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 چکیده

ها آهن کشور موجود هستند که عمر بیشتر آنها بیش از هفتاد سال است. این سازهخطوط راه های قوسی بنایی به تعداد زیادی در شبکهپل
اند، بنابراین اند، اما برای بارهای زلزله )جانبی( طراحی نشدهارهای سرویس )قائم( عملکرد خوبی را از خود نشان دادهاگرچه تحت اثر ب

رسد تا در صورت نیاز این ها برای بدست آوردن سطوح خرابی و سطوح عملکرد آنها امری ضروری به نظر میای این سازهارزیابی لرزه
های میدانی جهت ارزیابی رفتار آنها امری ها، نیاز به آزمایشخارج شوند. با توجه به رفتار پیچیده این سازه ها تقویت، و یا از ردهسازه

های میدانی بر روی همه آنها وجود ندارد، بنابراین جهت بررسی آهن امکان انجام آزمایشها در شبکه راهضروری است. به علت تعدد این پل
ها را بهم مربوط کرد؛ پارامترهای زیادی از باشد. برای اینکه بتوان رفتار این پلسازی دقیق آنها میاز به شبیهها نیو مطالعه رفتار این پل

جمله: تعداد دهانه، طول دهانه، مشخصات هندسی قوس، ارتفاع پایه و مشخصات مکانیکی مصالح وجود دارد. در مطالعه حاضر با استفاده 
مدل عددی  32های قوسی بتنی غیرمسلح، از روش اجزا محدود جهت تحلیل سه بعدی ه بر روی پلاز نتایج میدانی انجام گرفته شد

هنگام شده که دارای مشخصات هندسی و فیزیکی متفاوتی هستند، استفاده شده است. در ادامه با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی به
ها با یکدیگر مقایسه شده های تقاضا و ظرفیت مدل(، منحنی463آهن )نشریه راههای راه و نامه طرح پلهای پیشنهاد شده در آیینو طیف

های نسبتاً شدید ها نسبت به جهت عرضی آنها تحت اثر زلزلهدهد که؛ اگرچه رفتار طولی این سازهاست. نتایج بدست آمده نشان می
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There are numerous old arch bridges in Iran that have been used as railway 

bridges for more than seventy years. Since most of these bridges are not 

designed for earthquake excitation, seismic vulnerability of these structures 

is uncertain. This fact necessitates the investigation of the earthquake 

resistance of these kinds of bridges. To evaluate complex behavior of these 

bridges, results of field tests are required. Since it is not possible to perform 

field tests for all arch bridges, these structures should be simulated 

correctly by computers for structural assessment. Several parameters are 

employed to describe the bridges, such as number of spans, length, 

geometrical and material properties. In this study, results of field tests are 

used and adapted for 32 three dimensional finite element models with 

various physical parameters. Modal deformations of bridges at 

longitudinal and transverse directions is perceived from nonlinear 

computer simulations. Furthermore, Seismic performance of these bridges 

is assessed by pushover analysis in two directions and the capacity curves 

of the structures and linear demand spectrum are obtained using nonlinear 

static analysis method suggested by the Iranian standard. The crown is 

selected as a control node in the pushover analysis and its influence on 

seismic performance of plain concrete arch bridges is considered. Finally, 

the demand levels of the bridges based on 475 return period earthquakes 

are determined and compared with capacity curves. The results show that 

the performance of longitudinal direction is better than transverse 

direction, but the earthquake resistance of these kinds of bridges totally 

depends on the material properties and geometry of the structures. 
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  مقدمه -1

به  یازن یابی،ارز ین. در ااز گذشته تا به امروز بوده استاز مباحث مورد توجه مهندسان و محققان  ییبنا یقوس هایپل رفتار یابیارز

است، تا با  یدهگرد یدانیم هایشآزمای انجام به منجر هاسازه ینگونهموجود در رفتار ا یچیدگیاما پ باشد،یرفتار سازه م یقدق سازیمدل

رفتار  گیرد. مطالعهقرار  یابیمورد ارز های پر اهمیتاین سازه یقو رفتار دق ایجاد گرددمناسب  سازیمدل یک هامایشآز یناستفاده از ا

. کرد اشاره هیمن و پیپارد به انتومی زمینه این در محققین اولین از. دارد جهان مختلف نقاط در دیرینه سابقه بنایی مصالح با قوسی هایپل

با مصالح  هاقوس تحلیل کاربرد اولین. است بوده مکانیزم روش هیمن، ینظریه نتیجه و مکزه تجربی نیمه معروف روش پیپارد ینظریه نتیجه

 عملکرد هیچ او مدل در. کرد یسهمقا آزمایشگاهی نتایج با را مطالعات خودبنایی با استفاده از روش اجزاء محدود توسط تولر انجام شد. تولر 

کریسفیلد نشان داد با این شرایط روش اجزاء محدود منجر به بار گسیختگی  بنابراین نشد، گرفته نظر در پرکننده مصالح و قوس بین تماسی

 پرکننده مصالح انبیج مقاومت سازیشبیه برای غیرخطی رفتار با فنرهایی مشکل، این رفع برای و شود،کمتری نسبت به روش مکانیزم می

کرد، چو نیز در ادمه  استفاده خمیده تیر هایالمان از و داد ادامه را تولر کار راف بود، مستقیم تیر المان اساس بر تولر مطالعات. گرفت نظر در

 داده انجام هاپل ینگونها یرو را بر یفراوان هاییشاست که آزما ینیاز جمله محقق  پیج. [1کرد ] استفاده مخروطی تیر هایکار تولر از المان

از  یمهم یجنتا بهه است و در حالت استاتیکی بود یبو بار تخر یسبار سروجهت محاسبه  یسنگ یقوس یهاپل یبر رو مطالعات وی. است

 هایآزمایش یبفانینگ و بوس[. 1]است  یدهاست، رس بعدی دو صورتقائم رفتار آنها به یو تحت بارها خطی هاپل ینرفتار ا ینکهجمله ا

. آنها با ارائه یک مدل سه بعدی، اندکرده مقایسه آنها با را خود محدود اجزاء هایمدل و اندداده انجام بنایی هایپل روی زیادی میدانی

ان عناصر همچنین دیوارهای پیشانی به عنو و قوس مقطع و شکل که هستند معتقد آنها. اندکرده ارائه سازیپیشنهاداتی را در نحوه مدل

ند و اثرات تعداد اهقرار داد یشملبورن و همکارانش سه پل چند دهانه را مورد آزما [.3-2] دارند هاسازه این رفتار در مهمی تاثیر پل، ایسازه

از  یکی، اما در متمرکز نشده بود یجانب یواراثرات د یآنها بر رو یشرا بدست آوردند. اگرچه آزما های قوسی آجریپل اییدهانه بر مقاومت نه

 یگرمطالعه د یکدر  ینملبورن و همکارانش همچن [.4را از خود نشان داد ] یمقاومت کمتر %30منفصل بود،  یجانب یوارد دارای که هاپل

 ایشافزپل را  ییمقاومت نها %70 یجانب یوارهایاند و متوجه شدند که دکرده یپل بررس ییمقاومت نها یرا بر رو یجانب یوارد یراتتاث

 یررسب هاپل یرا رو یجانب یوارمتمرکز کرده بودند و اثرات پرکننده و د یپل قوس 24 یمطالعات خود را بر رو یو هنر یلز[. رو5] دهندیم

. ددهیم یشبرابر افزا 12تا  2مقاومت پل را  ،پل یبسته به مشخصات هندس یجانب دیوارهای و هاکه پرکننده یدندرس یجهنت این به و اندکرده

شش  یبا مطالعه بر رو یزن موریر و ارتگا[. 6] باشدیم بعدی سه هاسازه ینکه رفتار ا یدندرس یجهنت ینخود به ا هاییدر بررس ینآنها همچن

یعی در ادامه تحقیقات وس [.7] اندمورد مطالعه قرار داده ییبنا یقوس هایپل یتمختلف، اثر هندسه را بر ظرف هایبا تعداد دهانه یپل قوس

[ 8-13توان به مراجع ]ها صورت گرفته است که میهای دوبعدی، سه بعدی در حالت خطی و غیرخطی بر روی این سازهدر مورد تحلیل

 اشاره کرد.

ای آنها صورت گرفته ها، تحقیقات محدودی در زمینه رفتار لرزهرغم تحقیقات گسترده در زمینه تخمین بار خرابی در این پلعلی

های متنوعی وجود دارد که عبارتند از تحلیل استاتیکی خطی، تحلیل دینامیکی خطی، تحلیل استاتیکی ها روشای سازهتحلیل لرزه است. برای

ها تحت  بارهای زلزله وارد مرحله غیرخطی و پلاستیک می شوند، روش غیرخطی و تحلیل دینامیکی غیرخطی. با توجه به اینکه اکثر سازه

صورت دینامیکی اعمال واند نیازهای تحلیل را برآورده کند. البته در روش دینامیکی خطی باتوجه به اینکه بارگذاری بهتاستاتیکی خطی نمی

ها ای سازهترین روش تحلیل لرزهترین و دقیقشود. روش دینامیکی غیرخطی به عنوان کاملتری بررسی میصورت دقیقشود، رفتار بهمی

های موجود در روش باشد. با توجه به کاستیهای محاسباتی بالا، استفاده از آن متعارف نمیداشتن هزینه شناخته شده است اما به علت

استاتیکی خطی و توسعه نرم افزارهای غیرخطی در دهه گذشته از یک طرف و مطرح شدن بحث مهندسی بر پایه عملکرد از طرف دیگر، در 

ها بر پایه جابجایی و استفاده مستقیم از تحلیل غیرخطی جهت ی طراحی و ارزیابی سازههاهای زیادی در خصوص روشهای اخیر تلاشسال

ها در برابر سطوح مختلف زلزله صورت گرفته است. همچنین جهت لحاظ نمودن مسائل اقتصادی و در راستای استفاده ارزیابی عملکرد سازه

های شدید وارد مرحله غیرخطی شده و اعضا اجازه داده می شود در زلزله بهینه از خاصیت جذب و استهلاک انرژی در محدوده پلاستیک، به

های رفت و برگشتی زلزله به جذب استهلاک و انرژی بپردازند. بنابراین رفتار سازه در برابر زلزله های پلاستیک در چرخهبا تغییرشکل
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پذیری نیز از اهمیت به سزایی برخوردار سختی، پارامتر شکل غیرالاستیک و غیرخطی می باشد و در پارامترهای طراحی علاوه بر مقاومت و

تری برای تخمین های سادههای غیرخطی استفاده کرد که در آن روشها در برابر زلزله باید از روشاست، برای این منظور برای تحلیل سازه

اند. در این روش دقت پایین روش تحلیل خطی فتهاور شهرت یاهای تحلیل پوشاند که به روشای غیرالاستیک بوجود آمدهپاسخ لرزه

استاتیکی، تا حد زیادی برطرف شده است. همچنین در این روش مشکلات مربوط به تحلیل دینامیکی غیرخطی را دارا نبوده و با انجام آن 

اور دست آورد. به همین دلیل تحلیل پوشای سازه را بتوان با استفاده از طیف پاسخ به عنوان منحنی تقاضا، تخمین مناسبی از پاسخ لرزهمی

های قوسی بنایی برخلاف ای پلها تبدیل گشته است. از آنجایی که ارزیابی لرزهای سازهدر دو دهه اخیر به یک روش مناسب برای ارزیابی لرزه

اط وجود دارد، که در میان آنها های عمرانی همچنان یک مسئله ناشناخته برای محققین است، تحقیقات محدودی در این ارتبدیگر سازه

[ اشاره کرد. پیلا و همکارانش در تحقیقات خود دو 17و  16[ و مطالعات معرفت و یزدانی ]15و  14توان به تحقیقات پیلا  و همکارانش ]می

لیل دینامیکی غیرخطی، بعدی و تحلیل استاتیکی غیرخطی و تحپل را مورد آزمایش قرار دادند و با استفاده از یک مدل اجزاء محدود سه

اور با اند. آنها در تحلیل پوشسطوح عملکرد و ظرفیت سازه را بدست آوردند و نتایج دو روش استاتیکی و دینامیکی را یکدیگر مقایسه نموده

تر رکز جرم پل بحرانیاعمال بارگذاری افقی در سه نقطه نتایج را با هم مقایسه کردند و در انتها به این نتیجه رسیدند که پاسخ در نقطه م

اند های میدانی فرکانس مود اول و مشخصات مکانیکی مصالح را بدست آوردهسازی عددی خود ابتدا با استفاده از آزمایشاست. آنها در مدل

اند. همچنین رار دادهای قها را مورد ارزیابی لرزههای مختلفی پلاند و با در نظر گرفتن فرضو نتایج حاصل را در مدل عددی استفاده نموده

[. پیلا و همکارانش در 14قرار دارد ] 2/4تا  2/1ای بین خیزی منطقه در محدودهدهد که ضریب امنیت سازه بسته به لرزهنتایج آنها نشان می

بر روی همان دو پل تحلیل دینامیکی غیرخطی را  89رکورد زلزله در سرتاسر جهان و با دسته بندی آنها  28ادامه تحقیقات خود با انتخاب 

اور در محاسبه ضریب امنیت اند. نتایج آنها حاکی از آن است که تحلیل پوشاور مقایسه نمودهاند و نتایج آن را با تحلیل پوشقوسی انجام داده

ای وی عملکرد لرزه[. یزدانی و معرفت نیز مطالعات محدودی بر ر15های قوسی بنایی اغراق آمیز تر از تحلیل دینامیکی غیرخطی است ]پل

اند، یزدانی و معرفت از اند. برخلاف پیلا و همکارانش که از مدل سه بعدی اجزا محدود استفاده نمودهقوسی بتنی غیرمسلح انجام داده دو پل

طح زلزله توسط اور، تقاضا بر اساس سه سهای قوسی با روش پوشاند. به منظور ارزیابی پلهای اجزا محدود دوبعدی استفاده نمودهمدل

سال، سطح خطر  2475با دوره بازگشت  %2هایی با احتمال وقوع یزدانی و معرفت در نظر گرفته شده است، سطح خطر اول مربوط به زلزله

وره با د %15هایی با احتمال وقوع سال، سطح خطر سوم مربوط به زلزله 475با دوره بازگشت  %10هایی با احتمال وقوع دوم مربوط به زلزله

[. تحقیقات دیگری که در 17و  16است ] 5تا  1ها در محدوده دهد که ضریب امنیت این پلسال است. نتایج آنها نشان می 100بازگشت 

[. آنها ابتدا در تحقیقات 18-20باشد ]های قوسی بنایی انجام شده است مربوط به تحقیقات بایراکتار و همکارانش میای پلمورد رفتار لرزه

های قوسی سنگی را که شامل فرکانس مود ا استفاده از آزمایش میدانی عبور عابر بر روی سه پل قوسی سنگی مشخصات دینامیکی پلخود ب

اند و برای محاسبه فرکانس درصد توصیه کرده 3ها در حدود اند. آنها درصد میرایی را برای این پلاول و درصد میرایی است را محاسبه نموده

𝑓 ه مود اول رابط = 16.824 − 3.935ln (𝑙) اند ) در این رابطه را پیشنهاد کرده𝑙  طول بزرگترین دهانه پل برحسب متر و𝑓  فرکانس مود

در کشور  1992[. آنها در ادامه با انجام تحلیل دینامیکی خطی و غیرخطی تحت زلزله اریزینکان که در سال 18اول برحسب هرتز است( ]

جایی حاصل از تحلیل غیرخطی مقادیر بیشتری را اند و نشان دادند که جابهه پل قوسی سنگی را تحلیل نمودهترکیه رخ داده است، این س

[. در نهایت آنها در یک مقاله دیگر به این نتیجه رسیدند که رفتار این سه پل 19نماید و تنش ایجاد شده در پل نیز کمتر است ]محاسبه می

 [.20اسب است ]های حوزه نزدیک منتحت اثر زلزله

اند. آنها با استفاده از روش اجزا گینترک و همکارانش به مطالعات بسیار جامعی بر روی یک پل قوسی سنگی یک دهانه پرداخته

باشد. آنها در مدل عددی خود با استفاده اند. مدل عددی آنها بسیار جامع میمحدود و روش حالت حدی بار خرابی این پل را محاسبه نموده

 55/0های تماسی بین سنگ و پیشنهاد ضریب اصطکاک تحلیل سه بعدی، در نظر گرفتن اثر اندرکنش قوس و پرکننده، استفاده از الماناز 

اند اند. در ادامه با استفاده از تحلیل دینامیکی مود اول پل را در جهت عرضی محاسبه نمودهبین اجزای سنگ، مدل عددی خود را تهیه نموده

های استاتیکی، اند. آنها نشان دادند که بر خلاف تحلیلهای اصلی ترکیه، پل را مورد ارزیابی قرار دادهتحلیل طیفی حاصل از زلزلهو با انجام 

های [. احمدوند و همکاران نیز با استفاده از روش المان مجزا به مطالعه پل21ها متفاوت است ]های دینامیکی مکانیزم خرابی این پلدر تحلیل

[. زامپری و همکارانش 22اند ]ها ارائه نمودهتنیدگی را جهت بهبود رفتار این سازهسازی پیشاند و روش مقاومی سنگی تک دهانه پرداختهقوس
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اند. آنها با ها انجام دادهاور را در جهت طولی و عرضی بر روی این سازهشان، تحلیل پوشهای قوسی سنگی براساس هندسهبا دسته بندی پل

اند. نتایج بدست آمده از تحقیقات آنها حاکی از آن است که با ها را محاسبه کردهصورت جانبی، منحنی ظرفیت این پلرد کردن شتاب بهوا

 [.23شود ]جایی پل بیشتر میافزایش نسبت ارتفاع به عرض پایه پل، جابه

که قدمت اکثر آنها بیش از هفتاد سال است. از طرف آهن کشور موجود هستند های قوسی بنایی به تعداد زیادی در شبکه راهپل

رسد. ها بسیار ضروری به نظر میای این پلهای اخیر ارزیابی رفتار لرزهای در آن زمان، در سالهای لرزهنامهدیگر با توجه به عدم وجود آیین

 هایپل و سنگی قوسی هایپل آجری، قوسی هایپل: مودن بندیتقسیم دسته سه به توانمی شان،قوسی بنایی را بسته به نوع مصالح هایپل

 روی بر بیشتریتحقیقات  یی،اروپا کشورهای در هاپل این تعدد به توجه با سنگی، و آجری قوسی هایپل زمینه در. غیرمسلح بتنی قوسی

 با غیرمسلح بتنی قوسی هایپل مورد در. ستصورت استاتیکی و تحت اثر بارهای سرویس بوده ا، که البته بیشتر آنها بهشده است امآنها انج

 یشتوان به آزمایم که از میان آنهااست  شدهانجام  محدودتری تحقیقات زمینه این در میدانی، هایآزمایش شمارانگشت تعداد به توجه

 [.26د ]اشاره کر 2016[ و عطایی و همکارانش در سال 25و  24] 2000معرفت و همکارانش در سال 

سازی سه بعدی و روش اجزا های قوسی بنایی، با استفاده از شبیهای پله حاضر، با توجه به اهمیت بررسی رفتار لرزهمطالع در

های قوسی ها پرداخته شده است. برای این منظور با توجه به نتایج آزمایشگاهی صورت گرفته بر روی پلمحدود به بررسی رفتار این سازه

چهار عامل تعداد دهانه،  ین،با توجه به نظر اکثر محققای تهیه گردیده است. هنگام شدهمدل اجزا محدود بهبتنی غیرمسلح، در گام نخست 

در گام دوم  برای این منظورهستند،  ناییب یقوس هایپاسخ پلدر  یرگذارمصالح، عوامل تاث مشخصاتو  پل )قوس و پایه(طول دهانه، هندسه 

ها پرداخته شده است. در ای این سازهانه، اثر تعداد دهانه و اثر مشخصات مکانیکی مصالح بر پاسخ لرزهمدل عددی به اثر طول ده 32با تهیه 

های تهیه شده  و بندی مدلها پرداخته خواهد شد. در بخش چهارم به دستههنگام کردن این سازهسازی و بهبخش سوم مقاله حاضر به مدل

های راه و نامه طرح پلشده در آیینده است. در بخش پنجم با استفاده از طیف زلزله پیشنهاد بدست آوردن منحنی ظرفیت آنها پرداخته ش

گیرد و نهایتاً در بخش ششم و آخر پژوهش حاضر، نتایج استخراج شده از تحقیق حاضر ارائه ای صورت میارزیابی لرزه (،463آهن )نشریه راه

 گردد. می

 نتایج میدانی -2

ها بر روی های قوسی بنایی از گذشته تا به امروز انجام شده است. اکثر این آزمایشهای بسیاری بر روی پلبه طور کلی آزمایش

های قوسی بتنی غیرمسلح های قوسی سنگی و آجری و در حالت بارگذاری استاتیکی صورت گرفته است. تنها آزمایش جامعی که بر روی پلپل

ها که در مطالعه حاضر از ای از نتایج این آزمایشاست. در این بخش خلاصه 2000کاران در سال های معرفت و همانجام شده است، آزمایش

 شود. آن استفاده گردیده است، بیان می

 دهانه متری و پنج 20اند و به ترتیب دارای دو دهانه شده واقع قم –راه آهن قدیم تهران  24 و 23 در کیلومتر یمورد بررس هایپل

این  اجزای هندسی مشخصات. گذردمی آنها ساخت از سال 70 از بیش و باشدمی غیرمسلح بتنی قوسی نوع از هاپل سازه. شندبامی متری 6

 و آمده بدست گیریمغزه آزمایش از استفاده با مصالح مکانیکی مشخصات. است گردیده درج 1 جدول در و شده داده نشان 1 شکل در هاپل

متر انجام شده است.  6ها به طول تنی در یکی از دهانه 4های بارگذاری استاتیکی با استفاده از وزنه [.25و  24شده است ] ارائه 2 جدول در

تن بوده است. تغییرمکان قائم کلید قوس  24در این آزمایش افزایش  بار به صورت تدریجی صورت گرفته و هر بار افزایش بار، به میزان 

 ار، ثبت گردیده است.در هر بار افزایش ب 2مطابق شکل 

عبور  هابر ساعت از روی پل یلومترک 90و  80، 60، 50، 40، 20، 10های تنی با سرعت 120محورة  6در آزمایش دینامیکی، دیزل 

تحت اثر حرکت قطار ثبت  23و قوس سمت چپ کیلومتر  24برای پل کیلومتر  یانیقوس دهانه م یدکل جایی و شتاب درو جاب هداده شد

های طبیعی سازه و برآوردی از های مختلف، فرکانسها، تعیین ضریب ضربه دینامیکی قطار در سرعت. هدف از این آزمایشاست یدهگرد

 اند، ارائه شده است.ها که در آزمایش میدانی به دست آمدهفرکانس سه مود اول این پل 3میرایی سازه بوده است. در جدول 
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 )الف(

 

 )ب(

 24و )ب( کیلومتر  23[. )الف( کیلومتر 25و  24ها ]پل :  مقطع طولی 1شکل

 

 [25و  24ها ]:  مشخصات هندسی پل 1جدول

تعداد  پل

 دهانه

طول دهانه 

 )متر(

ضخامت  شکل قوس

 )متر( یدکل

ضخامت پاطاق 

 )متر(

عرض قوس 

 )متر(

ارتفاع پل 

 )متر(

 یوارضخامت د

 )متر( یجانب

 1 12 4/4 9/1 1 یرهاز دا یقسمت 20 2 23 کیلومتر

 1 8 9/3 1/1 7/0 یرهدا نیم 6 5 24 کیلومتر

 

 [25و  24ها و به دست آماده از آزمایش کرگیری ]:  مشخصات بتن در اجزای مختلف پل 2جدول

 عنوان

𝑘𝑔)وزن مخصوص   (𝐺𝑃𝑎)مدول الاستیسیته  (𝑀𝑃𝑎) مقاومت فشاری بتن 𝑚3⁄ ) 

 24کیلومتر  23کیلومتر  24کیلومتر  23کیلومتر  24کیلومتر  23کیلومتر 

 2217 2300 9/10 2/20 6/7 6/17 بتن پرکننده

 2290 2280 9/24 17 4/39 3/17 قوس

 2250 2350 5/36 3/37 9/31 9/27 پایه
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 )الف(

 

 )ب(

 [25و  24]  24و )ب( کیلومتر  23[. )الف( کیلومتر 25و  24شده ]نیرو  در دهانه بارگذاری –جایی قائم :  منحنی جابه 2شکل

 

 [25و  24:  فرکانس سه مود اول دو پل در آزمایش دینامیکی برحسب هرتز ] 3جدول

 مد سوم مد دوم مد اول عنوان

 6/8 9/5 5/3 23آزمایش عبور دیزل، پل کیلومتر 

 4/26 5/21 6/14 24آزمایش عبور دیزل، پل کیلومتر 

 سازی عددی شبیه -3

 غیره و اتصالات بین اجزاء ها ومختلف، ناپیوستگی مقاطع در خواص تغییر مصالح، واقعی خواص مرزی،سازه به شرایط  یرفتار واقع

 اعمال عمل، در. گیرد قرار نظر مد پی و خاک اندرکنش و پرکننده مصالح رفتار که است های قوسی بنایی لازمدر پل همچنین. دارد بستگی

 سازیشبیهوارد  هنگام سازیدر فرایند بهمستقیم و صورت غیره. از اینرو برخی از عوامل فوق بنیست مقدور دقیق صورتبه هاژگیوی نای همه

شود تا با ارائه یک مدل جامع، رفتار این سازی حاضر سعی میها، در مدلبا توجه به تحقیقات انجام گرفته بر روی این سازه .[1-13شود ]می

 یوارهاید ها،پایه ها،قوس، شامل 24و  23های کیلومتر پلمختلف  ی، اجزاحاضر در مطالعهسازی گردد. برای این منظور ا به درستی شبیههپل
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است.  یدهگرد یسازمدل یاتجزئ یتبا رعا هاموجود پل یتمطابق با وضع زیر پل )جهت در نظر گرفتن اثرات جانبی( و خاک های، کولهجانب

ای در روش اجزا محدود جهت ایجاد مدل اولیه استفاده های مکعبی هشت گرهسازی سه بعدی و المانها، از مدلاین سازه به رفتار با توجه 

گیری، مشخصات مصالح در مدل تعریف گشته است. در گام دوم از شده است. پس از ایجاد مدل اولیه، مطابق نتایج حاصل از آزمایش مغزه

پارامترهای نامعین موجود در مسئله مانند شرایط مرزی مدل و مشخصات مکانیکی خاک  و تحلیل استاتیکی تحلیل مودال سازی با انجامشبیه

های اصلی مدل و اند که فرکانساند و آنچنان تغییر داده شدههنگام سازی انتخاب گردیدهزیر پل به عنوان پارامترهای متغیر در فرایند به

سازی رفتار مواد غیرخطی در نظر گرفته شده است و از تئوری بارگذاری شده و آزمایش یکسان گردند. در این شبیهجابجایی کلید قوس دهانه 

مکانیک شکست جهت محاسبه بار خرابی سازه استفاده شده است. در مکانیک شکست برای بررسی پدیده رشد ترک و همچنین محاسبه 

گردد و در ادامه هایی اولیه به صورت هندسی )فضای خالی( مدل میدد. در روش اول ترکگرها از دو روش استفاده میظرفیت نهایی سازه

صورت سازی هندسی ترک(. در روش دوم با فرض اینکه ترک در کل سازه بههای اولیه خواهد بود )مدلمسیر خرابی سازه در راستای ترک

سازی غیرهندسی ترک(. روش دوم تحت عنوان روش ترک )مدل گرددیکنواحت پخش شده است، فیزیک ترک در مسئله خرابی لحاظ می

های قوسی بنایی هر دو روش مورد توجه های اخیر بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است. در زمینه پلشود و در سالپخشی شناخته می

نیز با توجه به نبودن اطلاعات دقیق از  [. در پژوهش حاضر3و  2قرار گرفته است که بیشتر آنها بر اساس روش ترک پخشی بوده است ]

 ها استفاده شده است.سازی غیرهندسی ترک( جهت محاسبه بار خرابی سازههای اولیه، از روش ترک پخشی )مدلترک

زی ساپراگر استفاده شده است. برای شبیه –وارنکی و برای خاک از معیار دراکر  - برای این منظور برای مصالح بتن از معیار ویلام

(، مقاومت فشاری υ(، ضریب پواسون بتن )𝐸وارنکی لازم است مقادیر مدول الاستیسیته بتن  )-ویلام گسیختگی رفتار بتن با استفاده از معیار

𝑓𝑐حداکثر نهایی بتن )
درواستاتیک (، تنش محصورشدگی هی𝑓𝑐𝑏(، حداکثر تنش فشاری دو محوره )𝑓𝑟(، مقاومت کششی حداکثر نهایی بتن )′

(𝜎ℎ( مقاومت فشاری نهایی بتن در حالت دو محوره ،)𝑓1( و ضریب انتقال برش )βبه عنوان داده )ویلام  های ورودی در دست باشد. مدل - 

گیرد. می نظر در پخشیبا ستفاده از تئوری ترکرا  شدگی )در ناحیه  فشار( خرد و خوردگی )در ناحیه کشش( ترک خرابی نوع دو وارنکی هر

پراگر  –پلاستیک دراکر -رود. برای استفاده از معیار الاستوبکار می در بتن داده رخ هایخرابی بینیپیش برای معیار لازم به ذکر است این

( به ψ)( و زاویه اتساع φ(، ضریب اصطکاک )𝑐(، ضریب چسبندگی )υ(، ضریب پواسون بتن )𝐸نیز لازم است مقادیر مدول الاستیسیته بتن  )

و  24گیری بدست آمده است ]در مقاله حاضر با توجه به اینکه مقاومت فشاری بتن در آزمایش مغزه های ورودی در دست باشد.عنوان داده

[. همچنین در مقاله حاضر فرض شده است که مقاومت کششی 27ها به آسانی قابل محاسبه است ][، سایر پارامترهای غیرخطی مدل25

𝑓𝑟)درصد مقاومت فشاری حداکثر بتن است  15بتن برابر حداکثر نهایی  = 0.15𝑓𝑐
مدل  3نهایتاً با توجه به فرضیات ارائه شده،ً در شکل . (′

های اصلی محاسبه شده در های ارائه شده، فرکانسسنجی مدلارائه شده است. در ادامه جهت صحت 24و  23های کیلومتر نهایی پل

جابجایی در دهانه  4ها، در شکل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیده است. علاوه بر مقادیر فرکانس اصلی پل 4دول سازی عددی در جشبیه

 ارائه شده است. 24و  23های کیلومتر شده در محل کلید قوس برای پلبارگذاری

 سازی عددی برحسب هرتزها در شبیه: فرکانس محاسبه شده پل 4جدول

 مد سوم )قائم( مد دوم )عرضی( مد اول )جانبی( یشعنوان آزما نام پل

 23کیلومتر 

 6/8 9/5 5/3 آزمایش عبور دیزل

 28/8 66/5 66/4 روش اجزا محدود

 8/3 4 10 درصد خطا

 24کیلومتر 

 4/26 5/21 6/14 آزمایش عبور دیزل

 25/24 02/21 65/14 روش اجزا محدود

 1/8 2/2 3/0 درصد خطا
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 )الف(

 

 )ب(

 24و )ب( پل کیلومتر  23ها با استفاده از روش اجزا محدود. )الف( پل کیلومتر بعدی پلسازی سه:  مدل 3شکل

 

 )الف(

 

 )ب(

 24و )ب( پل کیلومتر  23: مقایسه جابجایی کلید قوس دهانه بارگذاری شده در روش اجزا محدود و نتایج آزمایشگاهی. )الف( پل کیلومتر  4شکل
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صورت کیلونیوتن )بار وارد شده به پل در آزمایش میدانی( به 7280با توجه به اینکه رفتار سازه تا بار  23لومتر در مدل پل کی

نیز با توچه به رفتار خطی  24گام به مدل اعمال گردیده است. در مدل پل کیلومتر  50کیلونیوتن در  7280غیرخطی بوده است، مقدار بار 

های مورد استفاده در پل کیلومتر با توجه به مشخصات مکانیکی خاککیلونیوتنی استفاده است.  5000بار  گام جهت اعمال 5سازه تنها از 

𝑚 708(، سرعت موج برشی در آنها به ترتیب برابر 5اند )جدول های عددی به دست آمدهسازی مدلهنگامکه در فرایند به 24و  23 𝑠⁄  و

624 𝑚 𝑠⁄  هایی که سرعت موج برشی در آنها در فاصله برای خاک 2800شوند. مطابق استاندارد محاسبه می 24و  23برای پل کیلومتر

300 𝑚 𝑠⁄ ≤ 𝑣 ≤ 875 𝑚 𝑠⁄ های خیلی سخت هستند و با خاک نوع قرار دارد، جزء خاکII گردند.گذاری میاسم 

 سازیهنگامدر فرایند به 24و  23های کیلومتر سازی شده در پل: مشخصات خاک مدل 5جدول

 (𝐺𝑃𝑎)مدول الاستیسیته  پل
ضریب 

 پواسون
𝑘𝑔)وزن مخصوص  𝑚3⁄ سرعت موج برشی  (

(𝑚 𝑠⁄ ) 
 زاویه اصطکاک )درجه( (MPa)ضریب چسبندگی 

 33 4/0 624 1800 33/0 7/0 23کیلومتر 

 35 5/0 708 2000 33/0 9/0 24کیلومتر 

توان استنباط کرد های  مورد نظر مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند، میاز آنجایی که فرکانس و جابجایی کلید قوس مدل

های بل زلزله باشد. بنابراین با توجه به مشخصات مدلهای دیگر پل از جمله رفتار آن در مقاتواند نماینگر واقعی مشخصهکه این پل می

 ای قابل قبول خواهد بود.شده، نتایج ارزیابی لرزهبهنگام

 مطالعه پارامتریک -4

توان آنها را به چهار دسته از های قوسی بنایی، عوامل زیادی بر پاسخ آنها موثر است که به طور کلی میبا توجه به رفتار پیچیده پل

بندی نمود. در بررسی هر کدام از این عوامل ل دهانه، تعداد دهانه، مشخصات هندسی اجزا و مشخصات مکانیکی مصالح تقسیمجمله: طو

[ تحت بارهای 4[ و ملبورن ]1توان به بررسی اثر تعداد دهانه در مطالعات پیچ ]مطالعات وسیعی صورت گرفته است که از مهمترین آنها می

نیز بایراکتر و همکاران با انجام مطالعاتی بر روی سه پل سنگی روابطی  2015ی آجری و سنگی اشاره کرد. در سال های قوساستاتیکی در پل

[. در نظر گرفتن همه عوامل 18اند ]های مختلف پیشنهاد دادههای قوسی سنگی با طول دهانهرا جهت محاسبه فرکانس اصلی و میرایی پل

آوری اطلاعات وسیعی از ندسی اجزای پل و مشخصات مکانیکی مصالح در یک پژوهش نیاز به جمعطول دهانه، تعداد دهانه، مشخصات ه

های قوسی بتنی غیرمسلح به منظور ها دارد. برای این منظور در پژوهش حاضر برخی از عوامل مذکور جهت بررسی رفتار پلمشخصات پل

گیرد. با توجه به اینکه های میدانی و روش اجزا محدود مورد بررسی قرار میمایشمحاسبه ظرفیت جانبی آنها با استفاده از نتایج محدود از آز

مدل عددی که از لحاظ شرایط مرزی مشابه دو مدل  32سنجی قرار گرفت، در بخش حاضر سازی دو پل مورد صحتدر بخش قبلی شبیه

های تهیه شده، در ادامه گیرد. در مورد نحوه انتخاب مدلسنجی شده هستند، تهیه گردیده است و نتایج آنها مورد ارزیابی قرار میصحت

 گردد.تری ارائه میتوضیحات کامل

 مطالعه مشخصات مکانیکی پل -1 -4

های قوسی بتنی غیرمسلح انجام گرفته است، حاکی از آن است که از لحاظ مشخصات هندسی و مشخصات مطالعاتی که بر روی پل

ها بر ظرفیت نهایی [. برای این منظور جهت ارزیابی اثر مشخصات مصالح این سازه16-26ی یکسانی هستند ]بندها دارای تیپمصالح، این پل

طور که از نمایش داده شده است. همان 6سازی استفاده شده است که در جدول آنها، در مطالعه حاضر از چهار نوع مصالح در فرایند شبیه

سازی استفاده آهن کشور به همراه میانگین آنها در فرایند شبیهبتنی غیرمسلح در شبکه راهمشخص است از مشخصات مصالح سه پل  6جدول 

های قوسی بتنی غیرمسلح )پل صالح( را مورد آزمایش آقای عطایی و همکاران یک نمونه دیگر از پل 2016[. در سال 24-26شده است ]

تر، از مشخصات مصالح پل صالح نیز ها و هنچنین انجام مطالعات پارامتریک دقیقهاند. با توجه به تیپ بندی بودن این سازمیدانی قرار داده

 [.26در این مقاله استفاده شده است ]
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 مطالعه تعداد دهانه -2 -4

ریک های مختلف موجود هستند. بنابراین مطالعه پارامتها با تعداد دهانهآهن، این پلهای قوسی بنایی در شبکه راهبا توجه به تعدد پل

 1معمولاً دارای تعداد دهانه ها بر روی تعداد دهانه جهت محاسبه ظرفیت نهایی آنها ضروری است. در مطالعه حاضر با توجه به اینکه این پل

 رند.گیسازی عددی قرار میمورد مطالعه پارامتریک در فرایند شبیه 5و  3، 2، 1های با تعداد دهانه 24و  23های کیلومتر هستند، پل 10تا 

 مطالعه طول دهانه -3 -4

ها پارامتر بسیار مهمی جهت محاسبه پاسخ سازه های قوسی بنایی، طول دهانه این سازهمطابق تحقیقات انجام شده در زمینه پل

اول، است. در تحقیقات مختلفی روابطی بر اساس طول دهانه جهت محاسبه ظرفیت استاتیکی )تحت بار قائم(، ضریب میرایی، فرکانس مود 

های پل (𝑙)[ اشاره کرد. از نظر طول دهانه 28و  18، 4توان از میان آنها به برخی از مراجع ]جابجایی کلید قوس و غیره ارائه شده است که می

𝑙)های کوچک با طول دهانه شوند: دهانهقوسی بنایی به سه دسته تقسیم می ≤ 6𝑚)6)های متوسط با طول دهانه ، دهانه𝑚 ≤ 𝑙 ≤ 20𝑚) 

𝑙)های بزرگ با طول دهانه دهانه و ≥ 20𝑚)بندی شده صورت تیپبندی انجام گرفته بههای قوسی بنایی بر اساس این دسته. معمولاً پل

دهند. با ها، رفتار مشابهی را از خود نشان میهای قوسی بنایی با طول دهانه مختلف در این بازهشوند، بنابراین از لحاظ رفتاری پلطراحی می

های با دهانه متوسط هستند. بنابراین در این بخش اثر طول دهانه برای ها جزء پل، این پل24و  23های پل کیلومتر ه به طول دهانهتوج

 گیرند.های قوسی بتنی غیرمسلح با دهانه متوسط مورد مطالعه پارامتریک قرار میپل

 [24-26زی عددی جهت مطالعه پارامتریک ]ساها و مورد استفاده در شبیه: مشخصات مصالح اعضای پل 6جدول

 پایه  قوس  بتن پرکننده مصالح پل شماره مصالح عنوان

 (𝐺𝑃𝑎)مدول الاستیسیته 

 3/37 17 2/20 23کیلومتر  2

 5/36 9/24 9/10 24کیلومتر  1

 4/23 9/22 3/17 پل صالح 3

 4/32 6/21 13/16 میانگین 4

 پواسونضریب 

 19/0 21/0 21/0 23کیلومتر  2

 18/0 17/0 29/0 24کیلومتر  1

 17/0 18/0 2/0 پل صالح 3

 18/0 19/0 23/0 میانگین 4

𝑘𝑔)وزن مخصوص  𝑚3⁄ ) 

 2350 2280 2300 23کیلومتر  2

 2250 2290 2217 24کیلومتر  1

 2630 2380 2330 پل صالح 3

 2410 2317 2282 انگینمی 4

 (𝑀𝑃𝑎)مقاومت فشاری بتن 

 9/27 3/17 6/17 23کیلومتر  2

 9/31 4/39 6/7 24کیلومتر  1

 22 21 12 پل صالح 3

 4/30 9/25 4/12 میانگین 4

 های مورد مطالعهبندی مدلدسته -4 -4

ای یا خرابی رفتن خدمت رسانی پل، آسیب شدید لرزه ای یک پل تعیین سطح عملکرد آن، متناظر با از دستهدف از ارزیابی لرزه

گیری توان در مورد اینکه پل بهسازی گردد، از رده خارج شود و یا اینکه بدون تغییر باقی بماند تصمیمآن است. با تعیین میزان عملکرد، می
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در این تحلیل، عملکرد پل در جهت طولی و عرضی  های مورد مطالعه از روش استاتیکی غیرخطی استفاده شده است.نمود. برای ارزیابی سازه

ای صورت استاتیکی جایگزین شده است. از آنجایی که ارزیابی لرزهای معادل یک الگوی بار جانبی و بهبررسی شده است و همچنین بار لرزه

ها که یکی از مهمترین رگذاری این سازههای قوسی بنایی همچنان یک مسئله ناشناخته در بین محققین بوده است، در ارتباط با نحوه باپل

[ 14اور است، روال مشخصی وجود ندارد. تنها تحقیقات نسبتاً جامعی که در این ارتباط وجود دارد، مقاله پیلا و همکاران ]مراحل تحلیل پوش

های شده است، برای این منظور ابتدا مدلاور انجام باشد. در این مقاله با توجه به تحقیقات پیشین، تحلیل پوش[ می17و معرفت و همکاران ]

طور که در بخش ها )هماناند، سپس بعد از بدست آمدن مشخصات نهایی مدلهنگام شدههای انجام شده بهاجزاء محدود با توجه به آزمایش

مرحله انجام گردیده است، مرحله اول  اور در دوای با استفاده از روش پوشاور انجام شده است. ارزیابی لرزهسوم نشان داده شد(، تحلیل پوش

 سازه تحت ٍ بارهای ثقلی تحلیل شده است و در مرحله دوم بارگذاری افقی اعمال گردیده است.

مدل عددی  32تهیه گردیده است.  7مدل عددی مطابق با جدول  32های قبلی در مجموع مطابق توضیحات ارائه شده در قسمت

ها در اند. در ادامه با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی ظرفیت نهایی این مدلسنجی شده، تهیه شدهصحتی تهیه شده مطابق دو مدل اولیه

طور که از نشان داده شده است. همان 6و  5های مدل تهیه شده در شکل 32جهت طولی و عرضی بدست آورده شده است. منحنی ظرفیت 

اً خطی است و همچنین ظرفیت سازه کاملاً وابسته به مشخصات هندسی و مکانیکی ها تقریبمشخص است، رفتار این سازه 6و  5های شکل

ها است. برای بدست آوردن منحنی ظرفیت پل یک نمونه بارگذاری به مدل اعمال شده است. در این بارگذاری باری متناست با جرم این پل

تغییرمکان کلید قوس به عنوان نقطه  -بدست آوردن نمودار برش . برای ]17و  14[و تغییرشکل مدی مد اول سازه به مدل اعمال شده است 

حالت نهایی خرابی و تشکیل نواحی تمرکز تنش  8و  7های [. همچنین به عنوان نمونه در شکل15و  14کنترل در نظر گرفته شده است ]

 نشان داده شده است. 23در پل کیلومتر 
 متریکهای مد نظر جهت مطالعه پارا: مشخصات مدل 7جدول

شماره  شماره مدل
 مصالح

طول دهانه 
شماره  شماره مدل تعداد دهانه )متر(

 مصالح
طول دهانه 

 تعداد دهانه )متر(

1 1 6 1 17 1 20 1 

2 1 6 2 18 1 20 2 

3 1 6 3 19 1 20 3 

4 1 6 5 20 1 20 5 

5 2 6 1 21 2 20 1 

6 2 6 2 22 2 20 2 

7 2 6 3 23 2 20 3 

8 2 6 5 24 2 20 5 

9 3 6 1 25 3 20 1 

10 3 6 2 26 3 20 2 

11 3 6 3 27 3 20 3 

12 3 6 5 28 3 20 5 

13 4 6 1 29 4 20 1 

14 4 6 2 30 4 20 2 

15 4 6 3 31 4 20 3 

16 4 6 5 32 4 20 5 
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 تعیین سطح عملکرد -5

هایی با است، این سطح خطر مربوط به زلزلهها، تقاضا بر اساس یک سطح زلزله در نظر گرفته شده به منظور ارزیابی این سازه

پل وجود دارد که اکثر  30000آهن کشور بیش از [. در شبکه راه29سال است )زلزله نسبتاً شدید( ] 475با دوره بازگشت  %10احتمال وقوع 

ها در ای این سازهت، جهت ارزیابی لرزهخیزی متنوع اسهای قوسی بنایی هستند. با توجه به اینکه کشور ایران دارای مناطقی با لرزهآنها پل

خیزی به چهار کشور ایران از لحاظ لرزه 463و نشریه  2800رسد. مطابق استاندارد خیزی همه مناطق ضروری به نظر مینظر گرفتن لرزه

[. همچنین 29ه است ]حداکثر شتاب در نظر گرفته شده برای سطح خطر مورد بررسی نشان داده شد 8شود. مطابق جدول دسته تقسیم می

 [.30استفاده شده است ] 2800ها از هر چهار نوع خاک موجود در استاندارد ای این سازهجهت ارزیابی لرزه

 

 )الف(

 

 )ب(

 24و )ب( پل کیلومتر  23ها. )الف( پل کیلومتر نیرو در جهت طولی پل –: نمودار جابجایی  5شکل

ها از طیف الاستیک صورت خطی است، جهت تعیین سطح عملکرد این سازهیی عمدتاً بههای قوسی بنابا توجه به اینکه رفتار پل

استفاده شده است.  برای بدست آوردن نقطه عملکرد سازه بایستی محل تقاطع منحنی ظرفیت سازه با منحنی تقاضا مشخص  463نشریه 
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اند، بایستی منحنی ظرفیت چند درجه درجه آزادی استخراج گردیده های یکای تقاضا برای مدلنامههای آیینگردد. باتوجه به اینکه منحنی

صورت مناسبی به منحنی ظرفیت یک درجه آزادی تبدیل گردد. برای این منظور کافی است مقادیر برش پایه و جابجایی در آزادی سازه به

 [.31( تقسیم گردد ]1منحنی ظرفیت چند درجه آزادی به رابطه )

(1) г =
∑ 𝑚𝑚𝑖𝜑𝑚𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑚𝑚𝑖𝜑𝑚𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

ها و طیف زلزله با رسم همزمان منحنی ظرفیت پل باشد.ام می-mام در مد -iبه ترتیب جرم و جابجایی  𝜑𝑚𝑖و  𝑚𝑚𝑖در این رابطه 

نشان داده شده است. لازم  10و  9های ها بدست خواهد آمد که در شکللبه عنوان منحنی تقاضا، محل تقاطع آنها به عنوان نقطه عملکرد پ

به ذکر است که برای رسم همزمان منحنی ظرفیت و طیف زلزله، منحنی ظرفیت از نیرو باید به شتاب تبدیل گردد. برای این منظور کافی 

𝑆𝑎)( بیان گردد 𝑆𝑎یت به صورت شتاب )( تقسیم گردند تا منحنی ظرف∗𝑚( بر جرم موثر مودی )𝑉است مقادیر نیرو ) = 𝑉 𝑚∗⁄ ). 

شود که عبارتست از تقسیم حداکثر تغییرمکان سازه بر تغییرمکان برای تفسیر و مقایسه نتایج این نمودارها ضریب امنیت تعریف می

یب بزرگتر از یک باشد، نشانه سطح امنیت معادل نقطه عملکرد. اگر ضریب امنیت کوچکتر از یک باشد سازه دچار خرابی شده و هرچه این ضر

 ضرایب امنیت در برخی از حالات نشان داده شده است. 9بالای سازه است. در جدول 

 

 )الف(

 

 24و )ب( پل کیلومتر  23ها. )الف( پل کیلومتر نیرو در جهت عرضی پل –: نمودار جابجایی  6شکل
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 لحظه خرابیها در خوردگی در کلید قوس و پاطاق: ترک 7شکل

 

 :  سطح تنش در لحظه خرابی و ایجاد مکانیزم تشکیل مفصل در قوس8شکل

 [30خیزی مناطق مختلف در ایران ]: شتاب حداکثر برای لرزه 8جدول

خیلی  خیزی با خطر نسبیلرزه خیزی با خطر نسبی زیادلرزه خیزی با خطر نسبی متوسطلرزه خیزی با خطر نسبی کملرزه دوره بازگشت زلزله

 زیاد

 35/0 30/0 25/0 20/0 ساله 475

مدل در جهت عرضی دارای ضریب  18مدل در جهت طولی و  19مدل تهیه شده  32مشخص است، از  9طور که از جدول همان

اً شدید است. های نسبتهای در برابر زلزلهدهنده عملکرد نه چندان مناسب این سازههستند که نشان IIامنیت بیشتر از یک برای خاک نوع 

یکسان هستند، فقط نتایج حاصل  IVو  IIIو همچنین  IIو  Iهای نوع لازم به ذکر است از آنجایی که نتایج حاصل از ضریب امنیت برای خاک

 ند(.گزارش شده است )البته نتایج حاصل از هر چهار نوع خاک تا حدود نسبتاً زیادی به یکدیگر نزدیک هست 9در جدول  IIهای نوع از خاک

 مقایسه نتایج -6

 توان در موارد زیر خلاصه نمود:های انجام شده و مقایسه آنها، مهمترین نتایج حاصل از مطالعه حاضر را میسازیبا انجام شبیه

 ای آنها به طور کلی مناسب ها در برابر بارهای سرویس و قائم عملکرد مناسبی دارند، عملکرد لرزهرغم اینکه این پلعلی

های نسبتاً شدید با ها برای زلزلهها در همه مدلسازی دارند. ضریب امنیت این پلها نیاز به مقاومشد و این سازهبانمی

0.5)است  3تا  5/0سال در حدود  475دوره بازگشت  ≤ 𝑆𝐹 ≤ 3). 

 امتر موثر بر رغم مطالعه پارامترهای طول دهانه، تعداد دهانه، مشخصات مکانیکی مصالح و نوع خاک، مهمترین پارعلی

 باشد.های قوسی بتنی غیرمسلح طول دهانه و تعداد دهانه میای پلارزیابی لرزه
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 )الف(

 

 )ب(

 سال. )الف( خطر نسبی خیلی زیاد و )ب( خطر نسبی متوسط 475ها در جهت طولی تحت زلزله شدید با دوره بازگشت ای مدل: عملکرد لرزه 9شکل

 برابر  3/1الی  1/1جهت طولی بهتر از جهت عرضی آن است )ظرفیت جهت طولی حدود  ها درای این سازهعملکرد لرزه

 جهت عرضی است(.

 ها در ناحیه گردد که این سازهباشد که این عامل سبب میها، جابجایی آنها بسیار کم میبا توجه به سختی بالای این سازه

 ای آنها مناسب نباشد.شتاب ثابت قرار گیرند و عملکرد لرزه

 درصد  40باید. این افزایش جابجایی در جهت طولی حداکثر ها، جابجایی آنها نیز افزایش میبا افزایش طول دهانه این پل

 درصد است. 300و در جهت عرضی تا حدود 

 برابر( که این امر با افزایش طول دهانه  2الی  5/1ها در جهت عرضی بیشتر از جهت طولی آن است )جابجایی این سازه

 شود.بیشتر می نیز

 های قوسی با تعداد دهانه کمتر در جهت عرضی عملکرد بهتری دارند.پل 
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 یابد.های قوسی بتنی غیرمسلح در جهت طولی افزایش میای پلبا افزایش طول دهانه، عملکرد لرزه 

 یابد.های قوسی بتنی غیرمسلح در جهت عرضی کاهش میای پلبا افزایش طول دهانه، عملکرد لرزه 

 یابد.های قوسی بتنی غیرمسلح افزایش میای پلا افزایش تعداد دهانه، عملکرد لرزهب 

 ها در ناحیه شتاب ثابت قرار دارند، نوع خاک تاثیرات چندانی برا عملکرد آنها ندارد.با توجه به اینکه این سازه 

ای مناسبی ندارند و بایستی ها، عملکرد لرزهها و همچنین سختی بسیار زیاد آنطور کلی با توجه به رفتار خطی این سازه به

ها نیازی به افزایش مقاومت ها این است که این سازهاین سازه سازیمقاوم ها در دستور کار قرار گیرد. نکته مهم در موردسازی این سازهمقاوم

  گردد.پذیری در آنها سبب بروز عملکرد بهتر آنها میندارند و فقط افزایش شکل

 

 )الف(

 

 )ب(

 سال. )الف( خطر نسبی خیلی زیاد و )ب( خطر نسبی متوسط 475ها در جهت عرضی تحت زلزله شدید با دوره بازگشت ای مدل: عملکرد لرزه 10شکل

 IIها در برای پهنه خطرپذیری خیلی زیاد برای خاک نوع : ضریب امنیت مدل9جدول

 ت عرضیجه جهت طولی شماره مدل جهت عرضی جهت طولی شماره مدل

 کمتر از یک کمتر از یک 17 18/2 8/2 1



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 202تا  184صفحه  ،1397، سال 2، شماره 5وره مهندسی سازه و ساخت، دپژوهشی  –علمی نشریه  201

 

 کمتر از یک کمتر از یک 18 75/1 47/1 2

 کمتر از یک 43/1 19 78/1 8/1 3

4 38/1 22/1 20 51/1 24/1 

 کمتر از یک کمتر از یک 21 45/2 33/1 5

 کمتر از یک کمتر از یک 22 87/1 کمتر از یک 6

 یککمتر از  33/1 23 19/1 کمتر از یک 7

 02/1 4/2 24 36/1 کمتر از یک 8

 کمتر از یک کمتر از یک 25 73/1 25/1 9

 کمتر از یک کمتر از یک 26 11/1 14/1 10

 کمتر از یک 12/1 27 کمتر از یک کمتر از یک 11

 کمتر از یک 05/2 28 24/1 کمتر از یک 12

 کمتر از یک کمتر از یک 29 33/2 38/1 13

 کمتر از یک از یککمتر  30 87/1 35/1 14

 کمتر از یک 4/1 31 17/1 07/1 15

16 06/1 1/1 32 4/2 3/1 

 

 گیرینتیجه -7

باشند که عمر بیشتر آنها بیش از هفتاد سال است. از آنجایی آهن کشور موجود میخطوط راه های قوسی بنایی به تعداد زیادی در شبکهپل

ای آنها به یک مسئله مهم تبدیل گشته است. با توجه به رفتار پیچیده اند، بررسی عملکرد لرزهها برای بارهای زلزله طراحی نشدهکه این پل

ها را به هم مرتبط باشد. برای اینکه بتوان رفتار این پلسازی دقیق میها نیاز به شبیههای قوسی بنایی، جهت بررسی و مطالعه رفتار این پلپل

داد دهانه، طول دهانه، مشخصات هندسه پل و مشخصات مصالح وجود دارد. در مطالعه حاضر با استفاده شاخت، پاراماترهای زیادی از جمله: تع

 32های قوسی بتنی غیرمسلح، از روش اجزا محدود جهت تحلیل استاتیکی غیرخطی سه بعدی از نتایج میدانی انجام گرفته شده بر روی پل

فیزیکی متفاوتی هستند، استفاده شده است. در این مقاله با اعمال بارگذاری در هنگام شده که دارای مشخصات هندسی و مدل عددی به

ها با در نظر گرفتن کلید قوس به عنوان های ظرفیت مدلجهت طولی و عرضی و اعمال نیرو متناسب با جرم و تغییرشکل مودال، منحنی

های تقاضای خطی استخراج گردید. براساس تلفی، طیفهای خطرپذیری مخنقطه کنترل محاسبه گردیده است. همچنین بر اساس پهنه

هایی با توان گفت که در هنگام وقوع زلزلهها به تعداد دهانه و طول دهانه، میای این سازهرغم وابسته بودن عملکرد لرزهها، علیعملکرد پل

سازی باشند، برای این منظور مقاومای مطلوبی نمیهها وارد گردیده و دارای عملکرد لرزسال خسارت شدیدی به این سازه 475دوره بازگشت 

 رسد.پذیری و جابجایی نهایی آنها ضروری به نظر میها جهت افزایش شکلاین سازه
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