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 یادداشت فنینوع مقاله: 

 

 چکیده

ونقیل بیه ایمار    حمیل  در سیسیم   ارکیان  تییی  اساسیی از  یکیعنوان ها بهپل

 در اصییی  هید  کنند. می فایمنطقه ا کیدر اقمصاد  یآیند که نقش مهممی

ی هندسیه  با توجه بیه  دهانه،ی سهای پل بمنرفمار لیزه یابیرزا حاضی، پژوهش

 سازیمدل روند از اطمینان و سنجیصحت از لذا پس د،باامی پل یانیم هیپا

 مقطی    یتیمطیوبپژوهش،  اول یمیحیه در ،OpenSees افزارنیم محیط در

توجیه بیه   بیا   پژوهش، دوم میحیه اده و در پل اناسایی میانی یهیپا هندسی

 ، تیثییی نخواهید بیود   سیی یصیور  مین   م  نکمه که احداث پل همواره بیه   یا

لیذا در ایی    . است اده ارزیابی مطالعه، مورد پل ایلیزه عمیکید بی نامن می

سیازی  در سیه حالیت میدل    یدهانه بمنپل سه ای یک نمونهمطالعه، رفمار لیزه

، OpenSeesافزار ی در محیط نیمییو مسمط یمیبع ،ایبا مقط  داییه یانیم هیپا

تییی   ، مطییوب دهید مطالعه نشان می  یا جی. نمامورد بیرسی قیار گیفمه است

هیای مییانی پیل،    میبوط به حیالمی اسیت کیه در آن پاییه     ای پلعمیکید لیزه

ای اکل بوده است. سایی نمایج ای  پژوهش مؤید آن است دارای مقط  داییه

اییا  نامطیوبی بیی عمیکیید   ( یانیهای مبیابی پایهنا)ارتفاع  ینامن مکه ایجاد 

 ای پل خواهد داات.لیزه

ای پیل، نیامن می، ایکل هندسیی پاییه مییانی،       رفمار لیزه واژگان كلیدي:

 زلزله حوزه نزدیک.

 اي پل بتنی ارزیابی رفتار لرزه

 یانیم هیتأثیر هندسه پابا در نظر گرفتن 
 

 )نویسنده مسئول( بهزاد حاصلی
کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، مهندسی زلزله،  آموختهدانش

 Std_haseli@khu.ac.ir ، ایران،کرجدانشگاه خوارزمی، 

 محمدرضا مظفرپور طارمی
دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد تهران جنوب، دانشگاه 

 آزاد اسلامی، تهران، ایران

 

 مقدمه -1

مخمیی،،   یپاراممیهیا  یبه ازا پل، ای سازهرفمار لیزه یابیارز

بیه طیی     یابیدسیم  تیی منجی به درک بهمی از رفمار سازه و در نها

بیی   یانیی سازه خواهد اد. کشور ا  یاز ا داریو پا م یا ،یاقمصاد

و احممیال   افمیه یاسیمقیار   ایی مناطق دن  ییتییاز خطیپذ یکی یرو

اد  بالاسیت.  زلزله در آن به یراز بارگذا یوقوع خسارا  ناا

صور  است که احداث پل همواره به ینکمه ضیور  یتوجه به ا

 هیای یتبیا توجیه بیه محیدود     ینخواهد بود. در مواقع سییمن   م

مید ن یی، احیداث سیازه      یمنطقیه  یتوپیوگیاف  طیو اییا  ییاجیا

هید    ینکیه صور  ناممقارن انجام خواهید اید. بیا توجیه بیه ا     به

 یدهانهای پل سهعمیکید لیزهارزیابی حاضی،  وهشدر پژ یاصی

اسیت، پیس از    یانیی م هیی ی پابا در ن ی گیفم  تیثییی هندسیه   یبمن

افیزار  نیم طیسازی در محمدل یاز نحوه نانیاطمسنجی و صحت

OpenSees، تییی   مطییوب  حاضیی،  پیژوهش از اول  یدر میحیه

من ور   ی. به همه استاد اناسایی پل یانیم ییهپا یمقط  هندس

بیا مقطی     یانیی م هیی سیازی پا در سه حالیت میدل   یدهانه بمنپل سه

هیای  پاسی  بیی اسیا     وایده   لیتحی یییو مسمط یمیبع ،ایداییه

. در ه اسیت اید  ییتیی  سطح مقطی  اناسیا  اده، مطیوب یبیرس

بیی عمیکیید    یتیثییی نیامن م   یپیژوهش، بیرسی  از ای  میحیه دوم 

حالیت    یی قیار گیفمه است. در ا یابیای پل مورد مطالعه ارزلیزه

و  یدر سیه حالیت مخمیی، میورد بیرسی      یانیی هیای م ارتفاع پاییه 

 یانیی هیای م مین   ارتفیاع پاییه   قیار گیفمه است. در مدل  یابیارز

ل ددر ن یی گیفمیه ایده اسیت. در ادامیه می       31/7و بیابیی   کسانی

اطلاق اده که در آن  یطیبه ایا بیبه تیت 1و  2نامن   با درجه 

ممیی   13/2و   65/1بیابیی بیا    بیتی به تیتکوتاه یانیم ییهارتفاع پا

بیا   یاهی دهد رفمار پلدر ن ی گیفمه اده است. مطالعا  نشان می

ی بییا هندسییه یانیییهییای مپایییه یدارا یهییای نییامن   )پییلهندسییه

 یانیهای مپایه یدارا یهامن   )پل یهابا پل سهیمخمی،( در مقا

است  تییزلزله بحیان ی(، در معیض رکوردهاکسانیی با هندسه
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(، میود  نیامن    یهیا هیا )پیل  دسمه از پل  یو مود غالب در رفمار ا

ایاهد   ییی هیای اخ در سیال  (.Jara et al., 2015بااد )می یچشیپ

من یور بهویود و   انواع مخمیی، پیل بیه    یاحداث و طیاح یتوسعه

نقیاط   یدر اقصی  کیی ونقیل و کنمییل تیاف  حمیل  تیوضیع  یارتقا

موجیود   هاییتمحدود لیموارد به دل یاری. در بسی اکشور بوده

از  یممفیاوت  یهیای هندسی  پل با اکل یبه احداث و طیاح ییناگز

با توجه به اسمقیار کشور بیی   یبود. از طیف  یاهخو یانیهای مهپای

مخمیی،   یوقوع زلزلیه در ایهیها   لیپمانس ،ایکمیبند لیزه یرو

ایود،  مشیاهده میی    یشی یهیای پ زلزلیه  یاست. با بیرس ادیز اریبس

ی پل، نقش در سازه یاصی یاز اجزا یکیعنوان به یانیهای مپایه

دااییت.  هییدزه بییی عهییده خواو سییلامت سییا یداریییدر پا یمهمیی

هیای  پایه بیدهد، با تخیگذامه نشان می ا یتجیب طور کههمان

کامیل قییار خواهید     بیی و تخی زشیی فیورپل در آسمانه ،یانیم

 یموضیوع بیا توجیه بیه سیخم      (. ایی  Rodriguez, 2012گیفت )

 ،ییهای انمهیا با عیاه و کوله سهیدر مقا یانیهای مکممی پایه یجانو

عوارض و موانی    ،ییهای اجیااست. وجود محدودیت هیقابل توج

بییوز   جیاد یاست که موجب ا یتیی  عوامیو... از جمیه مه  یعیطو

ایده   جادیا یهندس یاود. نامن مای مانند پل میدر سازه ینامن م

بیا ارتفیاع    یانیی م هیصور  دهانه با طول نابیابی، پاتواند بهدر پل می

نشان   مطالعا جیه در طول پل بااد. نمانابیابی و مقط  ممفاو  عیا

هیای  ای سیازه هیای لییزه  توانید پاسی   میی  یدهد، وجود نامن ممی

های مخمی، در رفمار سازه یابیارز. کند یییمخمی، را دسمخوش تغ

 طیتواند منجی به درک بهمی رفمیار سیازه در اییا   بیابی بار زلزله، می

آل و دهیی طیی  ا  کیی بیه   یابیدسیم  تیوقوع زلزله اده و به در نها

 را به همیاه داامه بااد. یمهندس

 

 مبانی نظري -2

 هاي میانی پلنابرابري ارتفاع پایه -1 -2

تییی  انیواع نیامن می هندسیی در مییان انیواع       یکی از میسوم

. در ایی   اسیت هیای مییانی پیل    مخمی، پل، نامن می ارتفیاع پاییه  

سیمون   ی نامن می بیابیی اسیت بیا نسیوت ارتفیاع هیی      حالت درجه

تیی  سمون. بی اسا  راهنمای مشخصیا   دلخواه به ارتفاع کوتاه

اییود، هییا اسییمفاده مییی ای پییلآاییمو کییه بیییای طیاحییی لیییزه  

، حیداکری  هیا دهانهکه بیخی از ایایط میبوط به تعداد یدرصورت

ی سیخمی پاییه رعاییت ایود، پیل      هانسوتو  هادهانهنسوت طول 

   ی من میی لازم اسیت دو   دیگیی بییا  ییان ببیه ایود،  من   تیقی میی 

های دارای چنید  ( بیای پایه3( بیقیار بااد. رابطه )2( و )3) رابطه

سییمونی بیقیییار اسییت، هییای تییک( بیییای پایییه2سییمون و رابطییه )

ی که اگی پیی چنی  الزامیاتی را رعاییت نکنید، در دسیمه    درحالی

eبندی خواهد اد که در آنهای نامن   دسمهپل
ik    سیخمی میؤیی

eتیی  سمون و کوچک
jk بااد تیی  سمون میسخمی مؤیی بزرگ

(Tehrani and Kaleybar, 2021). 
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 پل یانیهاي مسطح مقطع مختلف پایه -2-2

ای یک پل مسمقی ، با توجیه بیه تفیاو     در بیرسی رفمار لیزه

ی پیل را  توان عیاه و روسیازه های میانی، میسخمی عیاه و پایه

ایی  حالیت رفمیار دینیامیکی سیازه       صیب در ن ی گیفت. لیذا در 

تحت اعمال هی نوع بارگذاری جیانوی بیه ارتفیاع و سیطح مقطی       

های مییانی  های میانی میبوط خواهد بود. در ای  ایایط، پایهپایه

، با جم  آنهامانند فنیهای موازی عمل کیده که سخمی معادل در 

ایود.  های مییانی حاصیل میی   پایه تکتکجویی سخمی خمشی 

هیای مییانی بیه میدول الاسمیسییمه، ممیان       خمشیی در پاییه  سخمی 

های میانی وابسمگی دارد. لذا با تغیییی ایکل   اینیسی و ارتفاع پایه

های میانی ایاهد تغیییی در پیاراممی ممیان     هندسی سطح مقط  پایه

هیای مییانی   اینیسی مقط  اده و در نمیجیه، سیخمی خمشیی پاییه    

ی پل ای سازهکید لیزهدسمخوش تغییی خواهد اد. در نمیجه، عمی

دچار تغییی اود. بیا فییض یکسیان بیودن مسیاحت سیطح مقطی         

هیای مخمیی، بیه کیار رفمیه در پیژوهش       های میانی در حالتپایه

 ایو دایییه  یییمسیمط  ،یمیبعتوان ممان اینیسی مقاط  حاضی، می

در ایی  روابیط    ( ارائه نمود.6) تا (1روابط )را به تیتیب به اکل 

aیقط  میبعضی  م ، طول، b  وh  و  یییابعاد مقط  مسیمطr   ایعاع
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 ي پژوهشنهیشیپ -3

 یلادیمی  2136در سال ( Jara et al., 2015جارا و همکاران )

 ینامن   با دهانیه  یهاای پلعمیکید لیزه یبه بیرس یدر پژوهش

تیثییی نیوع    یمن یور بیرسی  پیژوهش بیه    یی داخمند. در امموسط پی

 یهیا پیل  یو طیاحی  لیعمیکید سازه، اقدام به تحی یخاک بی رو

ها در پل یدو نوع خاک نیم و سخت اد. نامن م ینامن   بی رو

مخمی،  دمانیدر سه چ یانیهای مارتفاع پایه یییپژوهش با تغ  یا

مطالعیه    یی آمیده از ا دسیت به جیقیار گیفت. نما یابیپل مورد ارز

 یهیا پیل  یو عیضی  یطیول  یدر راسیما  ینشان داد، ااخص خیابی 

 یحاصل اده و رفمار سیازه در راسیما   گییکدینامن   ممفاو  از 

آمیده  دسیت بیه  جینمیا  اسیا  بیی    یتی است. همچنی بحیانی یطول

( یانیی هیای م )نسیوت ارتفیاع سیمون    یمشخص اید، نیوع نیامن م   

ای پیل مطیی  اسیت و    یکیید لییزه  میؤیی بیی عم   یعنوان پاراممیبه

کیه سیازه بیی     یطیپیل، در اییا   یانیهای مدر پایه یااخص خیاب

کیه اسیت    یاز حیالم  شمییبدرصد  51خاک نیم مسمقی بااد  یرو

 یایده اسیت )در راسیما    ثخیاک سیخت احیدا    یکه پل بیی رو 

درصید   31پیل کممیی از    یعیضی  یاخملا  در راسما  ی(. ایطول

( Djemai et al., 2019مکیاران ) و ه یجمیا  .بیآورد اده اسیت 

بیی   یانیی هیای م تیثییی نیوع و ارتفیاع پاییه     یبیه بیرسی   یدر پژوهش

پیژوهش    یی در ا. بیم  مسییح پیداخمنید    یهیا ای پلعمیکید لیزه

سازی و مورد مطالعیه قییار   مدل یدر دو حالت کی یانیهای مپایه

 ایصور  سه سمون داییهبه یانیهای مگیفمند. در حالت اول پایه

 واریی بیه ایکل د   یانیی م هیی و در حالیت دوم پا  یگیوهصور  به

 یانیی هیای م پاییه  یانیی ارتفاع م  یاند. همچنسازی ادهصیب مدل

آمده دستبه جیممی در ن ی گیفمه اده است. نما 32و  9، 5بیابی با 

بیه ایکل    یانیی م یییه سیازی پا دهد، میدل مطالعه نشان می  یاز ا

ایده اسییت.   پیل ای د لییزه صییب، موجیب بهویود عمیکییی    واریی د

ارتفیاع   شیدهید، بیا افیزا   مطالعه نشان می  یا جینما ییسا  یهمچن

ای لییزه  ازیی ن شیعیاه و افزا ییجاجابه شیااهد افزا ،یانیم هیپا

 بود.   یدر سازه خواه

به  یدر پژوهش( Pahlavan et al., 2018)پهیوان و همکاران 

پیذییی  آسییب  یی روایی ارتفاع سیمون و تعیداد دهانیه بی     یابیارز

آرمه پیداخمند. چند دهانه عیاه باکس بم  یقوس یهاای پللیزه

هیای پیل و   تثییی اخملا  ارتفاع پاییه  یمطالعه بیرس  یهد  از ا

من ور   یاست. به هم یقوس یهاای پلتعداد دهانه در رفمار لیزه

 طیهیای ممفیاو  در محی   هیا و ارتفیاع پاییه   پنج پل با تعداد دهانیه 

مطالعیه نشیان     یی ا جیسازی ادند. نمیا مدل CSI Bridgeافزار نیم

هیا موجیب   ها و کاهش تعیداد دهانیه  ارتفاع سمون شیداد که افزا

هیا  پذییی پیل آسیب زانیم شیپل و افزا یمکان نسو یییتغ شیافزا

 اود. می

 یدر پژوهشی ( Soltanieh et al., 2018)و همکیاران   هیسیطان

نامن   در ارتفیاع بیی اییی     یهاله پلای کوعمیکید لیزه یبه بیرس

مطالعییه،   یییمخمییی، پیداخمنیید. در ا یاعمییال زلزلییه در راسییماها

 یی نییامن منییوع و درجییه یبعییدی پیینج پییل داراهییای سییهمییدل

         نگاایت زلزلیه کیه هیکیدام در    جفیت ایماب   22مخمی،، تحت 

     از  شیانیید. بیی ای دوران داده اییدهلیییزه کییا یتحی ییییهزاو 7

رسییاندن  یبیییا یزمییان خچییهیتار ییخطیییغ لیییعییدد تحی 34611

انجام اده  یحد فیوپاا بیاده به آس یمعیف یهاپل هاییسم س

ای قییار گیفمیه   لییزه  یابیمخمی، پل مورد ارز یو عمیکید اعضا

 یییه دهید زاو پژوهش نشیان میی    یآمده از ادستبه جیاست. نما

هیای  هیا و حالیت  مدل یییای با تغلیزه کا یبیخورد تحی یبحیان

ها در نگااتاعمال اماب ییهزاو ییی. تثییی تغکندیم یییتغ یحد

درجه(  91و  76، 51، 46، 11، 36، 1اده ) یبیرس ییههفت زاو

 مخمی، کوله ممفاو  است.  یاعضا یبیا

 اکل یییتغ یرو کا یبیخورد تحی هیزاو یاییگذار یشمیی ب

ایییا  انیدرکنش   )در ن یی گییفم     SSI3 طیخاک کوله بیا اییا  

 ییسییهکییه بییا مقا یجینمییا گییییخییاک( حاصییل اییده اسییت. از د

آمیده،  دستمخمی، به بیکوله در سطو  آس یاعضا یعمیکید
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 یییی تغ لیی بیه دل  انیه یم ییمقیاد   یاخیملا  بی   یشمیی است که ب  یا

خیاک،   شلحاظ نمیودن انیدرکن   طیاعمال زلزله در ایا ییهزاو

اخملا    یاست و ا شمییب 1 یدرجه نامن م یهای دارامدل یرو

به چش   شمیی، ب2 یی نامن مدرجه ییابت رو گاهیهتک طیدر ایا

در ( Tehrani and Kaleybar, 2021) وییو کی یطهیانخورد. یم

نیامن   در   یبمنی  یهیا ای پیل لییزه  یتقاضا بینییش، به پیپژوهش

 یزمیان  خچیه یتار هیای ییل دهانه و ارتفاع سمون بیا اسیمفاده از تحی  

مطالعیه    یی آمیده از ا دسیت بیه  جیپیداخمند. نمیا  ییخطیو غ یخط

 لیبا تحی ییخطیغ فتیای درلیزه یتقاضا  یانگیمدهد، نشان می

در  یرکییورد زلزلییه در جهییت عیضیی 22تحییت  یزمییان خچیه یتار

ای لییزه  یاز تقاضیا  یشیمی نیامن   ب  یهیا های کوتیاه در پیل  سمون

هیا در  تیی پیل   دهنده رفمار نیامن  آنهاست که نشان یخط فتیدر

راسیما    یی ا رهیا د سمون شمییب یدرجه آزاد لیبه دل یجهت عیض

  است. یطول ینسوت به راسما

( در پژوهشیی بیه   Haseli et al., 2024حاصیی و همکیاران ) 

ی بمنی  یهاای پلبی عمیکید لیزه یانیم هیی پاتثییی هندسه یابیارز

ندسه پایه مییانی و  پیداخمند. نمایج ای  مطالعه نشان داد، با تغییی ه

دسیمخوش تغیییی    اید  بیه ای پیل  درجه نامن می، عمیکید لییزه 

سیطح   یییی دهید، تغ میی  شیان مطالعا  انجام ایده ن  جیمان .اودمی

ای سیازه  در رفمار لیزه یییموجب تغ یانیهای ممقط  و ارتفاع پایه

بیی   یانیی م یییه ی پاتثییی هندسه یابیو ارز یاود. لذا بیرسپل می

اسیت کیه مسیمیزم انجییام     یای پیل، موضیوع مهمیی  یزهعمیکیید لی  

 بااد.حوزه می  یدر ا یتیمطالعا  جام  و کامل

 

 هاي مورد مطالعه در پژوهش حاضرمعرفی مدل -4

پیژوهش،    یی سیازی ایده در ا  میدل  یپل روگیذر بزرگیاهی   

بیگشت کاملاً ممقارن و مشابه  ییمس کیرفت و  ییمس کی یدارا

وجیود نیدارد.    یدیی اتصال و ق گونهیچه ییدو مس  یا  یاست و ب

کیه  اسیت  دهانه  سه یپل دارا  یممی است. ا 64/97 طول کل پل

 یممی و طول دهانیه  43/11 آن ییو انمها ییابمدا یطول دو دهانه

 دو یدارا یپیل بزرگیاهی    یی بااد. اممی می 63/15 آن بیابی یانیم

 دو یادار هیی عیایه کیه هیی پا    یبم  مسییح بییا   گاهییهتک ییهپا

 543/6 هیی های هیی پا میکز به میکز سمون یبااد. فاصیهسمون می

هیا  اکل هسیمند. قطیی سیمون    ییویدا یانیهای مممی بوده و سمون

ممیی اسیت. در   سانمی 13/6ممی و ضخامت پواش آرماتور  239/3

داده  شی( ساخمار پل مورد مطالعه در پژوهش حاضی نما3اکل )

سازی های مخمی، مدلحالت (3در جدول )  یاده است. همچن

  اده است. یدر پژوهش حاضی معیف
 

 

 .ي پل مورد مطالعه در پژوهش حاضرساختار و هندسه(: 1شکل )
 

 هاي مختلف مورد مطالعه در پژوهش حاضرحالت یمعرف (:1جدول )

A )ارتفاع پایه میانی   )متر مربعP2  ارتفاع پایه میانیP1 نام مدل 

 ایداییه 35/3
هندسی شکل 

 مقطع

31/7 31/7 Bcir 

13/313/3 31/7 31/7 میبعی Bsqu 

7/155/3 31/7 31/7 مسمطییی Brec 

 اکل هندسی بهینه

 انمخاب اده

3 
 ینامنظمدرجه 

(HP1/HP2) 

31/7 31/7 BR1 

2 65/1 31/7 BIR2 

1 13/2 31/7 BIR3 
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ر پژوهش تحییل تاریخچه زمانی د انجاملازم به ذکی است، بیای 

اامل سیه رکیورد حیوزه نزدییک و سیه       حاضی، از اش رکورد

 رکورد حوزه دور اسمفاده اده است.

آهی  در بیابیی زلزلیه    راه و راه یهیا طی  پیل  نامه ییمطابق آ

 یزلزلیه بییا   یافقی  ییوین یمن ور محاسوهبه (2113، 451 یه)نشی

نیده  حداقل نص، بیار ز  دیآه  بااع  از راه و راه ،یاهی یهاپل

زنیده و   یبارهیا  یبخیش، بیه محاسیوه     یمن ور اود. در ا یعاد

نامیه آایمو   آییی   دسیمورالعمل بیداری پل مد ن یی مطیابق بیا    بهیه

(AASHTOO, 2007) مطییابقپیداخییت.   یپییل خییواه  یبیییا 

 محور دو از است عوار  کامیون طیاحی ویژگی آامو، نامهآیی 

     ممیی   257/4 ممغییی  فاصییه  بیا ( Kip32) ییوتنی ن کیییو  342 نییوییی 

(ft14 )344/9 تییا ( ممییی ft30 )636/16 و عقییب محییور دو بیییای 

ممییی   257/4 یبافاصیییه جیییو محییور بیییای( 3Kip) ییونیییوتنیک

(ft14 )پل طول در باید کامیون ای است.  کامیون وسط محور از 

العمیل  عکیس  بیشمیی  که مکانی موقعیت هی در و کیده حیکت

 از ناایی  هیا گیاه تکیه زنده بار کند، ایجاد هااهگیهتک بیای را قائ 

 . آیدمی دست به بارگذاری طی  ای 

 عویار   هی   سی پشت یکسان بار دو طیاحی ویژگی همچنی 

 سیی  پشیت ( kip25) کییونییوت   215/333 یکسیان  بار دواز  است

 حیکیت  پیل  طیول  در بایید  که یکدیگی از ممی 22/3 فاصیه به ه 

 بیای قائ  العملعکس بیشمیی  که انیمک موقعیت هی در و کیده

 طیی   ایی   از ناایی  هیا گیاه تکیه یزنده بار اد، ایجاد هاگاهتکیه

 .آیدمی دست به بارگذاری

 نهایتیب صور بهها کوله مطالعه ای  در لازم به ذکی است، 

 یهیا گییه  آزادی درجیا   تمیام  فیض ای  با. ادند فیض صیب

 جیایی جابیه  کیه نحویبه ادند، یدمقها کاملاً کوله به اده ممصل

 سازیمدل در. افمدینم اتفاقآنها  آزادی درجا  از یکیچه در

 سیمون  -تییی  یهاالمان از تیتیب به پل هایپایه سمون سی و سمون

 مقیاط   از اسیمفاده  با 1الاسمیک سمون -تیی یهاالمان و 2ییخطیغ

 پاسی   کیه  دارد الیزام  آایمو،  نامیه آییی  ) است اده اسمفاده فایوی

 بیاقی  الاسیمیک کیاملاً   صیور  به پل سازه زیی و سازه رو ایلیزه

 تعیی، ییخطیغ بعدییک مصالح از 4فایوی مقاط  ای  در(. بماند

 و نشیده  محصیور  و ایده  محصور بم  رفمار سازیمدل بیای اده

 ایده  اسیمفاده ها سیسمون و هاسمون فولادی مییگیدهای همچنی 

 جییم  نصی، عیلاوه  بیه  سیسیمون  جییم  کل مطالعه، ای  در. است

 تاریخچیه  و غییخطیی  آنیالیز  انجیام من یور  بیه  پاییه  هی هایسمون

 پیل  اییهپا سازیمدل در سازه زیی جیم عنوانبه ییخطی،غ زمانی

 و طیولی  سیتاسیی ییهایتااه سازیمدل بیای. است اده لحاظ

 سیمون -تییی  المیان  ییک  از ،آنها روی بی گیفمه قیار آرمهبم  دال

 .است اده اسمفاده الاسمیک

 

 سنجیصحت -5

  یی سیازی ارائیه ایده در ا   میدل  یاز نحیوه  نانیمن ور اطمبه 

( در Kim et al., 2017مطالعیه، سیازه میورد مطالعیه در میجی  )     

 یسیازی ایده و صیحت نحیوه    میدل  OpenSeesافزار نیم طیمح

  یایده اسیت. بیه همی     یپیژوهش بیرسی    یی سازی سازه در امدل

پیژوهش، بیا     یی سازه مدل ایده در ا  یسه مود اصی ودیمن ور پی

اده  سهیمقا یمحاسوه اده توسط محققان قوی ودیپی یمقدار عدد

 بیم   میاده  از نشیده  محصیور  بیم   مصیالح  سیازی مدل بیای است.

صییفی  کششییی مقاومییت بییا پییار  -اسییکا  -کنییت بعییدییییک

(Concrete01 )بارگیییذاری و بیییاربیداری در آن سیییخمی کیییه 

 مصیالح  بییای . اسیت  ایده  اسمفاده کند،یم افت خطی صور به

 بیا ( Concrete03) یبعید ییک  بیم   میاده  از نیز اده محصور بم 

 و کششیییی مقاومیییت ایییده، محصیییور بیییم  فشیییاری مقاومیییت

  .است ادهاسمفاده  ییخطیغ کششی اوندگینیم

 مصییالح فییولادی مییگیدهییای رفمییار سییازیمییدلمن ییور بییه

 بییا( Steel01) یخطیی دو بعییدییییک فییولادی مییاده از آرمییهبییم 

 ایزوتیوپیییک اییوندگیسییخت و سییینماتیک اییوندگیسییخت

 یعیدد  ییمسیماً هیچه اخملا  مقیاد  .است اده اسمفاده اخمیاری

سازی محیزتیی خواهید   اده کممی بااد، دقت و سلامت مدل ادی

 شینمیا همکیاران  و   ی( پل مدل اده توسط کی 2بود. در اکل )

بیابی بیا   آنهابی اسا  مطالعا  سازه  یاصی ودیداده اده است. پی

اییده بییی اسییا  مطالعییا  و   ادیییاسییت. پییاراممی  هییییان 1636/1

 است.  هییان 1593/1بیابی با  قیتحق  یسازی انجام اده در امدل
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 .همکارانو  میپل مدل شده توسط ك(: 2شکل )
 

 .سنجیصحت منظوربهمقایسه پریود  (:2جدول )

 اختلاف نتایج محققین

 حاضر )%( با پژوهش

 یپریود اصل

 (T) 
 مطالعات محققان

7/4 1636/1 
 همکاران کی  و 

(Kim et al., 2017) 

4/1 1656/1 
 و نوری  حاصیی

(Haseli & Nouri, 2016) 

 نمیجه پژوهش حاضی 1593/1 -
 

        (Haseli et al., 2024)مطالعییا  حاصیییی و همکییاران  

پیل میورد   پیل ) ونیه  دهد، پییود مود اصییی ایی  نم  نیز نشان می

یانیه حاصیل ایده    1656/1 سنجی( بیابی بامطالعه جهت صحت

    هیا ایود اخیملا  پاسی    میی  شاهده( م2مطابق با جدول )است. 

 یپوای چش قابل زیاخملا  ناچ  یبااد. امیدرصد  7/4تا  4/1

مطالعیه    یی سیازی در ا ی میدل نحوه یبوده و نشان از دقت بالا

  دارد.

های تییی  سازی سمون، از المان، بیای مدللازم به ذکی است

سازی روسازه، از المیان تییی سیمون    سمون غییخطی و بیای مدل

 ه ازییایازی عیسدلی  بیای میخطی اسمفاده اده است. همچنی

از  هیا سیسیمون المان صییب نییز اسیمفاده ایده اسیت. در تمیام       

ی ها از فنیهای دورانیی و انمقیال  گاهمفاصل پلاسمیک و در تکیه

    نهاییت در ن یی گیفمیه   یبی  هیا کولیه اسمفاده اده است. صیویت 

 اده است.
 

 معرفی ركوردهاي زلزله -6

 2نوع  خاک تحقیق، ای  در موردمطالعه پل ساخمگاه خاک 

 انمخیاب  در من ور، ای  به. است اده فیض اییان 2311 نامهآیی 

 حید  تیا  هیا نگاایت ایماب  ایی   اد سعی زلزله هاینگااتاماب

 پیل  احیداث  فیضی محل در زمی  واقعی حیکت نمایانگی انامک

 دسیمه  دو هید ،  ایی   بیه  نییل  بییای . بااید  زلزله در موردمطالعه

 زلزلیه  سیه  افقیی  هیای مؤلفیه  به ممعیق نگااتاماب زوج ییتاسه

 بیا  5و سیه زلزلیه میبیوط بیه حیوزه دور      6نزدییک  حیوزه  مخمی،

 . است اده انمخاب مشابه، هایویژگی

 سیازه  تحیییل  جهت زلزله هاینگااتاماب مخابان من وربه

 جییاییجابییه و سیییعت هییایمؤلفییه در موجییود هییایپییالس پییل،

 و ایدند  مقایسیه  یکیدیگی  بیا  چشمی صور به زلزله رکوردهای

 دااییمند، تییییقیوی  و بیشییمی هیای پییالس تعیداد  کییه رکوردهیایی 

زلزلیه   اطلاعیا   پایگیاه  از زلزلیه  هاینگاات ای . ادند انمخاب

PEER اد دریافت . 

نزدییک و سیه رکیورد     حیوزه  زلزلیه  رکیورد  سیه  درمجموع

( 1) جییدول در آنهییا مشخصییا  کییه ایید انمخییاب حییوزه دور

 دسیمه  مییانگی   طیی،  و طی  طی،( 1اکل ) در .است ادهارائه

 .است اده و دور ارائه نزدیک حوزه رکورد
 

 حاضر پژوهش در مطالعه مورد ركوردهاي مشخصات (:3جدول )

 ركورد زلزله بزرگاي زلزله VS(30) PGA سال وقوع

3992 2/463 613/1 7/4 Big Bear 

 Northern 7/6 653/1 13/522 3943 حوزه دور

3994 79/626 451/1 7/5 Northridge 

3994 79/626 435/1 7/5 Northridge-JFPG 

 Loma Prieta 91/5 135/1 39/131 3939 حوزه نزدیک

3994 62/171 441/1 91/5 Northridge –Syl 
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 .نزدیک و حوزه دور حوزه ركوردهاي میانگین طیف و طراحی (: طیف3شکل )
 

 تحلیل نتایج -7

 آمدهدستبهلازم به ذکی است، با توجه به تعداد بالای نمایج  

از اش رکورد زلزله، نمایج به ازای رکوردهیای حیوزه نزدییک    

ی است که سازه نمایش داده اده است. توجه به ای  نکمه ضیور

پل، تحت ایی رکوردهای حوزه نزدیک در مقایسه با رکوردهای 

دهید. عییت ایی     تیی از خود نشیان میی  حوزه دور، رفمار بحیانی

موضییوع، انطوییاق محییور دپییودیییک پییل بییی نییواحی پیدامنییه     

. لذا نمایج بیرسی استرکوردهای حوزه نزدیک در طی، فوریه 

  یاول دیک، ارائه اده است.اده، تنها بیای رکوردهای حوزه نز

یویت ایده در    یهیاده در پژوهش حاضی، بیش پا یپاس  بیرس

نوع  چیپل و نوود ه یاست. با توجه به تقارن هندس یانیهای مپایه

از  کیی هیای یویت ایده در هیی     در سیاخمار پیل، پاسی     ینامن م

اده میبیوط   یبیرس جیاست. لذا نما کسانیبیابی و  یانیهای مپایه

 بااد. سمت چپ پل می یانیم هیسمون از پابه تک

 یکنمیلی  ییوت اده در نقطه یهی( بیش پاال،  -4در اکل )

 ،ایسازی پل )پل بیا مقطی  دایییه   سه حالت مخمی، مدل یبه ازا

( تحت ایی سه رکورد مورد مطالعه در پیژوهش  یییو مسمط یمیبع

آمیده  دسیت بیه  جیداده اده اسیت. بیی اسیا  نمیا     شیحاضی، نما

از حالیت   یانیی هیای م سیطح مقطی  پاییه    یییاود، با تغشاهده میم

در سیمون   هیی بییش پا  یدرصد 45/2 شیبه میب ، ااهد افزا یهیدا

سییطح مقطیی   لیتویید یدر ازا یشیییرونیید افزا  یییبییود. ا  یخییواه

 ادهحاصل  درصد 23/6بیابی با  یییای به سطح مقط  مسمطداییه

کممی بااد، سازه در  یوت اده در سازه، یهیاست. هیچه بیش پا

 لیقیار دارد و پمانس یکممی بیهنگام وقوع زلزله، در معیض آس

  یی خواهد داایت. بیی ا   یدر مقابل بار جانو یپذییی کممیآسیب

تییی  ایکل   توان مطیوباده، می یسه مدل بیرس  یاسا  در ب

دیگیی  ای در ن یی گیفیت.   پل را حالت داییه یانیم یهیپا یهندس

عیاه در  ییجاجابه نهیشیدر پژوهش حاضی، ب یپاس  مورد بیرس
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  ییی تع اریی دهانیه اسیت. مع  پیل سیه   یانیی م یهیی محل اتصیال بیه پا  

 یاییدن مقییدار عییدد نییهیکم ،سییازیتیییی  حالییت مییدلمطیییوب

 بااد. می یکنمیل ییوت اده در نقطه ییجاجابه

سیه   ییویت ایده بیه ازا    ییجیا جابیه  نهیشی( بب -4در اکل )

سیه رکیورد مخمیی، زلزلیه      یزی و بیه ازا سامخمی، مدل لتحا

آمیده مشیاهده   دسیت بیه  جیداده اده است. بیی اسیا  نمیا    شینما

 یماریسی  یاعمال رکیورد زلزلیه   یها به ازاپاس   یشمییاود، بمی

یویت ایده    ییجیا جابه نهیشیاود، بمی شاهدهحاصل اده است. م

بیا  ای ایکل، بیابیی   دایییه  یانیی م یهیسازی پل با پادر حالت مدل

یوت  ییجاجابه نهیشیکه بممی یوت اده است. درحالیسانمی 2/23

بیه   لیصور  میب  و مسمطبه یانیم هیسازی پااده در حالت مدل

. با توجه بیه  ستممی حاصل اده اسانمی 17و  3/29بیابی با  بیتیت

سازی پیل بیا   مدل یبه ازا ،ییجاجابه یمقدار عدد  یکممی نکهیا

 اریی ای اکل حاصل اده است، لذا بی اسا  معداییه یانیم یهیپا

مقطیی   یتیییی  اییکل هندسیی  تییوان مطیییوب مییی ،ییجییاجابییه

ای در ن ی گیفت. بیا  را، مقط  داییه یانیم یهیبه پا افمهیصیتخص

میورد   یدهانهدر پل سه یای به مقط  میبعسطح مقط  داییه یییتغ

درصید   3/1 یانیی م یهیی یوت ایده در پا  ییجاجابه نهیشیمطالعه، ب

از  یانیی های مسطح مقط  پایه یییبا تغ  یاست. همچن افمهی شیافزا

 یدرصید  3/21 شیایاهد افیزا   ل،یبیه حالیت مسیمط    یهیحالت دا

 بود.   یخواه یانیم یهیپا ییجاجابه

به تقارن تمام محورها در خصوص  هموضوع با توج  یعیت ا

  در خصوص مقطی  یو عیض یای و تقارن محور طولمقط  داییه

 ینیسی یممیان ا  ییینمود. در خصیوص مقطی  مسیمط    هیتوج یمیبع

 زینیاچ  اریبسی  یقابل توجه و حول محور عیضی  یحول محور طول

 یطیاییا  ییوت اده در پیل، بیه ازا   ییجاجابه  یشمییاست. لذا ب

 یییصیور  مسیمط  پیل، بیه   یانیی م یهیی در آن، پا هحاصل اده کی 

 سازی اده است.مدل
 

 

 .عرشه ییجاجابه نهیشیبر ب یانیم هیمقطع پا یتأثیر شکل هندس یبررس ب() و هیبر برش پا یانیم هیمقطع پا یتأثیر شکل هندس ی( بررسالف)(: 4شکل )
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تینش   یدر پژوهش حاضی، منحنی  یپاس  مورد بیرس سومی  

پییل مییورد مطالعییه اسییت.  یانیییم یهیییاییده در پا جییادیکییینش ا

 یطیاییا  یاتینش کیینش، بیه از    یتیی  حالیت در منحنی  مطیوب

  یمنجیی بیه کممیی    ،یتینش اعمیال    یشیمی یایود کیه ب  حاصل میی 

 یهیچیه گسیمیدگ   گیی، یدانیی بکینش در ساخمار سیازه ایود. بیه   

 طیحاصل اود، ایا یمحور طول یکینش در راسما-تنش یمنحن

 نهیشی یآمیده، ب دسیت به جیسازه بالاتی است. با توجه به نما یداریپا

 یمیبوط به رکورد زلزلیه  ،یلسه رکورد اعما انیپاس  سازه در م

-تینش  یخواهد بود. لذا در ادامیه منحنی   یماریس سمگاهیا جینوریی

 یانیی م یهیی سیازی پیل بیا پا   سه حالت مدل یبیا بیکینش به تیت

اعمیال رکیورد    یبه ازا( 6) در اکل یییو مسمط یمیبع ،ایداییه

بیم  در فشیار عمیل     نکیه یارائه ایده اسیت. بیا توجیه بیه ا      یماریس

تنش کینش رب  چهارم میورد توجیه خواهید     ی، در منحندکنیم

                 تییینش  یبیییه ازا ،یمنحنییی  ییییایییود، در ابیییود. مشیییاهده میییی 

بیا   یانیی م یهیی مگاپاسکال، حداکری کینش یویت ایده در پا   131

که درحالی ؛حاصل اده است ممییییم 5/4ای بیابی با مقط  داییه

 یمیبعی  یانیی م یهیی ده با پامیبوط به پل مدل ا تیظیف یدر منحن

کینش یوت اده در  نهیشیمگاپاسکال، ب 131تنش  یبه ازا، اکل

بیی    یحاصیل ایده اسیت. همچنی     ممیی یییم 3/9بیابی با  یانیم هیپا

 یانیی م یهیتنش کینش میبوط به پل مدل اده با پا یاسا  منحن

حیداکری کیینش یویت     ،یمگاپاسکال 131تنش  یبه ازا ،یییمسمط

است. هیچه  دهحاصل ا ممییییم 35سمون بیابی با  یهیاده در پا

 یبیه پیل، مقیدار عیدد     یتینش اعمیال   یکینش یوت ایده بیه ازا  

پیل، بیالاتی    یانیی م یهیی در پا بیبااد، احممال وقوع آسی  یشمییب

سطح مقط   یییدهد، با تغآمده نشان میدستبه جینما. خواهد بود

اکری کینش یویت ایده   به میب ، حد یهیاز حالت دا یانیهای مپایه

سطح  یییبا تغ  یداده است. همچن شیافزا درصد 4/49در سازه را 

کیینش   نهیشی یب ل،یبیه مسیمط   یهیی از حالت دا یانیهای ممقط  پایه

اسیت.   افمیه ی شیافزا درصد 26/73پل،  یانیم یهییوت اده در پا

تیی  اکل سطح کینش، مطیوب-تنش یمنحن اریلذا بی اسا  مع

میورد مطالعیه در پیژوهش     یدهانیه در پیل سیه   ینایی م هیی مقط  پا

 بااد.ای میحاضی، مقط  داییه

 

 

مقلاطع  پلل ملدل شلده بلا      یانیم يهیكرنش پا-تنش یمنحن(: 5شکل )

 .لماریتحت اثر ركورد زلزله س مختلف
  

پیل   یانیی های می سطح مقط  پایهتثییی هندسه یپس از بیرس

ای ایکل    دایییه سیطح مقطی    ییی ای و تععمیکیید لییزه   یبی رو

 یبه بیرسی  ،یانیهای مپایه یتیی  پل اکل هندسعنوان مطیوببه

بیی اسیا    پیداخت.   یای پل خواهبی عمیکید لیزه یتثییی نامن م

یوت اده در  یهیبیش پا نهیشیباود، ال،( مشاهده می -5اکل )

داده اده( در حالیت مین      شینما یپل )نقطه کنمیل یانیم یهیپا

ممی است( بیابیی بیا    31/7بیابی با  هیلت ارتفاع هی دو پاحا  ی)در ا

یویت   هیی بییش پا  نهیشی یکه بدرحالی ؛ت  حاصل اده است 3/236

و  4/111بیابیی بیا    بیی به تیت 1و  2 یدرجا  نامن م یاده به ازا

بیا   کیه  گیفیت  جیه یتیوان نم ت  حاصل اده است. لذا میی  7/133
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یویت ایده در    یهیی بییش پا  شیدر پل، ااهد افزا ینامن م جادیا

آمیده  دسیت بیه  جیبیود. لیذا بیی اسیا  نمیا       یپل خیواه  یانیم هیپا

 هیی ، بییش پا 2بیه   3از  یدرجه نیامن م  شیاود با افزامشاهده می

درجییه  شیبییا افییزا  یاسییت. همچنیی افمییهی شیافییزادرصیید  35/4

 درصیید 11/31بیابییی بییا  هیییبیییش پا شی، افییزا1بییه  3از  ینییامن م

ایود، بیا   آمده، ملاح ه میدستبه جیاحاصل اده است. بنا بی نم

پیل،   یانیی هیای م در پاییه  یدرجه نامن م شیو افزا ینامن م جادیا

  بود.  یای در سازه خواهلیزه یتقاضا شیااهد افزا

یویت ایده در    ییجاجابه نهیشیدهد، ب( نشان میب -5اکل )

ممیی  سیانمی  2/23صیور  مین  ، بیابیی بیا     سازی پل بهحالت مدل

یویت ایده در    ییجیا جابیه  نهیشی یکیه ب است. درحالی حاصل اده

و  3/12بیابیی بیا    بیی بیه تیت  1و  2 یحالت مدل با درجا  نامن م

 ،ییجیا جابیه  اریی ممی حاصل اده اسیت. بیی اسیا  مع   سانمی 4/13

توان حالت من   سازی پل را میتیی  حالت مدلتوان مطیوبمی

 نمود.  یمعیف

 شیایود، بیا افیزا   ه میی آمیده مشیاهد  دسیت به جیبی اسا  نما

یویت   ییجیا جابیه  یمقیدار عیدد   شیااهد افزا ،یی نامن مدرجه

 ینیامن م  جیاد یکه بیا ا نحویبود. به  یخواه یاده در نقاط کنمیل

 یهیی یویت ایده در پا   ییجامن  ، جابه لبا مد سهیدر مقا 2درجه 

ی درجیه  یییبا تغ  یاست. همچن افمهی شیافزا درصد 34پل، یانیم

 ییجاجابه نهیشیب یدرصد 5/25 شی، ااهد افزا1به  3از  ینامن م

 بود.  یخواه یانیم یهییوت اده در پا
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                                                                                    لایه با استفاده از تحلیل دینامیکی طیفیای گنبدهای فضاکار تکبررسی اثر میرایی طیف در طراحی لرزه

 74 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 4040تابستان ، دوم، شماره دوازدهمسال  
 

 

           تیینش یاییود، بییه ازا مشییاهده مییی ( 7اییکل )بییی اسییا    

در  یانیی م یهیی ل، حداکری کینش یوت ایده در پا مگاپاسکا 131

حاصیل   ممییییم 5/4صور  من   بیابی با سازی پل بهحالت مدل

کیینش یویت    نهیشی یمگاپاسیکال، ب  131تینش   یاده است. به ازا

، بیه  1و  2 یهای با درجه نامن ممیبوط به مدل یانیم هیاده در پا

 جیبی اسیا  نمیا   حاصل اده است. ممییییم 31و  5بیابی با  بیتیت

 3از  یدرجه نامن م شیگیفت، با افزا جهیتوان نمآمده میدستبه

 شیافیزا  درصید  1/21 ،یکنمیل ی، کینش یوت اده در نقطه2به 

، 1به  3از  یی نامن مدرجه لیبا تود یشیروند افزا  یاست. ا افمهی

 حاصل اده است. درصد 64بیابی با 
 

 
 .كرنش-تنش یر پاسخ منحنب یتأثیر نامنظم یبررس(: 7شکل )

 

 يریگجهینت -7

دهیید کییه از اییی  مطالعییه نشییان مییی  آمییدهدسییتبییهنمییایج  

ای پل، میبوط به پل من   )ارتفاع بیابی تیی  عمیکید لیزهمطیوب

مقطی    یدارا یانیی هیای م سازی اده با پایه( و مدلیانیهای مپایه

ی قابیل  سایی نمایج ای  پژوهش، به ایی  زیی   ای اکل است.داییه

 بیان است:

 سطح ازای به پل میانی یهیپا در اده یوت یهیپا بیش بیشینه

 همچنیی  . اسیت  ایده  حاصیل  تی   3/236 بیا  بیابیی  ایداییه مقط 

 و میبعیی  هندسیی  مقطی   سطح ازای به اده یوت پایه بیش بیشینه

. اسیت  ایده  حاصیل  ت  6/113 و 291 با بیابی تیتیب به مسمطییی

 ایاهد  میبی ،  به داییه حالت از میانی هایایهپ مقط  سطح تغییی با

 روند ای . بود خواهی  سمون در پایه بیش درصدی 45/2 افزایش

 مقطیی  سییطح بییه ایداییییه مقطیی  سییطح توییدیل ازای در افزایشییی

 اسیا   بیی  لیذا . اسیت  ایده  حاصل درصد 23/6 با بیابی مسمطییی

 پیل،  مییانی  یهیی پا هندسیی  ایکل  تییی  مطیوب پایه، بیش معیار

 .باادمی ایداییه مقط 

 مگاپاسییکال، 131 تیینش ازای بییه کییینش،-تیینش منحنییی در

 با بیابی ایداییه مقط  با میانی یهیپا در اده یوت کینش حداکری

 ظیفییت  منحنیی  در کیه درحیالی . اسیت  اده حاصل ممییییم 5/4

 تنش ازای به اکل، میبعی میانی یهیپا با اده مدل پل به میبوط

 بیا  بیابیی  مییانی  پاییه  در اده یوت کینش بیشینه ،مگاپاسکال 131

 تینش  منحنیی  اسیا   بیی  همچنی . است اده حاصل ممییییم 3/9

 ازای بیه  مسیمطییی،  میانی یهیپا با اده مدل پل به میبوط کینش

 یپایییه در اییده یوییت کییینش حییداکری مگاپاسییکالی، 131 تیینش

 یجنمیا  اسیا   بیی . اسیت  ایده  حاصیل  ممیی میییی  35 با بیابی سمون

یابیت   تینش  ییک  اعمیال  ازای بیه  اود،می مشاهدهآمده دستبه

 بیا  پیل  سیازی میدل  حالت در کینش  یکممی ،(مگاپاسکال 131)

 نشیان آمیده  دستبه نمایج. است اده حاصل ایداییه مقط  سطح

 بیه  دایییه  حالیت  از مییانی  هیای پاییه  مقط  سطح تغییی با دهد،می

 افیزایش  درصد 4/49 ار سازه در اده یوت کینش حداکری میب ،

 حالیت  از مییانی  هیای پایه مقط  سطح تغییی با همچنی . است داده

 پیل،  مییانی  یپاییه  در ایده  یویت  کینش بیشینه مسمطیل، به داییه

 منحنیی  معییار  اسیا   بیی  لیذا . اسیت  یافمیه  افزایش درصد 26/73

 پیل  در مییانی  پاییه  مقط  سطح اکل تیی مطیوب کینش،-تنش

 ایداییییه مقطیی  حاضییی، پییژوهش در العییهمط مییورد یدهانییهسییه

 .باادمی

 یپاییه  بیا  پل سازیمدل حالت در اده یوت جاییجابه بیشینه

. اسیت  ایده  یویت  ممیی سیانمی  2/23 بیا  بیابی اکل، ایداییه میانی

 پاییه  سیازی مدل حالت در اده یوت جاییجابه بیشینه کهدرحالی

 17 و 3/29 ابی  بیابیی  تیتییب  بیه  مسیمطیل  و میبی   صیور  به میانی

 تیوان میی  جیایی، جابه معیار اسا  بی. است اده حاصل ممیسانمی

 مییانی  یپاییه  بیه  افمهیصیتخص مقط  هندسی اکل تیی مطیوب

 بیه  ایدایییه  مقط  سطح تغییی با. گیفت ن ی در ایداییه مقط  را،

 جیایی جابیه  بیشیینه  مطالعیه،  میورد  یدهانهسه پل در میبعی مقط 
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 همچنی . است یافمه افزایش درصد 3/1 میانی یهپای در اده یوت

 حالیت  بیه  دایییه  حالیت  از مییانی  هیای پاییه  مقطی   سیطح  تغییی با

 مییانی  یپاییه  جیایی جابیه  درصدی 3/21 افزایش ااهد مسمطیل،

 .بود خواهی 

 بییش  بیشیینه  ایود، میی  مشیاهده آمده دستبه نمایج اسا  بی

 3/236 با بیابی من   لتحاپل در  میانی یپایه در اده یوت یپایه

 بیه  ایده  یویت  پاییه  بیش بیشینه کهدرحالی. است اده حاصل ت 

       و 4/111 بیییا بیابیییی تیتییییب بیییه 1 و 2 نیییامن می درجیییا  ازای

 ایجیاد  بیا  گیفت، نمیجه توانمی لذا. است اده حاصل ت  7/133

 پاییه  در ایده  یویت  یپاییه  بییش  افیزایش  ااهد پل، در نامن می

 مشیاهده آمیده  دسیت بیه  نمیایج  اسیا   بیی . بیود  هی خوا پل میانی

 35/4 پاییه  بییش  ،2 بیه  3 از نیامن می  درجیه  افیزایش  بیا  اودمی

 3 از نامن می درجه افزایش با همچنی . است یافمه افزایش درصد

 .است اده حاصل درصد 11/31 با بیابی پایه بیش افزایش ،1 به

 مقدار  ییکمم اود،می ملاح ه ،آمدهدستبه نمایج اسا  بی

 و( مییانی  هایپایه ارتفاع نسوتمن   ) حالت در پایه بیش عددی

 1 نیامن می  درجیه  بیا  نیامن    حالیت  در پایه بیش مقدار  یشمییب

 درجیه  افزایش و نامن می ایجاد با ،گییدانیب. بهاست اده حاصل

 در ایلییزه  تقاضای افزایش ااهد پل، میانی هایپایه در نامن می

 .ودب خواهی  سازه

  یکممیی  ،(مگاپاسیکال  131یابیت )  تنش مقدار یک ازای به

 یدرجیه  افیزایش  با و است اده ایجاد من   پل حالت در کینش

 پییل میییانی پایییه در اییده یوییت کییینش افییزایش اییاهد نییامن می،

 با گیفت، نمیجه توانمیآمده دستبه نمایج اسا  بی. بود خواهی 

 ینقطیه  در ایده  یویت  کیینش  ،2 بیه  3 از نامن می درجه افزایش

 بیا  افزایشیی  رونید  ایی  . اسیت  یافمیه  افزایش درصد 1/21کنمیلی،

 ایده  حاصل درصد 64 با بیابی ،1 به 3 از نامن می یدرجه تودیل

 .است

صور  سازی پل بهیوت اده در حالت مدل ییجاجابه نهیشیب

کیه  ممیی حاصیل ایده اسیت. درحیالی     سیانمی  2/23من  ، بیابی با 

و  2 ییوت اده در حالت مدل با درجا  نامن م ییاججابه نهیشیب

ممی حاصل اده اسیت. بیی   سانمی 4/13و  3/12بیابی با  بیبه تیت 1

ی درجیه  شیبیا افیزا   ،ایود آمده مشاهده میی دستبه جیاسا  نما

یویت ایده در    ییجیا جابیه  یمقدار عیدد  شیااهد افزا ،ینامن م

 2درجیه   ینیامن م  جادیکه با انحویبه ؛بود  یخواه ینقاط کنمیل

 یانیی ی میویت ایده در پاییه    ییجیا با مدل من  ، جابیه  سهیدر مقا

ی درجیه  یییی بیا تغ   یاسیت. همچنی   افمیه ی شیافیزا  درصید  34پل،

 ییجاجابه نهیشیب یدرصد 5/25 شیافزا، ااهد 1به  3از  ینامن م

 بود.  یخواه یانیی میوت اده در پایه
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Bridges are among the most critical components of transportation infrastructure, playing a vital role in a region's 

economy. Given that bridges are one of the most vulnerable engineering structures, their safety and serviceability 
are considered to be some of the most challenging issues in the engineering communities of Iran and the world. With 
population growth and urbanization in recent years, there has been an increase in vehicle usage and traffic volume. 
Consequently, there is a significant need to construct bridges under various conditions to meet population demands 
and facilitate vehicle movement and traffic. Therefore, evaluating the seismic behavior of this structure under 
various parameters leads to a better understanding of its performance and ultimately enables the achievement of an 
economical, safe, and stable design for this structure. Iran is situated on one of the world's most high-risk zones, and 
the probability of earthquake-induced damage is extremely high. It is essential to note that bridge construction is not 
always feasible in a regular configuration. Sometimes, due to executive constraints and the topographic conditions 
of the target area, the structure must be built asymmetrically. The main objective of the present study was to 
investigate the influence of the intermediate pier's geometry on the seismic performance of a three-span concrete 
bridge. After validating and ensuring the accuracy of the modeling procedure in the OpenSees software 
environment, the first phase of the research identified the most favorable geometric cross-section for the 
intermediate pier. For this purpose, the three-span concrete bridge was analyzed with three intermediate pier cross-
sections: circular, square, and rectangular. Based on the examined responses, the most favorable cross-section was 
identified. In the second phase of the research, the effect of the irregularity on the seismic performance of the 
studied bridge was evaluated. In this phase, the heights of the intermediate piers were examined and assessed in 
three different configurations. In the regular model, the intermediate pier heights were considered equal at 7.13 m. 
Subsequently, the irregular models of degrees 2 and 3 referred to conditions where the shorter intermediate pier 
height was considered to be 3.56 m and 2.38 m, respectively. The results of this study indicate that, based on each of 
the responses—base shear, stress-strain curve, and deck displacement—the most favorable cross-section for 
modeling the intermediate bridge piers is the circular one. Furthermore, the results show that with an increase in the 
degree of irregularity, the seismic demand of the bridge increases, and the seismic performance of the bridge in the 
irregular state decreases compared to the regular state. Specifically, with an increase in the degree of irregularity 
(from 1 to 3), the base shear, strain, and maximum bridge displacement increased by 10.33%, 54%, and 26.6%, 
respectively. Thus, the results of this study demonstrate that the most favorable seismic performance of the bridge is 
related to the regular bridge (with equal pier heights) modeled with intermediate piers having a circular cross-
section. 
 
Keywords: Seismic Performance of Bridges, Geometric Irregularity, Intermediate Pier, Cross-Section, Concrete 
Bridge, OpenSees. 
 
 
 
 


