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 چکیده

پذییر بذهده ع لکرکذرد    ای آسیبلرزه ی مصالح بنایی در برابر تحریکاتهاپل

ای نیذاز بذب بررسذی د یذر دارد  در     الکال بارهای لرزه های ترد بر اثراین سازه

هذا پینذنداد   اده برای تحریل دینامیکی ایذن سذازه  این کار تحقیقی یک مدل س

بذا   .ای پایب در جدت لرضذی پذل منینذی اسذت    شهد کب بر حرکت گدهارهمی

هذا  گهنذب پذل  های غیرخطذی تاریچهذب زمذانی ایذن    اسیفاده از این مدل؛ تحریل

بذرای  تهانذد  مذی مدل پیننداد شده  تهاند انجام گیرد راحیی ع بب سدهلت میبب

زمذا   طذهر هذ   های مصالح بنایی بذرر  کذب بذب   ای پلی لرزههاتچکین پاسخ

اند مهرد ار گرفیبای در جدت لرضی ع  ائ  پل  رتحت تأثیر تحریکات لرزه

تحریذل   نکاید کب درنیایج حاصل از این پژعهش معرهم می .گیرداسیفاده  رار 

ای پل؛ برای تچکین د یر مقدار لغرش ناشی از بذرش ع نیذرعی محذهری    لرزه

 بذا  ایب اثر مؤلفب  ائ  بب هکراه اثر مؤلفب افقی زلرلب باید در نظذر گرفیذب شذهد    پ

گذردد  ها منچص میای پلکاربرد مدل پینندادی برای بررسی بدسازی لرزه

طذهر  پذییری لرشذب بذب   ها بر اثر افذرایش میذرا  شذکل   ای پلکب لکرکرد لرزه

 یابد تهجدی بدنهد می ابل

بدسذازی   ،ایمذدل پایذب گدذهاره    ،لح بنذایی هذای مصذا  پذل  :واژگان کلیدی

 مدل ماکرع برهک  ،مؤلفب  ائ  زلرلب ،ایلرزه
 

 مقدمه -1

هذای مصذذالح بنذایی پینذینب طذذهیری در مدندسذی پذذل دارا     پذل 

 فنذاری  مصالح بنایی مقاعمت بارز هایعیژگی باشند  یکی ازمی

 هذای آنداست  این عیژگذی سذنب شذده اسذت کذب سذازه       مطرهب

 فنذاری  لناصر لکذدتا   بین یافیب انیقال نیرعهای آندا رد کب  هسی

اسذیفاده از ترکیذب  ذه  ع پایذب کذب هک ذی         گذردد  ابداع است

بذرای   حذل تندذا راه در گیشذیب  تحت نیرعهای فناری  رار دارنذد  

های برر  ع طهیل در کنهرهای جدا  بذهد  اگرهذب   ساخت پل

علذی   هذا در تحکذل بارهذای ثقرذی لکرکذرد خذهبی دارنذد       این پل

 تهانایی آندا در تحکل بارهای جاننی محدعد است 

با ظدهر مصالح جدید هکانند فذهدد، مدندسذی پذل در مسذیر     

جدیدی  رار گرفت  اسیفاده از این مصالح کب دارای مقاعمذت ع  

باشذذند امکذذا  سذذاخت در فنذذار ع کنذذش  مذذی)سذذچیی مناسذذنی 

هانذایی  تر را فراه  ساخت ع بب طراحا  تتر ع نازکهای سنکپل

تذذری را داد  مقاعمذذت ع  هذذای بذذرر  طراحذذی ع سذذاخت پذذل  

پییری مطرهب این نذهع مصذالح بذب طراحذا  ایذن اجذازه را       شکل

ند باشذ  بسذازند کذب  ذادر    ع نکذهده  طراحذی  هذایی را دهد تا پلمی

راحیی تحکل نکایند  بذا ایذن عجذهد    ای برر  را ببنیرعهای لرزه

ب مصرف مقذدار زیذادی از   ای است کب تهلید آ  نیاز بفهدد ماده

ع مهجب ایجذاد    معدنکاری؛ انرژی؛ آب ع   )منابع طنیعی داشیب 

گردد  از آنجایی کذب  محیطی در ابعاد برر  میمنکلات زیست

هذای مصذالح بنذایی عجذهد نذدارد      هنین منذکلاتی در تهلیذد پذل   

تهاننذد  هذای مصذالح بنذایی در شذرایل فعرذی نیذر مذی       بنابراین پذل 

هذا مذهرد   سذاخت پذل   تأمل در طراحی عرینب  ابللنها  یک گبب

هذذا از نظذذر  تهجذذب  ذذرار گیرنذذد  ارزش بذذادی ایذذن نذذهع پذذل      

هذای سذاده   های کذ  ن دذداری؛ رعال  شناسی؛ دعام؛ هرینبزینایی

هذای پذایین در سذاخت سذنب شذده      مهجهد در تهلید آندا ع هرینب

  هذا نذرد طراحذا   خیری ک  این نهع پلاست کب در نهاحی با لرزه

خیذر طنیعذت   جیابیت بینیری یابند  با این عجهد در نذهاحی لذرزه  

لنذها  یذک   هذا بذب  ترد مصالح بنایی مانع شده است تا این نهع پل

 عنقل پییرفیب شهند سیسی   ابل الیکاد در شنکب حکل

 52/05/69تاریخ دریافت: 
 0011سال هشتم، شماره اول، بهار  59/10/69تاریخ پذیرش: 
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هذذای بنذذایی کذذب تحذذت بارهذذای جذذاننی  ذذرار دارنذذد در سذذازه

 راحیذذذی بذذذب حذذذد شذذذرععهذذذای کننذذذی در مصذذذالح بذذذبتذذذنش

رسذذند  اگرهذذب بعذذد از ع ذذهع   خذذهردگی در سیسذذی  مذذی تذذرک

تذهجدی در سذازه   خهردگی هنهز ظرفیت تغییر شذکل  ابذل  ترک

ای را تحکذذل نکایذذد علذذی  عجذذهد دارد تذذا بیهانذذد نیازهذذای لذذرزه  

 شهد تا تچکذین  ابذل الیکذادی از   غیرخطی شد  سیسی  سنب می

سذازی   ذردد  در ایذن مطالعذب بذرای مذدل     امکانپذییر ن رفیار سازه 

های مصالح خهردگی سیسی  پلپس از ترک 1ایحرکت گدهاره

، یک مدل ساده ارائذب شذده اسذت  بذا اسذیفاده از ایذن مذدل        بنایی

زمذذا  کهتذذاه تحریذذل تاریچهذذب زمذذانی غیرخطذذی پذذل در مذذدت  

رفیذار   مناسذب بذا د ذت   تهاند میپییر خهاهد بهد  این ابرار امکا 

  از ای بذرآعرد  ات لذرزه های مصالح بنایی را حین بذرعز حرکذ  پل

ها ای این نهع پلطراحی ع بدسازی لرزه برایتها  از آ  اینرع می

  لکل آعردبباسیفاده 

 

 های مصالح بناییای پلسازی سازهمدل -2

هذای مصذالح بنذایی    ای بر رعی پلبررسی اثرات بارهای لرزه

حذت  ای دارد تا بیهاند رفیار سیسی  پذل را ت نیاز بب یک مدل سازه

 رفیب کاربب هایرعش سازی نکاید  نچسییناثر نیرعهای زلرلب شنیب

 هذای مذدل  از بنذایی بذر اسذیفاده    مصالح هایثقری پل تحریل برای

نذد  در ایذن   اهمنینی بهد اسیاتیکی تعادلع ها  ه  پایداری تحریل

مقذاطع  ذه  در نظذر     خکنذی  ع فنذاری  مقاعمذت  ها فقذل رعش

     نظذذر گردیذذده صذذرف ی مقذذاطعکننذذ گرفیذذب شذذده ع از مقاعمذذت

هذای  هذای لذددی در محذیل   [  بذا مطذرش شذد  رعش   4-1است ]

های بنذایی الذ  از   سازی سازههایی برای مدلپیهسیب؛ هنین رعش

دلیذل منچصذات    ها مهرد اسیفاده  رار گرفت  با این عجهد ببپل

شذذکنندگی ع مقاعمذذت کننذذی محذذدعد  )خذذام مصذذالح بنذذایی 

از ظرفیذذذت سذذذازه بعذذذد از شذذذرعع    بذذذرآعرد  ابذذذل الیکذذذادی 

[ از اعلین 6[ ع کریسفیرد ]5پییر ننهد  تهلر ]خهردگی امکا ترک

محققانی بهدند کب رعش تحریل الکا  محدعد غیرخطذی را بذرای   

 کار بردند های بنایی ببسازی رفیار سازهشنیب

   تهسذذل کانذذدال ع  مجذذرا هذذایالکذذا  رعش شذذد  معرفذذی بذذا

 هذای سازه در نیر تحریل شیهه این از سیفادها تدریجبب [7اسیرک ]

 هذای شکل تغییر نکهد  [ با لحاظ8شد  میعا نا  شی ] بنایی مرسهم

اعع  ع  نکذهد   تحریل رعش این گسیرش بب ها ا دامبرهک داخری

 هذای الکذا   ع محذدعد  هایالکا  رعش از اسیفاده [ با9هککارا  ]

 تحریذل  ثقرذی  یبارها تحت اثر را سن ی  هسی پل هندین مجرا،

 هذذایآزمذذایش از حاصذذل هذای داده نیذذایج حاصذذرب را بذذا ع نکذهده 

 کردند  مقایسب میدانی

[ ا ذدام بذب محاسذنب ظرفیذت بذاربری      11مرنهر  ع هککذارا  ] 

ندایی یک پل مصذالح بنذایی بذا اسذیفاده از رعش الکذا  محذدعد       

نکذذهده ع نیذذایج حاصذذرب را بذذا اسذذیفاده از نیذذایج آزماینذذ اهی      

[ هکذا  رعش را  11کردند  تاعالین ام ع هککذارا  ] سنجی صحت

برای محاسنب ظرفیت باربری ندایی سیسی  پل تحت اثر بذار ثقرذی   

آزماینذ اه   ازآمذده  دستکار برده ع نیایج حاصرب را با نیایج بببب

 الکذا   رعش [ کذارآیی 11مقایسب نکهدنذد  آزعیذدع ع هککذارا  ]   

 هذای بنذایی  سازه شکست هایمکانیس  کرد  مدل جدت را مجرا

 بذا  را رعش کذاربرد  از حاصذرب  نیذایج  کرده ع بررسی لغرش مانند

  های گیشیبزلرلب طی در آمده عجهد بب هایتچریب ع هاخسارت

[ ا ذدام بذب بسذل رعش    11هککذارا  ]  دادند  بیکانیذک ع  مطابقت

هذای بنذایی   سذازی سذازه  های مجرا نکذهده ع آ  را در مذدل  الکا 

دار دی ذری در خصذهم   میعذدد ع دامنذب   عذات مطال کار بردنذد  بب

های سازی سازههای محدعد ع مجرا برای مدلکاربرد رعش الکا 

های فذه  در  [   کاربرد رعش17-14، 8بنایی عجهد دارد )مانند ]

های بنایی پیهیده بهده ع اسیفاده از آندذا نیذاز بذب    سازی سازهمدل

 شکار ع صرف هرینب گراف دارد داشین جرئیات بی

ای عجذهد دارنذد   هذای سذازه  از طرف دی ر برخی ماکرعمدل

تذهجدی  مقذدار  ابذل   کب منینی بر رعش برذهک صذرب بذهده ع بذب    

[  بسذل  19-18، 8تهانند رعال تحریل سذازه را تسذدیل نکاینذد ]   می

های سن ی آسا  بهده ع اسیفاده هایی برای تحریل پلهنین رعش

های تاریچهب تحریل تهجب سرلت انجاماز آندا سنب افرایش  ابل

ها خهاهد گردید  مسر  گردیده است کب زمانی غیرخطی این پل

های مصالح بنذایی بذا اسذیفاده از    ای پلپییری لرزهارزیابی آسیب

ها در اکثر مهارد  ابل انجام است  ضکنا  دزم اسذت  گهنب مدلاین
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ها تعنیب گردد تا بیهاننذد هندسذب ع   تا جرئیات بینیری در این مدل

های مصالح بنایی را با د ت مذهرد نیذاز ننذا     مدهای شکست پل

هذذایی آندذذا بذذرای تحریذذل دینذذامیکی هنذذین سذذازه  داده ع کذذاربرد

 لکهمیت یابد 

 

هلای مصلالح   ای و اشکال شکست پلل عملکرد لرزه -3

 بنایی

هذای سذچت   دلیل عجهد کهلذب  های مصالح بنایی بباغرب پل

فی در راسیای محهر طهلی در دع انیدای لرشب دارای مقاعمت کا

باشند  در این حالت سچیی محذهری زیذاد لرشذب سذنب     خهد می

گذردد   ها میای از نیرعهای اینرسی پل بب کهلبانیقال بچش لکده

هذای فه ذانی ع تحیذانی    گاهتکیب های پل در این حالت تهسلپایب

خهد ن دداری شده ع این مهجذب تقریذل نیرعهذای داخرذی آندذا      

ع شکسذت   گردد بنابراین امکا  خرابیمی  خکنیبرش ع لن ر )

    رسذد  نظذر مذی   هذای مذهازی محذهر پذل بعیذد بذب      پل بر اثذر زلرلذب  

 الف   -1)شکل 

های پل اگر زلرلب پل را در جدت لرضی تحریک نکاید، پایب

نکاینذد کذب در  سذکت    سر گیذردار لکذل مذی   هکانند یک تیر یک

چیی  ابذذل تحیذذانی خذذهد تهسذذل پذذی کذذب دارای مقاعمذذت ع سذذ   

در  سکت فه انی خهد تهسذل لرشذب پذل کذب      ای است عملاحظب

شذهند   دارای مقاعمت ع سچیی خکنی ککی است ن دداری مذی 

ب  نکایش داده شده  -1طهری کب در شکل )حالت هکا  در این

هذای خکنذی ع   تهاند سنب تهلید مکذا  ای میاست تحریک لرزه

دایذذت منجذر بذذب  هذذای پذل ع در ن نیرعهذای برشذی بذذرر  در پایذب   

تذرین  خهردگی؛ لغرش ع عاژگهنی سیسی  پذل گذردد  مدذ    ترک

خهردگی خکنذی  های لکهد بر محهر پل ترکپاسخ پل بب زلرلب

 خرعجباشد کب در  سکت تحیانی آ  رخ داده ع سنب پایب پل می

گذردد  تکذرار ایذن پدیذده در جدذت      پل از محهر  ائ  خذهد مذی  

ای رکذذت گدذذهارهصذذهرت مینذذاعب سذذنب بذذرعز ح لکذذس ع بذذب

های پل خهاهد شد  بذرعز هنذین رفیذاری در ندایذت مهجذب      پایب

 ل خهاهد گردید پخرابی 

ای لنذها  یذک مننذع تحریذک لذرزه     ها نیر ببمؤلفب  ائ  زلرلب

تهانذد در مکانیسذ    مذی  شذهد ع محسهب میهای مصالح بنایی پل

        ج   مؤلفذذب  -1شکسذذت سیسذذی  پذذل منذذارکت نکایذذد )شذذکل    

تهانذد نیرعهذای بررگذی را    زلرلب در نهاحی نردیک گسل می ائ  

  مؤلفب  ائ  گرددهای پل خهردگی  ه تهلید کند ع سنب ترک

      تهانذذد ای در ترکیذذب بذذا اثذذرات مؤلفذذب افقذذی مذذی تحریذذک لذذرزه

ای پل در سذطهش پذایین تحریذک لذرزه     زعد هن ام سنب تچریب

 گردد 

هذای  ی بذر رعی پذل  ادر مطالعب حاضر؛ اثذرات بارهذای لذرزه   

 ذائ  مذهرد بررسذی  ذرار      عمصالح بنایی در هردع جدت لرضذی  

هذای  گرفیب است  در این بررسی فرض شده است کب شکست پل

های برند در ابیدا با شکست خکنی لرشب پذل  مصالح بنایی با پایب

[  اگر انحنای خکنذی لرشذب از انحنذای حذد     16گردد ]شرعع می

نذذی لرشذذب کذذاهش یافیذذب ع    ادسذذییک فراتذذر رعد سذذچیی خک  

 ع های پایب در جدذت لرضذی شذرعع گردیذد    های گدهارهحرکت

تهاند در ندایت منجر بب تنذکیل ع تهسذعب   تداعم این حرکات می

هذای پذل ع تنذکیل مکانیسذ  در پذل ع      مفاصل پلاسییک در پایذب 

 کهتاه پل هاینداییا  شکست کامل آ  گردد  للاعه بر این در پایب

ای؛ شکست برشذی  رخداد حرکات گدهاره مککن است در حین

های برشی برر  یا مد شکست برشی بب یکی از دع شکل لغرش

 [ 11دهد ] رخ
 

 
 های مصالح بنایی.ای بر روی پلتحریک لرزه (:1شکل )



 فر میرحسن موسوی اصل و منصور ضیائی                                                                                                                                                             

 91 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 بهار، اول، شماره هشتمسال 
 

بللرای تحلیللل  2ای پایللهمللدل کرکللت گهلل اره  -4

 های مصالح بناییدینامیکی پل

شذهد کذب   فذرض مذی  طهری کب در باد بدا  اشذاره شذد   هکا 

تهسعب مکانیس   باهای مصالح بنایی در جدت لرضی شکست پل

بذهده   هکذراه های پذل  تنکیل مفاصل پلاسییک در لرشب ع پایب ع

سنب کاهش سذچیی ع مقاعمذت جذاننی پذل شذده ع      در لکل کب 

گذردد  ایذن مکانیسذ     نداییا  منجر بب شکست ع ناپایداری پذل مذی  

ای مصذذالح بنذذایی بذذا هذذشکسذذت بذذرای تحریذذل حالذذت حذذدی پذذل

مذهرد   1برذهک صذرب   -صهرت یک مدل ماکرعسازی پل ببشنیب

  ایذذن نذذهع مکانیسذذ  1شذذکل ) [ 19اسذذیفاده  ذذرار گرفیذذب اسذذت ]

 [ 11دهد ]شکست را ننا  می
 

 

         هلای مصلالح بنلایی در  هلت عر لی      : مکانیسل  شکسلت پلل   (2)شکل 

 (.[21]بر اساس زامپیری و همکاران )
 

هذای  سذازی سیسذی   اکرع برهک معکهد  برای مدلهای ممدل

ای بذار عز  ع بذار لذرزه   )پل کب تحذت اثذرات بارهذای اسذیاتیکی     

کذب در حذین   اند درحذالی کار رفیببب  رار دارند،  معادل اسیاتیکی

های صرب شرعع بب انجذام حرکذات   ای؛ برهکهای لرزهتحریک

 عبرگنذذتصذذهرت رفذذتهذذای خذذهد بذذبای حذذهل پاشذذنبگدذذهاره

هذایی در بذرآعرد   بنابراین برای بدنهد د ت هنین مذدل   نکایندمی

هذای مصذذالح بنذایی بدیذذر اسذت حرکذذت    ای پذذلهذذای لذرزه پاسذخ 

های آندا نیر مد نظذر  ذرار داده شذهد  در    ای ماکرع برهکگدهاره

این تحقیر ایده مدل ماکرع برهک صرب کب در بذاد بذدا  اشذاره    

ل دینذامیکی فراینذده   شد بذرای بسذل یذک مذدل کذب بذرای تحریذ       

(IDA 4 های مصالح بنایی مناسذب اسذت مذهرد اسذیفاده  ذرار      پل

بایست تذا  با تهجب بب این مطرب؛ مدل پینندادی می  گرفیب است  

حد امکا  ساده ع دارای ککیرین درجب آزادی باشد  با در دست 

هذای تاریچهذب زمذانی غیرخطذی     تها  تحریلداشین مدل فه  می

 راحیی ع با هرینب ک  انجام داد ایی را ببهای مصالح بنپل

  نکذایش داده  1در ساخت مذدل پینذندادی کذب در شذکل )    

لنذها   پذل کذب بذب    شده است برندترین پایب ناحیب میذانی سیسذی   

شذهد مذهرد اسذیفاده  ذرار     پییرترین نقطب پل شناخیب مذی آسیب

گیذذرد  ایذذن پایذذب رفیذذار کذذل سیسذذی  را در طذذی حرکذذات    مذذی

یذذرل نکذذهده ع شکسذذت آ  مهجذذب عاژگذذهنی ع  ای کنگدذذهاره

دی ر مذدل  لنارت[  بب19شکست کل سازه پل خهاهد گردید ]

پایذب در جدذت   ای ایذن تذک  بر حرکت گدهاره منینی پینندادی

  در  با فرض یک پل با فقل یک مد شکسذت )باشد لرضی می

خهرده آ  لغرشی پایب در مقطع ترک -این رعال شکست برشی

ب شده است ع بنابراین این مهضهع سنب تندیل نیر در نظر گرفی

حرکذت  )مدل بب یک مدل برذهک صذرب بذا دع درجذب آزادی     

با تهجب بذب اثذرات زلرلذب  ذائ  ع     گردد  ای ع لغرش  میگدهاره

امکذا  حرکذت پذل در جدذت  ذائ ، مذدل پینذندادی در لکذل         

مه عیذذذت مقطذذذع ی آزادی خهاهذذذد بذذذهد  دارای سذذذب درجذذذب

در ناحیب تحیانی پایذب پذل ع در عسذل     خهرده در این مدلترک

ارتفاع  خهرده پایب در نظر گرفیب شده است  ارتفاع ناحیب ترک

درصد ارتفاع پایب در نظر گرفیب شده  11خهرده پایب ناحیب ترک

هر  جرم ع عز   سکیی از لرشب کب مربهط بب سدکیب [ 11است ]

د پایذب  صهرت جرم ع بار میکرکذر در انیدذای آزا  باشد ببپایب می

های سن ی در حقیقت تیری در نظر گرفیب شده است  لرشب پل

هذای پذل عصذل    های پذل را بذب کهلذب   است کب نقاط فه انی پایب

تهجذب سذچیی ع مقاعمذت    نکاید ع بنابراین سنب افرایش  ابلمی

 گردد جاننی سیسی  پل می
 

 
هلای  ای پایه برای تحلیل دینامیکی پلل (: مدل کرکت گه اره3شکل )

 صالح بنایی.م
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هذای  هذا؛ تذرک  ای پایذب با ایذن عجذهد حذین حرکذات گدذهاره     

یافیب ع این مهضهع سذنب افذت ناگدذانی ع     خکنی در لرشب تهسعب

سریع مقاعمت ع سچیی جاننی لرشب ع در نییجب خرابی کل سیسذی   

 در مذدل پینذندادی ع   سازی این اثذرات در گردد  برای شنیبپل می

طی در رأ  پایب بب ترتینی کب در یک فنر افقی غیرخ لرضی جدت

 شکل نکایش داده شده تعنیب گردیده است 
 

 مشخصات مدل -4-1

ای هایی هسیند کب حرکذت گدذهاره  منچصات لکده مدل هکا 

نکایند  بر هکین مننا منچصذات فنذر افقذی    ع لغرشی پایب را تعریف می

د نکاید بایذ نیر کب اثرات منارکت لرشب را در حرکات پایب لحاظ می

هذای  ای پایذب سذنب تهسذعب تذنش    هذای گدذهاره  حرکت تعیین گردد 

گذذردد  خذذهرده پایذذب مذذیفنذذاری؛ کننذذی ع برشذذی در مقطذذع تذذرک

ایذن   کرنش مصالح بنایی مذهرد اسذیفاده در   -منچصات منحنی تنش

   نکایش داده شده است 4تحقیر؛ در شکل )

 

 
 .: مشخصات مکانیکی مصالح بنایی(4)شکل 

' در این شکل

mf      تنش فنذاری ندذایی مصذالح بنذایی ع
tf 

باشد  تنش کننی ندایی مصالح می
t تنجش کننی در لحظب

خهردگی ع ترک
e     بینینب تنجش فنذاری در محذدعده رفیذار

ارتجالی  -خطی
m mf 0.7f  باشد  می

c    تذنجش فنذاری در

mf   ع
p گردد نجش فناری خرد شدگی فرض میت

R  تذنش

مقطذع   تذنش فنذاری   مانذد بعذد از ع ذهع لغذرش ع    برشی پس

ضذذریب اصذذطکاک حذذین لغذذرش  ایذذن شذذکل  باشذذد  درمذذی

ترتیب مدعل ارتجالی ع برشی مصالح بنایی بب Gع Eباشد  می

 باشند می

خذهرده از کذج شذد     ای در مقطع ترکهای گدهارهحرکت

         ذذائ  خذذهد ع اتکذذای آ  رعی ناحیذذب     پایذذب نسذذنت بذذب محذذهر   

شهد  ناحیذب فنذاری مقطذع کذب در     فناری مقطع لرضی ناشی می

صهرت ناحیب هاشهر خذهرده ننذا  داده شذده    بب الف  -5) شکل

دلیل تعهیض جدت کج شد  پایذب در هذر دع طذرف     ببکب است 

مقطع لرضی عجهد دارند  در مدل پینندادی؛ الکانی کب ترکینذی  

باشد در عسل هر یک از ایذن نذهاحی  ذرار    های ساده میا از الک

ع برشی را در  ، کننیهای فناریداده شده است تا بیهاند کنش

ب    -5شذکل  )سازی نکاید خهرده مدلاین بچش از مقطع ترک

  بذذرای تعریذذف ابعذذاد ناحیذذب فنذذاری مقطذذع لرضذذی ع   1رابطذذب )

 [ 14ست ]مه عیت الکا  ترکینی مهرد اسیفاده  رار گرفیب ا

(1                                        
' '

m m

W W
a 2a 40mm

2f B f B
    

عز   W خهردگی؛ترک لرض مقطع پایب در محل B کب در آ 

 باشد طهل ناحیب فناری می 2aع کل پایب

هذذایی کذذب  الکذذا  ب ؛ -5هذذای شذذکل ) در مجکهلذذب الکذذا  

 هسذیند   خذهرده حهری ع برشی مقطع ترکی سچیی مدهندهننا 

 

 

 ای.(: مدل مفصل کرکت گه اره5شکل )
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 ترتیذذب فنرهذذای خطذذیبذذب
AS  عBS باشذذند  مجکهلذذب الکذذا  مذذی

خذهرده را  تهاند رفیار محدعده غیرخطی مقطع تذرک هکهنین می

بذدع  کنذش    الکا )در حین الکال نیرعی کننی 
CT  ع لکذل  

 ماندلضه برش پس)برشی  -لغرشی
DV   لذلاعه    ننذا  دهذد  بذب

ناشی از )ای این مجکهلب اتلاف انرژی مربهط بب حرکت گدهاره

از طریذر یذک میراگذر عیسذکهز     نیر   را تنعنعی ضربب ع میرایی

 الکا  میراگر عیسکهز)
ECتهانذد ننذا  دهذد  هن ذام بذرعز        می

برشذی   -ای؛ در الکا  لغرشیحرکت گدهاره
DV    مقذادیر نیذرعی

کذب الکذا  در کنذش    هن ذامی )از صذفر   P(t)فناری  ذائ  آنذی   

ربب  تغییذر  للاعه اثر ناشی از ضذ بب) W است  تا حد عز  کل پایب

 کند پیدا می

پارامیرهای سچیی 
AS  عBS       بذر اسذا  ابعذاد مقطذع لرضذی

ع منچصذات مکذانیکی مصذالح پایذب      (2aB)خهرده ناحیب ترک

شذذهند  بذذا تهجذذب بذذب ابعذذاد هندسذذی مصذذالح بنذذایی؛   محاسذذنب مذذی

 پارامیرهذذای
AS  عBS  معکذذهد  مقذذادیر بررگذذی هسذذیند  ضذذریب

 در الکا  لغرشی اصطکاک 
DV  در  5/1در این پژعهش برابر

 [ 11نظر گرفیب شده است ]

ای حرکت گدهارهخهرده کب از اتلاف انرژی در مقطع ترک

شذهد بذا تعنیذب یذک میراگذر عیسذکهز       سیسی  ناشی می
E(C در  (

ها لحاظ گردیده است  بر اسا  مفاهی  مربهط بذب  مجکهلب الکا 

ای سذرلت  ای؛ هن ذام شذرعع حرکذت گدذهاره    حرکت گدذهاره 

ای برهک بعد از تغییر در للامت زاعیب دعرا  دهار کاهش زاعیب

   ایذن میذرا    تنعنذعی خاطر ع ذهع ضذربب ع میرایذی     بب)هد شمی

  1تذذها  از رابطذذب )ای برذذهک را مذذیکذذاهش در سذذرلت زاعیذذب 

 [ 15محاسنب نکهد ]

(1                                                              2n 1

n

31 sin
2


  


 

باشذد  ی میرا  دغری برذهک مذی  دهندها زاعیب نن کب در آ  

nع  n  در رعابذذذل فذذذه   6ننذذذا  داده شذذذده در شذذذکل ) 1 

ای دعرا  برهک در لحظات  نل ع بعد از تغییذر  های زاعیبسرلت

ضذریب میرایذی   باشذند  محاسذنب   مذی  در للامت زاعیذب دعرا   

الکا  
EC  کب لحاظ کننده اتلاف انرژی در پایب در حال حرکت

اسذت یذک هذالش      ایناشی از افذت سذرلت زاعیذب   )ای گدهاره

صهرت میهالی برای آید  در این مطالعب مدل ساده ببحساب میبب

 شرایل مرزی اعلیب در لحظب شذرعع )زعایای دعرا  اعلیب مچیرف 

تحریل تاریچهب زمانی گردیده است ع از نیذایج حاصذرب     ارتعاش

صهرت سعی ع خطا برای محاسنب ضذریب میرایذی مناسذنی کذب     بب

 رابطب فه  را ارضا نکاید اسیفاده شده است 
 

 

 های مصالح بنایی.ای پایه پل: مدل کرکت گه اره(6)شکل 

 

 ای پایهمشارکت عرشه در کرکت گه اره -4-2

ب  نلا  بحث شد سچیی ع مقاعمذت خکنذی لرشذب    هکانطهر ک

در هر دع محدعده خطی ع غیرخطی رفیار لرشب بر رعی حرکت 

سذازی  بنذابراین بذرای شذنیب    ای پایب اثرگیار خهاهذد بذهد؛  گدهاره

ای پایب یک فنر غیرخطذی بذب   منارکت لرشب در حرکت گدهاره

TS انیدای فه انی پایب اضافب گردیده است  سذچیی    6در شکل (

نحذهی بایذد تعیذین گذردد کذب فرکذانس طنیعذی         اعلیب این فنر بذب 

ارتعاش مدل ساده ع سیسی  پل مساعی ه  شهند  این سچیی اعلیب 

خذهردگی سیسذی    تا زمانی کب تغییر مکا  جاننی پل بب حد ترک

مانذد  تغییذر مکذا  جذاننی     لرشب نرسیده است بدع  تغییر با ی می

تها  بذا اسذیفاده   خهردگی سیسی  لرشب را میحد ترک مربهط بب

شذرش   خذهردگی آ  ع بذب  از انحنای لرشب در لحظب شرعع تذرک 

 زیر محاسنب نکهد 

(1     c

c c c

M1

R E I
  با فرض  c c

t

c

M C
f

I
  آن اه t

c c c

f1

R E C
  

c1کذب در آ    R  خذهردگی لرشذب بذذر اثذر ع ذذهع    انحنذای تذذرک
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 است  در این رابطب خکش لرضی در آ 
cC  نصف لرض لرشب

ع 
CE   باشذد   مدعل ارتجالی مصالح لرشذب مذی

cM  عcI   لن ذر

باشند  با فرض اینکب فذرم  ی جاننی لرشب میخکنی ع مکا  اینرس

  4باشذد؛ رابطذب )   نی  سذینه  صهرت تغییر شکل جاننی لرشب بب

 شهد خهردگی لرشب پیننداد میبرای برآعرد انحنای ترک

(4                            
2

'' c
Lc c c 2x
2 c

x 1
y Sin y

L R L

 
     

ی لرشب؛ تغییر مکا  جانن cyکب در آ  
c لرضی در خیر نقطب 

باشذد  بذر ایذن    طهل دهانب مؤثر سیسذی  پذل مذی    Lعسل دهانب ع 

اسا  تغییذر مکذا  جذاننی نقطذب میذانی لرشذب را در لحظذب بذرعز         

تذها     مذی 4  ع )1خهردگی کننی بذا اسذیفاده از رعابذل )   ترک

 محاسنب نکهد 

(5                                                                          
2

t

c 2

c c

L f

E C
 


 

ها کب تغییر شذکل  در معادلب فه  بسیب بب نحهه  رارگیری پایب

بایذد   Lکنند طهل مؤثر دهانذب پذل  جاننی لرشب پل را محدعد می

ل در نظذر گرفیذب شذهد  بذا در دسذت داشذین       ککیر از طهل کل پذ 

سچیی اعلیب فنر جذاننی  
TS     ( تعنیذب شذده در بذادی پایذب

STK   بذر

اسا  برابری فرکانس ارتعاش مدل بذا کذل سیسذی  پذل محاسذنب      

شذذذهد  ع تغییذذذر مکذذذا  جذذذاننی لرشذذذب در لحظذذذب شذذذرعع  مذذذی

خهردگی لرشب )ترک
c   یک مدل غیرخطی برای رفیذار ایذن ، 

تغییرمکذذا   -  مذذدل نیذذرع7تذذها  پینذذنداد نکذذهد  شذذکل )فنذذر مذذی

انیچاب شده برای فنر جاننی
TS دهد را ننا  می 

 

 

 . STتغییر مکان برای فنر  انبی -: مدل نیرو(7)شکل 

 ایت گه ارهمعیارهای پذیرش کرک -4-3

هذا؛ بذب   ای تهسذل پایذب  حرکات گدهاره شرعع ع ادامب ابریت 

کار رفیب در محل مفصل حرکت کنیرل خرابی در مصالح بنایی بب

خذهرده  عسل ناحیب تذرک  ای بسی ی دارد  این مفصل درگدهاره

های فناری مصالح بنایی کب تنش تا زمانی شهد در نظر گرفیب می

ر از ظرفیذذت اسذذکی مصذذالح باشذذد خذذهرده ککیذذدر ناحیذذب تذذرک

بر رفیار پایب داشیب باشد  ای بدع  اینکب اثریهای گدهارهحرکت

 علی شرعع خرد شذد  مصذالح بنذایی سذنب     تهاند تداعم یابد می

ع در  پایذب  لرضذی  مقطذع  تذدریجی  کذاهش  ع مصالح جداشدگی

گردد ع تداعم این عضعیت سنب برعز نییجب تغییر رفیار سیسی  می

هذذای جذاننی بذرر  در سیسذذی  پذل ع عاژگذذهنی آ     لتغییذر شذک  

 خهاهد شد 

هذای عاحذد بنذایی    مقاعمت فناری مصالح بنایی بذب مقاعمذت  

  یذک  8ع مقاعمت ملات بسذی ی دارد  شذکل )    سنگ؛ آجر   )

مدل را برای تچکین مقاعمت فناری مصالح بنذایی بذا اسذیفاده از    

 [ 16دهد ]های عاحد بنایی ع ملات ننا  میمقاعمت

  6تها  با اسیفاده از رابطب )مقاعمت کننی مصالح بنایی را می

 [  11تچکین زد )بر اسا  ]

(6                                                                                 t mf 0.1f  

ای پایب؛ نحهه تهزیع تذنش فنذاری در مقطذع    در حرکت گدهاره

بب ترتینی  ای با تغییر زاعیب انحراف صل حرکت گدهارهلرضی مف

 گردد   نکایش داده شده است دسیچهش تغییر می9کب در شکل )
 

 

 .[26]: مقاومت فشاری مصالح بنایی (8)شکل 
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 .ای: ت زیع تنش فشاری در مفصل کرکت گه اره(9)شکل 
 

  حذالیی را  الذف  -9شکل )نچهرده در این شکل مقطع ترک

دهد کذب پایذب پذل بارهذای جذاننی عارده را بذدع  ایجذاد        ننا  می

نکاید  در ایذن حالذت تغییذر شذکل     ترک در مقطع پایب تحکل می

نظذر کذرد  اسذت    جاننی پایذب کذب در اغرذب مذهارد  ابذل صذرف      

تیذر  )سادگی بر اسا  ادسییسییب پایذب محاسذنب گذردد    تهاند ببمی

بذار جذاننی  ذرار دارد   اگذر نیذرعی جذاننی        سیه  طره کب تحذت 

عارده بر پایب پل از این حد تجاعز نکاید تذرک در تذراز پذی پایذب     

خذذهردگی منجذذر بذذب شذذرعع حرکذذت  ظذذاهر شذذده ع ایذذن تذذرک 

ای غیر ارتجالی در سیسی  خهاهد شد  در هنین عضعییی گدهاره

        خذذهرده در زیذذر هذذای فنذذاری در مقطذذع تذذرکاگذذر بینذذینب تذذنش

حد مربذهط بذب مقاعمذت فنذاری مصذالح بنذایی       
mf     بذا ی بکاننذد

ای پایذذذب بذذذر رعی مقطذذذع  ب ؛ حرکذذذت گدذذذهاره  -9شذذذکل )

تهجدی تداعم پیذدا  گهنب خرابی  ابلخهرده بدع  برعز هیچترک

بینذینب مقذدار    خهاهد کرد  در ایذن محذدعده از تهزیذع تذنش، از    

ای )صذل حرکذت گدذهاره   دعرا  پایب کذب در محذل مف  
Cr رخ  

 شذهد بذرای تعریذف   ای پایب ناشی میدهد ع از حرکت گدهارهمی

برای سیسی  پل  5رسانی کاملحد مربهط بب معیار پییرش خدمت

.F.Oاسیفاده شده است ) Cr    با در دست داشین پارامیرهذای   

را  crای ؛ ر محل مفصل حرکت گدهارهمربهط بب مقطع پایب )د

تها  با نهشذین معادلذب تعذادل نیرعیذی راسذیای  ذائ  در مقطذع        می

 ب   -9خهرده تعیین نکهد )ننا  داده شده در شکل ترک

(7                                                                          mW f CB 2 

ننذا  داده  )خذهرده  طهل ناحیب فناری مقطذع تذرک   Cکب در آ  

کذار  باشد  با اسیفاده از رابطب فه  ع فرض بب  می9 شده در شکل

 ؛ انحنذای  ب -4شذکل  )رفیب برای رفیار غیرخطی مصذالح بنذایی   

) خهردهپایب در مقطع ترک تغییر شکل
Crابذل   ترتیذب زیذر    بب 

 محاسنب است 

(8                            
2

c e m m

Cr

2 2*0.7f 0.7f B

C C EC W.E

  
     

 1/1ای برابذر  از آنجایی کب ارتفذاع مفصذل حرکذت گدذهاره    

ارتفذذاع کذذل پایذذب فذذرض شذذده اسذذت؛ دعرا  مفصذذل حرکذذت     

 تهاند بر اسا  رابطب زیر محاسنب شهد ای میگدهاره

(9                                              
2

m

Cr Cr

0.07f BH
0.1H

W.E


    

بر این مننا تغییذر مکذا  جذاننی نقطذب رأ  پایذب کذب ناشذی از        

رسذانی  خدمت)ای است در این سطح لکرکردی حرکت گدهاره

 فرم زیر نهشیب شهد  تهاند ببکامل  می

(11                                             
2 2

Top m

Cr Cr

0.07f BH
H

W.E


    

ای، بینینب تغییر مکذا   های لرزهبنابراین اگر در حین تحریک

یذا   Maxزاعیذب دعرا   )ای جاننی پایب در حذال حرکذت گدذهاره   

Top تغییر مکا  نقطب رأ 

Max   از حدعد ذکر شده در بذاد تجذاعز  

Top ع Crننکایذذد )

Cr   ؛ پذذل بعذذد از ع ذذهع زلرلذذب دارای  ابریذذت 

  حذالیی را ننذا    پ -9) باشذد  شذکل  رسذانی کامذل مذی   خدمت

ای الکال شده بر رعی پل؛ پایب دهد کب در آ  تحریکات لرزهمی

را بب سکت ظرفیت خکنذی ندذایی مقطذع پایذب )در محذل مفصذل       

ه از فرضذذیات ای  سذذه  داده اسذذت  بذذا اسذذیفادحرکذذت گدذذهاره

میداعل در ارزیابی ظرفیت خکنی اسذکی مقذاطع لرضذی بینذی ع     

 گردد مصالح بنایی نیایج زیر حاصل می

(11                   

2

m m

' ' 2
p e m m

p

2

m

P Cr Cr

Top Top

P Cr

W 0.85f Ba 0.85 f BC

6 6*0.7f 3.03f B

C C EC EW

0.303f BH
0.1H 4.34

EW

4.34

  

 
    


      

  

 

بب معنی شذرعع رفیذار   « P»در مجکهلب رعابل فه ، زیرنهیس 

ای خکیری کامل مصالح بنایی در محل مفصذل حرکذت گدذهاره   
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خکیذری در مصذالح پایذب ع در تذراز     رفیذار  اشذد  تهسذعب ایذن    بمی

ای پایذب بذهده ع منجذر بذب     نردیک بب پی ناشی از حرکت گدذهاره 

خرد شد  مصالح ع از جا در رفی ی مصذالح بنذایی خهاهذد شذد      

بب سطح  دی ر اگر زاعیب دعرا  پایب لنارتبب
p ( یاTop   بذب

Top سذذطح

Pای   برسذذد مصذذالح بنذذایی در حذذین حرکذذات هرخذذب

شرعع بب خرد شدگی؛ از جا در رفی ی ع جدا شد  از بدنذب پایذب   

خهاهند نکهد  با تکرار این حرکات ظرفیت خکنی مقطع لرضی 

هذای جذاننی پایذب در    دهار زعال شده ع تغییر شکل سرلت پایب بب

تر خهاهند شد  این پدیذده  ای برر هر هرخب از حرکت گدهاره

 های بعدی خهاهد شذد؛ در ندایت منجر بب عاژگهنی پل در هرخب

بنابراین 
p  یاTop

P 6لنذها  معیذار پذییرش آسذیانب فرعریذرش     بب 

در ه ع بینینب تغییر شذکل جذاننی پایذب    برای سیسی  پل شناخیب شد

Topای )حرکت گدهاره

Max،Max   ای هذای لذرزه  تحریذک  بر اثذر

باید زیر این حدعد با ی بکانند )
p،Top

P   
 

 سنجی مدلصحت -5

سذازی حرکذت   دل لذددی بذرای شذنیب   یذک مذ   در این تحقیذر 

های افقی ع  ائ  ای کب تحت تحریکای ع لغرش افقی پایبگدهاره

  د ذت ایذن مذدل در     6شذکل  ) ه اسذت ای  رار دارد ارائب شذد لرزه

ای بذا اسذیفاده از   هذای حرکذت گدذهاره   نکایش رفیار عا عی سیسی 

ای یذک  نیایج مطالعات آزماین اهی کب بر رعی حرکذت گدذهاره  

    سذنجی  صذحت  گرفیذب بذهد  انجذام    ذنلا  بینذی   -برهک مصالح بنایی

این کار آزماین اهی، برهک مصالح بنذایی بذا الکذال     در [ 17شد ]

در رهاسازی ناگدانی؛ دهار ارتعاش آزاد  ب بب آ  عیک دعرا  اعلی

ها بذر رعی دع نکهنذب کذب    ای گردیده بهد  آزمایشحرکت گدهاره

ای شرعع بب حرکت گدذهاره  0هر یک از آندا تحت دعرا  اعلیب 

ها برای ارزیذابی    برخی از آزمایشه بهدانجام شد نلا  نکهده بهدند 

هذا  ای نکهنذب هذای  نرذی بذر رعی حرکذت گدذهاره     مذایش اثرات آز

صذهرت شذکاتیک     بذب 11  شذکل ) هندین بذار تکذرار شذده بهدنذد    

 دهد کار رفیب در آ  مطالعات را ننا  میسیسی  برهک بب

)نیهتن  گرارش  = W 51111ای عز  برهک حرکت گدهاره

 مصالح  شده است  برهک از یک برهک برر  بینی کب بب دع دیب

 

 

سلازی  سلنجی ملدل  بتنی برای صلحت  -: بل ک مصالح بنایی(11)شکل 

 ای.بل ک کرکت گه اره

 

صذهرت گیذردار میصذل شذده اسذت      بنایی سن ی در زیر خهد بذب 

دیب پایینی مصالح بنایی بب زمین میصذل شذده   تنکیل یافیب است  

انذذد کذذب مفصذذل حرکذذت هذذا طذذهری درسذذت شذذدهاسذذت  نکهنذذب

ین دع دیذذب مصذذالح بنذذایی تنذذکیل ای در درز مذذلات مذذابگدذذهاره

 FR1ننا  داده شده در هکا  شکل   در این مطالعب نکهنب )گردد 

 رارگرفیذب اسذت بذرای    رادیا   175/1کب تحت یک دعرا  اعلیب 

   L3-1آزمایش )بررسی لددی انیچاب شد 

ای مقاعمت فناری مذلات عا ذع در مفصذل حرکذت گدذهاره     

مذدل مطالعذات    [ 17حدعد یک م اپاسکال گرارش شده اسذت ] 

  نکذایش داده  11ای این نکهنب در شذکل ) لددی حرکت گدهاره

 شده است 
 

 

 -ای برای آزمایش بل ک مصالح بنلایی : مدل کرکت گه اره(11)شکل 

 بتنی.
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در ایذن مذدل   ای لرض ناحیب اتکذا در پاشذنب حرکذت گدذهاره    

14/1aبرابر است با   1   ع فاصذرب مذابین   1ا  معادلب بر اس))میر  

ای برابذر  های تعنیب شده در مفصذل حرکذت گدذهاره   مجکهلب الکا 

61/1D با 2a   لغذرش برذهک     در نظر گرفیب شذده اسذت   )میر

ای در ایذذن حالذذت کذذاملا  محذذدعد شذذده اسذذت   حرکذذت گدذذهاره

(
SB VDK    ای کذذت گدذذهاره   سذذچیی  ذذائ  در پاشذذنب حر

SAK  بذذر اسذذا  منچصذذات مکذذانیکی ع هندسذذی مذذلات عا ذذع در

ای محاسنب شده است  با فرض اینکب مذدعل  مفصل حرکت گدهاره

511 ارتجذذالی مذذلات برابذذر
mf 511

mE   بهده ع پاسذذکال ا)م

باشذد؛ سذچیی  ذائ     میذر   )میرذی  t=  61 ر ضچامت درز ملات براب

 شرش زیر  ابل محاسنب است  ای ببپاشنب حرکت گدهاره

(11                                                     5m

SA

E A
K 4.3 10

t
   

51111aB کب در آ  1A  مساحت ناحیذب   میر مربع )میری

بذذرای  باشذذد ای مذذیاتکذذای برذذهک در مفصذذل حرکذذت گدذذهاره  

ای برهک ضریب میرایی الکا  سازی حرکت گدهارهشنیب
EC   نیذر

باید تعیین شهد  هکانطهری کب  نلا  بدا  اشاره شد، اتذلاف انذرژی   

راحیذی  ابذل   رذهک صذرب بذب   ای بدر هر برخهرد حرکذت گدذهاره  

nبر اسا  نسنت )محاسنب است  1 n/  ( تعریذف  1کب در رابطب  

شده است   بر اسا  نیایج مطالعات آزماین اهی کب تهسل کاسیا 

[ گرارش شذده اسذت یذک ضذریب هکنسذی ی در      17ع هککارا  ]

 85/1 – 1 محدعده
r  ی مقدار اتلاف انرژی محاسنب برای برابر

     آمذده از آزمذایش دزم اسذت    دسذت   با مقادیر بذب 1شده از رابطب )

در این مطالعب برای محاسنب مقدار ضریب میرایی میراگذر عیسذکهز   

  صذهرت سذعی   ها بذب تعنیب شده در مجکهلب الکا ؛ یک سری تحریل

      ای انجذذام شذذد  بذذر اسذذا  ع خطذذا بذذر رعی مذذدل حرکذذت گدذذهاره

                       نیذذایج ایذذن مطالعذذات اگذذر ضذذریب میرایذذی میراگذذر عیسذذکهز برابذذر

11 
EC  ( در نظذر گرفیذب شذهد نیذایج      میذر  بر میرینیهتن در ثانیب

آمده از آزمایش ارتعذاش آزاد انجذام شذده    دستتاریچهب زمانی بب

از تحریذذل مذذدل حرکذذت آمذذده دسذذتدر آزماینذذ اه بذذا نیذذایج بذذب 

 ای در حد  ابل  نهلی با ه  مطابقت خهاهند داشت گدهاره

ای ای ع سرلت زاعیذب   تاریچهب زمانی دعرا  زاعیب11شکل )

ای را بذا نیذایج   آمده از تحریل مدل برهک حرکذت گدذهاره  دستبب

 نکاید گرارش شده در طی مطالعات آزماین اهی مقایسب می

های هپ ع جایی  ائ  گهشبجابب   تاریچهب زمانی11شکل )

دهد  بذر اسذا  ایذن شذکل     راست پاشنب هکا  برهک را ننا  می

جایی  ائ  پاشنب برذهک در حذال   کههکی در جابب تغییرات سریع

دهد  این ای هن ام برخهرد پاشنب بب زمین رخ میحرکت گدهاره

ی د ذذت مذذدل در نکذذایش اثذذر حرکذذت    دهنذذدهمهضذذهع ننذذا  

 باشد های برهک میپاشنب ای بر رعیگدهاره
 

 
 ای.: نتایج تاریخچه زمانی بل ک کرکت گه اره(12)شکل 

 

 
 های بل ک صلب. ایی قائ  پاشنه: نتایج تاریخچه زمانی برای  ابه(13)شکل 
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 .[28]آهن و پایه میانی آن (: پل راه14شکل )
 

ی این مطرذب اسذت کذب مذدل پینذنداد      دهندهنیایج فه  ننا 

 طذهر مناسذب  ای برهک صرب بذب گدهارهدر نکایش حرکت شده 

نکاید  دزم بب ذکر است کب اسذیفاده از ایذن مذدل بذرای     لکل می

هذای بذرر  مصذالح    هذای پذل  ای پایبسازی حرکت گدهارهشنیب

اند با تهجب بذب غیرخطذی   بنایی کب تحت تأثیر بار زلرلب  رار گرفیب

ش در مفصل حرکت شد  مصالح پایب در فنار ع امکا  برعز لغر

مذدل از   تذر سنجی د یرای؛ نیاز بب جرئیات بینیر ع صحتگدهاره

 طریر مطالعات آزماین اهی دارد 

 

تحلیل دینامیکی یک پل مصالح بنایی با استفاده از  -6

 ایمدل پایه کرکت گه اره

هذای  در یک مطالعب مذهردی، مذدل پینذنداد شذده بذرای پذل      

ای یک پل مصالح بنذایی  لرزهمصالح بنایی برای بررسی لکرکرد 

جنذهب رم   ذرار دارد مذهرد اسذیفاده  ذرار      )آهن کب در اییالیا راه

  14پایب بب ترتینذی کذب در شذکل )    5دهانب ع  6گرفت  پل دارای 

 [ 18باشد ]ننا  داده شده است می

هکانطهری کب  نلا  بدا  اشذاره شذد، پایذب میذانی سیسذی  پذل       

در جدذت لرضذی تحذت کنیذرل      لنها  لضهی کب رفیار پل رابب

خهد دارد انیچذاب شذده اسذت  پایذب پذل از دیهارهذای پیرامذهنی        

کب داخل آ  تهسذل   میرمیری 451-411 ضچامت مصالح بنایی بب

ع مقاعمذت   تن بذر میرمکعذب   1 ملات ع سنگ با عز  مچصهم

'1 فناری

mf   پر شذده اسذت تنذکیل شذده اسذت       )م اپاسکال

تذن بذر    4/1 پل شذامل بذین غیذر مسذرح بذا عز  مچصذهم       لرشب

' 8/11 ع مقاعمت فناری  میرمکعب

cf    باشد  می)م اپاسکال

   سکیی از لرشب پل عا ع در  سکت فه انی پایب میذانی  15شکل )

 دهد را ننا  می

جرم لرشب )سذد  پایذب میذانی ، بذا احیسذاب عز  مچصذهم       

شذذذهد           تذذذن تچکذذذین زده مذذذی 1411حذذذدعد اجذذذرای مچیرذذذف، 

 دهد ب  بدنب پایب میانی را ننا  می -15) شکل
 

 

 .پایه میانی پل :(15)شکل 
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شذهد  مذدل پایذب    تذن محاسذنب مذی    1111عز  کل پایب حدعد 

  نکذایش داده شذده   16ای سیسی  پذل در شذکل )  حرکت گدهاره

 است 
 

 

 ای.: مدل پایه کرکت گه اره(16) شکل
 

در این مدل ارتفاع پایب از رعی فهنداسیه  تا مرکر ثقل بدنذب  

ای لرشب در نظر گرفیب شده است  مرکر ثقل پایب حرکت گدهاره

بر اسا  عز  لرشذب ع عز  بدنذب پایذب محاسذنب شذده اسذت  درز       

میر بادی فهنداسیه  پایب ع  4/1ای پایب در حدعد حرکت گدهاره

ای در نظذر گرفیذب شذده    در عسل ارتفاع مفصل حرکذت گدذهاره  

بر اسا    فاصرب بین فنرهای  ائ )ای لرض مفصل گدهاره است 

 برذذهک در حذذال حرکذذت  فنذذار در مقطذذعتحذذت لذذرض ناحیذذب

محاسنب شده است کب در آ    2a=8.60 m-L=11.5)  ایگدهاره

ma W 2f B باشد  سذچیی ارتجذالی فنذر  ذائ  )    میSAK  بذر  

 با فذرض )های محهری اسا  سچیی ادسییک پایب در تغییر شکل
'

Masonry mE 650f15/1× 611 صذذهرت  بذذبSAK    نیذذهتن بذذر(

محاسنب شده است  سچیی ارتجالی فنر افقی تعنیب شذده  میر  میری

ی اهذذای تعنیذذب شذذده در درز حرکذذت گدذذهارهدر مجکهلذذب الکذذا 

(
SBK درصد سچیی 41  برابر

SAK       در نظذر گرفیذب شذده اسذت

  TSسچیی ارتجالی فنر افقی  رار داده شذده در بذادی برذهک )   

5/1×  115 برابر مقذدار 
STK     بذب نحذهی  میذر   )نیذهتن بذر میرذی 

انیچاب شده است تا پریذهد طنیعذی مذدل برابذر پریذهد اعلذین مذد        

 ارتعاشی سیسی  پل گردد 

تغییر مکا  را برای فنر افقی  -  منحنی نیرع17شکل )
TS  در

دهد  این شکل ننا  لرشب ننا  می پییرحالت رفیار ترد ع شکل

کذب تغییذر   خذهردگی خکنذی لرشذب در زمذانی     دهد کب ترکمی

11 مکا  لرضی نقطب میذانی لرشذب برابذر   
c   بذر  )میذر   )میرذی

L 98×  9/1  5)اسذذا  معادلذذب     8/4 ع )میذذر
cC   ع  )میذذر

t cf 0.66 f  ع
c cE 5000 f شذذذهد  ی  گذذذردد شذذذرعع مذذذ

مکذا  فنذر    تغییذر  -منحنذی نیذرع   هکهنین در هکا  شذکل 
TS  در

صذهرت  های جذاننی بذب  حالیی کب لرشب پل حین برعز تغییر شکل

کند ننا  داده شده اسذت   پییر رفیار مییک لضه خکنی شکل

هذای مصذالح   پییری بب لرشب پذل شهد کب افرعد  شکلفرض می

های تاریچی کب ای پل  یک ایده برای بدسازی لرزهلنهابنایی بب

نکایذد مطذرش   اجرای آ  ککیرین آسیب را بب ظاهر پذل عارد مذی  

هذای مصذالح بنذایی    است  هکهنین الیقاد بر ایذن هسذت کذب پذل    

پذییری بذب   تهاننذد بذا افذرعد  شذکل    جدید نیر بب هکا  نسنت مذی 

 دند تری طراحی ع اجرا گرسیسی  لرشب آندا بب نحه مطرهب

 

 

 .TS تغییر مکان برای فنر افقی -: رابطه نیرو(17) شکل
 

ضریب میرایی بذرای لضذه میراگذر عیسذکهز تعنیذب شذده در       

  1  بر اسا  معادلب )ECای )های حرکت گدهارهمجکهلب الکا 

 ؛ 16ننذا  داده شذده در شذکل    ) 9 =  شهد  با داشذین تعیین می

n مقدار نسنت 1 n/  ( شذهد  محاسنب مذی  97/1  حدعد 1معادلب

سیسذذی  حرکذذت در میرایذذی کذذ  تنعنذذعی   یدهنذذدهکذذب ننذذا 

           برابذذذر ECباشذذذد  مقذذذدار ضذذذریب میرایذذذی  ای مذذذیگدذذذهاره

5111 =
EC ( گذذردد  اسذذنب مذذیمح  میذذربذذر میرذذینیذذهتن در ثانیذذب

طهر کب لکدتا  برای مصالح ضریب اصطکاک الکا  لغرشی هکا 

 انیچاب شده است  = 5/1برابر  گرددبنایی تهصیب می
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 (: مشخصات رک ردهای سه زلزله انتخاب شده.1 دول )

  Mw H/V PGA (g)  H/V PGV (m/sec)  H/V PGD (mm) روز ایستگاه م قعیت

 119 85 14/1 4/1 81/1 97/1 5/6 11/16/1111 ب  (V1.2-3168) ب 

 171 161 97/1 44/1 84/1 69/1 4/7 9/16/1978 طنس (AT2) طنس

 154 181 11/1 56/1 11/1 7/1 61/6 1/9/1971 سد پاکهئیکا (PUL-AT2) فرناندعسا 

 

تحلیل تاریخچه زمانی پل با اسلتفاده ملدل کرکلت     -6-1

 ایگه اره

ای؛ یذذک سذذری ا اسذذیفاده از مذذدل پایذذب حرکذذت گدذذهاره بذذ

های تاریچهب زمذانی غیرخطذی بذا اسذیفاده از رکهردهذای      تحریل

های افقی ع  ذائ  سذب رکذهرد زلرلذب بذر رعی پذل       مربهط بب مؤلفب

  ننذا   1انجام شد  منچصات اصری این سب رکهرد در جذدعل ) 

 داده شده است 

هذای فذه  در   زلرلذب  های افقی ع  ذائ  طیف پاسخ برای مؤلفب

  ننذذا  داده شذذده اسذذت   نذذل از انجذذام تحریذذل تکذذام  18شذذکل )

مؤلفذب افقذی آندذا مقیذا       PGAهذا بذر اسذا     رکهردهای زلرلذب 

 PGAمؤلفذب افقذی بذب     PGAداشذین نسذنت   با ثابت ن ذب )اند شده

 مؤلفب  ائ   

گیذری زمذانی بذر    های انی ذرال با اسیفاده از مدل ساده، تحریل

ل در دع ساخیار مچیرف انجام گرفت  سذاخیار اعل  رعی سیسی  پ

پییر فرض شذده  لرشب غیر شکل بایک پل مصالح بنایی معکهلی 

تغییر مکا  فنر افقی تعنیب شذده   -است  در این حالت منحنی نیرع

  ماننذد منحنذی ننذا     TSای )در بادی مدل پایب حرکت گدهاره

الذذف  اسذذت  در سذذاخیار دعم هکذذا    -17داده شذذده در شذذکل )

پییری لرشب مهرد بررسی  ذرار گرفیذب اسذت     شکل باسیسی  پل 

ایذن   ب  نکایش داده شده است در -17گهنب کب در شکل )هکا 

تغییرمکا  فنر افقی تعنیب شذده در مذدل پایذب     -حالت منحنی نیرع

 باشد ای فا د پرب )افت ناگدانی  میحرکت گدهاره

ای گیری زمذانی مذدل پایذب گدذهاره    های انی رالنیایج تحریل

  g 5/1  =PGAسیسی  پل تحت اثر مؤلفب افقی رکهرد زلرلب ب  )

   نکایش داده شده است 19در شکل )

بر اسا  این شکل در حالت سیسی  لرشب ترد، مقطع لرضی 

های کننذی بذا بازشذدگی    ای ترکپایب در محل حرکت گدهاره

      نکایذذد هذذر دع طذذرف آ  تجربذذب مذذی میذذر را درمیرذذی 17بذذیش از 

ب  نکایش  -19طهری کب در شکل )اما هکا  الف ؛ -19)شکل 

پییری بذب سیسذی  لرشذب؛    داده شده است در حالت افرعد  شکل

اند  دزم بب ذکذر اسذت کذب فذرض     ها دهار بازشدگی نندهترک

شهد بازشدگی ترک در سیسی  پایذب در طذهل ارتفذاع مفصذل     می

مهرد بحث  رار  4ای تهزیع شده است )در بچش هحرکت گدهار

 گرفت  

 

 

 های انتخاب شده.های پاسخ برای زلزله: طیف(18)شکل 
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 .P3و  P2 ایی قائ  نقاط (:  ابه19شکل )
 

)ننذا    P1جذایی افقذی گذره    نیایج تاریچهب زمانی برای جابب

پذییر  برای هکا  پل با لرشب ترد ع شذکل   16داده شده در شکل 

  نکایش داده شده اسذت   11تحت اثر تحریک افقی  در شکل ))

های نکهد  لرشب سطح تغییر شکل پییربر اسا  این نیایج؛ شکل

جذذاننی را در سیسذذی  پذذل کذذاهش داده ع سذذنب بدنذذهد لکرکذذرد   

 شهد ای پل میلرزه
 

 

 ای.در مدل پایه کرکت گه اره P1 ایی افقی نقطه (:  ابه21شکل )

 P2 جایی افقی گرهیایج تاریچهب زمانی جابب ، ن11در شکل )

آمذده از  دسذت زما   ائ  ع افقی با نیایج ببهای ه تحت تحریک

 تحریل مدل برای تحریک افقی مقایسب شده است 
 

 

 ای.در مدل پایه کرکت گه اره P2 ایی افقی گره (:  ابه21شکل )

 

 ی لغذرش دهنذده مذدل ننذا     P3یا ) P2جایی افقی گره جابب

باشذد  هکذانطهر   ای میبرشی پایب در محل مفصل حرکت گدهاره

کذذب در شذذکل ننذذا  داده شذذده اسذذت تحریذذک تهأمذذا  مذذدل در 

راسیای  ائ  ع افقی سذنب شذده اسذت تذا در پذایین پایذب، لغذرش        

 تری در مقایسب با حالت تحریک افقی برعز نکاید ماند برر پس

 ائ  مهجذهد     نیایج تاریچهب زمانی برای نیرعهای11شکل )

تحت اثر رکهرد زلرلب ب    P2نقطب )ای در پاشنب حرکت گدهاره

دهد  بر اسا  این نیایج مقدار بینذینب نیذرعی فنذاری    را ننا  می

پذییر ع تذرد بذا    در این گره برای هر دع حالت سیسی  لرشب شکل

ب   ایذذن امذذر از ایذذن  -11الذذف ع  -11هذذ  برابذذر اسذذت )شذذکل 

های حرکت مقدار نیرعی  ائ  در پاشنبشهد کب حقیقت ناشی می

تنعیذت   نیذهتن  م ذا  17) از عز  پایذب   P3ع  P2نقاط )ای گدهاره

ای پایب بعد از ع هع تذرک بسذی ی   نکهده ع بب میرا  دعرا  زاعیب

زما  سیسی  پذل  ندارد  بر اسا  این شکل در حالت تحریک ه 

(H&V    ای ، سطح بینینب نیرعی فنذاری پاشذنب حرکذت گدذهاره 

این مسئرب  باشد خیری بینیر از مقادیر مربهط بب تحریک افقی می

ای را در تحریذل ع طراحذی   هذای لذرزه  اهکیت مؤلفب  ائ  حرکذت 

  دهدهای مصالح بنایی ننا  میپل
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 .P2(: نیروهای عم دی در گره 22شکل )

 

 

 .STهای هیسترسیس برای فنر افقی (: چرخه23شکل )

 

نقذذش  منذین ) TSس فنذذر غیرخطذی افقذی   هذای هیسذیرزی  هرخذب 

ای  تحت اثر رکهرد زلرلب لرشب در رفیار جاننی پایب حرکت گدهاره

  نکایش داده شذده اسذت  بذر اسذا  ایذن شذکل در       11ب  در شکل )

  H&Vهای افقی ع  ذائ  ) زما  مدل تهسل مؤلفبحالت تحریک ه 

شذده تغییذر   ل مؤلفذب افقذی تحریذک   در مقایسب با حالیی کب مدل تهس

گذردد   های هیسیرزیس این فنذر ملاحظذب نکذی   تهجدی در هرخب ابل

پییر ع یا انجام دهد کب با ساخت لرشب شکلشکل ننا  می هکهنین

پذذییری لرشذذب پذذل طریذذر افذذرایش داد  شذذکل ای ازبدسذذازی لذذرزه

یذت   ابر سنب افذرایش  ع تها  تغییر مکا  جاننی پل را کاهش دادهمی

 اتلاف انرژی پل گردید 

هذذای ای حاصذذل از تحریذذلهذذای سذذازهمقذذادیر بینذذینب پاسذذخ

  ننذا   1تاریچهب زمانی مدل برای سب زلرلب منیچب در جذدعل ) 

پییری بب لرشذب  بر اسا  این نیایج افرعد  شکل داده شده است 

شذهد   ای پل مذی سنب بدنهد لکرکرد لرزه طهر  ابل ملاحظبپل بب

طذهر کذب در جذدعل نکذایش داده شذده اسذت       ن هکا للاعه بر ای

هذای  ذائ  ع   زما  مؤلفذب کب سیسی  پل تحت تحریک ه هن امی

گیذرد میذرا  لغذرش برشذی در محذل مفصذل       افقی زلرلب  رار مذی 

یابذذد  تذذهجدی افذذرایش مذذی طذذهر  ابذذل ای بذذبحرکذذت گدذذهاره 

ی دهنذده های تاریچهب زمانی هکهنذین ننذا   های تحریلخرعجی

مؤلفب  ائ  زلرلب در ارزیابی سطح نیذرعی محذهری پاشذنب    اهکیت 

 باشد ای میپایب در حال حرکت گدهاره

 

 ای پلعملکرد لرزه -6-2

تذها  بذر اسذا     مقادیر حدی سذطهش لکرکذردی پذل را مذی    

بذذر حسذذب زاعیذذب دعرا    1-4)رعابذذل پینذذنداد شذذده در بچذذش 

 Topمکا  جاننی نقطب فه انی پایب  ع تغییر ای حرکت گدهاره

  1محاسنب نکذهد  مقذادیر حذدی سذطهش لکرکذردی در جذدعل )      

 ننا  داده شده است 
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 ای پل.های بیشینه برای مدل پایه کرکت گه اره: پاسخ(2) دول 

 مت سط فرناندوزلزله سان زلزله طبس زلزله ب  هاخلاصه تحلیل

g 5/1  =PGA 
 عرشه ترد پذیرعرشه شکل عرشه ترد پذیرعرشه شکل عرشه ترد پذیرعرشه شکل عرشه ترد پذیرعرشه شکل

H&V Hor H&V Hor H&V Hor H&V Hor H&V Hor H&V Hor H&V Hor H&V Hor 

 P2*10-3جایی جابب

 )رادیا  
14/8 1/6 19/1 14/1 19/4 8/1 14/1 17/1 15/1 77/1 11/1 1/1 81/4 96/1 85/1 91/1 

 P1جایی افقی جابب

  میرمیری)
41/115  11/187 69   15/66 11/116 111 1/61 18/44 77/61  87/46 61/11 66/11 76/141 69/111 97/51 16/47 

  P2جایی  ائ  جابب

  میرمیری)
18/49  11/41 57/11  18/19 79/14 11/17 51/19 11/14 41/19  19/19 95/15 15/11 17/11 54/19 68/18 78/14 

  P3جایی  ائ  جابب

  میرمیری)
14/19 18/11 65/18 76/11 54/16 57/16 11/17  16/11 99/19 17/11 77/14 51/18 56/18 67/15 85/16 11/11 

  P2لغرش 

  میرمیری)
18/17  41/61 11/11 51/11 18/41 19/15 78/7 74/17 99/5 15/11 97/4 51/9 15/15 11/14 16/8 59/16 

  P2ی محهری نیرع

  نیهتن میری)
91/11  19/41 11/15 66/15 19/11 14/11 84/11 11/19 74/11 69/11 49/19 84/15 98/18 14/11 81/11 18/11 

  P3نیرعی محهری 

  نیهتن میری)
11/15 75/16 79/11 59/16 11/46  11/41 91/11 51/14 41/14 89/14 15/18 61/11 71/11 17/11 59/11 57/14 

 

 ای.ای پایه کرکت گه اره(: مقادیر کدی سط ح عملکرد سازه3) ول د

 بهره برداری کامل سط ح عملکرد
Top

Cr Cr&    

 آستانه فروریزش
Top

P P &   های مصرح بناییپل 

 1145/1 111/1 )رادیا    دعرا  پایب 

 118 11 میر )میری Topتغییرمکا  رأ  پایب 

 

ای برای آگاهی از میرا  ظرفیت سیسی  پل در نیازهذای لذرزه  

مچیرف، مدل پینندادی با اسیفاده از هر سب رکهرد زلرلذب تحذت   

   ذرار گرفذت    IDAهذای دینذامیکی فراینذده )   یک سری تحریذل 

تا بینینب مقدار  g 1/1از ککیرین مقدار  PGAرکهردها بر حسب 

g 7/1 های افرایش ع با گامg 1/1    مقیا  گردیدند  نسذنت اعلیذب

PGA  مؤلفب  ائ  ببPGA     مؤلفب افقذی در هریذک از رکهردهذای

 مقیا  شده ثابت در نظر گرفیب شد 

ای مذدل پایذب   هذای سذازه    مقادیر بینذینب پاسذخ  14در شکل )

ای بب نکایش در ای بر حسب شدت تحریک لرزهحرکت گدهاره

ل بر اثذر تحریکذات   های پآمده است  نیایج، میهسل بینینب پاسخ

فرنانذدع   بذ ؛ طذنس ع سذا    )ای سازه تهسل هر سذب رکذهرد   لرزه

زمذا  هذر دع   هسیند  در این شکل، تذأثیرات ناشذی از الکذال هذ     

مؤلفب افقی ع  ائ  با تذأثیرات ناشذی از الکذال مؤلفذب افقذی زلرلذب       

ای پل معکهلی را بذا پذل   مقایسب شده است  هکهنین لکرکرد لرزه

پییری بب لرشب  با ه  با افرعده شد  شکل)ی شده ابدسازی لرزه

 نکاید مقایسب می

ای الف ، پری کب تحت اثر تحریک لذرزه  -14بر اسا  شکل )

دع جدیب  رار گرفیب اسذت در مقایسذب بذا پرذی کذب تحذت تحریذک        

ای یک جدیب  رار گرفیب است دارای ظرفیت ککیری در تأمین لرزه

      طذذهری کذذب در بذذر ایذذن هکذذا  باشذذد  لذذلاعهای مذذینیازهذذای لذذرزه

پذییری بذب لرشذب      ننا  داده شده اسذت افذرعد  شذکل   14شکل )

ای ع لغذرش  سیسی  پل سذنب کذاهش  ابذل ملاحظذب دعرا  زاعیذب     

 گردد ای پایب میبرشی در مفصل حرکت گدهاره

ای پایب بر حسب های بینینب دعرا  زاعیب  پاسخ15در شکل )

زلرلب بب نکایش درآمده است  بر  ای برای هرشدت تحریک لرزه

تندذا سذنب   پییری بب لرشذب پذل نذب   اسا  این شکل افرعد  شکل

گذذردد برکذذب سذذنب کذذاهش ای پذذل مذذیهذذای لذذرزهکذذاهش پاسذذخ

هذای مچیرذف   پراکندگی نیایج حاصل از تحریل مدل برای زلرلذب 

 شهد می
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 .ایهای پل بر کسب شدت لرزه(: مت سط بیشینه پاسخ24شکل )

 

 
 ای.های پل برای هر زلزله بر کسب شدت لرزه: پاسخ(25)شکل 

 یریگجهینت -7

درجب آزاد برای تحریل تاریچهب  سبدر این پژعهش یک مدل 

هذای  هذای مصذالح بنذایی کذب تحذت تحریذک      زمانی غیرخطی پذل 

ای در جدذات جذاننی ع  ذائ  خذهد دارنذد پینذنداد شذد  مذدل         لرزه

 -سذازی مذاکرع  ای  بر مدلارهمدل پایب حرکت گده)پیننداد شده 

های مصالح بنایی منینی بذهده ع  ذادر   ای پلهای سازهبرهک سیسی 

باشذد  ایذن   هذا مذی  بب تچکین سریع رفیذار تاریچهذب زمذانی ایذن پذل     

جدذت   مناسذب خصهصیت عیژه مدل سنب تندیل آ  بب یک مدل 

های مصالح بنذایی گردیذده   پل (IDA)های دینامیکی فراینده تحریل

ای برذهک، بذا   نکذایش حرکذات گدذهاره    د ت کار مذدل در  است 

اسیفاده از نیایج یک مطالعب آزماین اهی کب بر رعی نحهه ارتعاش 

سنجی شد  مذدل پینذنداد   آزاد یک برهک انجام گرفیب بهد صحت

ای یذک پذل شذش دهانذب کذب در      شده برای سنجش لکرکرد لذرزه 

ار گرفیذب  ای  ذر های لرزهجدات لرضی ع  ائ  خهد تحت تحریک

مهرد اسیفاده  رار گرفذت  پذل در دع سذاخیار مچیرذف تحریذل       بهد

صذهرت یذک پذل  هسذی مصذالح بنذایی       شد  در ساخیار اعل پل بب

پییری ذاتی در لرشب پل در نظذر گرفیذب   میداعل بدع  عجهد شکل

پذییری بذب لرشذب آ     شد  در ساخیار دعم هکا  پل با افرعد  شکل

ها نقذش مؤلفذب   اسا  نیایج این بررسی  بر مهرد مطالعب  رار گرفت

 ائ  زلرلب در تعیین میذرا  لغذرش برشذی ع نیرعهذای لکذهدی پایذب       
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های با شدت باد   ابل تهجب اسذت   الچصهم در زلرلبلری)ها پل

های انجام گرفیب بر رعی هر دع سذاخیار ننذا    للاعه نیایج تحریلبب

ای کذرد لذرزه  پییری بذب لرشذب پذل لکر   دهد کب با افرعد  شکلمی

دل پینذنداد شذده را   یابذد  مذ  سیسی  پل تا حد هنک یری بدنهد می

 بذب های دارای بیش از یک مد شکست نیذر  برای تحریل پل تها می

 بسل داد شکل مدل هندپایب 
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Masonry bridges are vulnerable structural systems to the ground motion excitation that their survival in case of 

such incidents has to be studied in detail. In this work, a simplified model for dynamic analysis of masonry arch 

bridges based on rocking motion of rigid blocks is proposed. Using this model, nonlinear time integration analyses on 

these bridges can be done with ease and in a short time. Later, acceptance criteria for three cases of un-cracked, fully-

operational and collapse-prevention pier sections are developed for such bridges. The accuracy of proposed model in 

representing the behavior of a rocking system has been verified using the results of experimental studies on rocking 

motion of a masonry-concrete block reported elsewhere. The results show the suitability of the proposed model in 

representing rocking motion of rigid blocks. In a case study, the proposed model for masonry arch bridges was used 

in evaluation of seismic performances of a monumental masonry bridge subjected to both horizontal and vertical 

seismic actions. The study shows the importance of vertical component of ground motion in determination of internal 

forces and shear-sliding deformation at the bottom of the bridge’s pier. The proposed model has also shown its ability 

in defining the effectiveness of a seismic retrofit approach for the same bridge system in a comparative study. 

According to this investigation, seismic performances of the bridge can be significantly improved in case of adding 

ductility to its deck assembly. To understand the capacity of bridge system in dealing with earthquake demands, a 

series of Incremental Dynamic Analyses (IDA) have been carried out on the rocking-pier model of the bridge system 

using earthquake records. Considering the simplicity of rocking pier model, all the analyses on above-mentioned 

bridge system have been carried out with ease and in a very short time. According to results, a bridge system subjected 

to bidirectional seismic actions (vertical and horizontal) has, unexpectedly, more capacity in dealing with seismic 

demands if it is compared with the same bridge system with unidirectional horizontal seismic excitation. Conversely, 

the sliding breakdown of the pier in case of bidirectional seismic actions is much higher than that in the case of 

unidirectional one. Moreover, significant reductions in the level of rotational pitch and shear sliding at rocking joint 

of the pier is expected in case of adding ductility to the deck of the bridge assembly. As it was expected, ductility in 

the bridge system also decreases the discrepancy of bridge responses with respect to different earthquake actions, 

which is attributed to the systems with higher energy dissipation potential. 

 

Keywords: Masonry Bridges, Rocking Pier Model, Seismic Retrofit, Vertical Component of Earthquake, Macro 

Block Model. 

 

 
 
 
 
 
 
 




