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Abstract 
Determining the seismic performance of horizontally curved bridges is of great importance. 

Analyzing and plotting the seismic capacity curve of these structures requires considerable time 

and cost due to their complex dynamic behavior. Therefore, many efforts have been made to 

simplify the structural models of such bridges and reduce computational demands. In this paper, 

two methods are presented to transform the bridge structure into an equivalent single-degree-of-

freedom (SDOF) system at a specific control point of the original structure, in such a way that the 

capacity curve of the equivalent system matches that of the original structure with minimal error. 

For this purpose, three curved bridges with different radii in plan and one straight bridge were 

considered. In the first proposed method, the dynamic condensation approach is used. For this 

purpose, the curved bridge is first modeled in the OpenSees software, and the stiffness and mass 

matrices are extracted. Then, by selecting a control point and a desired translational degree of 

freedom, the stiffness and mass matrices of the original structure are condensed into an 

equivalent stiffness and mass using dynamic condensation equations. This method requires the 

stiffness and mass matrices of the MDOF structure to be known. For cases where the bridge 

specifications are not available, the second method is proposed. In this method, only the first 

mode frequency of the structure and a simple field static test at the selected control point are 

required. By plotting the displacement at the control point under an applied force, the initial 

stiffness is determined. Then, assuming that the frequency of the equivalent SDOF system is 

equal to the first mode frequency of the main bridge, the equivalent mass is calculated. In both 

methods, the obtained equivalent stiffness and mass are assigned to a single-degree-of-freedom 

stick model, where the calculated mass is placed at the top of the stick, and the stick is connected 

to the ground via a spring with the equivalent stiffness. The results of comparing the capacity 

curve of the equivalent SDOF system with that of the original structure show that both methods 

provide acceptable accuracy, although the second method is more practical and precise. By 

comparing the capacity curves of single-degree-of-freedom structures and the capacity curves 

resulting from the analysis of original structures, it was determined that in the second method, the 

area under the bilinear capacity curve of the system is equal to the area under the bilinear 

capacity curve of the original structure with an error of less than 5%. In the first method, the error 

was less than 5% in the first and fourth models, and the error was less than 20% in the second 

and third models. The reason for this error is that the initial stiffness estimated by the dynamic 

compression method is greater than the initial stiffness of the structure. In addition, it was 

determined that the capacity and strength of the structure increased with an increase in the radius 

of curved bridge. Consequently, the proposed model can serve as a reliable alternative for 

evaluating the seismic performance of curved bridges. 
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 های دارای انحنا در پلان پیشنهاد سیستم یک درجه آزادی معادل برای تعیین منحني ظرفیت پل

 *2 فرهاد دانشجو، 1زکریا شمس الدین

   .مهندسی عمران ومحیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایراندانشجوی عمران مقطع دکتری، دانشکده  .1

 .استاد، دانشکده مهندسی عمران ومحیط زیست ، دانشگاه تربیت مدرس، تهران ایران .2

 چکیده

ای  تحلیل و رسم منحنی ظرفیتت لترزه   .است حائز اهمیتهای دارای انحنا در پلان بسیار  ای پل تعیین عملکرد لرزه

 . بنتابراین، استت  یستاز  دلیل رفتار دینامیکی پیچیده نیازمند صتر  هزینته و و تت زیتادی بترای متدل       ها به سازه این

در  .محاسبات صورت پذیرفته است ها و کاهش حجم ن پلیی اا های سازه مدل یساز های بسیاری در جهت ساده تلاش

 ازها به سیستم یك درجه آزادی معادل برای یتك نقطته کنتترل مشت        این پل ازهبرای تبدیل س این مقاله، دو روش

بتا کمتترین اطتا    به نحوی که منحنی ظرفیت سازه معادل با منحنتی ظرفیتت ستازه اصتلی      ؛گردد ارائه میسازه اصلی 

بتا   ابتتدا ، بترای ایتن منرتور    د.شتو  روش تراکم دینامیکی استفاده متی از در روش پیشنهادی اول، . باشد مطابقت داشته

استت را   گردیده و متاتریس ست تی و جترم     سازی مدل در پلان پل دارای انحنا  سازه OpenSees افزار استفاده از نرم

بتا استتفاده از معتادتت تتراکم      در نرر گرفتن یك نقطه کنتترل و درجته آزادی انتقتالی متورد نرتر،     با سپس  گردد. می

شترایطی کته    بترای . دنیاب کاهش می س تی و یك جرم معادل های س تی و جرم سازه اصلی به یك دینامیکی، ماتریس

فرکتانس متود اول    تنها با داشتتن در روش دوم . گردد روش دوم پیشنهاد می ،در دسترس نیستمش صات پل موجود 

جایی نقطه کنتترل   هجاببا رسم پل،  سازه نقطه کنترل مورد نرر در دریك آزمایش استاتیکی میدانی ساده  با انجام ،سازه

معتادل بتا   ی با فرض برابری فرکانس سیستم یك درجته آزاد  ،سپس گردد. اولیه تعیین می س تی وارده،نیروی  به ازای

نتایج مقایسه منحنتی ظرفیتت سیستتم یتك درجته      . گردد ، مقدار جرم معادل نیز محاسبه میاصلی فرکانس مود اول پل

را  تزمکتارایی   بتول   با درصتد اطتای  ابتل   دهد که هر دو روش  می نشان ازه اصلیبا منحنی ظرفیت سمعادل آزادی 

 .باشد می تر و د یق تر روش دوم کاربردی اگرچه، ،دارند

 تاریخچه داوری

  18/04/1403دریافت: 

 26/06/1403بازنگری: 

 21/12/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 پل دارای انحنا درپلان

 سیستم یك درجه آزادی  

 غیراطیتحلیل استاتیکی 

 معادتت تراکم دینامیکی

 

 مقدمه -1

ی در متیلاد  1960ال ست  زغتا آز لان، اا در پت نحنی اارای دها پل

ی رافیکم تراکق با تناطم رد و اه  راهدزاآ عتقاط وی هری شها   زرگراهب

 یهتا  بکهشت از  ریناپتذ  ییجتدا  جتز   د وردنت ا کیدی پیاد  زوا راتب

ا بته  هت  لیتل، آن ن دیت ه اشتوند. بت   یب مت حستو ی مهرل شونق ملح

 [.1اند ] شده بدیلت ییاتن حیارش م درهی مهای ازهس

 عیتوز م وامنرن یها ندسههل لیه دبن لاا در پنحنی اارای داه پل

 یهتا  لزلته م زنگتا ه در لعموم یها لت به پنسب، کنوااتیریم غرج

د فتر  نحصتربه م یا رزهر لت رفتتا  .ستندهب سیآض عردر م رشتیب یو 

 نمان از زحققااز م یاریسه بوجد تورم نلاا در پنحنی اارای دها لپ

[؛ 2ستت ] ه ارفتت ر گرا ت  ایفرنیالر کد 1971 فرناندو نگ سزرب هلزلز

 نلاا در پت نحنت ی اارای دهتا  لاز پ یادید زعدات هلزلز که در آنا چر

 د.دنید یدج بیسآ ای د تنیو ررف
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ر فتتا ر یررست ب یراب یاضیر یها دلمز [ ا3مکاران ]و ه 1سنگ

که در ن لاا در پنحنی ااراده نددهانچ یتنب یها لپی راطیغ یا رزهل

ر . دانتد  ردهه کت ستتفاد ا د تنت یرورو ففرنانتد  سن 1971لزله ز نایرج

ی مودهتا  SRSS رکیتب ا تب[ 4] 2وندینیت طوسه تدم شنجاا هطالعم

ل حلیت ت از ترفیت ی ظهتا  ات( منحنتی ر بؤثی مودم مری ج)دارا ؤثرم

م سر نلار پدنحنا  ی اارای دها لی پراه بزایندی فیراطی غستاتیکا

ل عمتا ق اری از طاتی بودهار ممکاران، اثو ه 3. کوهرنگیسته ادش

ی هتا  له پزایندی فیراطی غستاتیکل احلیی در تانبر جای بها لگویا

 ر وافشتا  له گت طالعت ر مد [.5ادنتد ] ر درای  ت رزیتاب د اورم را مامنرن

م رستی ی تراه کته در آن بت  دد شپیشنها NSP(B)[، روش 6دانشجو ]

ه قطت ن نعیتی ز بته ت یتا ا ننهن نه تلاا در پنحنی اارات پل درفیف ظیط

ز رتعتاش، ا د اول مت که از شت ستتفاد ی ااه به جباشد، بلک میل ننترک

ه طالعت ر مستت. د ه اده شستفادام ام به گار گوی به طجای ابهر جرداب

ل حلیت م تنجتا ر اتتثثی  رفته،ت گ[ صور7] 4رایجوط آوسی که تیگرد

ا در نحنی ااراه دهاردهانی پل چوه بر رندجهتی چیراطی غستاتیکا

ر تغیت ر مال بت عمتا ه ازاویت  ت وتفاور مای بلگوهااه از ستفادن با الاپ

ر فتتا کته ر ه ادن دشتا ه نطالعت ن میت ا جنتای و هرارگرفت  یرزیابد اورم

ا نحنت ن ایتزا ن بته م لاا در پنحنی اارای دها لل پثه میچیدی پها ازهس

ل سته  دك مت [، یت 8مکتاران ] و ه 5مجدیانه اطالعر مارد. دی دستگب

ی ریتود، مودهتا  ن پوردت آست ه دب ی وساز ادهس یرای بزاده آرجد

ی ررست ن بهمچنتی  ن ولاا در پنحنی ااراه پل دیژر ومقادی ش ورتعاا

م نگتا ه هربر ضثن ارنررگرفتی پل با د ازهب سلم صست جرکر حثا

 ست.ه ارفتر گراه  ستفادد اوری موه  لزلز

و  زاده آدودرجتت 7ای ااهل شتت[ متتد10-9مکتتاران ]و ه 6لتتین

ادنتد،  د دیشنهام پامنرن نااتمای یك سساز دلی مراد بزاه آدرج هس

ی زادت آرجتا ن دیش بت اندرکن ی وابستگر وثد اتوانن یا مه دلن مای

 گیرند.ر بری را در ندوران وی نتقالا

ی ستتاتیک ل اداگانته، تحلیت  ه جطالعن در دو مهمکارا ی واحمد

و [ 11لان ]ا در پت نحنی اارای دتنی یك پل برای با راهی چیراطغ

م نجتا ف ا تلت ر مای بلگور اهاه از چستفادا ا[ ب12ستقیم ]یك پل م

                                                      
1 Tseng 
2 Tondini 
3 Kohrangi 
4 Arayjo 
5 Amjadian 
6 Lin 
7 stick model 

ی هتا  وشه با رقایسش در مون ریت ادرد که  ان دشاج نادند. نتاید

 ن ولاا در پت نحنت ی اارای پل دا رزهت لرفیر ظهتن ب میی ترار بیگد

 ست.ب اناسم مستقیل مپ

 ی وررسه در بزایندی فیراطی غستاتیکل اتحلی  وشه از راستفاد

ش وی کته از ر هتای  نامته  یتین ر آکثت ا در اهت  لی پا رزهر لفتای رارزیاب

ستت.  ی امتتداول   کننتد، روش  یه مستفادد املکرس عسای بر اراحط

 یندسته، بارگتذار  در ه تراییغت لیلبه د هزاس كیت سم ازت یگاه

د تعتدا تیجه، ر ندود. ش میقست یادیزی ها لمانابه  حصالص مواا ای

م جتر  ی، تسی ها ماتریس د وود بواها دایز رایبس ،یزادآت ارجد

 هژیت ور قتادی ه مستال ل ماشتت. حت  د دنت واها یزرگب دبعاا ییرایم و

 ش ورتعتا ی امودها ا وه فرکانسی، عیبطد ریوپ نییعت یراه بربوطم

 نینت ر چود. دد بت واهت ا رب هزینه ر وشوادا ه رهی گجای ابهه جمحاسب

ر قتادی متتا   دابت یش اها که سیاترم نیاد بعاا تسب امطلو ی،واردم

ه اده ست ازی ست عضتا ی ااالت ی دنیروهتا  ی وجای ابهن جتعیی و هیژو

 شود. یه مفتم گاری، تراکک نینچه ردد. بگ

 ل وحلین تحاسبات، زمام مجش حاهک  دبا ه شژوهپن یر اد

ا نحنت ی اارای پل دها ازهی سا  رزهل لحلیی تها زینهش هاهن کهمچنی

ه رجت ه یتك د ازا بته ست  هت  ازهن سیل ابدیی تراش بوو رد ،لاندر پ

ن  متی ی در تیشتنهاد ش پوت دو ر. تفتاو سته ادد شیشنهای پزادآ

سته پتل    اابتتد ار، ن کت یی است. برال اعاده مازی سطر افتاش ر ب

م در ستقین یك پل مهمچنی ت وتفاوع معان با شلاا در پنحنی ااراد

ی رای بت ست ت  م ورس جول، ماتریش اور رست. ده اده شرفتر گرن

ا بت  ه ود  شت استت را  OpenSeesافزار  رمط نوسا ته ازهك از سریه

ه بته  وجت ا بتا ت هت   اتریسن مت ینامیکی، ایم دراکت تعادته از مستفادا

ستت.  ه ادل شت بدیی یك در یك تها اتریسر به مدنری مزاده آرجد

د وجوه مازی سها نقشه ت وطلاعای که به اورتر صوم، دش دور رد

د در وجوه مازد در سگرد ید مباشد، پیشنهاه نداشتد نجوی وسترسد

ردد. ت گت بت ی ثجابجای ل وعماو به پل ایرر ندنرت مهر جد ه وقطن

ه رجت ه یتك د ازس لعادم مجر ه وولیی ا تن ستوا یت مورن صبدی

ی بتر  یراطی غستاتیکل انتها، تحلیر امود. دن نعییل را تعادی مزادآ

ه رفتت م گنجتا ی ایشتنهاد د پزاه آرجت ه یك دساز ی وصله اازی سور

ت رفیی ظنحنا با مه ازهم از سرکدات هرفیی ظنحنه مقایسا مست. با

ی یشتنهاد ش پعتادل، رو د مزاه آرجت ه یتك د ازی سراه بمدت آدسب

 ست.ه ارفتر گرا  یرزیابد اورم
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 سنجي معرفي مدل و صحت -2

 هطالعت د مورمت  نلاا در پت نحنت ی اارای دهتا  لپت  از ییک بتدا،ا رد

 OpenSeesافتزار   رمر نت د 1 مارهشت  پل نعنوا [ به 16-13حققین ]م

 جتاین با لودال محلیت جتاین هقایسم با سسپ و هشد سازی  [ مدل17]

ستت.  ه اردیتد د گاییت ی تستاز  دلم تحن صحققیم هقالم در دوجوم

ه ده شادن دنشا 1کل ع در شرجق ممطاب 1ماره ه پل شهندس د وابعا

 ست.ا

 200 بتا  شعاع انحنا  برابتر متر،  344دارای طول  1پل شماره 

باشتد. ایتن پتل     درجه متی  98و زاویه انحنای مرکزی برابر با  متر

پایه بتوده و عرشته بتنتی آن بته صتورت تیتر        8دهانه و  9دارای 

سازی شده است. جرم عرشه به صورت متمرکتز در   مدلاتستیك 

در نرر گرفته شتده و هرگتره دارای شتش درجته آزادی       گره 78

و متتر   32ی پتل دارای طتول   اهت انت وهتای ابتتدا    باشد. دهانته  می

 2متتر هستتند. متدل پتل شتماره       40ی میانی دارای طول ها دهانه

متر و پل شتماره   250تغییر شعاع انحنا به  با 1مشابه با پل شماره 

متر درنرر گرفته شتده استت. یتك     150با تغییر شعاع انحنا به  3

ستازی   مدل پل مستقیم نیز با همان ابعاد و مش صات مصالح مدل

 شده است.

 
 [13-16] 1شماره  پلان و ابعاد پل -1شکل 

Fig. 1. Plan and geometry of bridge number 1 [13-16] 

 
 OSLiteمدل شده در اپنسیس در برنامه  1شکل سه بعدی پل شماره  -2شکل 

Fig. 2. 3D of bridge number 1 modeled in OpenSees in OSLite program 
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 [18] یدلسازر در متستوما یفتارر یمنحن -3 شکل

Fig. 3. Elastomer behavior curve in modeling [18] 

 
 [18دلسازی ]ی در مربه غولی کفتاری رمنحن -4 شکل

Fig. 4. West Abutment behavior curve in modeling [18] 

کته  با مقطع دایره بوده بتنی  یستون  صورت تك  های پل به پایه

 dispBeamColumn جابجایی شونده توسط های کنترل توسط المان

سازی شده است. هر پایه برای د ت بیشتر  افزار اپنسیس مدل در نرم

گیری تقستیم شتده استت. مقتاطع      نقطه انتگرال 5به هشت المان با 

فایبر درجهتت   5 فایبر درجهت دایروی و 12بندی  فایبری با تقسیم

فایبر  2فایبر درجهت دایروی و 12 طری برای بتن محصور شده و 

ستازی شتده استت.     طری برای بتن محصور نشتده متدل  درجهت  

و بتتتن محصتتور و  Steel02میلگردهتتا توستتط مصتتالح فتتوتدی  

سازی شده است.  مدل Concrete07غیرمحصور توسط مصالح بتنی 

شتده    صورت گیردار در نرتر گرفتته   نیز به گاه یهها به تک اتصال پایه

 است.

 ها ها و کوله مدل سازی اتصال عرشه به پایه -2-1

بته   هرشت ع لتصتا ا لحدر مر تستوما تاتتصی اساز دلی مارب

 فرل صتتوبتتا طتت یهتتا لمتتانا از اهتت ولتتهک ه بتتهرشتتع لاتصتتا وه ایتتپ

zeroLength ا ب ،ها ایهه به پرشل عتصال احر مدت. سا هدشه استفاد

ی نحنتا ز ارکت ممه س)ب عاعیت شهدر ج ریگ رشد بجوه به ووجت

ه رشد عراورر باث ر ویگ برش ه ورشن عیه باصلی فساز دلز م، ال(پ

ض رر فت یتردا گا ه ایهه به پرشع لاتصا وه در شنر ر صر یگ برش و

ه استتفاد  Elasticصتالح  ر از مفتتا ن ریی اساز دلی مبرا .سته ادش

 دورمت  رتستوما لاتصارشه(، ی عماسی )طولت مهر جست. ده ادش

 [18]حققین ر ماید سیشنهاه از پستفادبا اا ه پایه ه ورشن عیه بستفادا

ک صطکاب اریض ه کهده شرفتر گردر نی اصطکاک -غزشیع لون زا

ن یت ز اا. ستت ه اشتد  رفتهر گرر ند[ 14رجع ]ق ممطاب 0.12رابر آن ب

ل تصتا ش در اغتز د لیجتا ت اهت م جزی تیترو ن نعیتی ی تراب بریض

 دوره در پتل مت  فتت ر رکتا ل بتصتا در او یتر ن نیاد که گرد یه مستفادا

ی . بتتراستتته اشتتد رفتتتهر گرتتن رد [18] تتتن 78 ابتت ررابتته بطالعتتم

ی منحنت ست. ه اده شاستفاد Steel01صالح ر از مفتان ریی اساز دلم

ا هت  ایهه به پرشل عتصاش در اغزی لررگیری در نرای بیراطر غفتار

ر یتانگ ی بفقت ط اات کل، ن شیار د ست.ا هشد  ادهن دنشا 3کل ر شد

 .ستال تصاش در اغزی حد لیروز نرات

مشتابه  های متورد مطالعته    عرشه به کوله شر ی برای پل اتصال

امکتان   ،با این تفاوت که در این حالت ،ها بوده اتصال عرشه به پایه

جهتت  . ایجاد لغزش در هر دو جهت مماسی و شعاعی وجود دارد

وجتود  در نرتر گترفتن    سازی شرایط مرزی در کوله غربی بتا  مدل

 جداگانته  سازی با مدل ابتدا شمع در محل کوله، فونداسیون با گروه

 آنموجود در محل این کوله رفتتار   و ااک فونداسیون، گروه شمع

در ناحیه اطی و غیراطی بتا انجتام تحلیتل استتاتیکی غیراطتی      

تغییرمکتان  -با تعیین منحنی نیترو [. 14] آمده است  دست  فزاینده به

کوله غربی و با محدود نمودن نیرو بر اساس ظرفیتت برشتی پتی،    

تغییرمکتان جتانبی در    -سازی منحنتی نیترو   ل رفتاری برای مدلمد

 Hystereticو از مصتالح  شتده   تعیتین  4شکل  کوله غربی بر اساس

حرکتت عرشته    .سازی آن در اپنسیس استفاده شده است برای مدل

و ها در جهت  ائم نیز مقیتد شتده    ها و کوله در محل اتصال به پایه

 گیردار فرض شده است. ها ستونپای 

 نتایج تحلیل مودال -2-2

به  1مودال پل شماره  تحلیلنتایج ها،  سنجی مدل جهت صحت

موجود در مرجع  تحلیل با نتایج OpenSees افزار از نرم آمده دست

 1جتدول  در  مقایسه شده و زمان تناوب چهار متود اول [ 13-16]

بتا   مودال تحلیلنتایج با توجه به این جدول، . است  شده  شان دادهن

درصد به نتایج متدل موجتود در مرجتع نزدیتك      1کمتر از  اطای

مرجع مورد بر اساس مدل موجود در  1 و صحت مدل شمارهبوده 
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، درصد مشتارکت جرمتی   2. علاوه براین، مطابق جدول است یدتائ

هتای   برای چهار مود اول نشان داده شده است و همچنین برای پل

ای دیگر مطابق ه سنجی انجام شده است که پریود مدل دیگر صحت

هتا مطتابق    و درصد مشارکت جرمی چهار مود اول متدل  3جدول 

 نشان داده شده است. 4جدول 

 تبدیل سیستم پل چند درجه آزاد به سیستم یک درجه آزاد -3

ه از س تااد د ب ا ا زاه آدرج   یک یستمه پل به سازل ستبدی -3-1

  ینامیکيم دراکت

یجته  این روش زمانی که امکان تعریتف متدل تحلیلتی و در نت   

ستازی   لدا مبپذیر است.  تشکیل ماتریس س تی و جرم باشد امکان

س پنستی ر اافتزا  رمه از نستفادا اودال، بل محلیم تنجاو ا 1ماره پل ش

 ست.ه اده شوردت آسه به دازی کل سس ت م ورس جاتریم

 ه ورشس عوی  ساز دلی مراه بگر 46دارای  1ماره ه پل شساز

ر د ا وهت  ستتون  ا وهت  سرستتون  تستتومر، سازی ا ی مدلراه بگر 32

ی اراه درر گت باشد. ه یی پل مساز دلی مراه بگر 78جموع، دارای م

ه درجت  468دارای  1ماره ه پتل شت  ستاز  ه وودی بت زاده آرجشش د

 باشد.  یی مزادآ

برای متراکم سازی سیستم چند درجته آزادی بته یتك سیستتم     

هتا،   یك درجه آزاد چندین روش وجتود دارد. یکتی از ایتن روش   

[ 20[ و روش دیگتر، روش تتراکم دینتامیکی ]   19تراکم استاتیکی ]

، در شتده  شتنهاد یپاست. روش تراکم دینامیکی، که توسط آ ای پاز 

 روش نیا تمیالگور[. 19باشد ] می یکیبسط روش تراکم استاتوا ع 

نگته داشتتن درجته آزادی نقطته کنتترل       با به این صورت است که

جا کتردن ستطر و ستتون     مورد نرر در جهت عرضی از طریق جابه

ی بترای مقتدار   بیمقدار تقر كیااتصاص ماتریس جرم و س تی و 

 .شود یشروع م ویژه

جایی آزاد سیستم چند درجه آزاد به  معادتت حرکت برای جابه

 صورت زیر نوشته شده است.

(1) 
[
[Mss] [Msp]

[Mps] [Mpp]
] {

{us}̈

{up}̈ } + [
[Kss] [Ksp]

[Kps] [Kpp]
] {

 {us}
 {up}

} 

= {
 {0}

  {0}
} 

{𝑢}باجایگذاری  = 𝑈 sin ω𝑖𝑡 ت وره به صمعادل (1)عادله ر مد

 ید.ت می آسر به دیز

(2) 
[ 

[Kss] − ωi
2[Mss] [Ksp] − ωi

2[Msp]

[Kps] − ωi
2[Mps] [Kpp] − ωi

2[Mpp]
  ] {

 {us}
 {up}

} 

= {
 {0}

  {0}
} 

ω𝑖که 
 لودال مت حلیت از ت ت کته ست ا هژیو راقدم نیمiز ا یبیتقر 2

ر قدام كی ت کهست اورن صیبه اع روش درون .سته اده شحاسبم

ω𝑖  ژهیر وقدام نیولا یرار بفص ای یبیقرت
 هس ه وده شرفتر گرر ند 2

ω𝑖 ژهیر وقداه محاسبم یراب ریه زرحلم
ه مربوط 𝑖{U} ژهیو رردابو  2

ی عتد ه برتبت م هژیت و رادیقت از م یبت یقرت نیهمچنت  و دشتو  یم منجاا

 شود. یه محاسبم

 :اولمرحله 

ω𝑖 بیتقر
ه ستفادس با اشود، سپ یی مگذار ( جای2عادله )مر د 2

 ه ودشت   حتذ  {𝑢𝑠} انویهی ثزادت آرجان دجرد-اوسگش واز ر

 آید. یت مسه د( ب3عادله )ت موره صب (2)معادله 

د م 4برای  200 عاعا شب 1ماره ی پل شرال بودال محلیج تنتای -1 جدول

 ومقایسه آن با نتایج مرجع
Table 1. Results of Modal Analysis for Bridge 1 for 4 modes and 

comparison with reference results 

Mode w(rad/s)  مدلT(s)  مرجعT(s) 
1 6.711 0.936 0.938 

2 9.297 0.676 0.677 

3 11.526 0.545 0.545 

4 13.528 0.464 0.460 

 1ماره پل ش هازل سور مد اهای چرای برمت جشارکد مدرص -2 جدول

Table 2. The modal participation mass ratios (%) for each mode 

Mode MX(%) MY(%) MZ(%) RMX(%) RMY(%) RMZ(%) 

1 44.901 3.614 0.000 0.000 0.000 23.525 

2 1.848 72.511 0.000 0.009 0.000 15.328 

3 3.465 3.049 0.000 0.001 0.000 0.080 

4 44.183 9.369 0.000 0.001 0.000 18.630 

 طالعهد موری مای پل هرال بودال محلیج تنتای -3 جدول
Table 3. Results of Modal Analysis for all Bridges 

R (m) Model  Mode w2 T(s) 

200 1 

1 

45.033 0.936 

250 2 43.109 0.957 

150 3 47.366 0.913 

 1.076 34.067 4  بی نهایت )پل مستقیم(

 طالعهد موری مای پل هرال بوی مد ارمت جشارکد مدرص -4 جدول
Table 4. The modal participation mass ratios (%) for all Models 

for first Mode 

Model MX(%) MY(%) MZ(%) RMX(%) RMY(%) RMZ(%) 

1 44.901 3.614 0.000 0.000 0.000 23.525 

2 32.213 7.284 0.000 0.001 0.000 30.637 

3 64.133 1.269 0.000 0.000 0.000 11.153 

4 0.000 34.992 0.000 0.543 0.000 35.251 
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(3) [ 
[I] −[T�̅�]

[0] [Di]
  ] {

 {Us}
 {Up}

} = {
 {0}

  {0}
} 

 به صورت زیر است.  (3)اولین معادله از معادله 

(4) {Us} = [T�̅�]{Up} 

 آید. ( به دست می5ام از معادله )iدر نتیجه شکل مودی 

(5) {Ui} = [T�̅�]{Up} 

(6) {Ui} = {
 {Us}
 {Up}

[Ti]و  { = [
[T�̅�]

[I]
] 

 468در  468بعتاد  ی ادارا 1ماره ه پل شازس ساتریا که منجز آا

ن ستت؛ بنتابرای  ل اشتک ن مجترد -اوسش گوه از رباشد، استفاد می

 ست.ه اده شوردت آ( بدس7عادله )ت مورل به صبدیس تاتریم

(7) [𝑇𝑖] = − [
[𝐾𝑠𝑠 − ω𝑖

2𝑀𝑠𝑠]−1[𝐾𝑠𝑝 − ω𝑖
2𝑀𝑠𝑝]

[𝐼]
] 

 مرحله دوم:

توستط   1جرم و متاتریس ست تی ستازه پتل شتماره      ماتریس 

 ( متراکم شده است.9( و )8معادتت )

(8) [𝑀𝑖] = [𝑇𝑖]
𝑇[𝑀][𝑇𝑖] 

(9) [𝐾𝑖] = [𝑇𝑖]
𝑇[𝑀][𝑇𝑖] 

 ( تعریف شده است.7)توسط معادله  [𝑇𝑖]ماتریس تبدیل 

 مرحله سوم:

ω𝑖تر   یقه دیژر وقادین موردت آسی به دبرا
ی از قریبر تقداو م 2

ω𝑖+1یژه ر وقدام
ق بت ه طدم شت تتراک م میستت ه سیتژ ر وقتادی ه ممسئل 2

 گردد. یل م( ح10عادله )م

(8) [[𝐾𝑖] − ω𝑖
2 [𝑀𝑖]] {𝑈𝑝} = {0} 

ل عماا یکرارت تورت به صسن امکم یا رحلهسه م دنیرآف نیا

ω𝑖قدارم یعنی ،ودش
 بته  تست ن اممکت  3رحلته  ه در ممتد ت آبدست  2

ت ست بته د  یبترا  1رحلته  م در هافتید هبوب یبیقرر تقدام كین نواع

ω𝑖 شتریب هافتید هبور بقدان موردآ
ود. ه شت ستتفاد ا یعدب هرحلر مد 2

 رمقتادی  یتژه، ر وقتادی حل مر از کرادو ت ای كیکه  هادن دشاه نتجرب

 .آورد یت مسبه د را قی د هژیو

ω1ولیتته ض ارا فتتبتت
2 = 0 𝑟𝑎𝑑/s2 ی هتتا اتریسی متترااتتوانو ف

ت ست م به دجر ی و تس س، ماتری1ماره ه پل شازم سجر ی و تس

م راکد تت راینت ی از فاشت د نزاه آرجت م یتك د یستت ل سدی مت راه بمدآ

 ست.ه اده شادن دنشا 5دول ر جد 1ماره پل ش یرای بینامیکد

 باروش تراکم دینامیکی 1د معادل پل شماره زاه آرجم یك دیستی سپارامترها -5 جدول
Table 5. Bridge number 1 SDOF equivalent model by dynamic 

condensation 

 پارامتر مقدار

2.20E+08 س تی 𝐾 (𝑁/𝑚) 

4.83E+06  جرم𝑀 (𝑘𝑔) 

ω1فرکانس مود اول  45.518
2 (𝑟𝑎𝑑/s2) 

 𝑇 (sec)پریود  0.931

د ب ا  زاه آرج  م یک دیستد به یک سوجوه پل مازل ستبدی -3-2

 روش عملي ه ازستاادا

ها از اجرا و بهتره   سازه پل دارای انحنا در پلان موجود که سال در

برداری از آن گذشته است برای به دست آوردن عملکرد پل، نیتاز بته   

ستازی پتل    های طراحی یا اجرایی سازه است بترای متدل   داشتن نقشه

سازی  ها موجود نیستند. بنابراین، ایجاد مدل برای مدل معموتً این نقشه

ای انحنا در پلان موجود به منرور تعیین عملکرد سازه کار سازه پل دار

یتك   انجتام بتا   گردد پیشنهاد می دشواری اواهد بود. در این پژوهش

آزمایش استاتیکی میدانی ساده برای نقطه کنترل مورد نرر در روی پل، 

جایی نقطه کنترل متناظر با اعمال یك نیروی استاتیکی بدست آید  هجاب

بدستت آورده   اطی سیستم یك درجه آزادی معتادل، ناحیه  و س تی

معادل بتا   سپس با فرض برابری فرکانس سیستم یك درجه آزاد شود.

درجه  فرکانس مود اول پل دارای انحنا، مقدار جرم معادل سیستم یك

در این تحقیق فرض براین استت کته    .گردد آزاد معادل نیز محاسبه می

عادل برابر با فرکانس مود اول فرکانس دورانی سیستم یك درجه آزاد م

سازه پل دارای انحنا در پتلان استت )بته عنتوان مثتال بتا استتفاده از        

توان فرکانس  های شناسایی سیستم با ثبت ارتعاشات محیطی می روش

باداشتن س تی سازه پل و فرکانس دورانی  سازه پل را به دست آورد(.

یر فوق، پریود ستازه  آید. باداشتن مقاد آن، جرم معادل نیز به دست می

 1مش صات بدست آمده برای پل شماره  6محاسبه شده و در جدول 

 از روش گفته شده نشان داده شده است.

 باروش عملی 1د معادل پل شماره زاه آرجم یك دیستی سپارامترها -6 جدول

Table 6. Parameters of the one-degree-of-freedom system 

equivalent to Bridge No. 1 by practical method 

 پارامتر مقدار

1.5 E+08 س تی 𝐾 (𝑁/𝑚) 

ω1فرکانس مود اول  45.033
2 (𝑟𝑎𝑑/s2) 

3.33 E+06  جرم𝑀 (𝑘𝑔) 

 𝑇 (sec)پریود  0.936
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 ها دله ممت هرفیی ظمنحن -5 شکل

Fig.5 Capacity curve of all Models 

 ها تحلیل استاتیکي غیرخطي مدل -4

ت ظرفیت  و عرتفتا ن امتتری ی کاراه دکت  5ماره ه شایی پاته بگر

ی حرانه بقطن ننواس به عالترانه کامن نییس آراسات بسی اجای ابهج

ن نتوا ه به عقطن نود. ایه بدی ش[ معرف21همکاران ] ی والوط کوست

ر ای بت ست. الگتو ه اده شرفتر گرا در نه دلم همی هرال بنتره کقطن

 ل وعمتا ی ارضت عورا به صه دله ممی هراه بازی سوت رکنواای

ل بته  نتتر ه کقطت ی نجتای  ابهی که جمانی تا زیراطی غستاتیکا لتحلی

ه ردیتد م گ[ برستد، انجتا  8متر( ] 0.2ود )ت ارفیر ظرابم بنی یك و

ه بته  اردی ورشبی نیرو ل ونتره کقطل نغییرشکج تتایت نبا ثست. با

( 5کل)شت  قطتاب ا مهت  دله مت می هرات برفیی ظ، منحن5ماره ه شایپ

 ست.ه اده شادن دنشا

 ساخت مدل یک درجه آزادی -5

ت از ست ل امتشتک  6کل ق شطابد مزاه آدرج كی یا یلهم مسیست

ر بته  نت ط یتك ف وسر که تتل یك موم با طرن جدوب بله صیلیك م

ز تمرکت ت موربته صت   مرز جیه نیلر میگی دانتها ه ودل شتصن ممیز

ل بش   ه از بمدت آدسی بس ت م وست. جره اده شادص داتصاا

ن ستت. ایت  ه اده شت ادص داتصاد ازاه آرجی یك دا یلهم میستبه س

ن لمتا ی کته ا وره طت ده، بت ی شساز دلس مپنسیر اافزا رمم در نیستس

لمتان  ط اوست ر تنت و ف elacticBeamColumn لمتان ط اوست ی تا یلهم

zeroLength صالح ا مبSteel02 ست.ه ادف شتعری 

ا عادل، بت د مزاه آرجه یك دازی سیراطه غاحیی نساز دلی مبرا

رفیت ی ظنحنی میراطه غاحیب نشی ASCE41نامه  یینه از آستفادا

ه ستتفاد م با اسلیی تنیرو ه وده شرفتر گره در نولیب اید شدرص 10

ز ه استفادا اد. به شدن ز میبرای هر مدل ت [22] الترانسط کواباز ر

ی زاده آدرجت  كی یا یلهه مازی سیراطر غمده، رفتات آسر به دقادیم

ل حلیت م تنجتا ا استت. بت  ه ادی شت ستاز  مدل Steel02صالح ط موست

م سیست ی پل وصلی احلیلل تدت مرفیی ظیراطی، منحنی غستاتیکا

م راکه از تت متد ت آست ت بته د ش صتا ه از مستفادر با اای یك با یلهم

 ه ومتد ت آست ی بته د ملت ش عوه از رستفادر با ایگر دبا ی وینامیکد

 ست.ه اده شادن د( نشا7کل )ش قمطاب

 
 زاد ه أرجی یك دا یلهل ممد -6 شکل

Fig. 6. Modal Stick 1 Dof 
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 معادل پیشنهادی ای یك درجه آزاد و مدل میله 1های ظرفیت پل شماره  مقایسه منحنی -7 شکل

Fig. 7. Capacity curves of Bridge No 1 and Modal Stick No 1 

م یتك  یستت ت سرفیی ظنحنه که مده شادن دنشا 7کل ق شمطاب

ی  بول ابلی  طاش با اوه از هر دو رمدت آسل به دعادد مزاه آرجد

ر راین، مقتدا ه بت ستند. علاوك هنزدی 1ماره ت پل شرفیی ظنحنبه م

ی هتر دو  راه بت دی شت واطت ت درفیت ی ظنحنر میت زساحی مطاا

ت رفیت ی ظنحنت ر میت زساحه با مقایسد در مدرص 5ز ر امتش کور

 است. 1ماره ه پل شازه سدی شواطد

ی رام بت جتر  ی و تس ست اتری  مت است را ت وحاسبار مکراا تب

ا بت  ك ویت  در كس یت اتریل آن به متبدی ه وطالعد موری مها لر پایس

م انجتا  ا وهت  دلر مت ایی ست راد بت زاه آرجیك دی ا یلهل مدت مااس

ل رمدت هرفیی ظنحنه ممقایس نها،ی آرای بیراطی غستاتیکل احلیت

ی ا یلته ی مهتا  دلت مت رفیت ی ظنحنت ر بتا م رد نورل منتره کقطی نراب

 ست. ه ادم شرس 10و 9،  8 های کلش در شوی هر دو ررال بعادم

 
 ش پیشنهادیول با دو رعادد مزاه آرجی یك دا یلهل مدو م 2ماره ت پل شرفیی ظها نحنیمقایسه م -8 شکل

Fig. 8. Capacity curves of Bridge No 2 and Modal Stick 
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 ای یك درجه آزاد معادل با دو روش پیشنهادی و مدل میله 3 های ظرفیت پل شماره مقایسه منحنی -9 شکل
Fig. 9. Capacity curves of Bridge No 3 and Modal Stick 

 
 پیشنهادی ای یك درجه آزاد معادل با دو روش و مدل میله 4 های ظرفیت پل شماره مقایسه منحنی -10 شکل

Fig. 10. Capacity curves of Bridge No 4 and Modal Stick by two methods 

 گیرینتیجه  -6

ن کته  لاا در پت نحنت ی اارار پتل د ان بولیی ارار باضق ححقیتر د

م جتتتر ی و تع ستتتتوزیتتت ص واه اتتتیچیتتتدگی، هندستتتی پاراد

با استفاده از دو  باشد، یم مستقیی مها له با پقایست در میریکنوااغ

 روش اول،ستت.  ه ادل شبدید تزاه آرجم یك دیستروش به یك س

روش دوم آزمایشات عملتی   و یینامیکم دراکت تعادته از ماستفاد

ن لاا در پنحنی اارام پل دول، سیستش اور رباشد. د یل پل محدر م

ه از ستتفاد د بتا ا شتو  یب مت حستو د مزاه آرجت د دنت ه چازکه یك س

 ه ودشت  لبتدی د تزاه آرجت م یك دیستی به سینامیکم دراکت تعادتم

ن وم، بتدو ش دور ر. دستت ه ادشت  منجاا ییراطی غستاتیکل اتحلی

 ه وده شت ااتل سعادی مزاده آرجم یك دحلیلی، سیستتل دن ماشتد

ل وش اوت بته ر ستب ر نتت   یقج دتایی ندارا ر وت اربردیش کون رای

 ست.ا

ی یتك  هتا  ازهت ست رفیت ی ظها نحنیه مقایسش با مژوهن پیر اد
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ل حلیت ی از تاشت ت نرفیت ی ظهتا  منحنتی  ه ومدت آسد به دزاه آرجد

وم، ش دور رد ه  شتد کت  ش ن ملاا در پنحنی اارای پل دها ازهس

ی طتا ل با اعادم میسته سدی شطت دو ارفیی ظنحنر میت زمساح

ه دی شت طت ت دو ارفیت ی ظنحنت ر میت زساحد با مدرص 5ز ر امتک

م چهتار  ل وول ادز در مت یت ل نوش اور رستت. د ر ارابی بصله اازس

 20ز ر امتت ا کطم اسو م وول ددر مد ه وودد بدرص 5ز ر امتا کطا

ه ولیت ی ا تت که ست سا آن اطا نیت است. عله امدت آدسد بدرص

ه ولیت ی ا تر از ست یشتت ی بینتامیک م دراکش توط روسه تدن ش میت

ه ردیتد   گش ن میه بر است. علاون الاا در پنحنی ااراه پل دازس

ش فتزای ه اازت ست مقاومت  ت ول، ظرفیت ی پنحناع اعاش شفزایکه با ا

ظ حتا ی لهتا  دلی مت رال بت ودال محلیج تتایی نررسا بب ت وسه اافتی

ه ازد ست ل، پریوی پنحناع اعاش شفزایه که با اده شرفته گنتیجده، ش

ه مت م از هستتقی د پتل م پریتو  د ویاب یش ماها کنحنه ازاوی ش وفزایا

ل ود اوی مت رمت جشارکد مست. همچنین، درصه اودر بیشتا به دلم

ش اها کنحنع اعاش شفزایا ع پل باعاد بر شموی عنتقالت اهپل در ج

ت هت ی در جنتقتال ی ارمت ت جشتارک د مبرعکس، درصت  ه وردا کیدپ

ع عاش شفزایم با اائر  حول موی حورانی درمت جمشارک ی وعاعش

 ست.ه اردا کیدش پفزایا انحنا

 قدرداني نویسندگان

 . نندک یم یگاه  درداندانش یمعنو تیاز حما سندگانینو

 تعارض منافع

 .نویسندگان هیچ گونه تعارض منافع با یکدیگر ندارند

 سهم نویسندگان

 .سهم نویسندگان در مقاله برابر است

 منابع مالي

 .هیچ گونه منابع مالی برای این مقاله دریافت نشده است
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