوود نودارد بوه هموی  دلیول بوار کول در حوال عبوور بصوور  
توضویحا  فوو ، پوو  مموان ت  بور هور متور مربو  در نور  افولار تدریو  زده شود . مطواب  بوا    ۵۱/0ی  بار گسترده معادل  

 نشان داده شده اس .   6حاصل از بارگذاری زنده در شکل 
بوورای پوول هووایی کووه در قووون افدووی واقوو  مووی شوووند بایوود نیووروی گریوول از مرکوولی محاسووبه شووود کووه بصووور  افدووی و در 

حلیول لورزه ای امتداد عمود بر خط مموان بور محوور طوولی پول اثور موی کنود ولوی از آنجوا هود  از انجوا  ایو  پو وهش، ت
 هایی با زاویه متااو  می باشد از نیروی گریل از مرکل و اثر ترمل و اختن  دما صرفننر شده اس . پل

  
 ج( مقطع ستون  

 درجه. ج( مقطع ستون  60مستقیم، ب( پل قوسی با زاویه قوس  پلاز مدل سازی پل ها: الف(  یبعد 3 ینما -۴ شکل

 
 

 
 [.3تنی ] ۴0کامیون طراحی  -5شکل

 

 
 متری. 20دهانه  ۴پوش لنگر خمشی بار زنده، پل  -6 شکل

 زلزلهنیروی  محاسبه روش-2-3
در ترکیو  بووا بارهوای موورده، زنوده، شووناوری، جریوان آ  ، و فشووار خواا در ننوور گرفتوه مووی  زلللوه بووار ، پول طراحوی در

 دینوامیکی تحلیولیوا  ممونن هوای پولبورای  معوادل اسوتاتیکی تحلیول رو  دو از یکوی بوا هوا پولنیروی زلللوه بورای  شود. 
هوای موورد بررسوی در ایو   در پول موی گیورد. انجوا  نوامننم  هوای پول کلیوه و باسوکولی ای، ترکوه معلو ، هوای پول بورای

درجووه نووامننم اسوو  و تنهووا رو  تحلیوول اسووتاتیکی معووادل نمووی توووان بوورای پوول  ۱0۵بووا زاویووه  ۸تحدیوو ، پوول شووماره 
پول طراحوی شوده از رو  تحلیول دینوامیکی  ۸مذکور کوه یو  پول نوامننم اسو ، اسوتااده کورد. در ایو  مدالوه، بورای هور 

هوم بورای پول هوای نوامننم موی تووان از رو  تحلیول دینوامیکی اسوتااده استااده شود زیورا هوم بورای پول هوای موننم و  
 هملموان بطوور آن بور عموود امتوداد در زلللوه نیوروی ثور% ا 30 امتوداد، هور در زلللوه نیوروی افدوی مؤلاه اثر محاسبه درکرد. 

Cاعمال گردید. ضوری  زلللوه بورای پول هوا از رابطوه    = AIB
R      بدسو  موی آیود. شوتا  مبنوای طورحA   بورای شوهر تهوران

محسوو  شوده و   زیواد اهمیو  بوامورد ننر در ای  مدالوه کوه بورای بلرگوراه هوا فورآ شوده اسو    های پلاس .  3۵/0برابر 
I   بازتا  ضری می باشد.  ۲/۱برابر  B 0 بوه  ارامترهواییکوه پ  اسو  زموی  حرکو  بوه پول اسو پ  هنحوو بیوانگر پول, TSS, T  

( را موی تووان از Tزموان تنواو  اصولی نوسوان پول ) بودنود. ۵/۱، و ۵/0، ۱/0متناس  با فرضیا  ایو  مدالوه بوه ترتیو  برابور  
 4و  3از روابووط  γو  αشووتا  ثدوول بوووده و  gنیووروی گسووترده و یکنواخوو  در طووول پوول و  0Pبدسوو  آورد.  ۲رابطووه 

 تاییر مکان عرشه در طول پل می باشد.   vs(x)و   xوزن واحد طول پل در مدط   W(x)محاسبه می شوند و  
𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋√ 𝛾𝛾

𝑝𝑝0𝛼𝛼𝛼𝛼
(2    )                                                                                                          

γ = ∫ 𝑊𝑊(𝑥𝑥)𝑣𝑣𝑠𝑠2
𝑙𝑙
0 (𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑      (۳       )                                                                                           

𝛼𝛼 = ∫ 𝑣𝑣𝑠𝑠
𝑙𝑙
0 (𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑  (۴         )                                                                                                 

 اضوافه و نوامعینی درجوه پول، ای سوازه سیسوتم پوذیری، شوکل کوه مشوخ  کننوده عوواملی از جملوه Rضوری  رفتوار 

 در ننر گرفته شد. ۵اس  با توجه به قا  بند ستونی،   پل های پایه در موجود مداوم 
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مدوواط  مختلوو  عرشووه، اعوجوواد وجووود نوودارد. همانووی  بایوود بتوانوود نیروهووای ناشووی از زلللووه را بووه نحووو مطلووو  بووه 
بووا توونش  AIIIمگاپاسووکال و میوول گوورد  ۲۵ها منتدوول کنوود. بوورای عرشووه و سووتون هووا از بووت  بووا مداوموو  فشوواری گاهتکیووه

ای از سووتون موودل اند کووه نمونووه)یوو  بعوودی( فوورآ شووده ها عناصوور خطوویمگاپاسووکال اسووتااده شوود.  سووتون 400تسوولیم 
نشووان داده شووده اسوو . بارهووای دائمووی وزن اجوولای بوواربر سووازه ای و ییربوواربر )پیوواده روهووا، روکووش  4شووده در شووکل 

متر ، جوان پنواه هوا و سوایر مووارد( تشوکیل دهنوده پول را شوامل موی شووند. سوانتی  ۱0آساال  سط  سواره رو به ضوخام   
مدوررا   6ایو  بارهوا، مشخصوا  هندسوی پول و وزن مخصوو  هور یو  از مصوال  مصورفی بور اسوان  مبحو    در محاسبه

 ۱39در ننوور گرفتووه شووده، کووامیون طراحووی طبوو  نشووریه  [ موونا عموول قوورار مووی گیوورد. بووار زنووده43ملووی سوواختمان   
نوی در ننور گرفتوه شوده و ت 40متور، یو  کوامیون  ۸0اس . بوه ازای یو  خوط عبوور محاسوباتی بوا طوول    ۵مطاب  شکل   
متر از طول پل را  اشواال موی کنود، بنوابرای  میولان بوار بورای یو  خوط عبوور محاسوباتی بوا یو  کوامیون و  ۱6در مجمو   

خوط عبوور محاسوباتی، ضوری  کواهش نیروهوای  3تو  اسو .  بوا در ننور گورفت    ۱36متور بوا بوار گسوترده برابور    64طول  
تو  اسو .  در نور   ۲/36۷خوط عبوور محاسوباتی برابور    3میولان بوار زنوده کول بورای    موی باشود. بنوابرای   9/0داخلی برابور  

افلار امکان تعری  هملمان بار کامیون در حوال عبوور و زلللوه وجوود نودارد بوه هموی  دلیول بوار کول در حوال عبوور بصوور  
توضویحا  فوو ، پوو  مموان ت  بور هور متور مربو  در نور  افولار تدریو  زده شود . مطواب  بوا    ۵۱/0ی  بار گسترده معادل  

 نشان داده شده اس .   6حاصل از بارگذاری زنده در شکل 
بوورای پوول هووایی کووه در قووون افدووی واقوو  مووی شوووند بایوود نیووروی گریوول از مرکوولی محاسووبه شووود کووه بصووور  افدووی و در 

حلیول لورزه ای امتداد عمود بر خط مموان بور محوور طوولی پول اثور موی کنود ولوی از آنجوا هود  از انجوا  ایو  پو وهش، ت
 هایی با زاویه متااو  می باشد از نیروی گریل از مرکل و اثر ترمل و اختن  دما صرفننر شده اس . پل

  
 ج( مقطع ستون  

 درجه. ج( مقطع ستون  60مستقیم، ب( پل قوسی با زاویه قوس  پلاز مدل سازی پل ها: الف(  یبعد 3 ینما -۴ شکل
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 متری. 20دهانه  ۴پوش لنگر خمشی بار زنده، پل  -6 شکل

 زلزلهنیروی  محاسبه روش-2-3
در ترکیو  بووا بارهوای موورده، زنوده، شووناوری، جریوان آ  ، و فشووار خواا در ننوور گرفتوه مووی  زلللوه بووار ، پول طراحوی در

 دینوامیکی تحلیولیوا  ممونن هوای پولبورای  معوادل اسوتاتیکی تحلیول رو  دو از یکوی بوا هوا پولنیروی زلللوه بورای  شود. 
هوای موورد بررسوی در ایو   در پول موی گیورد. انجوا  نوامننم  هوای پول کلیوه و باسوکولی ای، ترکوه معلو ، هوای پول بورای

درجووه نووامننم اسوو  و تنهووا رو  تحلیوول اسووتاتیکی معووادل نمووی توووان بوورای پوول  ۱0۵بووا زاویووه  ۸تحدیوو ، پوول شووماره 
پول طراحوی شوده از رو  تحلیول دینوامیکی  ۸مذکور کوه یو  پول نوامننم اسو ، اسوتااده کورد. در ایو  مدالوه، بورای هور 

هوم بورای پول هوای نوامننم موی تووان از رو  تحلیول دینوامیکی اسوتااده استااده شود زیورا هوم بورای پول هوای موننم و  
 هملموان بطوور آن بور عموود امتوداد در زلللوه نیوروی ثور% ا 30 امتوداد، هور در زلللوه نیوروی افدوی مؤلاه اثر محاسبه درکرد. 

Cاعمال گردید. ضوری  زلللوه بورای پول هوا از رابطوه    = AIB
R      بدسو  موی آیود. شوتا  مبنوای طورحA   بورای شوهر تهوران

محسوو  شوده و   زیواد اهمیو  بوامورد ننر در ای  مدالوه کوه بورای بلرگوراه هوا فورآ شوده اسو    های پلاس .  3۵/0برابر 
I   بازتا  ضری می باشد.  ۲/۱برابر  B 0 بوه  ارامترهواییکوه پ  اسو  زموی  حرکو  بوه پول اسو پ  هنحوو بیوانگر پول, TSS, T  

( را موی تووان از Tزموان تنواو  اصولی نوسوان پول ) بودنود. ۵/۱، و ۵/0، ۱/0متناس  با فرضیا  ایو  مدالوه بوه ترتیو  برابور  
 4و  3از روابووط  γو  αشووتا  ثدوول بوووده و  gنیووروی گسووترده و یکنواخوو  در طووول پوول و  0Pبدسوو  آورد.  ۲رابطووه 

 تاییر مکان عرشه در طول پل می باشد.   vs(x)و   xوزن واحد طول پل در مدط   W(x)محاسبه می شوند و  
𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋√ 𝛾𝛾

𝑝𝑝0𝛼𝛼𝛼𝛼
(2    )                                                                                                          

γ = ∫ 𝑊𝑊(𝑥𝑥)𝑣𝑣𝑠𝑠2
𝑙𝑙
0 (𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑      (۳       )                                                                                           

𝛼𝛼 = ∫ 𝑣𝑣𝑠𝑠
𝑙𝑙
0 (𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑  (۴         )                                                                                                 

 اضوافه و نوامعینی درجوه پول، ای سوازه سیسوتم پوذیری، شوکل کوه مشوخ  کننوده عوواملی از جملوه Rضوری  رفتوار 

 در ننر گرفته شد. ۵اس  با توجه به قا  بند ستونی،   پل های پایه در موجود مداوم 
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 ی و شتاب نگاشتهاطیف دینامیکی تحلیل  - 3-3
 نوسوانی مودهای کلیوه بازتوا  حوداکرر از اسوتااده بوا و سوازه خطوی ارتجواعی رفتوار فورآ بوا دینوامیکی تحلیل  ،رو ای  در

ن آ تنواو  زموان بوه توجوه بوا مود هور در بازتوا  حوداکررد. گیور موی انجوا  دارنود توجهی قابل اثر سازه کل بازتا  در که سازه
زده موی تخموی   مود هور حوداکرر بازتابهوای آمواری ترکیو  از سوازه کلوی بازتوا  سو   د وآیو می دس  همد از طی  طرح ب

زموی  بورای زلللوه طورح در آیوی   حرکو  اثور کننوده مونعک و  شود. طیاوی کوه در ایو  مدالوه از آن اسوتااده شوده اسو 
1 (و عکوو  ضووری  رفتووار (A)در مدوودار شووتا  مبنووای طوورح  (B)نامووه اسوو  از حاصلنوور  مدوودار ضووری  بازتووا  سووازه 

𝑅𝑅  ( 
. همانوی  از رو  جوذر مجموو  اسو  شوده گرفتوه ننور در ددرصو ۵ میرائوی نسوب  طیو  ایو  تعیوی  ردس  می آید. ده ب

 بایود مودها تعوداد متعامود، امتوداد دو از یو  هور دررو   ایو   درمربعا  بعنووان رو  آمواری ترکیو  مودها اسوتااده شود. 

کوه بوا توجوه بوه اینکوه پول هوای طراحوی شوده  شوود گرفتوه ننور در مود ۲۵ حوداکرر و پل های دهانه تعداد برابر سه حداقل
 ۵بطووور مشووابه از رابطووه   yو  xموود در ننوور گرفتووه شوود. مدووادیر طیوو  در دو جهوو    ۱۲دهانووه بودنوود تعووداد  4دارای 

 محاسبه و اعمال شدند.
𝑢𝑢1 = 𝐴𝐴×𝐼𝐼

𝑅𝑅 × 𝑔𝑔 = 0.35×1.2
5 × 9.81 = 0.82 (۵                 )                                                                     

𝑢𝑢2 = 0.3 × 𝑢𝑢1 
           

انتخوا   رکوردهوای بوه بسویاری وابسوتگی نتوایا کوه رکوردهوا موی باشود زیورا تعیوی  دینامیکی تحلیل مهم در عوامل از یکی
رفتواری  حوات  هموه شوامل تحلیول از آموده نتوایا بدسو  کوه گیورد صوور  ای گونوه بوه رکورد، بایود نو  انتخا  شده دارد.

 بورای نیواز موورد رکوردهوای تعوداد توا تز  اسو  رکوورد انتخوا  بور باشود. عونوه کامول خرابوی خمیری و یوا کشسان، شامل

 واقعوی حرکو  نمایوانگر امکوان حود توا بایود نگاشو ، شوتا ایوران،  463باشد. بور اسوان آیوی  ناموه  دینامیکی کافی تحلیل

 شوتا  زود پونا حوداقل بایود نباشود موجوود سواختگاه ویو ه زموانی تاریخاوه د و بناناوهباشو پول احودا  محول در زموی 
شوتا  نگاشو  بورای انجوا  تحلیول  ۸د. لوذا بوا در ننور گورفت  مووارد فوو  الوذکر، گیور قورار استااده مورد تحلیل در نگاش 

  هوای انتخوابی مناسو  باشوند. اطنعوا  شوتا  نگاشو IIتاریخاه زمانی انتخا  شدند کوه بورای شوهر تهوران و خواا نوو  
 معورو  زموی  لورزه هوای بوه متعلو  عمومواً واقعوی، زلللوه هوای از ثبو  شوده آورده شده اس . شتا  نگاشتهای ۲در جدول 

زموی   حرکو  اثور تعیوی  در شوتا  نگاشو  هوا ایو  ازآنجوا کوه افتواده انود.  اتاوا   دنیوا مختل  ندا  هستند که در مخربی و
 موورد ننور باشوند. بوه سوازه احودا  منطدوه در زموی  واقعوی حرکو  نمایوانگر امکوان حود تا باید می گیرند قرار مورداستااده

 از اسوتااده از قبول موردمطالعوه، بایود منطدوه بوا زلللوه وقوو  منطدوه شورایط لورزه شناسوی بوی  اخوتن  وجود احتمال عل 

دار مدو بوه هوا نگاشو  شوتا  کلیوهابتودا  .نموود هم ایوه را آنهوا عبوارتی بوه یوا و آورده مدیوان بوه را آنهوا شتا  نگاشوتها ای 
 ۵ میرایوی نسوب بوا  شوده مدیوان هوای نگاشو  شوتا  زود از یو  هور شوتا  پاسو  طیو شودند.  مدیوان خوود حوداکرر
 یکودیگر بوا مربعوا  مجموو  جوذر رو  از اسوتااده بوا نگاشو  شوتا  زود هور پاسو  هوای طیو  یود. گرد تعیوی  درصود

 نگاشو ، شوتا  زود ۸ ترکیبوی پاسو  هوای طیو شود.  سواخته زود هور بورای واحود ترکیبوی طیو  یو  و شوده ترکیو 
بووا طیوو  طوورح اسووتاندارد مدایسووه شوود. تز  بووه یکوور اسوو   1.5Tو  0.2Tمیووانگیری شوود و در محوودوده زمووان هووای تنوواو 

ر متوسوط هوا زمان تناو  اصولی نوسوان پول اسو . ضوری  مدیوان بگونوه ای تعیوی  شود کوه در ایو  محودوده، مدوادی  Tکه
برابوور مدوودار ننیوور آن در طیوو  اسووتاندارد نباشوود. ضووری  مدیووان تعیووی  شووده در شووتا   4/۱در هووی  حووالتی کمتوور از 

نگاش  های مدیان شوده ضور  گردیود و در تحلیول دینوامیکی موورد اسوتااده قورار گرفو . همانوی  طیو  بازتوا  شوتا  
 آورده شده اس .  ۷برای زللله های مورد بررسی در شکل 

 
 
 
 

 
 

 اطلاعات مربوط به شتاب نگاشت های انتخابی -2جدول  

 سال وقوع  نام ایستگاه نام زلزله
 بزرگا  
 )ریشتر( 

 مکانیزم 

 شتاب اوج 
 (g) 

 

سرعت اوج 
(cm/sec) 

PGA1 PGA2 PGV1 PGV2 

 Rinaldi نورتریج 
Receiving 

۱994 69 /6 Reverse 
oblique 

۸۷4 /0 4۷۲ /0 ۱ /۷4 40 /3۷ 

 لوماپریتا
Apeel 2E 
Hyward 
Muirsch 

۱9۸9 93 /6 Reverse 
oblique 

۱۷۱ /0 ۱39 /0 49 /۱4 66 /۱۲ 

 Boron Fire ۱99۲ ۲۸ /۷ Strike Slip ۱۱9 /0 090 /0 63 /۱۲ 4۱ /9 8۴1لندرز
 Barstow ۱99۲ ۲۸ /۷ Strike Slip ۱30 /0 ۱3۵ /0 4۵ /۲0 ۱3 /۲۵ 8۳8لندرز
 Yarimca ۱999 ۵۱ /۷ Strike Slip ۲۲۷ /0 3۲۲ /0 3 /۱39 ۷ /۱43 1176کوکائلی

 usak ۱999 ۵۱ /۷ Strike Slip 0۱4 /0 0۱۱ /0 09 /۵ 93 /۲ 1175کوکائلی

 El centro ایمپریال ولی
Array#9 

۱940 9۵ /6 Reverse 
oblique 

۲۸۱ /0 ۲۱۱ /0 9۵ /30 30 /3۱ 

-Eureka کپه مندوسینو
myrtle &west 

۱99۲ 0۱ /۷ Strike Slip ۱۵4 /0 ۱۷۸ /0 ۲۲ /۲0 ۲9 /۲۸ 

         

 طیف بازتاب شتاب مربوط به شتاب نگاشت های انتخابی  -7شکل 

 مراحل اعمال زلزله-۴-3
 زلللوه از ( قوادر بوه تحمول نیروهوای افدوی ناشوی عموود محوور و پول طوولی محوورپل هوا بایود در دو امتوداد عموود بور هوم )

پول  xد. محوور دهنو انتدوال هوا شوالوده بوه مناسو  نحووی بوه را جوانبی نیروهوای بایسوتی امتداد دو ای  از ی  هر در و باشند
 دردر جهو  عموود بور آن  yو محوور  کنود موی متصول هوم بوه را هوا کولوه کوه خطوی اسوتایر موجوود در شکل قوسیهای 

ته و از اثر مولاوه قوائم صورفننر گردیود. همانوی  بورای تحلیول دینوامیکی ییرخطوی از بوار مورده بعونوه نصو  بوار گرف ننر
سوواخته شوود و هسووته مرکوولی سووتون هووا در ندووا  محتموول  Section Designerزنووده اسووتااده شوود. سووتون در قسووم  

بورای سوتون (𝜌𝜌𝑠𝑠) حجوم کول هسوته    ماصل خمیری با آرماتور عرضی محبوون شودند و نسوب  حجموی آرمواتور موارپی  بوه
هووای گوورد محاسووبه شوود. همانووی  در نووواحی انتهووایی سووتون جهوو  تعیووی  فاصووله آرماتورهووای دورگیوور عرضووی، ضوووابط 
-تز  کنتوورل شوود. پوو  از انجووا  محاسووبا  و برقووراری شوورایط، مشخصووا  تنوو  بووه نوور  افوولار داده شوود و منحنووی توونش
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 ی و شتاب نگاشتهاطیف دینامیکی تحلیل  - 3-3
 نوسوانی مودهای کلیوه بازتوا  حوداکرر از اسوتااده بوا و سوازه خطوی ارتجواعی رفتوار فورآ بوا دینوامیکی تحلیل  ،رو ای  در

ن آ تنواو  زموان بوه توجوه بوا مود هور در بازتوا  حوداکررد. گیور موی انجوا  دارنود توجهی قابل اثر سازه کل بازتا  در که سازه
زده موی تخموی   مود هور حوداکرر بازتابهوای آمواری ترکیو  از سوازه کلوی بازتوا  سو   د وآیو می دس  همد از طی  طرح ب

زموی  بورای زلللوه طورح در آیوی   حرکو  اثور کننوده مونعک و  شود. طیاوی کوه در ایو  مدالوه از آن اسوتااده شوده اسو 
1 (و عکوو  ضووری  رفتووار (A)در مدوودار شووتا  مبنووای طوورح  (B)نامووه اسوو  از حاصلنوور  مدوودار ضووری  بازتووا  سووازه 

𝑅𝑅  ( 
. همانوی  از رو  جوذر مجموو  اسو  شوده گرفتوه ننور در ددرصو ۵ میرائوی نسوب  طیو  ایو  تعیوی  ردس  می آید. ده ب

 بایود مودها تعوداد متعامود، امتوداد دو از یو  هور دررو   ایو   درمربعا  بعنووان رو  آمواری ترکیو  مودها اسوتااده شود. 

کوه بوا توجوه بوه اینکوه پول هوای طراحوی شوده  شوود گرفتوه ننور در مود ۲۵ حوداکرر و پل های دهانه تعداد برابر سه حداقل
 ۵بطووور مشووابه از رابطووه   yو  xموود در ننوور گرفتووه شوود. مدووادیر طیوو  در دو جهوو    ۱۲دهانووه بودنوود تعووداد  4دارای 

 محاسبه و اعمال شدند.
𝑢𝑢1 = 𝐴𝐴×𝐼𝐼

𝑅𝑅 × 𝑔𝑔 = 0.35×1.2
5 × 9.81 = 0.82 (۵                 )                                                                     

𝑢𝑢2 = 0.3 × 𝑢𝑢1 
           

انتخوا   رکوردهوای بوه بسویاری وابسوتگی نتوایا کوه رکوردهوا موی باشود زیورا تعیوی  دینامیکی تحلیل مهم در عوامل از یکی
رفتواری  حوات  هموه شوامل تحلیول از آموده نتوایا بدسو  کوه گیورد صوور  ای گونوه بوه رکورد، بایود نو  انتخا  شده دارد.

 بورای نیواز موورد رکوردهوای تعوداد توا تز  اسو  رکوورد انتخوا  بور باشود. عونوه کامول خرابوی خمیری و یوا کشسان، شامل

 واقعوی حرکو  نمایوانگر امکوان حود توا بایود نگاشو ، شوتا ایوران،  463باشد. بور اسوان آیوی  ناموه  دینامیکی کافی تحلیل

 شوتا  زود پونا حوداقل بایود نباشود موجوود سواختگاه ویو ه زموانی تاریخاوه د و بناناوهباشو پول احودا  محول در زموی 
شوتا  نگاشو  بورای انجوا  تحلیول  ۸د. لوذا بوا در ننور گورفت  مووارد فوو  الوذکر، گیور قورار استااده مورد تحلیل در نگاش 

  هوای انتخوابی مناسو  باشوند. اطنعوا  شوتا  نگاشو IIتاریخاه زمانی انتخا  شدند کوه بورای شوهر تهوران و خواا نوو  
 معورو  زموی  لورزه هوای بوه متعلو  عمومواً واقعوی، زلللوه هوای از ثبو  شوده آورده شده اس . شتا  نگاشتهای ۲در جدول 

زموی   حرکو  اثور تعیوی  در شوتا  نگاشو  هوا ایو  ازآنجوا کوه افتواده انود.  اتاوا   دنیوا مختل  ندا  هستند که در مخربی و
 موورد ننور باشوند. بوه سوازه احودا  منطدوه در زموی  واقعوی حرکو  نمایوانگر امکوان حود تا باید می گیرند قرار مورداستااده

 از اسوتااده از قبول موردمطالعوه، بایود منطدوه بوا زلللوه وقوو  منطدوه شورایط لورزه شناسوی بوی  اخوتن  وجود احتمال عل 

دار مدو بوه هوا نگاشو  شوتا  کلیوهابتودا  .نموود هم ایوه را آنهوا عبوارتی بوه یوا و آورده مدیوان بوه را آنهوا شتا  نگاشوتها ای 
 ۵ میرایوی نسوب بوا  شوده مدیوان هوای نگاشو  شوتا  زود از یو  هور شوتا  پاسو  طیو شودند.  مدیوان خوود حوداکرر
 یکودیگر بوا مربعوا  مجموو  جوذر رو  از اسوتااده بوا نگاشو  شوتا  زود هور پاسو  هوای طیو  یود. گرد تعیوی  درصود

 نگاشو ، شوتا  زود ۸ ترکیبوی پاسو  هوای طیو شود.  سواخته زود هور بورای واحود ترکیبوی طیو  یو  و شوده ترکیو 
بووا طیوو  طوورح اسووتاندارد مدایسووه شوود. تز  بووه یکوور اسوو   1.5Tو  0.2Tمیووانگیری شوود و در محوودوده زمووان هووای تنوواو 

ر متوسوط هوا زمان تناو  اصولی نوسوان پول اسو . ضوری  مدیوان بگونوه ای تعیوی  شود کوه در ایو  محودوده، مدوادی  Tکه
برابوور مدوودار ننیوور آن در طیوو  اسووتاندارد نباشوود. ضووری  مدیووان تعیووی  شووده در شووتا   4/۱در هووی  حووالتی کمتوور از 

نگاش  های مدیان شوده ضور  گردیود و در تحلیول دینوامیکی موورد اسوتااده قورار گرفو . همانوی  طیو  بازتوا  شوتا  
 آورده شده اس .  ۷برای زللله های مورد بررسی در شکل 

 
 
 
 

 
 

 اطلاعات مربوط به شتاب نگاشت های انتخابی -2جدول  

 سال وقوع  نام ایستگاه نام زلزله
 بزرگا  
 )ریشتر( 

 مکانیزم 

 شتاب اوج 
 (g) 

 

سرعت اوج 
(cm/sec) 

PGA1 PGA2 PGV1 PGV2 

 Rinaldi نورتریج 
Receiving 

۱994 69 /6 Reverse 
oblique 

۸۷4 /0 4۷۲ /0 ۱ /۷4 40 /3۷ 

 لوماپریتا
Apeel 2E 
Hyward 
Muirsch 

۱9۸9 93 /6 Reverse 
oblique 

۱۷۱ /0 ۱39 /0 49 /۱4 66 /۱۲ 

 Boron Fire ۱99۲ ۲۸ /۷ Strike Slip ۱۱9 /0 090 /0 63 /۱۲ 4۱ /9 8۴1لندرز
 Barstow ۱99۲ ۲۸ /۷ Strike Slip ۱30 /0 ۱3۵ /0 4۵ /۲0 ۱3 /۲۵ 8۳8لندرز
 Yarimca ۱999 ۵۱ /۷ Strike Slip ۲۲۷ /0 3۲۲ /0 3 /۱39 ۷ /۱43 1176کوکائلی

 usak ۱999 ۵۱ /۷ Strike Slip 0۱4 /0 0۱۱ /0 09 /۵ 93 /۲ 1175کوکائلی

 El centro ایمپریال ولی
Array#9 

۱940 9۵ /6 Reverse 
oblique 

۲۸۱ /0 ۲۱۱ /0 9۵ /30 30 /3۱ 

-Eureka کپه مندوسینو
myrtle &west 

۱99۲ 0۱ /۷ Strike Slip ۱۵4 /0 ۱۷۸ /0 ۲۲ /۲0 ۲9 /۲۸ 

         

 طیف بازتاب شتاب مربوط به شتاب نگاشت های انتخابی  -7شکل 

 مراحل اعمال زلزله-۴-3
 زلللوه از ( قوادر بوه تحمول نیروهوای افدوی ناشوی عموود محوور و پول طوولی محوورپل هوا بایود در دو امتوداد عموود بور هوم )

پول  xد. محوور دهنو انتدوال هوا شوالوده بوه مناسو  نحووی بوه را جوانبی نیروهوای بایسوتی امتداد دو ای  از ی  هر در و باشند
 دردر جهو  عموود بور آن  yو محوور  کنود موی متصول هوم بوه را هوا کولوه کوه خطوی اسوتایر موجوود در شکل قوسیهای 

ته و از اثر مولاوه قوائم صورفننر گردیود. همانوی  بورای تحلیول دینوامیکی ییرخطوی از بوار مورده بعونوه نصو  بوار گرف ننر
سوواخته شوود و هسووته مرکوولی سووتون هووا در ندووا  محتموول  Section Designerزنووده اسووتااده شوود. سووتون در قسووم  

بورای سوتون (𝜌𝜌𝑠𝑠) حجوم کول هسوته    ماصل خمیری با آرماتور عرضی محبوون شودند و نسوب  حجموی آرمواتور موارپی  بوه
هووای گوورد محاسووبه شوود. همانووی  در نووواحی انتهووایی سووتون جهوو  تعیووی  فاصووله آرماتورهووای دورگیوور عرضووی، ضوووابط 
-تز  کنتوورل شوود. پوو  از انجووا  محاسووبا  و برقووراری شوورایط، مشخصووا  تنوو  بووه نوور  افوولار داده شوود و منحنووی توونش
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کوه کورنش هوا متنوا ر بوا ندطوه مداومو  نهوایی و ندطوه شکسو  نهوایی بوه ترتیو  کرنش بت  از نر  افلار بدس  آمد بطوری
بدسوو  آمدنوود.  ماصوول خمیووری هنگووامی در یوو  عنووو سووازه ای ایجوواد مووی شووود کووه مدطوو   00۵/0و  00۲۲/0برابوور 

عرضووی کووامن تسوولیم شووود و تحوو  یوو  لنگوور خمیووری نووابیل دوران هووای قابوول منحنووه ای در محوول تشووکیل مااصوول 
جوواد مووی شووود و مااصوول خمیووری ابتوودا در مدوواطعی کووه تحوو  اثوور بلرگتووری  انحنووا قوورار دارنوود تشووکیل مووی خمیووری ای
[. در ایلوو  تحلیوول هووای خمیووری فوورآ مووی شووود کووه مااصوول خمیووری در ندووا  خاصووی از سووازه متمرکوول مووی 44شوووند 

انتخوا  شود. ایو  ماصول بورای نوو  رفتواری ماصول از لحوال کنتورل شوونده تاییور مکوان      CSiBridgeشوند. در نر  افلار  
دوران و کورنش محووری خمیوری را محاسوبه موی کنود. افو  مداومو  -اندرکنش بصوور  اتوماتیو  تاییور در منحنوی لنگور

کورنش تعیوی  موی شوود. بورای بررسوی رفتوار ییرخطوی پایوه هوا -در ی  ماصل بر اسوان افو  مداومو  در منحنوی تونش
موول بوورای رفتووار ییرکشسووان اختصووا  داده شووود. بنووابرای ، بوورای تز  اسوو  موودل هووای ماصوول خمیووری بووه نووواحی محت

تبوودیل انحنووای ییوور خطووی بووه دوران خمیووری تز  اسوو  طووول تدریبووی بوورای ماصوول خمیووری تعریوو  شووود. تز  بووه یکوور 
 ۱/0اس  که برای محاسبه طوول ماصول خمیوری روابوط تجربوی متعوددی ارائوه شوده اسو  کوه در ایو  پایوان ناموه معوادل 

 )در نواحی تحتانی و فوقانی( بعنوان طول ماصل خمیری در ننر گرفته شد.   طول ستون
 
 تجزیه و تحلیل نتایج  -۴

 بررسی اثر زاویه قوس بر دوران مفصل خمیری پایه های پل  -1-۴
در دو جهوو   خمیووری، ابتوودا میووانگی  هندسووی مربووو  بووه ماصوول  خمیووریبوورای مدایسووه اثوور زاویووه پوول بوور دوران ماصوول 

زللله بدسو  آمود. پو  از بدسو  آوردن میوانگی  هندسوی، مدودار مواکلیمم هور رکوورد بورای هور پول و هور  ۸پل و   ۸برای  
ودار زلللوه بورای هور پول میوانگیری شود و نمو ۸زللله ثب  گردید. در مرحله بعود، از مدوادیر مواکلیمم بدسو  آموده ناشوی از 

نشوان داده   3رسوم گردیود. و نتوایا مربوطوه در جودول    ۸بور حسو  شوعا  قوون در شوکل    خمیوری  میانگی  دوران ماصول
رادیووان( 0۱۱۵/0) ۸بوورای پوول شووماره  خمیووریشووده اسوو . بوور اسووان نتووایا بدسوو  آمووده، بیشووتری  میوولان دوران ماصوول 

 . صد افلایش یافته اس در ۱6رادیان(  0099/0اس  که نسب  به پل مستدیم با زاویه صار )
 میانگین دوران مفصل پل ها -3جدول 

 ۸ ۷ 6 ۵ 4 3 ۲ ۱ شماره پل 
 ۱0۵ 90 ۷۵ 60 4۵ 30 ۱۵ 0 زاویه قون 

میانگی  دوران ماصل  
 0۱۱۵/0 0۱06/0 009۵/0 0094/0 0096/0 0096/0 009۲/0 0099/0 )رادیان( 

نسب  میانگی  دوران هر پل  
 ۱6/۱ 0۷/۱ 96/0 9۵/0 9۷/0 9۷/0 93/0 ۱ به پل بدون قون 

 
 دوران مفصل خمیری ستون های پل-بررسی رفتار لنگر خمشی  -2-۴

تح  زللله های مختل     ۸و    ۱در دو جه  مختل  برای پل های شماره    خمیریمنحنی لنگر خمشی بر حس  دوران ماصل  
رسم می گردند که مدادیر لنگر خمشی ماکلیمم و دوران ماکلیمم بر حس  زاویه قون برای زللله های متااو  در دو جه  

دایسه تاثیر زاویه قون بر  نشان داده شده اند. م  9و مدادیر لنگر خمشی ها در شکل    4بدس  آمده و مدادیر دوران ها در جدول  
نشان داده شده اس . همانگونه که مشاهده می شود در    ۵در جدول  3و  ۲میلان لنگر خمشی در زللله های بحرانی در دو جه  

متر بوجود آمده  -ت   3۸۲( معادل  ۷)پل شماره    90در زاویه قون    ۱۱۷۵، حداکرر لنگر خمشی در اثر زللله کوکائلی  ۲جه   
رادیان شده اس . همانی  در ای  جه  روند کلی تاییر لنگر خمشی    0۱0۵/0  خمیریحداکرر دوران ماصل    اس  که منجر به

(  ۵)پل شماره    60، حداکرر لنگر خمشی در اثر زللله ایم ریال ولی در زاویه قون  3با افلایش زاویه قون نلولی اس . در جه   
 یان شده اس .راد 0۱۸/0 خمیریمتر بوجود آمده اس  که منجر به حداکرر دوران ماصل -ت  46۱معادل 

 
 

 
 نمودار میانگین دوران مفصل خمیری ماکزیمم بر حسب زاویه قوس.  -8شکل 

 
در تموامی پوول هووای قوسووی مووورد بررسووی در زلللوه مووذکور، مدوودار لنگوور خمشووی نسووب  بوه پوول بوودون قووون بیشووتر بوووده 

مدودار لنگور خمشوی افولایش موی یابود و درجوه،    60، بوا افولایش زاویوه قوون توا  3ولی برای جهو   -اس . در زللله ایم ریال
درصوود نسووب  بووه پوول مسووتدیم افوولایش مووی یابوود و سوو   بووا افوولایش بیشووتر زاویووه قووون،  ۱۲درجووه،  60در زاویووه قووون 

، بوا افولایش زاویوه قوون، نسوب  لنگور خمشوی پول بوه لنگور ۲کاهش می یابد. همانگونوه کوه مشواهده موی شوود در جهو   
درجووه، نسووب   90توا  ۱۵، بووا افولایش زاویووه قووون از 3  در حالیکووه در جهو  خمشوی پوول بودون قووون کوواهش یافتوه اسوو

درجوه نسوب  بوه   ۱0۵لنگر خمشی پل به لنگور خمشوی پول بودون قوون رونود افلایشوی نشوان موی دهود و فدوط در زاویوه  
 درجه مدداری کاهش یافته اس . 90زاویه 
 عملکرد سطوحبررسی    -3-۴

 3تیرهوای بوت  مسوول  در  عملکورد سوطوح[، 4۵ای سواختمان هووای موجوود  بور اسوان نشوریه دسوتورالعمل بهسوازی لورزه
( تدسویم میشووند. بور اسوان 3) فروریول نه آسوتا(، و ۲) جوانی ایمنوی(، ۱ه بوی وقاوه )اسوتااد قابلیو  اصولی عملکرد سط 

[، در قطعووا  میلووه ای تحوو  اثوور فشووار محوووری، حووداکرر نیووروی محوووری مدوواو  در 3۸مدووررا  ملووی سوواختمان  9مبحوو  
 محدود می گردد.   6درصد و مددار رابطه  ۸۵صور  استااده از دورپی  به 

𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.85[𝛼𝛼𝜑𝜑𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐(𝐴𝐴𝑔𝑔 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠) + 𝜑𝜑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠]                                                                  (6)  
 Agضووری  توونش معووادل یکنواخوو  در بلوووا فشوواری مدطوو ،  αحووداکرر نیووروی محوووری قووائم )نیوووت (،  Nrmaxکووه 

مداوموو  فشوواری  fcسووط  مدطوو  کوول آرموواتور طووولی )میلیمتوور مربوو (،  Astمسوواح  کوول مدطوو  عنووو )میلیمتوور مربوو (، 
بورای سوتون Nrmax ضوری  جلئوی ایمنوی فووتد اسو . sφضوری  جلئوی ایمنوی بوت ، و  cφپاسوکال(، مشخصه بوت  )مگا

 کیلونیوت  میشود. ۲۵0۸ای  عدد هم برابر  %۱۵کیلونیوت  میشود و   ۱6۷۲۲موجود پل 
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کوه کورنش هوا متنوا ر بوا ندطوه مداومو  نهوایی و ندطوه شکسو  نهوایی بوه ترتیو  کرنش بت  از نر  افلار بدس  آمد بطوری
بدسوو  آمدنوود.  ماصوول خمیووری هنگووامی در یوو  عنووو سووازه ای ایجوواد مووی شووود کووه مدطوو   00۵/0و  00۲۲/0برابوور 

عرضووی کووامن تسوولیم شووود و تحوو  یوو  لنگوور خمیووری نووابیل دوران هووای قابوول منحنووه ای در محوول تشووکیل مااصوول 
جوواد مووی شووود و مااصوول خمیووری ابتوودا در مدوواطعی کووه تحوو  اثوور بلرگتووری  انحنووا قوورار دارنوود تشووکیل مووی خمیووری ای
[. در ایلوو  تحلیوول هووای خمیووری فوورآ مووی شووود کووه مااصوول خمیووری در ندووا  خاصووی از سووازه متمرکوول مووی 44شوووند 

انتخوا  شود. ایو  ماصول بورای نوو  رفتواری ماصول از لحوال کنتورل شوونده تاییور مکوان      CSiBridgeشوند. در نر  افلار  
دوران و کورنش محووری خمیوری را محاسوبه موی کنود. افو  مداومو  -اندرکنش بصوور  اتوماتیو  تاییور در منحنوی لنگور

کورنش تعیوی  موی شوود. بورای بررسوی رفتوار ییرخطوی پایوه هوا -در ی  ماصل بر اسوان افو  مداومو  در منحنوی تونش
موول بوورای رفتووار ییرکشسووان اختصووا  داده شووود. بنووابرای ، بوورای تز  اسوو  موودل هووای ماصوول خمیووری بووه نووواحی محت

تبوودیل انحنووای ییوور خطووی بووه دوران خمیووری تز  اسوو  طووول تدریبووی بوورای ماصوول خمیووری تعریوو  شووود. تز  بووه یکوور 
 ۱/0اس  که برای محاسبه طوول ماصول خمیوری روابوط تجربوی متعوددی ارائوه شوده اسو  کوه در ایو  پایوان ناموه معوادل 

 )در نواحی تحتانی و فوقانی( بعنوان طول ماصل خمیری در ننر گرفته شد.   طول ستون
 
 تجزیه و تحلیل نتایج  -۴

 بررسی اثر زاویه قوس بر دوران مفصل خمیری پایه های پل  -1-۴
در دو جهوو   خمیووری، ابتوودا میووانگی  هندسووی مربووو  بووه ماصوول  خمیووریبوورای مدایسووه اثوور زاویووه پوول بوور دوران ماصوول 

زللله بدسو  آمود. پو  از بدسو  آوردن میوانگی  هندسوی، مدودار مواکلیمم هور رکوورد بورای هور پول و هور  ۸پل و   ۸برای  
ودار زلللوه بورای هور پول میوانگیری شود و نمو ۸زللله ثب  گردید. در مرحله بعود، از مدوادیر مواکلیمم بدسو  آموده ناشوی از 

نشوان داده   3رسوم گردیود. و نتوایا مربوطوه در جودول    ۸بور حسو  شوعا  قوون در شوکل    خمیوری  میانگی  دوران ماصول
رادیووان( 0۱۱۵/0) ۸بوورای پوول شووماره  خمیووریشووده اسوو . بوور اسووان نتووایا بدسوو  آمووده، بیشووتری  میوولان دوران ماصوول 

 . صد افلایش یافته اس در ۱6رادیان(  0099/0اس  که نسب  به پل مستدیم با زاویه صار )
 میانگین دوران مفصل پل ها -3جدول 

 ۸ ۷ 6 ۵ 4 3 ۲ ۱ شماره پل 
 ۱0۵ 90 ۷۵ 60 4۵ 30 ۱۵ 0 زاویه قون 

میانگی  دوران ماصل  
 0۱۱۵/0 0۱06/0 009۵/0 0094/0 0096/0 0096/0 009۲/0 0099/0 )رادیان( 

نسب  میانگی  دوران هر پل  
 ۱6/۱ 0۷/۱ 96/0 9۵/0 9۷/0 9۷/0 93/0 ۱ به پل بدون قون 

 
 دوران مفصل خمیری ستون های پل-بررسی رفتار لنگر خمشی  -2-۴

تح  زللله های مختل     ۸و    ۱در دو جه  مختل  برای پل های شماره    خمیریمنحنی لنگر خمشی بر حس  دوران ماصل  
رسم می گردند که مدادیر لنگر خمشی ماکلیمم و دوران ماکلیمم بر حس  زاویه قون برای زللله های متااو  در دو جه  

دایسه تاثیر زاویه قون بر  نشان داده شده اند. م  9و مدادیر لنگر خمشی ها در شکل    4بدس  آمده و مدادیر دوران ها در جدول  
نشان داده شده اس . همانگونه که مشاهده می شود در    ۵در جدول  3و  ۲میلان لنگر خمشی در زللله های بحرانی در دو جه  

متر بوجود آمده  -ت   3۸۲( معادل  ۷)پل شماره    90در زاویه قون    ۱۱۷۵، حداکرر لنگر خمشی در اثر زللله کوکائلی  ۲جه   
رادیان شده اس . همانی  در ای  جه  روند کلی تاییر لنگر خمشی    0۱0۵/0  خمیریحداکرر دوران ماصل    اس  که منجر به

(  ۵)پل شماره    60، حداکرر لنگر خمشی در اثر زللله ایم ریال ولی در زاویه قون  3با افلایش زاویه قون نلولی اس . در جه   
 یان شده اس .راد 0۱۸/0 خمیریمتر بوجود آمده اس  که منجر به حداکرر دوران ماصل -ت  46۱معادل 

 
 

 
 نمودار میانگین دوران مفصل خمیری ماکزیمم بر حسب زاویه قوس.  -8شکل 

 
در تموامی پوول هووای قوسووی مووورد بررسووی در زلللوه مووذکور، مدوودار لنگوور خمشووی نسووب  بوه پوول بوودون قووون بیشووتر بوووده 

مدودار لنگور خمشوی افولایش موی یابود و درجوه،    60، بوا افولایش زاویوه قوون توا  3ولی برای جهو   -اس . در زللله ایم ریال
درصوود نسووب  بووه پوول مسووتدیم افوولایش مووی یابوود و سوو   بووا افوولایش بیشووتر زاویووه قووون،  ۱۲درجووه،  60در زاویووه قووون 

، بوا افولایش زاویوه قوون، نسوب  لنگور خمشوی پول بوه لنگور ۲کاهش می یابد. همانگونوه کوه مشواهده موی شوود در جهو   
درجووه، نسووب   90توا  ۱۵، بووا افولایش زاویووه قووون از 3  در حالیکووه در جهو  خمشوی پوول بودون قووون کوواهش یافتوه اسوو

درجوه نسوب  بوه   ۱0۵لنگر خمشی پل به لنگور خمشوی پول بودون قوون رونود افلایشوی نشوان موی دهود و فدوط در زاویوه  
 درجه مدداری کاهش یافته اس . 90زاویه 
 عملکرد سطوحبررسی    -3-۴

 3تیرهوای بوت  مسوول  در  عملکورد سوطوح[، 4۵ای سواختمان هووای موجوود  بور اسوان نشوریه دسوتورالعمل بهسوازی لورزه
( تدسویم میشووند. بور اسوان 3) فروریول نه آسوتا(، و ۲) جوانی ایمنوی(، ۱ه بوی وقاوه )اسوتااد قابلیو  اصولی عملکرد سط 

[، در قطعووا  میلووه ای تحوو  اثوور فشووار محوووری، حووداکرر نیووروی محوووری مدوواو  در 3۸مدووررا  ملووی سوواختمان  9مبحوو  
 محدود می گردد.   6درصد و مددار رابطه  ۸۵صور  استااده از دورپی  به 

𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.85[𝛼𝛼𝜑𝜑𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐(𝐴𝐴𝑔𝑔 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠) + 𝜑𝜑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠]                                                                  (6)  
 Agضووری  توونش معووادل یکنواخوو  در بلوووا فشوواری مدطوو ،  αحووداکرر نیووروی محوووری قووائم )نیوووت (،  Nrmaxکووه 

مداوموو  فشوواری  fcسووط  مدطوو  کوول آرموواتور طووولی )میلیمتوور مربوو (،  Astمسوواح  کوول مدطوو  عنووو )میلیمتوور مربوو (، 
بورای سوتون Nrmax ضوری  جلئوی ایمنوی فووتد اسو . sφضوری  جلئوی ایمنوی بوت ، و  cφپاسوکال(، مشخصه بوت  )مگا

 کیلونیوت  میشود. ۲۵0۸ای  عدد هم برابر  %۱۵کیلونیوت  میشود و   ۱6۷۲۲موجود پل 
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 مقادیر دوران ماکزیمم )رادیان( بر حسب زاویه قوس برای زلزله های مختلف در دو جهت   -۴جدول 
 8 7 6 5 ۴ ۳ 2 1  شماره پل

 105 90 75 60 ۴5 ۳0 15 0  زاویه قوس 

 جریتنور
 0096/0 0098/0 0091/0 008۴/0 0086/0 0085/0 008/0 009/0 2-دوران

 005۴/0 00۴6/0 00۴6/0 00۴5/0 00۴5/0 00۴۴/0 00۴2/0 00۴1/0 ۳-دوران

 لوماپریتا 
 0081/0 0076/0 0062/0 0062/0 006۳/0 0062/0 006/0 006۴/0 2-دوران

 0057/0 00۴5/0 00۳۴/0 0027/0 0025/0 002۳/0 0022/0 0022/0 ۳-دوران

 8۴1لندرز
 00۴۴/0 00۴7/0 00۴8/0 0052/0 0055/0 0058/0 0059/0 0057/0 2-دوران

 00۴6/0 00۴6/0 00۳9/0 0027/0 0021/0 0016/0 0015/0 0015/0 ۳-دوران

 8۳8لندرز
 0111/0 0107۴/0 01022/0 0097/0 009۳/0 0089/0 0085/0 008/0 2-دوران

 0078/0 0072/0 0066/0 0061/0 0055/0 0052/0 00۴9/0 00۴8/0 ۳-دوران

 1176کوکائلی
 00718/0 0072/0 0067/0 0068/0 0065/0 0066/0 0067/0 006۴/0 2-دوران

 00۴9/0 0051/0 00۴6/0 00۳۴/0 0025/0 00229/0 002۳/0 002۳/0 ۳-دوران

 1175کوکائلی
 01026/0 0105/0 010۴/0 010۳/0 0101۳/0 0097/0 009۴/0 0091/0 2-دوران

 0055/0 0057/0 0057/0 0055/0 0051/0 00۴9/0 00۴6/0 00۴۴/0 ۳-دوران

 ولی -ایمپریال
 01۴25/0 01۴۳/0 0118/0 01۳9/0 0159/0 0171/0 017۳/0 0185/0 2-دوران

 0268/0 0208/0 0169/0 018/0 018/0 0179/0 0185/0 0189/0 ۳-دوران

 کپه مندوسینو 
 0065/0 0065/0 0066/0 0068/0 007/0 0072/0 0075/0 0082/0 2-دوران

 007/0 006۴/0 0058/0 0052/0 00۴7/0 00۴۳/0 00۴/0 00۳9/0 ۳-دوران

 
موواکلیمم  رفیوو  سووتون  %۱۵کیلونیوووت  اسوو  کووه کمتوور از  ۲4۸0از طرفووی نیووروی فشوواری موواکلیمم پایووه پوول هووا برابوور 

𝑃𝑃اسوو ، لووذا از معیارهووای پووذیر  مربووو  بووه تیرهووای بووت  مسوول  مووی توووان اسووتااده کوورد. بنووابرای  مدووادیر  
𝐴𝐴𝑔𝑔𝑓𝑓𝑐𝑐

   𝑉𝑉𝑐𝑐و      
2𝑉𝑉کیلونیوووت  و نسووب      ۵/۵4۲و     0.087برابوور  

𝑉𝑉𝑐𝑐
هسووتند.      4.24و    4.02بووه ترتیوو    ۸و  ۱بوورای پوول هووای شووماره   

خنصوه شوده اسو . همانگونوه کوه  6بنابرای  براسوان اطنعوا  موجوود، نتوایا حاصول از تعیوی  سوط  عملکورد در جودول 
 ۱درجووه در سووط  عملکوورد  ۷۵زاویووه قووون مشوواهده مووی شووود سووط  عملکوورد بوورای پوول مسووتدیم و پوول هووای قوسووی تووا 

 ۲درجووه، در سووط  عملکوورد  ۱0۵و  90)قابلیوو  اسووتااده بووی وقاووه( قوورار مووی گیوورد امووا بوورای پوول هووای بووا زاویووه قووون 
 )ایمنی جانی( قرار می گیرد.  

 مقایسه مقادیر لنگر خمشی زلزله های بحرانی  -5جدول
 8 7 6 5 ۴ ۳ 2 1 شماره پل 
 105 90 75 60 ۴5 ۳0 15 0 زاویه قوس 

 ۳81 ۳82 ۳76 ۳75 ۳79 ۳77 ۳75 ۳70 )تن.متر( 2در جهت   1175مقدار ممان زلزله کوکائلی
 95/0 976/0 987/0 002/1 02/1 0۳/1 0۳/1 1 2نسبت ممان هر پل به پل بدون قوس در جهت  

 ۴۴۴ ۴51 ۴58 ۴61 ۴60 ۴57 ۴5۳ ۴26 )تن.متر( ۳مقدار ممان زلزله ایمپریال ولی در جهت 
 19/1 21۳/1 21/1 16/1 068/1 027/1 017/1 1 ۳نسبت ممان هر پل به پل بدون قوس در جهت  

 05/1 0۴/1 0۳/1 97/0 88/0 8۴/0 8۳/0 8۴/0 2به ممان در جهت  ۳نسبت ممان در جهت 
 

 
 



19 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . 2در جهت  -الف
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 مقادیر دوران ماکزیمم )رادیان( بر حسب زاویه قوس برای زلزله های مختلف در دو جهت   -۴جدول 
 8 7 6 5 ۴ ۳ 2 1  شماره پل

 105 90 75 60 ۴5 ۳0 15 0  زاویه قوس 

 جریتنور
 0096/0 0098/0 0091/0 008۴/0 0086/0 0085/0 008/0 009/0 2-دوران

 005۴/0 00۴6/0 00۴6/0 00۴5/0 00۴5/0 00۴۴/0 00۴2/0 00۴1/0 ۳-دوران

 لوماپریتا 
 0081/0 0076/0 0062/0 0062/0 006۳/0 0062/0 006/0 006۴/0 2-دوران

 0057/0 00۴5/0 00۳۴/0 0027/0 0025/0 002۳/0 0022/0 0022/0 ۳-دوران

 8۴1لندرز
 00۴۴/0 00۴7/0 00۴8/0 0052/0 0055/0 0058/0 0059/0 0057/0 2-دوران

 00۴6/0 00۴6/0 00۳9/0 0027/0 0021/0 0016/0 0015/0 0015/0 ۳-دوران

 8۳8لندرز
 0111/0 0107۴/0 01022/0 0097/0 009۳/0 0089/0 0085/0 008/0 2-دوران

 0078/0 0072/0 0066/0 0061/0 0055/0 0052/0 00۴9/0 00۴8/0 ۳-دوران

 1176کوکائلی
 00718/0 0072/0 0067/0 0068/0 0065/0 0066/0 0067/0 006۴/0 2-دوران

 00۴9/0 0051/0 00۴6/0 00۳۴/0 0025/0 00229/0 002۳/0 002۳/0 ۳-دوران

 1175کوکائلی
 01026/0 0105/0 010۴/0 010۳/0 0101۳/0 0097/0 009۴/0 0091/0 2-دوران

 0055/0 0057/0 0057/0 0055/0 0051/0 00۴9/0 00۴6/0 00۴۴/0 ۳-دوران

 ولی -ایمپریال
 01۴25/0 01۴۳/0 0118/0 01۳9/0 0159/0 0171/0 017۳/0 0185/0 2-دوران

 0268/0 0208/0 0169/0 018/0 018/0 0179/0 0185/0 0189/0 ۳-دوران

 کپه مندوسینو 
 0065/0 0065/0 0066/0 0068/0 007/0 0072/0 0075/0 0082/0 2-دوران

 007/0 006۴/0 0058/0 0052/0 00۴7/0 00۴۳/0 00۴/0 00۳9/0 ۳-دوران

 
موواکلیمم  رفیوو  سووتون  %۱۵کیلونیوووت  اسوو  کووه کمتوور از  ۲4۸0از طرفووی نیووروی فشوواری موواکلیمم پایووه پوول هووا برابوور 

𝑃𝑃اسوو ، لووذا از معیارهووای پووذیر  مربووو  بووه تیرهووای بووت  مسوول  مووی توووان اسووتااده کوورد. بنووابرای  مدووادیر  
𝐴𝐴𝑔𝑔𝑓𝑓𝑐𝑐

   𝑉𝑉𝑐𝑐و      
2𝑉𝑉کیلونیوووت  و نسووب      ۵/۵4۲و     0.087برابوور  

𝑉𝑉𝑐𝑐
هسووتند.      4.24و    4.02بووه ترتیوو    ۸و  ۱بوورای پوول هووای شووماره   

خنصوه شوده اسو . همانگونوه کوه  6بنابرای  براسوان اطنعوا  موجوود، نتوایا حاصول از تعیوی  سوط  عملکورد در جودول 
 ۱درجووه در سووط  عملکوورد  ۷۵زاویووه قووون مشوواهده مووی شووود سووط  عملکوورد بوورای پوول مسووتدیم و پوول هووای قوسووی تووا 

 ۲درجووه، در سووط  عملکوورد  ۱0۵و  90)قابلیوو  اسووتااده بووی وقاووه( قوورار مووی گیوورد امووا بوورای پوول هووای بووا زاویووه قووون 
 )ایمنی جانی( قرار می گیرد.  

 مقایسه مقادیر لنگر خمشی زلزله های بحرانی  -5جدول
 8 7 6 5 ۴ ۳ 2 1 شماره پل 
 105 90 75 60 ۴5 ۳0 15 0 زاویه قوس 

 ۳81 ۳82 ۳76 ۳75 ۳79 ۳77 ۳75 ۳70 )تن.متر( 2در جهت   1175مقدار ممان زلزله کوکائلی
 95/0 976/0 987/0 002/1 02/1 0۳/1 0۳/1 1 2نسبت ممان هر پل به پل بدون قوس در جهت  

 ۴۴۴ ۴51 ۴58 ۴61 ۴60 ۴57 ۴5۳ ۴26 )تن.متر( ۳مقدار ممان زلزله ایمپریال ولی در جهت 
 19/1 21۳/1 21/1 16/1 068/1 027/1 017/1 1 ۳نسبت ممان هر پل به پل بدون قوس در جهت  

 05/1 0۴/1 0۳/1 97/0 88/0 8۴/0 8۳/0 8۴/0 2به ممان در جهت  ۳نسبت ممان در جهت 
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 تعیین سطح عملکرد پل های مورد بررسی  -6جدول

 وضعیت 
 سطح عملکرد 

 دوران ماکزیمم
 )رادیان(

آستانه   شماره پل زاویه قوس
 فروریزش 

 ایمنی
 جانی 

 استفاده
 بی وقفه  

 1 0 0099/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده

 2 15 0092/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده
 ۳ ۳0 0096/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده
 ۴ ۴5 0096/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده
 5 60 009۴/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده
 6 75 0096/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده

 7 90 0106/0 01/0 02/0 025/0 ایمنی جانی 
 8 105 0115/0 01/0 02/0 025/0 ایمنی جانی 

 بررسی برش پایه   -۴-۴
رسوم گردیدنود و مدوادیر  ۸و  ۱نمودارهای بر  پایه بر حس  زموان مربوو  بوه زلللوه هوای مختلو  بورای پول هوای شوماره 

 ۷ماکلیمم بر  پایه در دو جهو  طوولی و عرضوی بور حسو  زاویوه قوون بورای زلللوه هوای مختلو  محاسوبه و در جودول  
و عرضوی، بیشوتری  مدوادیر بور  پایوه مربوو  آورده شده اسو . همانگونوه کوه مشواهده موی شوود در هور دو جهو  طوولی  

ولی می باشد. روند کلوی تاییورا  بور  پایوه در جهو  طوولی بودی  صوور  اسو  کوه ابتودا بور  پایوه بوا -به زللله ایم رال
افلایش زاویه افلایش می یابود و سو   در زوایوای بواتتر مدوداری کواهش موی یابود در حالیکوه در جهو  عرضوی بوا افولایش 

 ددار بر  پایه کاهش می یابد.  زاویه قون، م
 مقادیر ماکزیمم برش پایه در جهت طولی بر حسب زاویه قوس  -7جدول 

 8 7 6 5 ۴ ۳ 2 1 جهت شماره پل

 105 90 75 60 ۴5 ۳0 15 0  زاویه قوس

 1/102۴ 8/1017 ۳/9۴۳ 2/869 8/855 8/777 ۳/670 ۴/675 طولی ج ریتنور

 2/9۳7 8/1017 ۴/10۴0 2/988 9/91۳ 8/9۴1 ۴/101۴ 10۳۴ عرضی  

 2/790 6/86۴ 9/85۳ 1/7۴۴ 6/686 8/728 9/709 1/6۳0 طولی لوماپریتا

 6/8۳۴ 6/86۴ 9/872 2/855 7/828 8/797 ۳/770 2/967 عرضی  

 5/802 9/9۳9 ۴/891 2/756 608 7/595 ۴/658 ۴/65۳ طولی 8۴1لندرز

 5/829 9/89۳ 7/920 ۴/86۳ 1/85۴ 6/81۴ 5/810 1/8۴9 عرضی  

 ۳/608 9/711 805 6/85۴ 8/8۳2 7۴5 8/666 2/585 طولی 8۳8لندرز

 6/6۴0 9/711 7/765 7/811 6/8۴۴ 866 ۴/87۳ 7/969 عرضی  

 8/9۳1 ۴/10۳۴ 1/10۳0 ۳/851 ۳/6۴۳ 1/681 7/677 2/6۳۳ طولی 1176کوکائلی

 921 ۴/10۳۴ 1097 5/1097 8/978 2/87۴ 2/770 9/882 عرضی  

 751 6/887 2/99۴ 8/10۳۳ 5/1025 7/9۴0 7/795 5/6۴6 طولی 1175کوکائلی

 8/806 6/887 ۴/958 9/986 ۴/986 ۴/997 7/979 998 عرضی  

 2/1750 9/2010 1/1925 2/1722 6/1۴70 9/10۳5 8/570 ۴82 طولی ولی-ایمپریال

 1809 9/2010 7/2065 9/2160 6/22۳0 ۳/20۳8 1/202۳ 2809 عرضی  

 2/92۳ 2/10۴۳ 6/1027 9/91۳ ۳/726 7/575 ۳/6۴1 6۴0 طولی مندوسینوکپه 

 ۴/975 2/10۴۳ 1/1086 ۳/1112 7/1106 9/1080 6/10۴۴ 102۴ عرضی  

 6/9۴7 1/1058 8/1058 2/968 1/856 1/760 8/67۳ 2/618 طولی میانگین 

 2/969 0۳/1058 86/1100 5/1109 9/1092 ۳/1051 7/10۳5 7/1191 عرضی  

 
 

نشوان داده شوده   ۸نسب  تاییرا  بر  پایوه در دو جهو  عرضوی بوه طوولی بورای زلللوه بحرانوی ایم ریوال ولوی در جودول  
و مشاهده می شود بیشتری  نسب  بور  پایوه در جهو  عرضوی بوه جهو  طوولی مربوو  بوه پول مسوتدیم اسو  کوه مدودار 

درجوه، نسوب  بور  پایوه  90توا  ۱۵قوون از بدسو  آموده اسو . در پول هوای قوسوی، بوا افولایش زاویوه   ۸/۵نسب  مذکور  
بورای پول  ۱درجوه بوه  ۱۵بوا زاویوه قوون   ۲بورای پول شوماره    ۵/3در جه  عرضی بوه جهو  طوولی کواهش موی یابود و از  

 درجه اندکی افلایش می یابد.   ۱0۵با زاویه قون  ۸درجه می رسد و برای پل شماره   90با زاویه قون   ۷شماره 
 

 های پایه در دو جهت طولی و عرضی در زلزله ایمپریال ولی مقایسه برش  -8جدول 
 8 7 6 5 ۴ ۳ 2 1 شماره پل

 105 90 75 60 ۴5 ۳0 15 0 زاویه قوس 
 1809 9/2010 7/2065 9/2160 6/22۳0 ۳/20۳8 1/202۳ 2809 برش پایه در جهت عرضی )تن( 
 2/1750 9/2010 1/1925 2/1722 6/1۴70 9/10۳5 8/570 ۴82 برش پایه در جهت طولی )تن( 

نسبت برش پایه در جهت عرضی نسبت 
 به جهت طولی 

8/5 5/۳ 9/1 5/1 25/1 1/1 1 0۳/1 

 
 اثر زاویه قوس پل بر برش پایه-5-۴

برای مدایسه اثر زاویه پل بور بور  پایوه، ابتودا میوانگی  هندسوی مربوو  بوه بور  پایوه در دو جهو  طوولی و عرضوی بورای 
زللله بدس  آمد. پو  از بدسو  آوردن میوانگی  هندسوی، مدودار مواکلیمم هور رکوورد بورای هور پول و هور زلللوه   ۸پل و    ۸

 ۸مرحلووه بعوود، از مدووادیر موواکلیمم بدسوو  آمووده ناشووی از مدایسووه شووده اسوو . در  ۱0ثبوو  گردیوود کووه نتووایا آن در شووکل 
رسوم گردیود.   ۱۱زللله بورای هور پول میوانگیری شود و نموودار میوانگی  بور  پایوه بور حسو  زاویوه قوون مطواب  شوکل   

 ۱6۲3درجوه، بوه    ۷۵ابتودا بوا افولایش زاویوه قوون بور  پایوه افولایش موی یابود و در زاویوه  همانگونه که مشاهده می شوود  
درجوه، کواهش موی یابود. تز  بوه یکور اسو  کوه کمتوری  میولان بور    ۱0۵رسد و س   با افلایش زاویه قوون توا  ت  می  

تو  بدسو  آموده اسو . بنوابرای  موی تووان نتیجوه گرفو  کوه   ۱۲۲0پایه در پل مستدیم )بدون قون( دیوده موی شوود کوه  
  . میلان بر  پایه در پل های دارای قون در پنن از پل مستدیم باتتر اس

 

 .مقادیر ماکزیمم برش پایه بر حسب زاویه قوس برای زلزله های مختلف  -10شکل  
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 تعیین سطح عملکرد پل های مورد بررسی  -6جدول

 وضعیت 
 سطح عملکرد 

 دوران ماکزیمم
 )رادیان(

آستانه   شماره پل زاویه قوس
 فروریزش 

 ایمنی
 جانی 

 استفاده
 بی وقفه  

 1 0 0099/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده

 2 15 0092/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده
 ۳ ۳0 0096/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده
 ۴ ۴5 0096/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده
 5 60 009۴/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده
 6 75 0096/0 01/0 02/0 025/0 بی وقفه  استفاده

 7 90 0106/0 01/0 02/0 025/0 ایمنی جانی 
 8 105 0115/0 01/0 02/0 025/0 ایمنی جانی 

 بررسی برش پایه   -۴-۴
رسوم گردیدنود و مدوادیر  ۸و  ۱نمودارهای بر  پایه بر حس  زموان مربوو  بوه زلللوه هوای مختلو  بورای پول هوای شوماره 

 ۷ماکلیمم بر  پایه در دو جهو  طوولی و عرضوی بور حسو  زاویوه قوون بورای زلللوه هوای مختلو  محاسوبه و در جودول  
و عرضوی، بیشوتری  مدوادیر بور  پایوه مربوو  آورده شده اسو . همانگونوه کوه مشواهده موی شوود در هور دو جهو  طوولی  

ولی می باشد. روند کلوی تاییورا  بور  پایوه در جهو  طوولی بودی  صوور  اسو  کوه ابتودا بور  پایوه بوا -به زللله ایم رال
افلایش زاویه افلایش می یابود و سو   در زوایوای بواتتر مدوداری کواهش موی یابود در حالیکوه در جهو  عرضوی بوا افولایش 

 ددار بر  پایه کاهش می یابد.  زاویه قون، م
 مقادیر ماکزیمم برش پایه در جهت طولی بر حسب زاویه قوس  -7جدول 

 8 7 6 5 ۴ ۳ 2 1 جهت شماره پل

 105 90 75 60 ۴5 ۳0 15 0  زاویه قوس

 1/102۴ 8/1017 ۳/9۴۳ 2/869 8/855 8/777 ۳/670 ۴/675 طولی ج ریتنور

 2/9۳7 8/1017 ۴/10۴0 2/988 9/91۳ 8/9۴1 ۴/101۴ 10۳۴ عرضی  

 2/790 6/86۴ 9/85۳ 1/7۴۴ 6/686 8/728 9/709 1/6۳0 طولی لوماپریتا

 6/8۳۴ 6/86۴ 9/872 2/855 7/828 8/797 ۳/770 2/967 عرضی  

 5/802 9/9۳9 ۴/891 2/756 608 7/595 ۴/658 ۴/65۳ طولی 8۴1لندرز

 5/829 9/89۳ 7/920 ۴/86۳ 1/85۴ 6/81۴ 5/810 1/8۴9 عرضی  

 ۳/608 9/711 805 6/85۴ 8/8۳2 7۴5 8/666 2/585 طولی 8۳8لندرز

 6/6۴0 9/711 7/765 7/811 6/8۴۴ 866 ۴/87۳ 7/969 عرضی  

 8/9۳1 ۴/10۳۴ 1/10۳0 ۳/851 ۳/6۴۳ 1/681 7/677 2/6۳۳ طولی 1176کوکائلی

 921 ۴/10۳۴ 1097 5/1097 8/978 2/87۴ 2/770 9/882 عرضی  

 751 6/887 2/99۴ 8/10۳۳ 5/1025 7/9۴0 7/795 5/6۴6 طولی 1175کوکائلی

 8/806 6/887 ۴/958 9/986 ۴/986 ۴/997 7/979 998 عرضی  

 2/1750 9/2010 1/1925 2/1722 6/1۴70 9/10۳5 8/570 ۴82 طولی ولی-ایمپریال

 1809 9/2010 7/2065 9/2160 6/22۳0 ۳/20۳8 1/202۳ 2809 عرضی  

 2/92۳ 2/10۴۳ 6/1027 9/91۳ ۳/726 7/575 ۳/6۴1 6۴0 طولی مندوسینوکپه 

 ۴/975 2/10۴۳ 1/1086 ۳/1112 7/1106 9/1080 6/10۴۴ 102۴ عرضی  

 6/9۴7 1/1058 8/1058 2/968 1/856 1/760 8/67۳ 2/618 طولی میانگین 

 2/969 0۳/1058 86/1100 5/1109 9/1092 ۳/1051 7/10۳5 7/1191 عرضی  

 
 

نشوان داده شوده   ۸نسب  تاییرا  بر  پایوه در دو جهو  عرضوی بوه طوولی بورای زلللوه بحرانوی ایم ریوال ولوی در جودول  
و مشاهده می شود بیشتری  نسب  بور  پایوه در جهو  عرضوی بوه جهو  طوولی مربوو  بوه پول مسوتدیم اسو  کوه مدودار 

درجوه، نسوب  بور  پایوه  90توا  ۱۵قوون از بدسو  آموده اسو . در پول هوای قوسوی، بوا افولایش زاویوه   ۸/۵نسب  مذکور  
بورای پول  ۱درجوه بوه  ۱۵بوا زاویوه قوون   ۲بورای پول شوماره    ۵/3در جه  عرضی بوه جهو  طوولی کواهش موی یابود و از  

 درجه اندکی افلایش می یابد.   ۱0۵با زاویه قون  ۸درجه می رسد و برای پل شماره   90با زاویه قون   ۷شماره 
 

 های پایه در دو جهت طولی و عرضی در زلزله ایمپریال ولی مقایسه برش  -8جدول 
 8 7 6 5 ۴ ۳ 2 1 شماره پل

 105 90 75 60 ۴5 ۳0 15 0 زاویه قوس 
 1809 9/2010 7/2065 9/2160 6/22۳0 ۳/20۳8 1/202۳ 2809 برش پایه در جهت عرضی )تن( 
 2/1750 9/2010 1/1925 2/1722 6/1۴70 9/10۳5 8/570 ۴82 برش پایه در جهت طولی )تن( 

نسبت برش پایه در جهت عرضی نسبت 
 به جهت طولی 

8/5 5/۳ 9/1 5/1 25/1 1/1 1 0۳/1 

 
 اثر زاویه قوس پل بر برش پایه-5-۴

برای مدایسه اثر زاویه پل بور بور  پایوه، ابتودا میوانگی  هندسوی مربوو  بوه بور  پایوه در دو جهو  طوولی و عرضوی بورای 
زللله بدس  آمد. پو  از بدسو  آوردن میوانگی  هندسوی، مدودار مواکلیمم هور رکوورد بورای هور پول و هور زلللوه   ۸پل و    ۸

 ۸مرحلووه بعوود، از مدووادیر موواکلیمم بدسوو  آمووده ناشووی از مدایسووه شووده اسوو . در  ۱0ثبوو  گردیوود کووه نتووایا آن در شووکل 
رسوم گردیود.   ۱۱زللله بورای هور پول میوانگیری شود و نموودار میوانگی  بور  پایوه بور حسو  زاویوه قوون مطواب  شوکل   

 ۱6۲3درجوه، بوه    ۷۵ابتودا بوا افولایش زاویوه قوون بور  پایوه افولایش موی یابود و در زاویوه  همانگونه که مشاهده می شوود  
درجوه، کواهش موی یابود. تز  بوه یکور اسو  کوه کمتوری  میولان بور    ۱0۵رسد و س   با افلایش زاویه قوون توا  ت  می  

تو  بدسو  آموده اسو . بنوابرای  موی تووان نتیجوه گرفو  کوه   ۱۲۲0پایه در پل مستدیم )بدون قون( دیوده موی شوود کوه  
  . میلان بر  پایه در پل های دارای قون در پنن از پل مستدیم باتتر اس

 

 .مقادیر ماکزیمم برش پایه بر حسب زاویه قوس برای زلزله های مختلف  -10شکل  
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 زلزله بر حسب زاویه قوس.  8نمودار میانگین برش پایه ناشی از  -11شکل
 جابجایی عرشه-6-۴  

و  ۱ره نمودارهای مربو  بوه جابجوایی عرشوه بهموراه بیشوتری  مدوادیر بورای زلللوه هوای مختلو  مربوو  بوه پول هوای شوما
نشووان داده شووده اسوو . همانگونووه کووه مشوواهده مووی شووود در هوور دو  ۱۲در دو جهوو  طووولی و عرضووی بترتیوو  در شووکل  ۸

ولوی اسو  و در هور دو جهو  بیشوتری  -جه  طولی و عرضی بیشوتری  میولان جابجوایی عرشوه مربوو  بوه زلللوه ایم ریوال
مدایسوه جابجوایی عرشوه پول هوا در دو جهو  طوولی   درجوه بوقوو  پیوسوته اسو . همانوی   ۱0۵میلان جابجایی در زاویوه  

نشوان داده شوده اسو . همانگونوه کوه مشواهده موی شوود بیشوتری  نسوب   9و عرضی برای زلللوه ایم ریوال ولوی در جودول 
بدسو    ۵۵/۱جابجایی عرشوه در جهو  عرضوی بوه جهو  طوولی مربوو  بوه پول مسوتدیم اسو  کوه مدودار نسوب  موذکور  

بووا افوولایش زاویووه قووون، بصووور  تدریبووی، نسووب  جابجووایی عرشووه در جهوو  عرضووی بووه  آمووده اسوو . در پوول هووای قوسووی،
بدسو  آمووده  9۸/0درجوه معووادل  ۱0۵بووا زاویوه قووون  ۸جهو  طووولی کواهش یافتووه و کمتوری  نسووب  بورای  پوول شوماره 

 اس .
 مقایسه جابجایی عرشه پل ها در دو جهت طولی و عرضی در زلزله ایمپریال ولی  -9جدول  

 8 7 6 5 ۴ ۳ 2 1 شماره پل
 105 90 75 60 ۴5 ۳0 15 0 زاویه قوس 

جابجایی عرشه در جهت عرضی 
 )سانتیمتر( 

97/17 62/17 07/17 5۳/17 59/17 ۳6/16 05/20 96/2۴ 

جابجایی عرشه در جهت طولی  
 )سانتیمتر( 

6۳/11 17/12 ۳2/1۳ 6۴/1۳ ۴۴/1۳ ۴8/15 05/20 56/25 

نسبت جابجایی عرشه در جهت 
 جهت طولی عرضی به 

55/1 ۴5/1 28/1 28/1 ۳0/1 05/1 1 98/0 
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 اثر زاویه قوس بر جابجایی عرشه -7-۴
برای مدایسه اثور زاویوه قوون پول بور جابجوایی، بور  پایوه، ابتودا مدوادیر بیشوتری  جابجوایی در دو جهو  طوولی و عرضوی 

زلللوه بورای هور پول بورای  ۸زلللوه بدسو  آمود. در مرحلوه بعود، از مدوادیر مواکلیمم بدسو  آموده ناشوی از   ۸پول و    ۸برای  
ار میوانگی  جابجوایی عرشوه بور حسو  زاویوه قوون بورای دو دو جه  طولی و عرضی بطوور جداگانوه میوانگیری شود و نموود

 رسم گردید.   ۱3جه  طولی و عرضی در شکل  

 در جهت طولی.                 -الف
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در جهت عرضی.  -ب  
 نمودار بیشترین جابجایی عرشه بر حسب زاویه قوس برای زلزله های مختلف در دو جهت. -12شکل 
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 زلزله بر حسب زاویه قوس.  8نمودار میانگین برش پایه ناشی از  -11شکل
 جابجایی عرشه-6-۴  

و  ۱ره نمودارهای مربو  بوه جابجوایی عرشوه بهموراه بیشوتری  مدوادیر بورای زلللوه هوای مختلو  مربوو  بوه پول هوای شوما
نشووان داده شووده اسوو . همانگونووه کووه مشوواهده مووی شووود در هوور دو  ۱۲در دو جهوو  طووولی و عرضووی بترتیوو  در شووکل  ۸

ولوی اسو  و در هور دو جهو  بیشوتری  -جه  طولی و عرضی بیشوتری  میولان جابجوایی عرشوه مربوو  بوه زلللوه ایم ریوال
مدایسوه جابجوایی عرشوه پول هوا در دو جهو  طوولی   درجوه بوقوو  پیوسوته اسو . همانوی   ۱0۵میلان جابجایی در زاویوه  

نشوان داده شوده اسو . همانگونوه کوه مشواهده موی شوود بیشوتری  نسوب   9و عرضی برای زلللوه ایم ریوال ولوی در جودول 
بدسو    ۵۵/۱جابجایی عرشوه در جهو  عرضوی بوه جهو  طوولی مربوو  بوه پول مسوتدیم اسو  کوه مدودار نسوب  موذکور  

بووا افوولایش زاویووه قووون، بصووور  تدریبووی، نسووب  جابجووایی عرشووه در جهوو  عرضووی بووه  آمووده اسوو . در پوول هووای قوسووی،
بدسو  آمووده  9۸/0درجوه معووادل  ۱0۵بووا زاویوه قووون  ۸جهو  طووولی کواهش یافتووه و کمتوری  نسووب  بورای  پوول شوماره 

 اس .
 مقایسه جابجایی عرشه پل ها در دو جهت طولی و عرضی در زلزله ایمپریال ولی  -9جدول  

 8 7 6 5 ۴ ۳ 2 1 شماره پل
 105 90 75 60 ۴5 ۳0 15 0 زاویه قوس 

جابجایی عرشه در جهت عرضی 
 )سانتیمتر( 

97/17 62/17 07/17 5۳/17 59/17 ۳6/16 05/20 96/2۴ 

جابجایی عرشه در جهت طولی  
 )سانتیمتر( 

6۳/11 17/12 ۳2/1۳ 6۴/1۳ ۴۴/1۳ ۴8/15 05/20 56/25 

نسبت جابجایی عرشه در جهت 
 جهت طولی عرضی به 

55/1 ۴5/1 28/1 28/1 ۳0/1 05/1 1 98/0 
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 در جهت طولی  -الف

 

 در جهت عرضی. -ب
 نمودار بیشترین جابجایی پل در جهت عرضی در اثر زلزله های مختلف بر حسب زاویه قوس. -13شکل 

 
 

نتایا بدس  آمده نشوان موی دهود کوه بیشوتری  میولان جابجوایی عرشوه در هور دو جهو  طوولی و عرضوی در پول بوا زاویوه 
درصوود نسووب  بووه پوول مسووتدیم افوولایش یافتووه اسوو . رونوود تاییوور  ۵۲و  3۱درجوه بوجووود آمووده اسوو  کووه بووه ترتیوو   ۱0۵

جابجایی عرشه در راستای عرضوی رابطوه مسوتدیم بوا شوعا  قوون داشوته و بوا افولایش زاویوه قوون افولایش یافتوه اسو  در 
حالیکووه در جهوو  طووولی بطووور مشووخ  بنووی  رونوودی دیووده نمووی شووود و در زوایووای پووایی  توور مدووداری افوو  در میوولان 

ایی بووا افوولایش زاویووه دیووده مووی شووود. همانووی ، مدایسووه جابجاییهووا متناسوو  بووا زاویووه قووون در دو جهوو  طووولی و جابجوو
نشان داده شده اسو . همانگونوه کوه مشواهده موی شوود نسوب  جابجوایی هور پول بوه پول بودون قوون   ۱0عرضی در جدول  

هور دو جهو  طوولی و عرضوی مربوو  بوه در هر دو جه  طولی و عرضوی تدریبوا صوعودی اسو  و و بیشوتری  مدودار آن در  
بدسو   ۵۲/۱و در جهو  عرضوی  3۱/۱درجوه اسو  کوه نسوب  موذکور در جهو  طوولی  ۱0۵بوا زاویوه قوون   ۸پل شوماره  
 آمده اس .
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 ها متناسب با زاویه قوس در دو جهت طولی و عرضیمقایسه جابجایی -10جدول 
 8 7 6 5 ۴ ۳ 2 1 شماره پل

 105 90 75 60 ۴5 ۳0 15 0 زاویه قوس 
میانگین جابجایی عرشه در جهت  

 عرضی )سانتیمتر( 
5۴/5 52/5 57/5 89/5 ۳۳/6 72/6 56/7 ۴۳/8 

میانگین جابجایی عرشه در جهت  
 طولی )سانتیمتر( 

28/6 51/6 71/6 ۴6/6 11/6 67/6 56/7 2۳/8 

نسبت جابجایی هر پل به پل بدون 
 قوس در جهت عرضی 

1 99/0 01/1 06/1 1۴/1 21/1 ۳6/1 52/1 

نسبت جابجایی هر پل به پل بدون 
 قوس در جهت طولی 

1 0۴/1 07/1 0۳/1 97/0 06/1 2/1 ۳1/1 

نسبت جابجایی در جهت عرضی به 
 جهت طولی 

88/0 85/0 8۳/0 91/0 0۴/1 01/1 1 02/1 

 
 نتیجه گیری  -5

پول بوا زوایوای قوون  ۸اثر زاویه قون بر رفتوار لورزه ای پول هوای بوت  مسول  دارای قوون در پونن در ایو  مدالوه  بور روی 
شووتا  نگاشو  مختلو ، تحلیول دینووامیکی  ۸موودل سوازی شودند و بوا اعموال  CSi Bridgeمتاواو  بررسوی و در نور  افولار 

 تاریخاه زمانی انجا  گردید که نتایا حاصله بصور  زیر ارائه میگردد.
درصوود افوولایش نسووب  بووه پوول  ۱6درجووه بووا  ۱0۵بیشووتری  میوولان دوران ماصوول خمیووری بوورای پوول قوسووی بووا زاویووه -۱

 مستدیم اتاا  افتاد.  
های قوسوی ، مدودار لنگور نسوب  بوه پول بودون قوون بیشوتر بووده اسو  بطوریکوه لنگور در پول بوا زاویوه در تمامی پل   -۲ 

درصد نسب  به پول مسوتدیم افولایش داشو . بوا افولایش زاویوه قوون، نسوب  مموان هور پول بوه مموان   ۱۲درجه،    60قون  
بووا  ۲ه مموان جهوو  بوو 3افولایش یافوو . ضومنا نسووب  ممووان جهو   3کواهش ولووی در جهوو   ۲پول بوودون قوون در جهوو  

 درجه افلایش یاف . ۱0۵برای زاویه  0۵/۱درجه به  ۱۵برای زاویه  ۸3/0افلایش زاویه قون بطور پیوسته از 
 ۱درجووه در سووط  عملکوورد  ۷۵نتووایا نشووان داد کووه سووط  عملکوورد پوول مسووتدیم و پوول هووای قوسووی تووا زاویووه قووون  -3

)ایمنووی جووانی( قوورار  ۲درجوه، در سووط  عملکوورد  ۱0۵و  90ن )قابلیو  اسووتااده بووی وقاووه( و بوورای پول هووای بووا زاویووه قووو
 گرفتند.  

درصود افولایش نسوب  بوه پول مسوتدیم اتاوا  افتواد. بیشوتری  نسوب   33درجوه بوا   ۷۵بیشتری  بر  پایه در پل زاویوه    -4
آمود بدسو   ۸/۵بر  پایه در جه  عرضی بوه جهو  طوولی بورای زلللوه بحرانوی ایم ریوال ولوی در پول مسوتدیم بوا نسوب  

بورای پول بوا زاویوه  ۱درجوه بوه  ۱۵بورای پول بوا زاویوه قوون  ۵/3و در پل های قوسی، با افلایش زاویه قوون ایو  نسوب  از 
 افلایش یاف .   90قون 

 ۵۲و  3۱درجووه بووا افوولایش  ۱0۵بیشووتری  میوولان جابجووایی عرشووه در هوور دو جهوو  طووولی و عرضووی در پوول بووا زاویووه  -۵
آمود. تاییور جابجوایی عرشوه در راسوتای عرضوی بوا افولایش زاویوه قوون افولایش یافو  درصد نسب  به پل مسوتدیم بوجوود 

 در حالیکه در جه  طولی بطور مشخ  بنی  روندی دیده نشد.   
بیشووتری  نسووب  جابجووایی عرشووه در جهوو  عرضووی بووه جهوو  طووولی مربووو  بووه پوول مسووتدیم بووود و بووا افوولایش زاویووه  -6

ه جهو  طوولی کواهش یافو . نسوب  جابجوایی هور پول بوه پول بودون قوون قون، نسب  جابجایی عرشه در جه  عرضی بو
در هر دو جهو  طوولی و عرضوی افلایشوی اسو  و بیشوتری  مدودار آن در هور دو جهو  طوولی و عرضوی مربوو  بوه پول بوا 

 درجه بود.  ۱0۵زاویه قون 



25 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

 

 در جهت طولی  -الف

 

 در جهت عرضی. -ب
 نمودار بیشترین جابجایی پل در جهت عرضی در اثر زلزله های مختلف بر حسب زاویه قوس. -13شکل 

 
 

نتایا بدس  آمده نشوان موی دهود کوه بیشوتری  میولان جابجوایی عرشوه در هور دو جهو  طوولی و عرضوی در پول بوا زاویوه 
درصوود نسووب  بووه پوول مسووتدیم افوولایش یافتووه اسوو . رونوود تاییوور  ۵۲و  3۱درجوه بوجووود آمووده اسوو  کووه بووه ترتیوو   ۱0۵

جابجایی عرشه در راستای عرضوی رابطوه مسوتدیم بوا شوعا  قوون داشوته و بوا افولایش زاویوه قوون افولایش یافتوه اسو  در 
حالیکووه در جهوو  طووولی بطووور مشووخ  بنووی  رونوودی دیووده نمووی شووود و در زوایووای پووایی  توور مدووداری افوو  در میوولان 

ایی بووا افوولایش زاویووه دیووده مووی شووود. همانووی ، مدایسووه جابجاییهووا متناسوو  بووا زاویووه قووون در دو جهوو  طووولی و جابجوو
نشان داده شده اسو . همانگونوه کوه مشواهده موی شوود نسوب  جابجوایی هور پول بوه پول بودون قوون   ۱0عرضی در جدول  

هور دو جهو  طوولی و عرضوی مربوو  بوه در هر دو جه  طولی و عرضوی تدریبوا صوعودی اسو  و و بیشوتری  مدودار آن در  
بدسو   ۵۲/۱و در جهو  عرضوی  3۱/۱درجوه اسو  کوه نسوب  موذکور در جهو  طوولی  ۱0۵بوا زاویوه قوون   ۸پل شوماره  
 آمده اس .

 

4

4/5

5

5/5

6

6/5

7

7/5

8

8/5

0 15 30 45 60 75 90 105

ی 
طول

ت 
جه

در 
شه 

عر
ی 

جای
جاب

(
متر

نتی
سا

)

(درجه)زاویه قوس 

4
4/5
5

5/5
6

6/5
7

7/5
8

8/5
9

0 15 30 45 60 75 90 105

ی 
رض

ت ع
جه

در 
شه 

عر
ی 

جای
جابب

(
متر

نتی
سا

)

(درجه)زاویه قوس 
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پول بوا زوایوای قوون  ۸اثر زاویه قون بر رفتوار لورزه ای پول هوای بوت  مسول  دارای قوون در پونن در ایو  مدالوه  بور روی 
شووتا  نگاشو  مختلو ، تحلیول دینووامیکی  ۸موودل سوازی شودند و بوا اعموال  CSi Bridgeمتاواو  بررسوی و در نور  افولار 

 تاریخاه زمانی انجا  گردید که نتایا حاصله بصور  زیر ارائه میگردد.
درصوود افوولایش نسووب  بووه پوول  ۱6درجووه بووا  ۱0۵بیشووتری  میوولان دوران ماصوول خمیووری بوورای پوول قوسووی بووا زاویووه -۱

 مستدیم اتاا  افتاد.  
های قوسوی ، مدودار لنگور نسوب  بوه پول بودون قوون بیشوتر بووده اسو  بطوریکوه لنگور در پول بوا زاویوه در تمامی پل   -۲ 

درصد نسب  به پول مسوتدیم افولایش داشو . بوا افولایش زاویوه قوون، نسوب  مموان هور پول بوه مموان   ۱۲درجه،    60قون  
بووا  ۲ه مموان جهوو  بوو 3افولایش یافوو . ضومنا نسووب  ممووان جهو   3کواهش ولووی در جهوو   ۲پول بوودون قوون در جهوو  

 درجه افلایش یاف . ۱0۵برای زاویه  0۵/۱درجه به  ۱۵برای زاویه  ۸3/0افلایش زاویه قون بطور پیوسته از 
 ۱درجووه در سووط  عملکوورد  ۷۵نتووایا نشووان داد کووه سووط  عملکوورد پوول مسووتدیم و پوول هووای قوسووی تووا زاویووه قووون  -3

)ایمنووی جووانی( قوورار  ۲درجوه، در سووط  عملکوورد  ۱0۵و  90ن )قابلیو  اسووتااده بووی وقاووه( و بوورای پول هووای بووا زاویووه قووو
 گرفتند.  

درصود افولایش نسوب  بوه پول مسوتدیم اتاوا  افتواد. بیشوتری  نسوب   33درجوه بوا   ۷۵بیشتری  بر  پایه در پل زاویوه    -4
آمود بدسو   ۸/۵بر  پایه در جه  عرضی بوه جهو  طوولی بورای زلللوه بحرانوی ایم ریوال ولوی در پول مسوتدیم بوا نسوب  

بورای پول بوا زاویوه  ۱درجوه بوه  ۱۵بورای پول بوا زاویوه قوون  ۵/3و در پل های قوسی، با افلایش زاویه قوون ایو  نسوب  از 
 افلایش یاف .   90قون 

 ۵۲و  3۱درجووه بووا افوولایش  ۱0۵بیشووتری  میوولان جابجووایی عرشووه در هوور دو جهوو  طووولی و عرضووی در پوول بووا زاویووه  -۵
آمود. تاییور جابجوایی عرشوه در راسوتای عرضوی بوا افولایش زاویوه قوون افولایش یافو  درصد نسب  به پل مسوتدیم بوجوود 

 در حالیکه در جه  طولی بطور مشخ  بنی  روندی دیده نشد.   
بیشووتری  نسووب  جابجووایی عرشووه در جهوو  عرضووی بووه جهوو  طووولی مربووو  بووه پوول مسووتدیم بووود و بووا افوولایش زاویووه  -6

ه جهو  طوولی کواهش یافو . نسوب  جابجوایی هور پول بوه پول بودون قوون قون، نسب  جابجایی عرشه در جه  عرضی بو
در هر دو جهو  طوولی و عرضوی افلایشوی اسو  و بیشوتری  مدودار آن در هور دو جهو  طوولی و عرضوی مربوو  بوه پول بوا 

 درجه بود.  ۱0۵زاویه قون 
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Abstract 
In this paper, the seismic behavior of reinforced concrete (RC) high-rise buildings with frame-
core tube systems as one of the lateral bearing systems are studied. In order to investigate the 
effect of the core tube system on the seismic behavior of the high-rise building, the structural 
model is evaluated in two cases with the inner core tube and without the inner core tube. Three 
methods of equivalent static analysis, dynamic nonlinear time history analysis and nonlinear 
static analysis (push-over analysis) are used. Also, a 25-story high-rise building with a frame-
core tube system having voids in the last floors is implemented. The results showed that the use 
of RC core as a central tube significantly reduces the lateral displacement and drift of floors. 
Also, the results obtained from the nonlinear static analysis indicated that using the central RC 
core, the ultimate capacity of the building as well as the ductility of the building increase 
significantly. Finally, the results obtained from the nonlinear time history showed that the 
nonlinear static analysis have good accuracy in calculating the maximum displacement of the 
structure. 
Keywords: High-Rise Building, Frame-Core Tube System, Time History Analysis, Push-over 
Analysis, Seismic Response 
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