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During an earthquake, Bridges are very important as a lifeline in 

providing aid and relief. In many existing bridges, many non-linear design 

criteria were not considered or were not available in the bridge design 

codes at that time. Because with Pier damage, the entire bridge structure 

is damaged, Strengthening the Pier of existing bridges using new methods 

such as fiber reinforcement polymer (FRP) sheets and shape memory 

alloy (SMA) bars is very important. In this study, three-column piers of 

bridge were investigated at three heights of 7.5, 10 and 15 meters. The 

piers were analyzed by incremental dynamic analysis (IDA). The utilized 

earthquake ground motions were 14 pulsed near field records of FEMA-

P695 code. These acceleration records were applied once as a 

combination of horizontal components and another time as a combination 

of horizontal components along with the vertical component on the bridge 

pier. The investigated specimens included 12 reinforcement specimens 

with CFRP sheets and SMA bars with two diameters of 12 and 16 mm. 

Finally, 5 seismic parameters were evaluated, including spectral 

acceleration of the first period, ductility, Fragility curve, Maximum 

displacement, Residual displacement. The results show that the seismic 

performance has improved by using of 3 layers of CFRP sheets and SMA 

rebar with a diameter of 16 mm at 5 seismic parameters in both short and 

long pier. As an example, the ductility index in the pier with a height of 

7.5 meters has improved by 25.5% compared to the unreinforced state, 

and the residual displacement index of the above of the pier in the pier 

with a height of 7.5 meters has improved by 561.5% compared to the 

unreinforced state 
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تحت   FRPو ورق  SMAشده با ترکیب میلگرد های بتنی تقویتای پایه پلارزیابی لرزه 

 های حوزه نزدیک گسل اثر زلزله
 3، محمدرضا منصوری*2فرشته امامی ،1رضا بابائی
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 چکیده 
، در زمان  هادر بسیاری از پل.  دارندر بالائی برخوبسیار  ، از اهمیت  امداد  رسانی ودر کمکها به عنوان شریان حیاتی  در هنگام زلزله، پل

نامه طراحی آن زمان، موجود نبوده است. از آنجائیکه با آسیب  یا لحاظ نگردیده و یا در آئین  طراحی  خطی، بسیاری از ضوابط غیرطراحی

 و میلگردهای  (FRP)  های نوین مانند الیاف مسلح پلیمریه از شیوههای موجود با استفادبیند، تقویت پایه پلآسیب می  پلسازه  پایه، کل  

مورد    متری  15و     10،  5/7ارتفاع    3از اهمیت بسزائی برخوردار است. در این مطالعه، پایه پل سه ستونی در    (SMA)  حافظه دار شکلی

استفادهبررسی قرا مورد  تحلیل  است.  گرفته  افزایشی    ،ر  دینامیکی  است  (IDA)تحلیل  استفاده،  نگاشت. شتاببوده  مورد  رکورد   14های 

های  های افقی و بار دیگر ترکیب مولفهترکیب مولفه  صورتبه  بارها یکنگاشتاین شتاب  .باشدمی   FEMA-P695دار  حوزه نزدیک پالس

  الیاف مسلح پلیمری کربن  هاینمونه تقویت با ورق  12ررسی شامل  های مورد ب نمونهاعمال گردید.   پل  افقی به همراه مولفه قائم روی پایه

(CFRP)    میلگردهای قطر    SMAو  دو  نهایت    16و    12با  در  و  است  بوده  لرزه  5میلیمتر  اول شامل  ،ایپارامتر  پریود  طیفی  ،  شتاب 

نتایج  شکل است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  پایه  نوک  ماندگار  جابجایی  و  ماکزیمم  جابجایی  شکنندگی،  منحنی    ،دهدمینشان  پذیری، 

با ارتفاع کوتاه و هم در پایه با ارتفاع    ای هم در پایهپارامتر لرزه  5میلیمتر در    16به قطر    SMAو میلگرد    CFRPلایه ورق    3استفاده از  

با ارتفاع  شاخص شکل  ،عنوان نمونهای گردیده است. بهبلند باعث بهبود عملکرد لرزه پایه  نسبت به    5/25به میزان %   متر  5/7پذیری در 

با ارتفاع    حالت بدون تقویت  پایه  به حالت    561/ 5به میزان %  متر   7/ 5بهبود یافته است و شاخص جابجایی ماندگار نوک پایه در  نسبت 
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 قائم   مولفه ،منحنی شکنندگی ، حوزه نزدیک، جابجایی ماندگار، IDAپل، تحلیل پایه  تقویت :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2024.462263.3436/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
30/03/1403 12/08/1403 27/08/1403 27/08/1403 31/03/1404 https://doi.org/10.22065/jsce.2024.462263.3436 

  فرشته امامی  نویسنده مسئول: *

  f-emami@srbiau.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.462263.3436


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 44 تا 23، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  25

 

 مقدمه  -1

میپل حیاتی کشور محسوب  به عنوان شریان  سازهها  به عنوان  و  میشوند  استراتژیک لحاظ  و آسیب آنهای  تخریب  ها  گردند، 

آسیب به  جبرانمنجر  میهای  مالی  و  انسانی  بهره  گردد.ناپذیر  از  نشدن  خارج  و  پل  تخریب  زمینعدم  یک  از  پس  از  برداری  شدید  لرزه 

دیده و ساخت  آوری یک پل آسیب ین در بسیاری از مواقع هزینه جمع. همچناقتصادی پس از حادثه خواهد کاست بسیاری از تلفات جانی و

با هزینه تا  یک پل جدید  جانبی آن  می  ،برابر هزینه ساخت یک پل جدیدچندین  های  تحمیل  به یک کشور  مالی  در زلزله  مثلا    کند.بار 

توجیه    بازسازی  زیادهای ماندگار  ها پس از وقوع زلزله به دلیل تغییرشکلاز سازه  یبسیار   ،در آمریکا2در مکزیک و زلزله نورثریج   1میچوآکن 

های  سازه  .باشداز اهمیت بسزایی برخوردار می پل،  سازه سازیمقاوملذا بحث حفظ و    .[ 1]  ندشدتخریب و دوباره احداث  نداشته و بنابراین  

 رفتار مطالعه با [. 2]دارند  ... نیاز به تقویت ها وو تغییر آئین نامه مختلفی از جمله قرار گرفتن در شرایط نامناسب  دلایلها به بتنی مانند پل

مشخص هایسازه  تغییر ضمناً کاهد،می هاآن دوام از  مناسب، اجرای عدم طراحی، اشتباهات مانند: متعددی عوامل شودمی بتنی 

 تا در گرددمی  پل  سازه و طرح مجدد بازنگری و ارزیابی سبب نیز  شود(می اطمینان ضرایب و بارگذاری در تغییر باعث(  طراحی هاینامهنآیی

 هایسازه ایسازی لرزهمقاوم به مبرم نیاز ،های اخیرزلزله طی هاپل ازهس در شده مشاهده هایبیخرا   .شود تقویت و بهسازی ،لزوم صورت

 . دهدمی نشان را موجود

وجود متاسفانه   فنپیشرفت  با  موادهای  مهندسی  در  دنیا،  آوری  سازه  در  دلایل   ها پل  هنوز  به  گذشت زمان    جمله   از  مختلف با 

استفاده از مصالح جدید  اهمیت له مسأ این . گردندمی متعددی های آسیب دچار طبیعی حوادث  و سنگین  ترافیک و نامناسب  محیطی شرایط

  نمایان   را  کشور  هایسرمایه  رفتن  هدر  از   جلوگیری  و  پل   از   کنندگان  استفاده  ایمنی   حفظ  منظور   به  هادر ساخت و نگهداری و بهسازی پل

بارها شامل بارهای  های سوارهسازد. پایه پلمی بار عرشه پل به فونداسیون از اهمیت بسزایی برخوردار است. این  رو به عنوان عامل انتقال 

 شود.  می و باد زلزله هایعمدتا شامل بار ،عمدتا شامل بارهای ثقلی )مرده و زنده( و بارهای جانبی ،قائم

اهمیتمسأ حائز  پایه  له  میپل  پایه  بهسازیها،  پل  در  موجود  مختلفی، روشباشدهای  دارد،  های  وجود  این بهسازی  انجام   برای 

  . شودهای کلاسیک بهسازی گفته میا روشهبه این شیوه  .فولادی و غیره  روکشبتنی، استفاده از    روکشمانند مرمت موضعی، استفاده از  

مورد   های اخیرهای نوینی که در سالروشیکی از    .[ 3د ] دارنرا  افزایش ابعاد و وزن سازه ی سخت،خوردگی، اجرا  ایراداتی مانندها این روش

 محدود باعث هاFRP باشد.می  (FRP)  مسلح پلیمریصفحات با استفاده از   های موجودپل پایهسازی  قرار گرفته است، مقاوم مهندسینتوجه 

 پوسته جداشدگی انداختن تعویق به با  ستون، طولی آرماتورهای ازکمانش جلوگیری بر علاوه شیوه این.  گرددمی ستون عرضی انبساط  شدن

و    بالاخوردگی، تنش کششی    برابردر    بالاهای مطلوبشان مانند مقاومت  علت ویژگیبه    هاFRP  .اندازد می تاخیر به نیز را پایه بتنی، انهدام

پایهبرای تقویت و مقاومروش دیگر    .[4]  دانهای بتنی مورد استفاده قرار گرفتهبرای ترمیم سازهوزن کم، به طور گسترده   به    هاپل  سازی 

پلاستیک مفصل  ناحیه  طول  در  حافظه  استفاده  ،خصوص  میلگردهای  شکلیاز  فلزی   SMAباشد.می  (SMA)  دار  آلیاژهای  از  گروهی  ها 

این  پذیری انتقال فاز بین فازهای مختلف  خاصیت برگشت  خاطرو این به    بازیابند. شکل  پس از تغییررا  شکل اصلی خود  ند  هستند که قادر 

ویژگی  .باشدیمماده   دارای  آلیاژها  بازیابی کرنشاین  تغییرهایی نظیر  با حداقل  بزرگ  برابر خوردگی  ماندگارشکل  های  در  مقاومت  ،  بالا، 

 ن، مطالعاتمحققی طرف از  SMAو    FRPاستفاده از    زمینه در  [.5]  باشندمیو توانایی مطلوب در برابر خستگی    بالاظرفیت جذب انرژی  

 پذیرفته است.  صورت زیادی

  و   پلاستیک  مفصل  به صورت میلگردهای طولی در ناحیه   FRPو  SMA  میلگردهای   تأثیر  2012  و همکاران در سال  3بالل   منتصر

تحلیلی  مورد   مربعی را   بتنی  هاینواحی پایه  سایر ترکیبی )ترکیب    سازیدارای مقاوم  پایهدادند. نتایج نشان داد که    قرار  بررسی تجربی و 

SMA    وFRP به میزان قابل توجهی کاهش دهند و  توانند جابجاییدگی، میر( علاوه بر مقاومت در برابر خو ناشی از زلزله را  های ماندگار 

 
1 Michoacan 
2 Northridge 
3 Muntasir Billah 
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ای تقویت شده  اعضا سازه  به بررسی عددی و آزمایشگاهی  2013در سال  و همکاران    4شرستا  .[6]  ظرفیت اتلاف انرژی پایه را افزایش دهند

قابلیت بازیابی    ،با فولاد معمولی  تقویت شدهنسبت به اعضا   SMAپرداختند. نتایج نشان داد که اعضا تقویت شده با میلگرد  SMAبا میلگرد 

  SMAبا آلیاژ   بتنی که ای  هبررسی رفتار سازهبه    2014و همکاران در سال    5امیدیان   [. 7]   است های ایجاد شده را داشته  جابجایی  89%

مورد بررسی قرار گرفت.  منظم، نامنظمی زیاد و نامنظمی شدید پیچشی    هایحالتدر  های مورد بررسی  زهتقویت شده بودند پرداختند. سا

داد از  نتایج نشان  تغییرمکان نسبی  ا  کاهشسبب    ،نامنظم  هایسازهدر    SMA  میلگرد  استفاده  از جمله  نامنظمی  مخرب  و  ثرات  حداکثر 

ای با  های بتنی دایرهستونای عه تجربی بر روی عملکرد لرزهبه مطال 2016و همکاران در سال   6وانگ  [.8]  شودمی ماندگارمکان نسبی تغییر

در نواحی   CFRPهای  روکشاند، پرداختند. نتایج آزمایش نشان داد که  محصور شده  (CFRP)  پلیمری  مسلح مقاومت بالا که با الیاف کربن  

  [. 9]   شودمیتحت تراکم محوری بالا    پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی حتی لطور قابل توجهی منجر به بهبود شکمستعد مفصل پلاستیک به

پرداختند.   SMA مختلف میلگردهای   انواع  با  مسلح  بتنی پل  های پایه  احتمالی ای لرزه به ارزیابی خطر  2018بالل و همکاران در سال   منتصر

تحلیل دینامیکی افزایشی استفاده گردید. در این    گردیدند و از  طراحی  عملکرد  بر  مبتنی  رویکرد  با  پل  هایپایه  هدف،  این  به  دستیابی  برای

ماکزیمم در  پارامترهای  عنوانبه  ماندگار  جابجایی  و  جابجایی  تحقیق  نظر شاخص تقاضا  از  گردید  تحقیق مشخص  این  در  گرفته شد.  نظر 

به ارزیابی    2018و همکاران در سال    7آبادی محمود  [.10] است  عملکرد بهتری داشته    FeNCATBبا آلیاژ    SMA  میلگرد  ماندگار،  جابجایی

های اجزای محدود  دست آمده از تحلیل مدلبهنتایج    پرداختند.  CFRP هایورق  با  با ابعاد مختلف  مستطیلیی  بتن  هایسازی ستونمقاوم

 های افزایش لایه. همچنین باشدمینشان داد که شکل مقطع ستون بر ظرفیت باربری محوری اثری ندارد ولی بر ظرفیت باربری جانبی مؤثر 

CFRP   دوم  مخصوصا لایهو    داشتهبر ظرفیت باربری جانبی ستون اثر زیادی CFRP     ش نسبت طول به عرض  . با افزای بوده استبسیار مؤثر

نمونه در  مستطیلیمقطع  تعداد  ،  های  محوری  CFRP  هایلایهتأثیر  باربری  ظرفیت  توسط ستون کاهش    ،بر  انرژی جذب شده  و  جانبی 

که با  یک چهارم  ای شکل در مقیاس  به بررسی تجربی و تحلیلی پایه بتنی دایره  2019  و همکاران در سال  8لمی امیرع  [.11]  داشته است

 ،رفت. نتایح این تحقیق نشان دادحالت مورد بررسی قرار گ  6تقویت شده بود، پرداختند. در این تحقیق    SMAو میلگردهای    CFRPورق  

پذیری را داشته  بیشترین میزان شکلمیلیمتر    5/0با ضخامت    CFRP  روکشمیلیمتر و    8به قطر    SMAنمونه تقویت شده با میلگرد طولی  

میلگردهای    2020و همکاران در سال    9زیانگ   [.12]داشته است  پذیری بیشتری  درصد شکل  240و نسبت به نمونه بدون تقویت به میزان  

ای  برای ارزیابی نقاط ضعف لرزه  ،. در این مطالعهدادندهای پل پیشهاد  کننده در پایهرا به عنوان تقویت  SMA  و  جفت شده )کوپل( با فولاد

مورد بررسی و  تحلیل شکست احتمالی    تحت   SMAتنها و ترکیب میلگرد فولادی و    SMAهای میلگرد فولادی تنها،  پایه پل در حالت  ،پل

مفصل پلاستیک پایه به  در ناحیه    SMAمیلگرد    دادن  قرارای پل با  پذیری لرزهگردید، آسیبمشخص    مطالعهطی این  .  مقایسه قرار گرفت 

پایههای  ای و جابجاییلرزه  پذیری آسیبروی    2021و همکاران در سال    10سالخورده   [.13]  یابدمیوضوح کاهش   های پل مطالعه ماندگار 

با شبیهای انجمقایسه سازی تحلیلی، ترکیبات سه حالت میلگردگذاری پایه پل شامل میلگرد با مقاومت معمولی،  ام دادند. در این مطالعه 

نسبت   SMAمعمولی با  شامل میلگرد  گذاری ترکیبیمیلگردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد مورد  SMAمیلگرد با مقاومت بالا و میلگرد 

ترکیبات   سایر  شکل  میزان   نظر  از  را  پل   ایلرزه  عملکردبه  در  جابجایی،  نشست  پتانسیل  و  استبخ  بهبود  هاپایهپذیری    [. 14]   شیده 

تا ارتفاع    ECC)12(پذیر  و بتن انعطاف  SMAای پایه پل که با میلگرد  عملکرد لرزه  تجربی  به بررسی  2022و همکاران در سال    11هیوکیوآن 

توجهی جابجایی ماندگار سازه را  طور قابلتواند بهمی  SMAنتایج آزمایش نشان داد که میلگرد  مفصل پلاستیک تقویت شده بود پرداختند.  

مواد   دهد.  موثر شکلتواند بهمی  ECCکاهش  ترکطور  و سرعت  ببخشد  بهبود  را  سازه  انرژی  اتلاف  و ظرفیت  را کاهش  پذیری  خوردگی 

در سال    13گلشن   [.15]دهد اجزابه    2023و همکاران  بتن  محدود  یبررسی  ورقستون  و  میلگرد  با  بود  مقاوم   FRPهای  ی که  سازی شده 

مورد بررسی قرار گرفت.    پذیری ای، شکلمانند ظرفیت باربری و دوام لرزه  هایی شاخص  پژوهشدر این   پرداختند.ای  تحت بارگذاری چرخه

 
4 Sharestha 
5 Omidian 
6 Wang 
7 Mahmoodabadi 
8 Miralam 
9 Xiang 
10 Salkhordeh 
11 Hui Qian 
12 Engineered Cementitious Composite 
13 Golshan  
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  [. 16]  دهدای ستون را افزایش دوام لرزه 30% تواند تا می FRP هایبه همراه ورق  FRP از میلگردداد که بطور میانگین استفاده نتایج نشان 

در تقویت پایه پل پرداختند. در این تحقیق پایه پل در مقیاس    SMAبه بررسی تجربی تاثیر میلگرد    2024و همکاران در سال    14یواحد

به    ماندگار  15دریفت در پایه پل باعث کاهش میزان    SMAنتایج نشان داد استفاده از میلگرد    سوم ابعاد واقعی مورد بررسی قرار گرفت. یک

 [. 17]  است شدهنسبت به نمونه بدون تقویت  45% میزان 

پایه پل، درخصوص استفاده از روکشپذیرفته روی تقویت لرزهبسیاری از تحقیقات صورت بوده است و تحقیقات دیگر    FRP  ای 

پایه پل مورد بررسی قرار داده اند و    SMAاستفاده از میلگردهای   کمی درخصوص استفاده از هر دو تقویت روکش    مطالعاترا در تقویت 

FRP  و میلگردSMA ای شکل و مستطیل شکل بوده  های دایرهانجام شده است. همچنین تحقیقات صورت پذیرفته عمدتا متمرکز روی پایه

گیرد بسیار کم بوده است، لذا در این مطالعه برای  است و تحقیقات در خصوص پایه بیضی شکل که در ایران بسیار مورد استفاده قرار می

های  پل بیضی شکل با ارتفاع  طور دقیق و جامع مورد بررسی قرار گیرد، پایهرو بههای سوارهسازی پایه بتنی پلآنکه موضوع تقویت و مقاوم

انواع تقویت با صفحات   بدون تقویت و نیز باهای افقی و قائم زلزله و تحت مولفه سازی شده ومدلSeismostruct  [18 ]در نرم افزار مختلف 

CFRP    میلگردهای و  لایه  چند  مختلف،    SMAدر  قطرهای  افزایشی  تحلیلتحت  با  دینامیکی  گرفتههای  آن  قرار  عملکرد  تحت  و  ها 

مانند شکل مختلف  تقاضاهای  قرار  پارامترهای  مقایسه  و  ارزیابی  مورد  ماندگار  جابجایی  و  ماکزیمم  جابجایی  و  منحنی شکنندگی  پذیری، 

 .آمده است 1روند انجام تحقیق در قالب فلوچارتی در شکل گرفته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها سنجی مدلصحت -2

اجزا  بررسی  یک    ی مدل  برای  اطمینان  قابل  ضروری    پژوهش محدود  مدل  . باشدمیامری  اعتبار  و    ،بازبینی  مهمترین  از  یکی 

مطالعه بررسی گردیده است.  در این  [  12]همکاران  لمی و  امنظور مدل تجربی میرعباشد. بدینمیها در یک مطالعه عددی  گامترین  ضروری

ی  ساز مقاومبرای    تحقیق مذکوردر    .تحلیل شده است  نیزAbaqus   [19  ]افزار  در نرم  به صورت عددی  و همکاران  لمیاعمیر این مدل توسط  

بتن مسلح دایره ( استفاده گردیده  CFRPمسلح شده )  و روکش پلیمری فیبر کربن  SMA  ای به فونداسیون از میلگردمحل اتصال ستون 

بتنی در مقیاس  یک ستون دایرهاست.   به ارتفاع    سانتیمتر30با قطر  نسبت به مدل واقعی،    یک چهارمای  که دارای یک     سانتیمتر120و 

 
14 Vahedi 
15 Drift 

 های حوزه نزدیک گسل تحت اثر زلزله FRPو ورق  SMAشده با ترکیب میلگرد های بتنی تقویتای پایه پلارزیابی لرزه

 AASHTOو  139براساس نشریه  CSI Bridgeافزار متری در نرم 15و   10، 7/ 5سازی و بارگذاری سه پل با ارتفاع پایه مدل

افزار  سنجی مدل در نرمصحت

Seismostruct   با استفاده از

 مدل آزمایشگاهی

ها در  سازی پایه پلمدل

حالت تقویت در   12

 Seismostructافزار نرم

نزدیکشتاب  14اعمال   حوزه  به    نگاشت 

ها در دو حالت ترکیب دو مولفه افقی و  مدل

د ترکیب  مولفه    وحالت  به همراه  افقی  مولفه 

 قائم
ها در  مدل پایه IDAتحلیل 

 Seismostructافزار نرم

و   IDAاستخراج نتایج تحلیل 

   IDAهای ترسیم منحنی 

  IDAهای  برازش منحنی

   50براساس صدک % 

پذیری،  ، شکل Sa(T1)ای شاخص لرزه   5بررسی  
 منحنی شکنندگی، جابجایی ماکزیمم و ماندگار  

ی  اارزیابی عملکرد لرزه 

 ها و مقایسه نتایج پایه 

 فلوچارت روند انجام تحقیق  : 1شکل
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  وتن ی لونیک  300به میزان    قائمروی این ستون یک نیروی محوری  .  باشد مورد بررسی قرار گرفته است می سانیمتر  100× 50×50فونداسیون  

  ن ی ب ی  جانب  ییچرخه جابجا   60بار جانبی اعمالی شامل  رفت و برگشتی به طور همزمان اعمال گردیده است.    یافق  و یک بار جانبی سیکلی

نرخ  یلیم  50تا    متریلیم  5 با  بهمتر یلیم  5متر  است  ایچرخهصورت  ی  شکلبوده  در  بارگذاری    2.  و  پایه  مدل  شکل  به  مربوط  جزئیات 

 داده شده است. نمایش [  12]  و همکاران لمیا میرعای در مطالعه رخهچ

 

 [.12مدل مورد بررسی توسط میرعالمی و همکاران به همراه بارگذاری ] : 2شکل

 

در   مرتبط  نمونه  ]تحقیق  سه  همکاران  و  نام  [12میرعالمی  ابعادی،  دارای    S8-C-RCCو    RCC  ،S8-RCCهای  با  مشخصات 

  .باشدمی 1جدول شرحبهمیلگرد و نوع تقویت 

 [12میرعالمی و همکاران ] های مطالعهمشخصات ابعادی، میلگرد و نوع تقویت نمونه  : 1جدول

S8-C-RCC S8-RCC RCC مشخصات 

 میلیمتر 700قطر ستون تا ارتفاع  300 400 400

6F14 6F14 6F14  میلگرد اصلی 

F10@60mm F10@60mm F10@60mm خاموت 

6F8 6F8 ---  میلگردSMA 

 میلیمتر 5/0به ضخامت  CFRPورق  --- --- لایه 1

 

لمی و امیرع  تحقیق(  Abaqusافزار  )تحلیل با نرم  محدود  یاجزا  نتایج  و  نتایج تجربی  بین  جانبی  ماکزیمم بار  مقایسه  2در جدول

   .باشدمی تجربی نتایج با   خوبی در همبستگی اجزا محدود نتایج که کرد مشاهده توانمی. داده شده است نشان  [12] همکاران 

 [12های مورد بررسی توسط میرعالمی و همکاران ]نمونه ماکزیمم بار جانبی تحلیلیمقایسه بین نتایج تجربی و نتایج   : 2جدول

درصد اختلاف نتایج  

 تجربی و تحلیلی 

اختلاف نتایج تجربی و 

 (KN) تحلیلی

 نمونه  (KN) نتایج تجربی (KN) نتایج تحلیلی

95/14 22/8 78/46 00/55 RCC 

77/8 62/7 24/79 86/86 S8-RCC 

01/8 76/7 15/89 91/96 S8-C-RCC 
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نشان داده شده   [ 12]لمی و همکاران  اتحقیق میرعتجربی مطالعه حاضر با نتایج نتایج بین یمم بار جانبی مقایسه ماکز 3در جدول

 سنجی قابل قبول است. باشد. لذا صحتدرصد( و قابل قبول می 5کم )زیر   مذکورحاضر با نمونه تجربی تحقیق  درصد اختلاف مطالعه است.

 

 [12میرعالمی و همکاران ] انبی مطالعه حاضر با تحقیق مقایسه بین ماکزیمم بار ج  : 3جدول

درصد اختلاف نتایج  

 تجربی و مطالعه حاضر 

اختلاف نتایج تجربی 

 (KN)و مطالعه حاضر 

نتایج تجربی تحقیق  (KN) مطالعه حاضر

 (KN)میرعالمی و همکاران 

 نمونه 

95/3 17/2 83/52 00/55 RCC 

42/4- 84/3- 70/90 86/86 S8-RCC 

36/2- 29/2- 20/99 91/96 S8-C-RCC 

 

نمایش داده شده و با یکدیگر مقایسه    3[ در شکل 12] می و همکاران  لا قیق میرعمطالعه حاضر در کنار تح سترتیک  ینمودارهای ه

ندارد و در حد  گردد که نمودارها چندان اختلافی با یکدودارها مشاهده میباشد، با مقایسه نممشخص میگردیده است. همانطور که   یگر 

 باشد. قابل قبولی می

 

 

 [.12: مقایسه نمودارهای هیسترتیک مطالعه حاضر با تحقیق میرعالمی و همکاران ] 3شکل

 مورد بررسی هایسازه  مشخصات -3

پایه مطالعه،  این  در    برای  ارائه شده  اساس مشخصات  بر  بتنی سه ستونی،  ارتفاع  [20]   294نشریه  پل  در سه    15  و  10،  5/7، 

   است. شدهارائه  4شکل در  پل و جزئیات مقاطع آن  ابعاد و مشخصاتسازی گردیده است. متری مدل
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 [.20نقشه سازه پل ] : 4شکل
 

پایه پل[ می20]   294نشریه  پل مطابق    مصالح مصرفی پایه و   16منَدره شده به وسیله  ئ مدل رفتاری ارابا    C25  با رده  باشد. بتن 

سازی در  جهت مدل  آن  یرفتار مدل    وبوده    AIIIنوع    میلگردها از .نظر گرفته شده استدر   [21گردید ]   ئهارا 1988سال  که در   همکاران

نمایش داده شده    5در شکل  پینتو  -  منگوتومدل میلگرد با رفتار  بتن با رفتار مندر و    مدل  .[ 22]  باشدمی   17پینتو   -  افزار، از نوع منِِگوتونرم

     است

 

 پینتو  -تن مندر و میلگرد منگوتو مدل رفتاری ب :  5شکل

 

مطالعه   این  مقاومبدر  و  تقویت  پایهرای  ورق  پل  سازی  تا    5/0به ضخامت    CFRPهای  از  و  ورقو  لایه    3میلیمتر  نوع  با  از  های 

از آنجائیکه   .باشدمی[ 23]  345ارائه شده در نشریه  مکانیکی مطابق مشخصاتمصرفی  CFRPمشخصات استفاده شده است.  18مقاومت بالا 

شود، مانند مقاومت کششی نهایی، عموماً به صورت خصوصیات اولیه بوده و اثر  ها ارائه میبوسیله سازندگان آن  که  FRP  خصوصیات مصالح

زمان محیطی طی  معرض شرایط  در  درهقرارگیری  این خصوصیات  روی  بر  نای طولانی  با  لذا    شود.مینظر گرفته  نهایی طراحی  مقاومت 

درمی  کاهشیضریب    یک  تعیین ابایست  شود.  گرفته  نشریه  نظر  مطابق  مقاومت  کاهش  شامل  23]   345ین  ایمنی[  جزئی  ضریب  و   دو 

لذا برای این مطالعه این ضریب    آید.بدست می  0/ 85هر کدام به میزان  شود. این دو ضریب برای مطالعه حاضر  ضریب کاهش محیطی می

 نمایش داده شده است.  4در جدول CFRPورق و مقاومتی انیکی ک. مشخصات منظر گرفته شده است در  0/ 73میزان  کاهش به 

 CFRP [23]مشخصات مکانیکی ورق :   4جدول

 
16 

Mander      
17 

Menegotto-Pinto 
18 High –strength carbon 
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 مقدار و مقاومتی  مشخصه مکانیکی

𝐸1 مدول الاستیسیته در جهت الیاف  = 240 ∗ 103𝑀𝑃𝑎 

𝜎11 مقاومت نهایی کششی در جهت الیاف  = 3518𝑀𝑃𝑎 

 %1.4 حداقل کرنش گسیختگی در جهت اصلی 

 CFRP 0.5 mmضخامت ورق 

 CFRP 16000وزن ورق 
𝐾𝑁

𝑚3
 

 

خود را به خاطر بسپارند. این مواد    توانند شکل اولیهاز مواد هوشمند هستند که می  ایدسته  ،(SMA) دار شکلیآلیاژهای حافظه

واقع در  یافت.  باز خواهند  را  اولیه خود  دوباره شکل  اعمال حرارت،  با  از خم شدن،  بالایی برخوردار   SMAپس  الاستیسیته  از خاصیت  ها 

و همکاران در سال   19بوهلر  .نامندمی  نیز   سوپرالاستیسیتهمتریال  آن را معمولا و  پذیر هستندبسیار انعطاف ،دارآلیاژهای حافظهاین  .دهستن

 نهادند  20نیتینول نام آن را    وتیتانیوم کشف کردند    -  در آزمایشگاه تسلیحات نیروی دریایی آمریکا اثر حافظه شکلی را در آلیاژ نیکل  1963

لمی و امطابق تحقیق میرع  این مطالعه  SMA  میلگرد  مشخصات   . باشددر این مطالعه از نوع نیتینول میاستفاده شده    SMAمیلگرد    .[ 24]

 نمایش داده شده است.  SMAمدل رفتاری  6در شکل (.5)جدول باشدمی [12] همکاران 

 

   

 

 

 

 

 

 

خصوص  باشد و معمولا در اکثر مواقع عرشه پل به دلیل دارا بودن سختی زیاد بهدر این مطالعه رفتار پایه در برابر زلزله مطرح می

سازی کل پل )شامل عرشه و پایه(  باشند، لذا مدلهای مورد بررسی در این مطالعه( دارای رفتار خطی میدر عرشه با طول کوتاه )مانند پل

افزار اجزا  باشند در نرمستون که از نوع غیرخطی میها ار قبیل پایه و سرسازی المانباشد. لذا فقط مدلافزار اجزا محدود نیازی نمیدر نرم

می  مدل  پلپل  .[ 12]  گرددمحدود  مطالعه  این  در  بررسی  مورد  نشریه  های  در  شده  ارائه  مشخصات  براساس  شده  اجرا    [ 20]   294های 

شامل عرشه    های مورد بررسیپلابتدا  محدود اعمال نمائیم،    افزار اجزارا در نرم  زلزله(  به جزء)   پایه، لذا برای آنکه نیروهای وارده بر  باشدمی

ضرائب ترکیبات بارگذاری در    .شدبارگذاری  [  26]   139  نشریه اساسبر  و  (7)شکل   گردیدسازی  مدلBridge   CSI  [25  ]افزاردر نرم  و پایه

جریان    ،کامیونبرای    با اعمال ضریب ضربه  مرده، زنده  شاملبارهای اعمالی    باشد. می  AASHTO  [27]مطابق آئین نامه    [26]   139نشریه  

نرم  (.6)جدول  باشدمیدما    ، اثر ترمز و تغییراتآب   پایه به همراه سرستون مدل گردید و   Seismostruct 2022افزار اجزا محدود  سپس در 

اجزا   ها به مدلنگاشتبه همراه شتاب  باشدمی(  7)جدولکه مربوط به ترکیب بار یک    CSI Bridgeافزار  نیروهای بدست آمده از نرم  حداکثر

 باشد.در واقع در نظر گرفتن بار زنده همراه با زلزله در نظر گرفتن حالت فوق العاده در پل می اعمال شد. محدود

 

 
19 Buehler 
20 Nitinol 

 SMA [12.]:  مشخصات مقاومتی میلگرد  5جدول

 مقدار مشخصه مقاومتی

 GPa 53.9 مدول الاستیسیته 

 % 11.5 کرنش نهایی 

 MPa 549 تنش آغازین آستنیت به مارتنزیت 

 MPa 652 تنش پایانی آستنیت به مارتنزیت 

 MPa 406 تنش آغازین مارتنزیت به آستنیت

 MPa 140 تنش آغازین مارتنزیت به آستنیت

 
 

 .SMA : مدل رفتاری 6شکل
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 . CSI Bridge [25]افزار : مدل سه بعدی پل در نرم 7شکل

 

 [ 26] 139 نشریه: مقادیر بارگذاری براساس 6جدول 

 نوع بار  نماد مقدار بار

 سانتیمتر آسفالت روی عرشه 5

 سانتیمتر در دو طرف 20متر و ضخامت  5/1روسازی به عرض پیاده 

 در متر طول عرشه در دو طرف عرشه  کیلونیوتن 250نرده به وزن واحد طول 

 گردیده است اعمال CSI Bridgeافزار تیرهای طولی پل که در نرموزن دال کف عرشه و شاه

D مرده 

 زنده L  کامیونبار 

66
𝑘𝑁

𝑚2 SF  جریان آب 

360kN LF  اثر ترمز 

35°𝐶 T  تغییرات دما 

 

 

 AASHTO [27 ] نامه آئین [ و26] 139نشریه  : ترکیبات بارگذاری براساس 7جدول
EQ T LF SF L D g Combo 
0 0 0 1 1.67 1 1.3 I 
0 0 0 1 0 1 1.3 II 
0 0 1 1 1 1 1.3 III 
0 1 0 1 1 1 1.3 IV 
0 1 0 1 0 1 1.25 V 
0 1 1 1 1 1 1.25 VI 
1 0 0 1 0 1 1.3 VII 
0 0 0 1 1 1 1.3 VIII 
0 0 0 1 0 1 1.2 IX 
0 0 0 0 1.67 1 1.3 X 

 

پایهماکزیمم نیرو و لنگر به نقاط بالایی  آمده در  نمایش    8دست آمده است در جدولبه  7جدولکه براساس ترکیب بار    هادست 

 داده شده است. 

 CSI Bridge [25]افزار ها در نرمدست آمده در نقاط بالایی پایهماکزیمم نیرو و لنگر به:  8جدول

Mz(KN.m) My(KN.m) Mx(KN.m) Fz(KN) Fy(KN) Fx(KN)  پایه 

 کناری 335 256 -3589 2 2930 2

 میانی  301 132 -2346 1 286 1

 محدود  روش اجزاها به سازی پایهمدل -4



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 44 تا 23، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  33

 

  افزار نرم  ن یا )در  برای مدل سازی و بررسی رفتار غیرخطی سازه دارای محدودیت است  CSI Bridge   [25  ]افزار  نرم  از آنجائیکه

نداردمقطع    کی   یبرا  21بر یفا  ای  مش  فیتعر  امکان براوجود  لذا  سازه  قیدق  یبررس  ی(  است  یرخطی با رفتار غ  ایاعضای    افزار نرم  از  بهتر 

  Seismostruct 2022  [18 ]محدود پایه سه ستونی، از نرم افزار    سازی مدل اجزابرای مدلاین مطالعه    در  لذا  ،استفاده نمودمحدود    یاجزا

. برای  استخوبی قابل تعریف  این قابلیت بهافزار  نرم  این  نظر گرفته شده که دردر  فایبرها، از نوع  استفاده گردیده است. نوع غیرخطی المان

نشان    8محدود پایه و سرستون در شکلاست. مدل اجزا    شدهون استفاده  پایه و سرست   برای  فایبرعدد    200سازی از  بالا بردن دقت مدل

 داده شده است. 
 

 

 محدود پایه و سرستون و تعداد فایبرها. مدل اجزا : 8شکل

باشد [ می23]   345که مشخصات طراحی و مقاومتی آن مطابق نشریه    CFRPهای  برای تقویت پایه پل از ورق  در این مطالعه  

های ورق در سه حالت  باشد و تعداد لایهمیلیمتر می  5/0مذکور  مطابق نشریه    CFRPهای  (. ضخامت ورق4استفاده گردیده است )جدول

بیشتر لایه   تعداد  است.  درنظر گرفته شده  مطالعه  این  در  و سه لایه  دو لایه  توسط    CFRPیک لایه،  اجرایی  دلیل  به  از سه لایه(  )بیش 

ورق این  مجریان  و  درخصوص مشخصات  ها پیشنهاد نمیسازندگان  میلگردهای  گردد.  آئین  SMAو ضوابط طراحی  و در حال حاضر  نامه 

ارائه گردیده  زمینه  نشریه مدونی در ایران و جهان وجود ندارد، لذا محققین در این خصوص معمولا از مشخصات مقالات معتبر که در این  

ارائه    5[ که در جدول12] نمایند. در این مطالعه از مشخصات مقاومتی و طراحی ارائه شده در مقاله میرعالمی و همکاران  است استفاده می

میلگردهای   و قیمت  آنجائیکه هزینه  از  است.  استفاده شده  است  می  SMAگردیده  تقویت  بالا  در  بالا  با قطر  میلگردهای  از  استفاده  باشد 

استفاده گردیده است. از آنجائیکه در این مطالعه    SMAمیلیمتر میلگرد    16و    12باشد. در این مطالعه از دو قطر  سازها معمولا عرف نمی

باشند، لذا با  میلیمتر می 16و   12در دو قطر  SMAلایه و سه لایه استفاده شده است و میلگردهای  در حالت یک لایه، دو CFRPهای ورق

به شرح جدول  12احتساب حالت بدون تقویت،   تحت نیروی زلزله تحلیل  های تقویت  درنظر گرفته شده است. این حالت  9حالت تقویت 

 . است  شده سهی مقا گریکدیبا  افزایشی قرار گرفته و نتایج آن  تاریخچه زمانی غیرخطی

 فته شده برای پایه پل ر های تقویت درنظر گ: حالت  9جدول

 نوع تقویت پایه پل نماد ردیف 

1 NONE  بدون تقویت 

2 1CFRP  تقویت با یک لایه ورقCFRP  0.5به ضخامتmm 

3 2CFRP  تقویت با دو لایه ورقCFRP  0.5به ضخامتmm 

4 3CFRP  0.5تقویت با سه لایه ورق به ضخامتmm CFRP 

5 SMA-D12  تقویت با میلگردSMA (F12@25cm) 

6 SMA-D16  تقویت با میلگردSMA (F16@25cm) 

7 1CFRP-SMA-D12  تقویت با یک لایه ورقCFRP  0.5به ضخامتmm  و میلگردSMA (F12@25cm) 

8 2CFRP-SMA-D12  تقویت با دو لایه ورقCFRP  0.5به ضخامتmm  و میلگردSMA (F12@25cm) 

9 3CFRP-SMA-D12  تقویت با سه لایه ورقCFRP  0.5به ضخامتmm  و میلگردSMA (F12@25cm) 

10 1CFRP-SMA-D16  تقویت با یک لایه ورقCFRP  0.5به ضخامتmm  و میلگردSMA (F16@25cm) 

11 2CFRP-SMA-D16  تقویت با دو لایه ورقCFRP  0.5به ضخامتmm  و میلگردSMA (F16@25cm) 

12 3CFRP-SMA-D16  تقویت با سه لایه ورقCFRP  0.5به ضخامتmm  و میلگردSMA (F16@25cm) 

 
21 Fiber 
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 پل  تحلیل دینامیکی افزایشی -5

شوند، بطوریکه در نتیجه این  طور تدریجی مقیاس میوسیله ضرائبی بهنگاشت بهچند شتاب  (IDA)  افزایشیدینامیکی  در تحلیل  

روشی   IDAتحلیل افزایش مقیاس، تمام محدوده رفتاری سازه، از خطی تا حالت ناپایداری جانبی یا ایجاد مکانیزم فروریزش را در بر بگیرد. 

می سازه  در  تعریف شده  حالت حدی  یا چند  به نقض یک  منجر  مقیاس شده یک رکورد زلزله که  به روش است که طی آن شدت  شود، 

برابر زلزله مقیاس شده ب برای اولین بار در سال    IDAتحلیل    .آیددست میهافزایش تدریجی ضریب مقیاس زلزله و تعیین پاسخ سازه در 

توان  میکی غیرخطی است که به کمک آن مییک تحلیل دینا  این تحلیل  [.28]   گردید  پیشنهادو همکاران    22وامواتسیکوس توسط    2002

این روش با توجه به اینکه رفتار مصالح غیرخطی  در    . مقدار خسارت وارد به سازه را برحسب شدت تحریک زلزله وارده شده، مشخص نمود

ور(  آخطی بارافزون )پوشغیرکی مانند تحلیل استاتیکی های استاتی لذا در مقایسه با روش ،و نیز ماهیت دینامیکی دارد شودگرفته میدرنظر  

 باشد. ها میین رفتار سازهمترین روش در تخمانند تحلیل دینامیکی طیفی دقیق دینامیکیهای و روش

ماکزیمم  مختلفی نظیر    معیارهایگردد.  استفاده می  (DM)  و اندازه خسارت  (IM)  دو کمیت اساسی اندازه شدت  IDAدر تحلیل  

در  .  شده است  پیشنهاد   IMبرای شدت زلزله یا    (Sa(T1))پریود اول  شتاب طیفی    و یا  (PGV)  سرعت زمینماکزیمم    ،(PGA)  شتاب زلزله

اندازه  گردیدهانتخاب    Sa(T1)  مطالعهاین   قابل  DMیا  خسارت   است.  غیرخطی    یک کمیت  دینامیکی  تحلیل  نتایج  از  است که  مشاهده 

که  آن  دلیل به  مطالعهدر این    .گرددسازه تعیین میبه نوع کاربرد  آید. انتخاب یک کمیت مناسب برای اندازه خسارت با توجه  دست میبه

.  شده است   عنوان معیار خرابی درنظر گرفتهپل به  نوک پایهماکزیمم جابجایی  لذا    دارد،  ایه اهمیت بسزائی در پلجابجایی ماکزیمم نوک پ

به[  29]پذیرفته شده است    (FEMA)توسط راهنماهای سازمان مدیریت بحران کل آمریکا    IDAتحلیل    روش عنوان روشی برای تعیین  و 

می  ظرفیت برده  به کار  سازه  مطالعه    شود.فروپاشی کل  این  روش  در  زمانیاز  تاریخچه  دینامیکی  است    افزایشی  تحلیل  استفاده گردیده 

   .کندتا سازه فروریزش  یافتهتغییر  0.05gهای شروع شده و با گام 0.05gاز مقدار  PGAمیزان ضریب 

شدهنگاشتشتاب انتخاب  مطالعه  های  این  نوع  در  از  پالسنگاشتشتاب،  نزدیک  حوزه  بارگذاری  آییندرباشد.  میدار  های  نامه 

کیلومتر از    5برابر    این فاصله،  مذکورنامه  آیین  مشخص گردیده است. در  شانزدهم  ش مرز بین حوزه دور و حوزه نزدیک در بخ[  30]آمریکا  

کیلومتر را مرز ناحیه حوزه   16عدد  منتشر شد که NEHRP گزارشی توسط موسسه 2011همچنین در سال  . رنظر گرفته است دگسل فعال 

های درست  نگاشتگزینش شتاب .باشدکیلومتر می  10[ این فاصله برابر 32] FEMA-P695مطابق آئین نامه  [.31د]نزدیک و دور عنوان کر

های انتخاب شده وابسته هستند و  نگاشتهای غیرخطی سازه بسیار به شتاباست، زیرا پاسخ  IDAهای تحلیل  ترین گاماز جمله پراهمیت

نتیجههای مناسب مینگاشتاشتباه در انتخاب شتاب های انتخاب  ایجاد کند. به همین دلیل زلزله  اختلال گیری حاصل از تحلیل  تواند در 

  بزرگا   :موارد اشاره کرد  این  به  توانمی  شده باید مشخصات مشابهی با زلزله محتمل در سایت مورد بررسی داشته باشند. از این مشخصات

(Magnitude)  ،از گسل    فاصله(Distance)  ،عملکرد گسل    زمی مکان(Fault Mechanism)  ،خاک    نوع(Soil/Rock Type)  ،دار   اثر   ی جهت 

(Directivity). 

نو  شدههای حوزه نزدیک پیشنهاد  لیستی از زلزلهFEMA-P695  [32  ]نامه  در آئین دار و بدون  ع زلزله پالساست که شامل دو 

)دار ح های پالسدر این مطالعه از لیست زلزلهباشد.  پالس می ها،  نگاشتدرخصوص تعداد شتاب  (. 10جدولوزه نزدیک استفاده شده است 

  14العه از تمام  بنابراین در این مط  [.33]   دهندای میدقت قابل قبولی در برآورد تقاضای لرزه  ،رکورد  20تا    10تعداد    23شوم  توصیهمطابق  

[ استخراج گردیده  34]  PEER Ground Motion Databaseهای زلزله، از سایت  نگاشتشتاب استفاده گردیده است.  10جدولنگاشت  شتاب

 است. 

 FEMA-P695 [32]دار حوزه نزدیک مطابق های پالس : زلزله 10جدول

 
22 Vamvatiskos 
23 Shome 
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Station Name Year تیسا  سی تابیدر د  شماره PEER   
(NTPS) 

Distance(Km) M Name ID 

El Centro Array #6 1979 7815 1.35 6.53 01-Imperial Valley06-#6 1 
El Centro Array #7 1979 7372 0.56 6.53 02-Imperial Valley06-#7 2 

Sturno (STN) 1980 16392 6.78 6.90 03-Irpinia, Italy-01 3 
Parachute Test Site 1987 7880 0.95 6.54 04-Superstition Hills-02 4 

Saratoga - Aloha Ave 1989 7999 7.58 6.93 05-Loma Prieta 5 
Erzincan 1992 4156 4.38 6.69 06-Erzican ,Turkey 6 
Petrolia 1992 1800 8.18 7.01 07-Cape Mendocino 7 
Lucerne 1992 9625 2.19 7.28 08-Landers 8 

Rinaldi Receiving Sta 1994 1991 6.5 6.69 09-Northridge01-Rinaldi 9 
Sylmar - Olive View Med FF 1994 2000 1.74 6.69 10-Northridge01-Sylmar 10 

Izmit 1999 6000 3.62 7.51 11-Kocaeli, Turkey 11 
TCU065 1999 18000 0.59 7.62 12-Chi-Chi-Tcu065 12 
TCU102 1999 18000 1.49 7.62 13-Chi-Chi-Tcu102 13 
Duzce 1999 5177 6.58 7.14 14-Duzce,Turkey 14 

 

ها هر دو مولفه افقی  خطی آنها در برابر زلزله و بررسی رفتار غیرهای دینامیکی سازهتحقیقاتی برای تحلیل  بسیاری از مقالاتدر  

به و  بعضا  و  است  در زلزلهاستفاده شده  مولفهخصوص  بر  نزدیک علاوه  زلزلههای حوزه  افقی  قائم آن هم  ،های  اعمال مولفه  سازه  به  زمان 

 . لذا در این تحقیق هم همین مساله مورد توجه قرار گرفته است  [. 36[ و ] 35]  گردیده و نتیجه آنها مورد ارزیابی قرار گرفته است

 شد.  به دو صورت زیر درنظر گرفته FEMA-P695 [32]نگاشت شتاب 14  (X, Y, Z)در این مطالعه جهت اعمال زلزله، سه مولفه 

 ترکیب دو مولفه افقی.  -

   .دو مولفه افقی به همراه مولفه قائمترکیب  -

مطالعه،   - این  در  آنجائیکه  و  14از  ترکیب  دو  در  و هر کدام  نگاشت  پایه   12شتاب  مختلف  ارتفاع  و سه  تقویت  حالت 

بررسی و مقایسه قرار    IDAتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی    1008درنظر گرفته شده است، لذا در این مطالعه   مورد 

 گرفته است. 

 ارزیابی عملکرد پایه پل -6

  IDAو تحت تحلیل   گشتهها اعمال به پایه Seismostruct [18]افزار دار در نرمنگاشت حوزه نزدیک پالسشتاب 14در این مطالعه 

 .گیرد میها مورد بررسی و مقایسه قرار زیر برای پایهای  لرزه شاخص 5 قرار گرفته است، در مرحله بعدی 

 )شتاب ثقل( g  حسب بر  Sa (T1) شتاب طیفی برای پریود اول -

 پذیری شکل -

 منحنی شکنندگی  -

 جابجایی ماکزیمم  -

   جابجایی ماندگار -

  (Y)  عرضی پل  و  (X)  طولی پل  حالت تقویت در دو راستای  12برای    متری  15و    10،    7/ 5  ارتفاعسه  های پل برای  در ادامه پایه

 . گیردمیمورد بررسی و مقایسه قرار  عملکردی،  شاخص 5برای 

 )شتاب ثقل( g بر اساس  Sa(T1)های منحنی -1-6

  2CFRP-SMA-D16برای تقویت    حالت ترکیب دو مولفه افقی  در  نگاشتشتاب  14برای    IDA  هایمنحنیاز  نمونه    دو  9شکلدر  

 نمایش داده شده است   (Y)و عرضی پل  (X)متر در دو جهت طولی پل  5/7برای پایه پل به ارتفاع  
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 متری.  5/7نگاشت برای پایه شتاب  14برای  2CFRP-SMA-D16،  برای حالت تقویت IDAهای  : منحنی  9شکل

 

یار مقایسه قرار گرفته است.  مع  50%ر اساس صدک  نگاشت ب شتاب  14های مختلف تقویت،  تر حالتتر و جامع بررسی دقیق  برای

به ارتفاع  پل    برای پایه  (Y)  عرضیو    (X)طولی  حالت تقویت در دو راستای    12برای    50%مربوط به صدک    IDA  های منحنی  10شکل در  

 . به جهت مقایسه روی هم قرار گرفته استعنوان نمونه متر به 5/7

 

 

 دو مولفه افقی.ترکیب  حالت متری برای 5/7برای پایه  حالت تقویت 12برای  50%صدک مربوط به  IDAمنحنی  : 10شکل

 

قویت برای پایه پل به ارتفاع  حالت ت  12برای    سانتیمتر   50برای جابجایی    ماکزیمم  Sa(T1)  ای نمودار میله  12و    11اشکالدر  

و عرضی    (X)  طولی  راستایدر دو    به همراه مولفه قائمدو مولفه افقی  ترکیب  حالت  و  دو مولفه افقی  ترکیب    حالتبرای    متر  15و    10  ،5/7

 .داده شده استنمایش    (Y) پل

 

 قویت برای پایه پل در راستای طولی پل. حالت ت 12برای ماکزیمم  Sa(T1)ای نمودار میله : 11شکل
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 .حالت تقویت برای پایه پل در راستای عرضی پل  12ماکزیمم برای  Sa(T1)ای نمودار میله   : 12شکل

 

و   CFRPبا ورق  ت ی( تقو یمتر  7/ 5با ارتفاع کوتاه )مانند   هیدر پا ، Sa(T1)شاخص درخصوص  دهندنشان می 12و  11نمودارهای  

  1/43%  زانیم  به  3CFRP-SMA-D16  تیتقو   یمتر   7/ 5  هیعنوان نمونه در پا  داشته است. به  یادیز  ریدر بهبود عملکرد تاث  SMA  لگردیم

به    25/ 4و %  تی نسبت به حالت بدون تقو )مانند    هیبهبود عملکرد داشته است. در پا   3CFRP  تی تقوحالت  نسبت    ت ی ( تقو یمتر   15بلند 

3CFRP-SMA-D16  به اندازه پا  ری در بهبود عملکرد تاث پا  ه یداشته است البته نه  نمونه در  -3CFRP  تی تقو  ی متر  15  هیکوتاه. به عنوان 

SMA-D16 3 تیتقو حالت نسبت به  5/ 1و %  تی نسبت به حالت بدون تقو 1/22%  زانیم بهCFRP  .بهبود عملکرد داشته است 

 پذیریشکل  -2-6

انرژی  قابلیتبه   مصالح،    جذب  سازهتوسط  اعضا سیستم  سازه  و    ای،  یک  محاتصالات  شکلدوده  در    غیرالاستیک   هایتغییر 

درصد بار ماکزیمم به جابجایی مربوط به بار  80پذیری، نسبت جابجایی مربوط به بار معادل  بررسی شکل  معیار  شود.پذیری گفته میلشک

 پذیری نمایش داده شده است. نمودار محاسبه ضریب شکل  13[. در شکل 12] باشدمی تسلیم

 

 [.12پذیری ]نمودار محاسبه ضریب شکل : 13شکل

 

آستانه   حالت  جابجایی ماکزیمم معیار و وقفه عملکرد بیحالت  معیار جابجایی تسلیم ،پایه  پذیریبرای بررسی شکلدر این مطالعه 

سازه  ریزشفرو عملکردی  سطوح  اساس  آئینبر  توسط  بتنی  سازه  برای  شده  ارائه  است  درFEMA356[37  ] نامه  ای  شده  گرفته  نظر 

   (.11جدول)

 FEMA356 [37]نامه :  سطوح عملکردی و وضعیت خرابی سازه بتنی مطابق آئین 11جدول

 FEMA356سطح عملکردی مطابق  نماد (%)Driftمیزان 

1 IO 24Immediate Occupancy 

 
 قابلیت استفاده بیوقفه  24
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Sa(T1)-Y
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2CFRP-SMA-D12
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1CFRP-SMA-D16

2CFRP-SMA-D16

3CFRP-SMA-D16



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 38 44 تا 23، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

2 LS 25tyeLife Saf 
4 CP 26Collapse Prevention 

برای  ضریب شکل  15و    14اشکالدر   دو    برای حالت ترکیبمتر    15و    10،  7/ 5حالت تقویت برای پایه پل به ارتفاع    12پذیری 

 .داده شده استنمایش   (Y) و عرضی پل (X) طولی راستایدر دو  دو مولفه افقی به همراه مولفه قائمترکیب مولفه افقی و حالت 

 

 . حالت تقویت برای پایه پل در راستای طولی پل 12پذیری برای ای شکلنمودار میله : 14شکل

 

 حالت تقویت برای پایه پل در راستای عرضی پل.  12پذیری برای ای شکلنمودار میله : 15شکل

می  15و    14نمودارهای   پا  ،یری پذشاخص شکلدرخصوص    دهندنشان  )مانند    هیدر  ارتفاع کوتاه  تقو یمتر   5/7با  ورق    ت ی(  با 

CFRP  لگردیمو SMA 3 ی متر 5/7  هیعنوان نمونه در پا داشته است. به ی ادیز  ری در بهبود عملکرد تاثCFRP-SMA-D16 25/ 5%  زان یم به  

به    6/ 4و %  تینسبت به حالت بدون تقو  پا  3CFRP  تی تقوحالت  نسبت  با    تی ( تقویمتر   10بلند )مانند    هیبهبود عملکرد داشته است. در 

م  CFRPورق   تاث  SMA  لگردیو  بهبود عملکرد  پا  ری در  اندازه  به  نه  البته  است  به  هیداشته  پا  کوتاه.  در  نمونه    ت ی تقو  یمتر   10  هیعنوان 

3CFRP-SMA-D16 3 تیتقو   حالت نسبت به 3/ 5و %  تی نسبت به حالت بدون تقو  5/17%  زانیم بهCFRP  .بهبود عملکرد داشته است 

 منحنی شکنندگی  -3-6

که در آن محور افقی    گردد، برای سازه منحنی شکنندگی تهیه میآن  کردنبرای کم  خسارت ناشی از زلزله وبینی  منظور پیشبه

حالت  نمایش تغییر  بیشینه زلزله  مثلا دهنده عامل  اول  (PGA)   شتاب  پریود  برای  یا شتاب طیفی  احتمال    (Sa(T1))و  قائم آن  محور  و 

بررسی موضوع  .گذشتن از یک سطح خطر مشخص است بتنی    سازهاز سه سطح عملکردی برای    منحنی شکنندگی  در این مطالعه، برای 

FEMA356 [37به ] دو  متری با ترکیب 5/7  پایه منحنی شکنندگی برای  18تا   16در اشکال  برای نمونه  استفاده شده است. 11جدولشرح

 نمایش داده شده است.  Yو  Xدر دو راستای  CPو  LSو  IOحالت تقویت برای سه سطح عملکردی  12برای    مولفه افقی

 
 ایمنی جانی  25
 آستانه فروریزش 26
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X-شکل پذیری 
None
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1CFRP-SMA-D12

2CFRP-SMA-D12
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Y-شکل پذیری 
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SMA-D16

1CFRP-SMA-D12

2CFRP-SMA-D12
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 . Yو  Xدر دو راستای  IO عملکردیحالت تقویت برای سطح  12منحنی شکنندگی برای  : 16شکل

 

 

 . Yو  Xدر دو راستای  LS عملکردیحالت تقویت برای سطح  12منحنی شکنندگی برای  : 17شکل

 

 

 . Yو  Xدر دو راستای  CP عملکردیحالت تقویت برای سطح  12منحنی شکنندگی برای  : 18شکل

 

مقایسه از %   Sa(T1)میزان    20و    19اشکالدر  های شکنندگی  منحنی  برای  احتمال گذشتن  تمامی   CPبرای سطح   50با  برای 

 نمایش داده شده است .  (Y)استای عرضی و ر (X)برای دو راستای طولی ها و ترکیبات پایه
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 . رای راستای طولی پلبها برای تمامی پایه CPبرای سطح  50با احتمال گذشتن از % Sa(T1)میزان ای نمودار میله : 19شکل

 

 

 رای راستای عرضی پل.بها برای تمامی پایه CPبرای سطح  50با احتمال گذشتن از % Sa(T1)میزان ای نمودار میله : 20شکل

می  20و    19نمودارهای   منحندرخصوص    دهندنشان  پا  ،یشکنندگ  یشاخص  )مانند    هیدر  ارتفاع کوتاه  تقو یمتر   5/7با  با    تی( 

  به   3CFRP-SMA-D16  تی تقو  ی متر  7/ 5  ه یعنوان نمونه در پا  داشته است. به  ی ادیز  ری در بهبود عملکرد تاث  SMA  لگردیمو    CFRPورق  

با ارتفاع بلند )مانند   هیبهبود عملکرد داشته است. در پا 3CFRP تیتقو  حالت به نسبت  8/12%   و تیتقو  بدون حالت به  نسبت 35/ 1%  زانیم

  15  هیعنوان نمونه در پا کوتاه. به هیداشته است البته نه به اندازه پا ر یدر بهبود عملکرد تاث SMA لگردیمو  CFRPبا ورق  ت ی( تقو یمتر  15

 بهبود عملکرد داشته است.  3CFRP ت ی نسبت به تقو  7و % تی نسبت به حالت بدون تقو  26/ 8%  زانیم به 3CFRP-SMA-D16 تی تقو یمتر

 جابجایی ماکزیمم  -4-6

در    های مختلف اهمیت بسزایی دارد. لذا در ادامه میزان جابجایی ماکزیممنگاشتماکزیمم بالای پل تحت شتابمیزان جابجایی  

در   میزان این جابجایی ماکزیمم  22و  21اشکالتر میزان این تغییرات، در مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی بهتر و دقیق نوک پایه

   نمایش داده شده است.  هابرای تمامی پایه حالت تقویت 12برای   نوک پایه
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 قویت برای پایه پل در راستای طولی پل. حالت ت 12رای ای جابجایی نوک پایه بنمودار میله : 21شکل

 

 

 قویت برای پایه پل در راستای عرضی پل. حالت ت 12رای ای جابجایی نوک پایه بنمودار میله :  22شکل

 

پا  ه، ینوک پا  مم یماکز  ییشاخص جابجادرخصوص    دهندنشان می  22و    21نمودارهای   )مانند    ه یدر  (  ی متر  7/ 5با ارتفاع کوتاه 

-3CFRP-SMA تی تقو ی،متر  5/7 هی عنوان نمونه در پا  داشته است. به یادیز  ر یدر بهبود عملکرد تاث SMA لگردیمو  CFRPبا ورق   تی تقو

D16  به حالت بدون تقو   41/ 5%  زانیم  به به    18/ 5و %  تینسبت  با    هیبهبود عملکرد داشته است. در مورد پا  3CFRP  تیتقو حالت  نسبت 

  15  هیداشته است. به عنوان نمونه در پا  یادیز  ری در بهبود عملکرد تاث  SMA  لگردیمو    CFRPبا ورق    تی ( تقوی متر  15ارتفاع بلند )مانند  

بهبود عملکرد داشته    3CFRP  تی نسبت به تقو  3/12و %   تی نسبت به حالت بدون تقو  8/43%   زان یم  به  3CFRP-SMA-D16  ت یتقو   ی متر

 است. 

 جابجایی ماندگار  -5-6

شود و حتی در  می پل تخریب به  منجر  پل،  پایه در  بزرگ ماندگار  های مکانتغییر ،دهدمی نشان  هادر زلزله مطالعات صورت گرفته 

برداری از  پل، بهره  بزرگ ماندگار پایههای  دلیل جابجاییاما بهمواردی )مانند زلزله کوپه ژاپن( با وجود اینکه پل، تحت زلزله تخریب نشد،  

نگردید. را حفظ میهای  که جابجایی  اندطراحی شدهموجود طوری  های  اکثر سازه  پل دیگر مقدور    دلیل ماندگار به  جابجاییکنند.  ماندگار 

  باشد سازه میدهنده درجه آسیب ماندگار نشان جابجایی . بزرگی باشدمینامطلوب   کندسخت می پس از زلزله   سازه را تعمیر و بازسازی آنکه

در  [.  38] دشوارتر است    بازسازی سازه ماندگار بزرگتر باشد،    جابجایی. هرچه  باشدمیها پس از زلزله  قابلیت تعمیر سازه  مهمو یک شاخص  

   نمایش داده شده است.  ی پلهابرای تمامی پایه  حالت تقویت 12برای   ماندگار نوک پایهمیزان این جابجایی  24و   23اشکال
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 قویت برای پایه پل در راستای طولی پل. حالت ت 12رای ای جابجایی ماندگار نوک پایه بنمودار میله : 23شکل

 

 

 قویت برای پایه پل در راستای عرضی پل. حالت ت 12رای ای جابجایی ماندگار نوک پایه بنمودار میله : 24شکل

می  24و    23نمودارهای   جابجادرخصوص    دهندنشان  پا  ییشاخص  پا  ه،یماندگار نوک  )مانند    هیدر  ارتفاع کوتاه  (  ی متر   5/7با 

-3CFRP  تی تقو  یمتر   7/ 5  هیعنوان نمونه در پا  داشته است. به  یادیز  اریبس   ری در بهبود عملکرد تاث  SMA لگردیمو    CFRPبا ورق    تی تقو

SMA-D16  3  تی تقوحالت  نسبت به    173/ 9و %   تی نسبت به حالت بدون تقو  5/561%   زانیم  بهCFRP   ه یبهبود عملکرد داشته است. در پا  

  ه ی داشته است. به عنوان نمونه در پا  ی ادیز  اریبس  ر ی در بهبود عملکرد تاث  SMA  لگردیو هم م  CFRPبا ورق    تی ( تقویمتر   15بلند )مانند  

بهبود   3CFRP  تی تقو  حالت  به  نسبت  93/ 7%   و  تی تقو  بدون  حالت  به  نسبت  239/ 1%  زانیم  به  3CFRP-SMA-D16  ت یتقو   ی متر  15

 عملکرد داشته است. 

 گیری نتیجه -7

در دو    (SMA)دار شکلی  و میلگردهای حافظهتا سه لایه    (CFRP)الیاف مسلح پلیمری کربن    ورقدر این مطالعه تاثیر استفاده از  

مورد بررسی عددی قرار  های افقی و قائم زلزله  تحت مولفه  با ارتفاع مختلف  هاهای بتنی پلعنوان تقویت در پایهمیلیمتر به    16و    12  سایز

 باشد: شرح زیر مینتایج حاصل شده به. گرفت

ها باعث بهبود عملکرد ظرفیت پایه پل  برای تقویت استفاده گردد، این ورق  CFRPهای  که در پایه پل صرفا از ورقدر صورتی  -1

شکلSa(T1)شاخص    5در   می،  ماندگار  جابجایی  و  ماکزیمم  جابجایی  شکنندگی،  منحنی  لایهپذیری،  تعداد  افزایش  با  ورق  گردد.  های 

CFRP  های ورق از دو لایه به  ها افزایش قابل توجهی داشته است اما با افزایش لایهاز یک لایه به دو لایه این بهبود عملکرد در اکثر نمونه

باعث   CFRPمتری، یک لایه ورق  15در پایه    Sa(T1)باشد. به عنوان نمونه درخصوص شاخص سه لایه این بهبود عملکرد پایه کم تاثیر می

همچنین در خصوص شاخص جابجایی  .  این شاخص نسبت به حالت بدون تقویت گردیده است  17و سه لایه %    16، دو لایه %9افزایش % 

% دو لایه % 328ماندگار، یک لایه  به هزینه  405و سه لایه %   385،  توجه  با  لذا  است.   یافته  بهبود  تقویت  حالت بدون  به  بودن  نسبت  بر 
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 CFRPبرای تقویت استفاده گردد، بهترین نوع تقویت دو لایه    CFRPهای  ، در صورتی که در یک پایه، صرفا از ورقCFRPاجرای ورق های  

 باشد.می

پذیری و  ، شکلSa(T1)شاخص    3برای تقویت استفاده گردد، درخصوص    SMAکه در پایه پل صرفا از میلگردهای  در صورتی  -2

برای تقویت با میلگرد   Sa(T1)متری شاخص    5/7منحنی شکنندگی استفاده از این میلگردها تاثیرگذار بوده است. به عنوان نمونه در پایه  

SMA    و برای تقویت با میلگرد    22%  میلیمتر،  12با سایزSMA    نسبت به حالت بدون تقویت بهبود یافته است. در    36میلیمتر، % 16با سایز

میلگرد   از  استفاده  ماندگار،  جابجایی  و  ماکزیمم  جابجایی  شاخص  دو  زیادیSMAخصوص  بسیار  تاثیر  عملکرد  ،  بهبود  است.    در  داشته 

و برای تقویت با میلگرد    411میلیمتر %   12با سایز    SMAمتری شاخص جابجایی ماندگار برای تقویت با میلگرد    15عنوان نمونه در پایه  به

SMA   که پایه پل صرفا با میلگرد نسبت به حالت بدون تقویت بهبود یافته است. بنابراین در صورتی 479میلیمتر، %16با سایزSMA   تقویت

 باشد. میلیمتر می 16با سایز   SMAشده باشد، بهترین نوع تقویت، میلگرد 

و    Sa(T1)شاخص    2  استفاده گردد، در خصوص  SMAو هم میلگرد    CFRPکه در پایه پل برای تقویت هم از ورق  در صورتی  -3

درخصوصشکل و  تاثیرگذار  تقویت  نوع  این  ماندگار،  3  پذیری  جابجایی  و  ماکزیمم  جابجایی  منحنی شکنندگی،  تاثیرگذار    شاخص  بسیار 

پا  بهباشد.  می نمونه در    زان ی م  بهمیلیمتر    16و میلگرد قطر    CFRPبا سه لایه    ت یتقو   ی شاخص جابجایی ماندگار برای متر  5/7  هیعنوان 

تقویت شده   SMAو هم با میلگرد  CFRPکه پایه پل هم با ورق بهبود یافته است. بنابراین در صورتی ت ی نسبت به حالت بدون تقو  561/ %5

 باشد. میلیمتر می 16با سایز  SMAهمراه میلگرد به CFRPباشد، بهترین نوع تقویت سه لایه 

 

 مراجع
[1] Comartin, C., Greene, M, and  Tubbesing, S. (1995). The Hyogo-Ken Nanbu earthquake preliminary reconnaissance 

report. Oakland, CA: Earthquake Engineering Research Institute 

 [2] Huang, Y.R., Mao, I.S. (2010). Exploring the Deterioration Factors of RC Bridge Decks: A Rough Set Approach. 
Computure Aided‐Civil and Infrastructure, 10.1111/j.1467-8667.2010.00665.x. 

[3] Hollaway, L.C.,and, Teng, G.J. (2008), Strengthening and Rehabilitation of Civil Infrastructures Using Fibre Reinforced 

Polymer (FRP) Composites. Elsevier, pp. 352-385. 

[4] Teng, J. G., Chen, J. F., Smith, S. T., Lam, L. (2002). FRP : Strengthened RC Structures, Frontiers in Physics,266. 

ui.adsabs.harvard.edu. 
[5] Daghash, S. M., Ozbulut, O. D. (2017). Bond–slip behavior of superelastic shape memory alloys for near-surface 

mounted strengthening applications. Smart materials and structures. 26(3)035020. 

[6]  Muntasir Billah A.H.M ., Shahria, M., Alam. (2012). Seismic performance of concrete columns reinforced with hybrid 

shape memory alloy (SMA) and fiber reinforced polymer (FRP) bars. J.conbuildmat.2011.10.020. 
[7] Shrestha, K.C., et al. (2013). Feasibility of Cu–Al–Mn superelastic alloy bars as reinforcement elements in concrete 

beams. Smart Materials and Structures, 22(2): p. 025025. 
[8] Omidian,P. Saffari, H. (2014). Fragility curves for seismic assessment of reinforced concrete buildings with shape 

memory alloy in regular, torsional irregularity and extreme torsional irregularity. Journal of Structural and Construction 

10.22065/jsce.2018.121215.1485. 
[9] Daiyu Wang, Zhenyu Wang. (2016). Seismic performance of CFRP-confined circular high-strength concrete columns 

with high axial compression ratio. J.conbuildmat.2016.12.108. 
[10] Muntasir Billah, A.H.M, Alam, S. (2018). Probabilistic seismic risk assessment of concrete bridge piers reinforced with 

different types of shape memory alloys. J.engstruct.2018.02.034. 

[11] Mahmoudabadi, M., sakhaeipour, F. (2018). Numerical Analysis on the Influence of the Cross Section of Ultimate Capacity of 

Reinforced Concrete Columns Reinforced with CFRP. Journal of Structural and Construction, 10.22065/JSCE.2018.138522.1603. 

[12] Miralami, M.  Esfahani, M. (2019). Strengthening of circular RC column-foundation connections with GFRP/ SMA 

bars and CFRP wraps. J.compositesb.2019.05.063. 
[13] Xianga, N., Chen, Xu. (2020). Probabilistic seismic fragility and loss analysis of concrete bridge piers with superelastic 

shape memory alloy-steel coupled reinforcing bars. J.engstruct.2020.110229. 
[14] Salkhordeh, M., Govahi, E., Mirtaheri, M. (2021). Seismic fragility evaluation of various mitigation strategies proposed 

for bridge piers. J.istruc.2021.05.041,j.istruc.2021.05.04. 

https://doi.org/10.1111/j.1467-8667.2010.00665.x
https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Teng%2C+J.+G.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Chen%2C+J.+F.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Smith%2C+S.+T.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Lam%2C+L.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-665X/26/3/035020/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-665X/26/3/035020/meta


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 44 44 تا 23، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

[15] Hui Q, Yixiang Y,  Changbin Y. (2022). Experimental study on the seismic performance of self-centering bridge piers 

incorporating ECC and superelastic SMA bars in the plastic hinge regions. Structures, doi.org/10.1016/j.istruc.2022.11.031. 

[16] Golshan, M., Yousefinezhad, H., Mansoori, B., Bazaee, A. (2023). Investigating the Finite Elements of Reinforced 

Concrete Column Reinforcement Under Cyclic Loading Using NSM Method and FRP Wrap in Different Installation 
Situations. Journal of Structural and Construction, 10.22065/jsce.2023.392039.3076. 
[17] Vahedi, M. Zolfagharysaravi, S. Ebrahimian, M. Saiidi, S.(2024). Experimental-analytical investigation of accelerated 

bridge construction concrete columns with self-centering Fe-SMA bars subjected to near-fault ground motions. Engineering 

Structures. doi.org/10.1016/j.engstruct.2023.117127. 
[18] Seismostruct, static and dynamic nonlinear analysis of framed structures software. (2022). seismosoft.com. 
[19] Abaqus, G. (2011). Abaqus 6.11. Dassault Systemes Simulia Corporation, Providence, RI, USA 

[20] Islamic Republic of Iran Vice Presidency for Strategic Planning and Supervision, (2014). Similar maps of bridges and 

bridge decks with spans of 10 to 25 meters, No, 294.  
[21] Mander, J. B., M. J. Priestley, and R. Park. (1988). Theoretical stress-strain model for confined concrete. Journal of 

structural engineering, 114(8). 

[22] Menegotto M., Pinto P.E. (1973). Method of Analysis for Cyclically Loaded R. C. Plane Frames Including Changes in 

Geometry and Non-Elastic Behavior of Elements under Combined Normal Force and Bending. 

[23] Office of Technical Affairs Deputy Technical,Criteria Codification and Earthquake Risk Reduction Affairs Bureau. (2006).The 

Guideline for Design Specification of Strengthening RC Buildings Using Fiber Reinforced Polymers(FRP),No, 345.  

[24] Song, G., N. Ma, and H.-N. Li. (2006). Applications of shape memory alloys in civil structures. Engineering Structures, 

28(9), 1266-1274. 

[25] CSI Bridge, Bridge Analysis, Design and Rating. (2021). Version 23.3.1, Build 1784. Csiamerica.com, USA. 
[26] Office of the Deputy for Technical Affairs Bureau of Technical Affairs and Standads. (2000). Standard Load of Bridges, No,139.  
[27] American Association of State Highway and Transportation Officials. (2012). AASHTO. Publication Code: LRFDUS-

6 

[28] Vamvatiskos, D. and Cornell, C.A.(2002). Incremental Dynamic Analysis, Earthquake Engineering and Structural 

dynamics,the Joun Blume Erathquake Engineering center,Report NO.151, 31(2002) 491-514. 
[29] Fema,Federal Emergency Management Agency,https://www.fema.gov/. 

[30] Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures. (2016). ASCE 7-16,2016, 

American Society of Civil Engineers. 

[31] Selecting and scaling earthquake ground motions for performing response-history analyses. (2011). Venture NCJ.2011. 

NIST GCR. 2011:11-917. 

 [32] Federal Emergency Management Agency. November (2009). FEMAP695, Applied Technology council, 

Quantification of Building Seismic Performance. 

[33] Shome, N., Cornel, CA. (1999). Probabilistic seismic demand analysis of nonlinear structures. Ph.D. dissertation, Stanford 

University. 

[34] PEER Ground Motion Database - PEER Center, The Pacific Earthquake Engineering Research Center, 

https://ngawest2.berkeley.edu/site. 

[35] Abdoul R. Ghotbi. (2016). Response sensitivity analyses of skewed bridges with and without considering soil–structure 

interaction. Structures. doi.org/10.1016/j.istruc.2015.12.002.  

[36] Atmaca, B. Yurdakul, M. Ates, S. (2014). Nonlinear dynamic analysis of base isolated cable-stayed bridge under 

earthquake excitations. Soil Dynamics and Earthquake Engineering. doi.org/10.1016/j.soildyn.2014.07.013. 

 [37] Washington, Federal Emergency Management Agency. November, (2000). FEMA-356, Applied Technology council, 

Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of building. 

[38] Xing, E., Yan, Z., Li, T., & Yang, L. (2017). Research on residual drift response of steel frames under strong 

earthquakes. Journal of Vibroengineering, 19(6), 4365-4377. 

 

https://www.sciencedirect.com/journal/structures
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2022.11.031
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2015.12.002
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2014.07.013

