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Field validated modelling of horizontally curved bridge 

S. Heidari, M. Gerami 
 

Abstract 
 

With development of communication infrastructure in cities, the use of bridges is increasing day by day due to existence of 
non-level intersections. Limitation of urban spaces has caused a significant part of these bridges to have a horizontally 
curved deck so that they can connect different routes in a low space. Therefore, recognizing the seismic behavior of these 
bridges is of great importance. The past earthquakes, such as 1994 Northridge and 2008 Wenchuan earthquake, also showed 
that these types of bridges are highly vulnerable under earthquakes and especially under near-fault earthquakes. 
Horizontally curved deck causes geometric irregularities, as a result, the seismic behavior of these bridges is complicated 
under earthquake. Analysis of these bridges is time consuming and costly using a finite element method. In recent years, 
many studies have been done on modeling of irregular bridges to obtain more precise results from the seismic response of 
bridges and also reduce analysis time. In this study, a horizontally curved bridge was modeled using a spine-line model and 
then verified by field-test and experimental results. The validation results showed that by using simple models such as the 
spine-line model for deck modeling, and taking into account the dimension effect in the connections and the pinching effect 
in the base of columns, can produce a real model of irregular bridges, such as horizontally curved bridges. The reason for this 
is the elimination of numerical analysis errors. 
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 چکیده
 

هختلف سا  یّاشیتاؿٌذ تا تتَاى هؼ یلَع افم یّا داساپل يياص ا یتَخْػثة ؿذُ اػت تخؾ لاتل یؿْش یفضاّا تيهحذٍد
 یّالشصُيیداسد، چٌاًچِ صه يیتالا تیّا اّودػتِ اص پل ييا یاؿٌاخت سفتاس لشصُ سٍيي. اصادون تِ ّن هتصل ًوَ يیدس فضا

 ظُيٍٍ تِ لشصُيیصه یشٍیّا تحت ًًَع اص پل ييًـاى دادًذ وِ ا ضیً ٌچَاىيٍ 2008ٍ صلضلِ  چيًَسثش 1994صلضلِ  شیگزؿتِ ًظ
 دِیدسًت گشدد،یه یٌّذػ یػثة ًاهٌظو یّا ٍخَد لَع افمپل يي. دس اتاؿٌذیه شيپزةیآػ اسیتؼ هيحَصُ ًضد یّالشصُيیصه
ّا تا اػتفادُ اص سٍؽ اخضاء هحذٍد سفتاس پل لیتحل. تاؿٌذیه یاذُیچیپ یاسفتاس لشصُ یصلضلِ داسا یشٍیّا تحت ًدػتِ اص پل ييا

ًاهٌظن  یّاپل ظُيٍّا ٍ تِپل یهذلؼاص ٌِیدس صه یاديص ماتیتحم شیاخ یّادس ػال سٍيياصا تاؿذ،یه ٌِيتش ٍ پشّضصهاى اسیتؼ
 پل  یااص پاػخ لشصُ یتشكیدل حيتتَاى ًتا ل،یتثغ آى واّؾ صهاى تحلٍ تِ یگشفتِ اػت تا ػلاٍُ تش واّؾ حدن هذلؼاصاًدام

اػتفادُ اص آصهَى  تاٍ ػپغ  یهذلؼاص یلَع افم یپل داسا هي یتا اػتفادُ اص هذل ػتَى فمشات كیتحم ييتِ دػت آٍسد. دس ا
هذل ػتَى  شیػادُ ًظ یّاًـاى داد وِ تا اػتفادُ اص هذل یػٌدصحت حيؿذُ اػت. ًتا یػٌد صحت ،یـگاّيآصها حيٍ ًتا یذاًیه

 یّا اص پل یٍالؼ یهذل تَاىیّا ه ػتَى یدس پا یػشؿِ، دس ًظش گشفتي اثش تؼذ دس اتصالات ٍ لاغشؿذگ یهذلؼاص یتشا یفمشات
  یّاهَخَد دس سٍؽ یػذد یحزف خغاّا تَاىیاهش سا ه ييا لیًوَد، وِ دل ذیتَل یلَع افم یداسا یّاش پلیًاهٌظن ًظ

 اخضاء هحذٍد داًؼت.
 

 واژگان كلیدی
 پل یذاًیآصهَى هی، لَع افم یپل داسای، فمشات هذل ػتَى
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 دمهقم  -1
 ًاهِ ييیآ شیپل ًظ یعشاح یاػتاًذاسدّا ٍ ساٌّواّا یتواه

Caltrans SDC 2010 [1 ]یّا پل یا لشصُ یهؼوَلاً خْت عشاح 

 ّا ًاهِ ييیآ يي. اشًذیگ یٍ اػتاًذاسد هَسداػتفادُ لشاس ه یهؼوَل

 یّا پل لیٍ تحل یػاص هذل یتشا یول یّاِ یاص تَص یؿاهل تشخ

 یعشاح یوِ تشا تاؿٌذ یه  لشصُ يیٍ سٍگزسّا تحت صه یتضسگشاّ

اخضاء پل هَسداػتفادُ لشاس  یشيپز ٍ ؿىل تیظشف یاتيٍ اسص

دس  ؼتيتا یه ّاِ یتَص يياػت وِ ا یدس حال يي. اشدیگ یه

 ييا لیٍ تحل اتذيهْن، تَػؼِ  یّا ٍ پل شاػتاًذاسدیغ یّا پل

 ،یثياس ِيصاٍ ،یاص لَع افم یًاؿ یٌّذػ یًاهٌظو لیّا تِ دل پل

اًثؼاط هتؼذد، سٍػاصُ  یپل، دسصّا اديتضسي، عَل ص یّا دّاًِ

ٍ ػخت تاؿذ.  ذُیچیپ اسیتؼ تَاًذ یه ذاسيپا شیخان غ اي يیػٌگ

ٍ  یتِ لضاٍت هٌْذػ اصیً ّا ًاهِ ييیهَاسد، ػلاٍُ تش آ ييدس ا

ؿٌاخت  سٍ ييٍخَد خَاّذ داؿت. اصا ضیً گشيهشاخؼِ تِ هٌاتغ د

 داسد. يیتالا تیاّوّا  ًَع اص پل ييا یشخغیسفتاس غ

 اي هيگزؿتِ ًـاى دادُ اػت وِ اص دػت دادى  ماتیتحم

 یتْؼاص اتیهاًغ اص ػول تَاًذ یًٍمل ه چٌذ پل دس ؿثىِ حول

. [2] ذيتِ التصاد هٌغمِ ٍاسد ًوا یشيًاپز گشدد ٍ اثشات خثشاى

 یپشواستشد دس فضا یّا اص پل یىي یلَع افم یداسا یّا پل

 یّا تيل هحذٍدیّا تِ دل وِ اػتفادُ اص آى تاؿٌذ یه یؿْش

 یاػت. ٍخَد لَع دس پلاى تاػث ًاهٌظو شيًاپز اختٌاب یٌّذػ

. گشدد یه یا پاػخ لشصُ ذيتـذ دِیدس پل ٍ دسًت یٌّذػ

 هتحذُ الاتيا چيًَسثش  1994 لشصُ يیصه شیًظ يیـیپ یّا صلضلِ

ًـاى دادًذ  ضیً[ 4] يیچ ٌچَاىيٍ  2008 لشصُ يیٍ صه [3] ىايآهش

 تاؿٌذ یه شيپز ةیآػ اسیتؼ لشصُ يیّا دس تشاتش صه ًَع اص پل ييوِ ا

تشخَسداس  يیتالا تیاص اّو  ّا ؿٌاخت سفتاس آى سٍ يياصا [.6ٍ  5]

، [7-12]ؿذُ اػت  اًدام ٌِیصه ييدس ا یاديص ماتیاػت ٍ تحم

تِ سٍؽ اخضاء هحذٍد  یشخغیغ یّا لیتش تَدى تحل صهاى ىيیٍل

اػت،  ؿذُػثة  یـگاّيآصها یّا تَدى آصهَى تش ٌِيٍ ّض

 شاًیداؿتِ تاؿذ. اخ یوٌذ ـشفتیپ ٌِیصه ييدس ا ماتیتحم

 دػتِ اص پل  ييا لیٍ تحل یػاص هذل ٌِیدس صه یاديهغالؼات ص
 

 

تا تتَاى تذٍى واّؾ دلت پاػخ،  [13-19]اًدام ؿذُ اػت 

ًـاى داد وِ  شیاخ ماتیتحم حيسا واّؾ داد. ًتا لیصهاى تحل

خَاّذ داؿت  یسا دس پ یتش كیدل حيػادُ ًتا یّا اػتفادُ اص هذل

تا اػتفادُ اص هذل ػادُ ػتَى  كیتحم يياػاع، دس ا يي. تش ا[15]

دس  ،یٌّذػ یًاهٌظو یٍ داسا یلَع افم یپل داسا هي یفمشات

آصهَى  هيهذل ؿذ ٍ تا اػتفادُ اص  Openees  [20]افضاس ًشم

 لشاس گشفت. یػٌد هَسد صحت یـگاّيآصها حيٍ ًتا یذاًیه

 یموردبررس  پل -2

اص  یلَع افم یداسا یّا پل یػاص هٌظَس هذل تِ كیتحم ييا دس

پل  یؿذُ اػت. پل اًتخات اػتفادُ (U-Tern) پل دٍستشگشداى هي

ٍ  شاًی( وِ اخ(1))ؿىل  تاؿذ یدٍستشگشداى پشٍطُ ثاهي تْشاى ه

ؿذُ اػت. ػشؿِ پل اص ًَع  ٍ ػاختِ یعشاح 1391دس ػال 

 یپل داسا يي. اتاؿذ یهتش ه 5/98ٍ تِ عَل  یفَلاد-یا صٌذٍلچِ

. تاؿذ یهتش ه 26/31ٍ  30/38، 88/28 یّا  ػِ دّاًِ وِ تِ عَل

دٍ ػتَى تِ  یهتش تَدُ ٍ پل داسا 30/10ػشض ػشؿِ پل 

 .تاؿذ یه 7/7ٍ  5/7 یّا استفاع

 یّا گاُِ یتى یّا تش سٍ ّا ٍ ػتَى ّا دس هحل وَلِ پل ػشؿِ

 يیخاتدا ّا گاُِ یتى ييا یتش سٍ تَاًذ یلشاسگشفتِ ٍ ه یالاػتَهش

ّش  یّا وٌگاُیػشؿِ پل دس هحل ًـ يیداؿتِ تاؿذ. ّوچٌ یخاًث

 یدس ّش دٍ اًتْا یتشؿ ذی. ولتاؿذ یه یثياس ِيصاٍ یدٍ وَلِ داسا

 .ّا اخشاؿذُ اػت وَلِ یػشؿِ ٍ تش سٍ

 

 

 

 

 )پل هَسدتشسػی(پل دٍستشگشداى ثاهي تْشاى  -1 شکل
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 یساز مدل -3

 یلَع افم یپل داسا یخغ شیغ یػاص خْت هذل كیتحم ييا دس

هدوَػِ  هيؿذُ اػت. ٍخَد  اػتفادُ Openseesافضاس  اص ًشم

 افضاس ػثة ؿذُ اػت تا  ًشم ييسفتاس هصالح دس ا یّا اص هذل یغٌ
 

 

تاؿذ.  شيپز افضاس اهىاى ًشم ييدس ا سفتاس ّش الواى یػاص هذل

دس ؿىل  هیؿوات صَست افضاس تِ پل هَسدًظش دس ًشم یػاص هذل

 ؿذُ اػت. دادُ ؾيًوا (2)

 

 

 Openseesافضاس  ػاصی پل داسای لَع افمی هَسدتشسػی دس ًشم هذل -2 شکل

 

 ييؿذُ اػت، دس ا دادُ ؾيًوا (2)وِ دس ؿىل  عَس ّواى

تتي ٍ هصالح  یػاص خْت هذل Concrete02اص هصالح  كیتحم

Steel02  ٍReinforcingSteel یهصالح فَلاد یػاص خْت هذل 

پل  یّا اص الواى هياػاع، سفتاس ّش  ييؿذُ اػت. تش ا اػتفادُ

 اػت: ؿذُ فيتؼش ليصَست ر تِ افضاس ًشمدس 

 ػشؿِ
ػثة   پل گشيد یّا ػشؿِ ًؼثت تِ الواى یخوـ یتالا تیظشف

 یالواى دس عَل صلضلِ دس هحذٍدُ سفتاس خغ ييوِ ا گشدد یه

ػشؿِ تا اػتفادُ اص الواى  ك،یتحم ييدس ا سٍ يي. اصاذيػول ًوا

هذل ؿذ ٍ خشم  یصَست ػتَى فمشات ٍ تِ هیػتَى الاػت-شیت

 ی. اتتذاذيگشد غيصَصَست هتوشوض دس عَل الواى ػشؿِ ت آى تِ

صَست  وَلِ لشاس داسد ٍ ػشؿِ تِ یػشؿِ تش سٍ یٍ اًتْا

 .تاؿذ یه یاًیتَدُ ٍ فالذ دسص اًثؼاط ه َػتِیپ

 ػتَى
ّا ػضَ  ػتَى ك،یتحم ييهَسدهغالؼِ دس ا  هـاتِ پل يیّا پل دس

 ًَع اص  ييالواى ا ييتش هْن دِیدسًت تاؿذ، یوٌتشل  ه يیخاتدا
 

 ييپل تِ ا یّا ػتَى ی. فلؼفِ عشاحٌذيآ یحؼاب ه ّا تِ پل

 یشخغیغ ِیٍاسد ًاح یلَ یّا لشصُ يیصَست اػت وِ تحت صه

 هيٍ ػشض خَد  ستفاعّا تا تَخِ تِ ًؼثت ا ؿًَذ. ػتَى پل

 یتى یّا اػاع ػتَى ييتش ا ٌذ،يآ یحؼاب ه الواى لاغش تِ

ّا  آى ةیآػ ضمیخَاٌّذ داؿت ٍ هىاً یهؼوَلاً سفتاس خوـ

. [22ٍ  21] اػت ِيدس تشاص پا هیهفصل پلاػت هي لیتـى

ٍ  یػاص هذل fibre sectionّا تا اػتفادُ اص  همغغ ػتَى سٍ يياصا

 یشخغیدادُ ؿذ ٍ سفتاس غ ختصافا هیػتَى الاػت-شیتِ الواى ت

ػتَى  یفٌش تذٍى عَل دس پا هيصَست هتوشوض تِ  ػتَى تِ

، ّش الواى آهذُ دػت دلت پاػخ تِ ؾيافضا ی. تشاافتي اختصاف 

 quadrature pointsتحت ػٌَاى  یاًیًمغِ ه 10 یػتَى داسا

وشًؾ -تش تٌؾ یًَع الواى دٍ ػاختاس هثتٌ ييا ی. تشاتاؿذ یه

افضاس  دس ًشم dispBeamColumnػاختاس هذل  هيٍخَد داسد. 

Opensees ِؿىل  شییتش تغ یػتَى هثتٌ-شیالواى ت هي، و

 الواى  هيوِ  nonlinearBeamColumnٍ هذل  تاؿذ یه

ٍ  Neuenhofer. هغالؼِ تاؿذ یه شٍیتش ً یػتَى هثتٌ-شیت

Filippou [23] یّا آهذُ اص الواى دػت تِ حيًـاى داد وِ ًتا 
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ّن تا  وِ الثتِ آى تاؿٌذ یه یػذد یخغا هي یداساتٌْا  يیشٍیً

اػاع دس  يي. تش اافتيواّؾ خَاّذ  یاًیتؼذاد ًماط ه ؾيافضا

 یتشا nonlinearBeamColumn يیشٍیً اص الواى كیتحم ييا

 ؿذُ اػت. ّا اػتفادُ ػتَى یػاص هذل

  یهحَس تیظشف یتٌْا داسا fibre section وِ يیاصآًدا

  ضیسا ً یچـیٍ پ یسفتاس تشؿ ؼتيتا یه تاؿٌذ یه یٍ خوـ

  یسفتاس تشؿ ةیهٌظَس آًىِ تشو ّا اختصاف داد. تِ تِ ػتَى

 دس ػتَى هذل ًوَد، اص  یصَست خغ سا تتَاى تِ یچـیٍ پ

ؿذ  دُاػتفا Openseesافضاس  ًشم the section aggregatorهمغغ 

تِ همغغ ػتَى،  یؿىل تشؿ شییتغ تیاضافِ ًوَدى لاتل یٍ تشا

 ذيگشد فيتؼش هیالاػت یتشؿ یتا ػخت هیهصالح الاػت هي

 (.(1))ساتغِ 

(1)  (
 

  
)             

تِ تشتیة هذٍل تشؿی تتي ٍ ػغح      ٍ       ساتغِ، ايي  دس

تاؿذ. تِ دلیل دايشٍی تَدى ػغح همغغ ػتَى،  همغغ ػتَى هی

اػت. تغییش ؿىل پیچـی  ؿذُ اػوالًیض  9/0يه ضشية ؿىل 

 fibreًیض اص عشيك تؼشيف ٍ اختصاف يه هصالح الاػتیه تِ 

section پزيشد. تشای ايي هٌظَس ػختی  ػتَى صَست هی

 تاؿذ. لاتل هحاػثِ هی (2)ص ساتغِ پیچـی ػتَى ا

(2)                 

هواى ايٌشػی همغغ      هذٍل تشؿی تتي ٍ       دس ساتغِ فَق 

خَسدگی همغغ ػتَى، ػختی  تاؿذ. تا تَخِ تِ تشن ػتَى هی

 [.13]ياتذ  واّؾ هی 2/0 ضشيةپیچـی تا اػتفادُ اص يه 

  وَلِ
 وَلِ پل اص اخضاء هختلفی ًظیش ديَاس پـتی، ديَاسّای خٌالی 

اػت. دس فلؼفِ عشاحی پل، ديَاس  ؿذُ  ٍ ولیذ تشؿی تـىیل

ؿًَذُ اػت وِ عشاحی آى خْت  فذاپـتی دس وَلِ الواى 

ؿىؼت دس حیي صلضلِ ٍ هیشا ًوَدى تخـی اص ًیشٍی ديٌاهیىی 

. هغالؼات هتؼذدی تا تِ اهشٍص [24ٍ  1] پزيشد صَست هی

  ًاهِ ّا صَست پزيشفتِ اػت. آيیي ػاصی وَلِ پیشاهَى ًحَُ هذل

Caltrans SDC 2010 [1] ّا  ػاصی وَلِ دػتَسالؼولی خْت هذل

آهذُ اص  دػت ًاهِ تش اػاع ًتايح تِ اسائِ ًوَدُ اػت. ايي آيیي

حٌی ّايی تا اتؼاد ٍالؼی، هٌ ّای آصهايـگاّی سٍی وَلِ آصهَى

سا دس خْت عَلی ٍ تش اػاع فـاس هٌفؼل صهیي اسائِ   سفتاس وَلِ

ػاصی ديَاس پـتی ٍ ولیذّای تشؿی وَلِ  دادُ اػت. تشای هذل

ؿذ  اػتفادُ  gap materialاص فٌشّای تذٍى عَل ٍ هصالح 

( تا تتَاى اص عشفی سفتاس غیشخغی ٍ اص عشف ديگش (3))ؿىل 

 اط سا هذل ًوَد.تأخیش دس تاستشی ًاؿی اص دسص اًثؼ
 

  

 ب( الف(

 Caltransًاهِ  ( ديافشاگن وَلِ تش اػاع آيیيب( ًـیوٌگاُ وَلِ ٍ )الفهٌحٌی سفتاس غیشخغی ) -3 شکل

 

هماٍهت اٍلیِ ٍ ػختی ايي فٌشّای تذٍى عَل تش اػاع 

تؼییي ٍ اختصاف يافت.  Caltrans SDC 2010ًاهِ  تَصیِ آيیي

تِ دػت  (3)ػختی اٍلیِ هٌحٌی سفتاس وَلِ تا اػتفادُ اص ساتغِ 

آهذُ  دػت آهذ. ايي ساتغِ تش اػاع استفاع ديَاس پـتی وَلِ تِ

 اػت.

(3)              
     

 
   (

 

   
) (    ) 

 وَلِ  یپـت َاسيػشض ٍ استفاع د ةیتِ تشت  ٍ    ،ساتغِايي دس 

 

ٍ  وٌگاُیهىاى ًـ شییتغ شٍیً یهٌحٌ (3). دس ؿىل تاؿٌذ یه

 لیؿذُ اػت. تِ دل دادُ ؾيًوا یوَلِ دس خْت عَل افشاگنيد

خان ٍ وَلِ  يیاصغىان ت یشٍیاص دس ًظش گشفتي ً ضیتأثیش ًاچ

ػثة واّؾ تماضا دٍساى ػشؿِ  شٍیً ييًظش ؿذُ اػت، ا صشف

 یفشض هحافظِ واساًِ خَاّذ تَد. تشا هي ييلزا ا گشدد یه

فٌش تذٍى عَل اػتفادُ ؿذ. تِ خْت اػوال  9ػشؿِ اص  یهذلؼاص

ٍاسدُ اص ػشؿِ تِ وَلِ، اص  یشٍیً یتاسخٌث يیاثش تؼذ ٍ خاتدا

. هماٍهت ذيوَلِ اػتفادُ گشد یػاص خْت هذل یصلث یّا الواى
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 ؼتیً ىؼاىي ،یثياس ِيّايی تا صاٍ وَلِ سفٌشّا د ييا یٍ ػخت

هٌفشخِ وَلِ  ِيحادُ تا صاٍ ِيتذسيح اص صاٍ ٍ تِ[ 26ٍ  25]

ؿذى خان  حیاهىاى تؼ لیتِ دل شٍیً شاتییتغ ييياتذ. ا واّؾ هی

وَلِ  َاسيتا ؿىؼتي د یشٍیً ييٍ اثش ا تاؿذ یپـت وَلِ ه

دسخِ  60 یثياس ِيسا دس صاٍ شٍیً شییتغ ييـتشیياتذ. ت هی ؾيافضا

 یفٌشّا یواّؾ هماٍهت ٍ ػخت ةيتاؿین. ضش ؿاّذ هی

لاتل  (4)ساتغِ  كيوَلِ اص عش یػاص هَسداػتفادُ خْت هذل

 تاؿذ. هحاػثِ هی

(4)        
    

      
 

ػاصی ايي  تش دس هذل ايي اثش خْت دػتیاتی تِ ًتايح ٍالؼی

ؾ ٍ ّوىاساً Shamsabadiتحمیك لحاػ ؿذُ اػت ٍلیىي 

ًـاى دادًذ وِ اثش تغییش صاٍيِ اسيثی تش تغییشات ًیشٍ ووتش  [27]

 تاؿذ. % هی2اص 

ّواًغَس وِ اؿاسُ ؿذ وَلِ پل يه ػضَ فذاؿًَذُ دس 

اخضاء پل تَدُ وِ تِ ًَػی عشاحی هی ؿَد وِ تحت صلضلِ ّای 

تیـتش اص ػغح عشاحی ٍ خْت هیشا ًوَدى ًیشٍی ٍاسدُ دچاس 

ىاى وٌتشل سفتاس غیش خغی ايي ؿىؼت ؿَد. تا تَخِ تِ آًىِ اه

الواى تٌْا دس يه تحلیل تاسيخچِ صهاًی ٍخَد داسد، تشسػی 

سفتاس غیشخغی دس لالة يه تحلیل تاسيخچِ صهاًی واهل 

وِ ًتايح ًـاى دٌّذُ اًغثاق سفتاس  [28]صَست پزيشفتِ اػت 

 تاؿذ. هذل ًشم افضاسی تا سفتاس پیـٌْادی آيیي ًاهِ هی

 گاُ الاػتَهشی تىیِ
 الاػتَهشی ّای گاُ تىیِ سٍی تش ّا ػتَى ٍ وَلِ هحل دس ػشؿِ

 تش پل ػشؿِ خاًثی خاتدايی ػاصی ؿثیِ خْت گیشد، هی لشاس

 HDR ؿذُ ػٌدی صحت الواى اص ّا گاُ تىیِ ايي سٍی

 خاتدايی ػاصی ؿثیِ تش ػلاٍُ الواى ايي. [29] اػت  ؿذُ اػتفادُ

 آصادی دسخات ديگش دس سا الاػتَهشی گاُ تىیِ سفتاس خاًثی،

 (.(4) ؿىل) ًوايذ هی ػاصی ؿثیِ

 سنجی صحت -4

ػٌدی پل دس دٍ تخؾ صَست پزيشفت ٍ  دس ايي تحمیك صحت

صَست خذاگاًِ اًدام  ػٌدی سٍػاصُ ٍ صيشػاصُ پل تِ صحت

سٍػاصُ پل، اص  ػٌَاى تِػشؿِ  سفتاسػٌدی  گشفت. خْت صحت

وِ  ًیض اصآًدايی  پل يه آصهَى هیذاًی اػتفادُ ؿذ. دس صيشػاصُ

ػٌدی  ّای صحت گاُ الاػتَهشی تا اػتفادُ اص هذل وَلِ ٍ تىیِ

ػٌَاى  ػٌدی تش سٍی ػتَى تِ آهذُ تَدًذ، صحت دػت ؿذُ تِ

 تشيي ػضَ صيشػاصُ پل اًدام گشفت. هْن

 

  
 ب( الف(

  ی( فٌشّاالف) یالاػتَهش گاُِ یتى یافضاس هذل ًشم -4 شکل

 گاُِ یتى یىيضی( هذل فب) گاُِ یحشوت تى ػاصِ یؿث
 

 ػٌدی ػتَى صحت
ّا تا اػتفادُ اص يه فٌش تذٍى  دس ايي تحمیك سفتاس غیشخغی ػتَى

 ّا اص ػتَى ػٌدی ّا هذل گشديذ. تشای صحت عَل دس پای ػتَى

 [30ؾ ]ّوىاساً ٍ Kimؿذُ تَػظ  اًدام آصهايـگاّی واس

 ای ٍ همیاع  دٍ ػتَى تا همغغ دايشُ تحمیكؿذ. دس ايي  اػتفادُ

ای  دس آصهايـگاُ ػاختِ ؿذ ٍ تحت تاسگزاسی چشخِ 5/3تِ  1

 دچاس ّا لاغش دس پل ػتَى ته  ای چشخِ لشاس گشفت. هٌحٌی

 فٌش يه ٍػیلِ تِ ػتَى غیشخغی سفتاس لزا گشدد هی ؿذگی لاغش

 هصالح اص اػتفادُ تا ٍ ػتَى پای دس عَل تذٍى

uniaxialMaterial Pinching4 تشای ايي هٌظَس  .گشديذ هذل

تِ دػت  SAPافضاس  اتتذا ظشفیت خوـی همغغ تا اػتفادُ اص ًشم

  ٍ 73e6 kg.cm =  آهذ. تش ايي اػاع ظشفیت خوـی همغغ 

   = 133e6 kg.cm اًحٌاء هتٌاظش تا آى تِ تشتیة ٍ 

  =6.79e-6  ٍ  =1.24e-5 تش اػاع  تِ دػت آهذ. ػپغ

دٍساى ّش ػتَى تا تَخِ -هماديش ظشفیت، هٌحٌی غیشخغی هواى

تِ استفاع ػتَى تِ دػت آهذ ٍ تِ دٍ فٌش پای آى ػتَى )دٍ 

 خْت اصلی افمی( اختصاف يافت.

اػوال تاس  یالگَافضاسی ػتَى تحت ّواى  ًشم  هذل

 (5) ؿىل دس وِ عَس ی آصهايـگاّی تحلیل ؿذ ٍ ّواىا چشخِ

 داد ًـاى ػتَى ولی سفتاس ػٌدی صحت اػت،  ؿذُ دادُ ًوايؾ

 ٍالؼی سفتاس هـاتِ غیشخغی فٌش ٍ خغی الواى تشویثی سفتاس وِ

 هماٍهت، ؿذگی، لاغش اصًظش هٌحٌی دٍ ٍ تَد خَاّذ ػتَى

 .داسًذ يىذيگش تا خَتی هغاتمت تاستشداسی ٍ تاسگزاسی ػختی

 ػشؿِ یػٌد صحت
 یذاًیه ؾيآصها هيػشؿِ  یافضاس هذل ًشم یػٌد صحت هٌظَس تِ

 وِیٍ ً يیاص دٍ خَدسٍ ػٌگ یذاًیاًدام گشفت. خْت آصهَى ه

ٍ تش اػاع دٍ خَدسٍ هَسد  ((6)اػتفادُ ؿذ )ؿىل  يیػٌگ

a) b) a) b)  
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 آصهَى پل دس ًظش گشفتِ ؿذ.ػٌاسيَ خْت  3اػتفادُ ٍ ّوچٌیي تش اػاع ًَع تاسگزاسی 
 

 

 ػتَى یػاص ٍ هذل یػٌد صحت حيًتا -5 شکل

 

 

 آصهَى هیذاًی پل تا اػتفادُ اص ؿتاب ػٌح -6 شکل

 

  دػتگاُ پل استؼاؿات ثثت خْت

IIEES-HAT accelerometer sensors ٍػشؿِ پل ًصة  یتش س

 یدػتگاُ لادس تِ ثثت استؼاؿات دس ػِ خْت اصل يي. اذيگشد

 یا ػغح لشصُ ييتش هختصات تَدُ ٍ وَچه یهحَسّا

تش  وتشیػاًت 08/0 ًگاس تشاتش تا ؿتاب ييتَػظ ا یشیگ اًذاصُ لاتل

 اػوال تاس تِ دٍ  ضمیهىاً دس ايي تحمیك تاؿذ. هی ِیهدزٍس ثاً

 

دس حالت اٍل ٍ خْت هحاػثِ دٍسُ صَست اًدام گشفت. 

تٌاٍب غالة پل، دٍ خَدسٍ ػٌگیي ٍ ًیوِ ػٌگیي تِ تشتیة اص 

ٍ  گشيحشوت ًوَدًذ ٍ دس حالت دسٍی پل تا ػشػت ثاتت 

دس حیي ػثَس اص  يیخَدسٍ ػٌگ خْت هحاػثِ پاساهتش هیشايی،

 پلهتَلف ؿذ تا استؼاؽ آصاد  ی دس هیاًِ پلصَست ًاگْاً تِپل 

 تحمیمات پیـیي ًـاى دادُ اػت،  ثثت گشدد. یِ اػوالتؼذ اص ضشت

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                               6 / 9



 

 89/ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد ًشريِ علوي ٍ

 0011ی سي ٍ يکن ـ بْار  سال بیست ٍ چْارم ـ شوارُ    

هي
گرا

ي 
س

هح
 ٍ 

ری
ید

د ح
جا

س
 

ًگاؿت تش سٍی پل  صهاًی وِ دس ايي آصهَى تدْیضات ؿتاب

ویلَهتش تش ػاػت ػشػتی  30گشدًذ، ػشػت ثاتت  ًصة هی

. [31] تاؿذ هٌاػة تشای ػثَس ٍػايل ًملیِ اص سٍی پل هی

ًگاؿت  وِ ايي ػشػت تشای صهاًی وِ تدْیضات ؿتاب دسحالی

ویلَهتش تش  15تا  10تاؿٌذ، تیي  سٍی ٍػايل ًملیِ ًصة هی تش

. تش ايي اػاع آصهَى هیذاًی تش [32] ػاػت تَصیِ ؿذُ اػت

سٍی پل اًدام گشفت ٍ استؼاؿات تا اػتفادُ اص دػتگاُ 

هـاّذُ ( 7)عَس وِ دس ؿىل  ًگاس ثثت گشديذ. ّواى ؿتاب

ػٌگیي ٍ ؿَد عیف داهٌِ فَسيِ تشای ػِ حالت ػثَس خَدسٍ  هی

 ًیوِ ػٌگیي ٍ ّوچٌیي استؼاؽ آصاد ًوايؾ دادُ ؿذُ اػت وِ 
 

 .تاؿذ تؼیاس تِ يىذيگش ًضديه هی

ّای لثل پل  ؿذُ دس تخؾ اص عشف ديگش تش اػاع هثاًی تیاى

هذل ؿذ وِ دٍسُ تٌاٍب ٍ  Openseesافضاس  هَسدًظش دس ًشم

ًوايؾ دادُ ؿذُ ( 8)ؿىل هَدی چْاس هَد اصلی پل دس ؿىل 

تِ  هيًضد اسیتؼ یذاًیدٍسُ تٌاٍب اص ػِ آصهَى ه شيهماد اػت.

 یؼٌي یافضاس هذل ًشم یتشاتش تا دٍسُ تٌاٍب اصل ثاًيّن ٍ تمش

آصهَى ػثَس  ،یذاًیػِ آصهَى ه اىی. دس هتاؿٌذ یه ِیثاً 395/0

 ِیثاً 343/0تا ػشػت ثاتت تا دٍسُ تٌاٍب  يیخَدسٍ ػٌگ

 .تاؿذ یه یافضاس ًشمهمذاس تِ پاػخ  ييتش هيًضد

   
 ج( ب( الف(

 فشواًغ عیف ؿتاب پل تشای حالات هختلف تاسگزاسی )الف( ػثَس خَدسٍ ػٌگیي )ب( استؼاؽ آصاد )ج( ػثَس خَدسٍ ًیوِ ػٌگیي -7 شکل

 

    

 هَد اصلی پل هَسدتشسػیدٍسُ تٌاٍب ٍ ؿىل هَدی چْاس  -8 شکل

 

هحاػثِ  يیشایپاساهتش ه ضیاستؼاؽ آصاد پل ً حياػتفادُ اص ًتا تا

استؼاؽ  یاتتذا ٍ اًتْا یّا اػاع، تا هحاػثِ داهٌِ ييؿذ. تش ا

سا تا  يیشایهمذاس پاساهتش ه تَاى یه یاستؼاؿ ىلیػ 10ػشؿِ دس 

پل حذٍد  يیشایاػاع ه ييهحاػثِ ًوَد. تش ا 5اػتفادُ اص ساتغِ 

 .تاؿذ یه یافضاس هذل ًشم يیشایتا ه شاتش% تِ دػت آهذ وِ ت2

 

(5)    
 

  (  )
  
     

    
             

ّشچٌذ اًغثاق دٍسُ تٌاٍب هذل ًشم افضاسی تا ًتايح آصهَى 

تؼذی ػتَى پل ٍ ػايش ًتايح  2 هیذاًی، وٌتشل سفتاس غیشخغی

 دّذ، ٍلیىي  ّا هی ايي همالِ دسن هٌاػثی اص سفتاس ايي ًَع اص پل
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 3اًذسوٌؾ ايي اخضاء تحت تاسگزاسی لشصُ ای ٍ دس يه هحیظ 

تؼذی هی تَاًذ هٌدش تِ سفتاسی پیچیذُ تش گشدد. تش ايي اػاع 

ًـاى داد وِ  ًتايح يه تشسػی غیشخغی سٍی ايي هذلؼاصی

تؼذی، اًغثاق هٌاػثی تا سفتاس  3سفتاس لشصُ ای پل دس فضای 

. ػلیشغن تشسػی اًدا گشفتِ لاصم [28] ٍالؼی پل خَاّذ داؿت

اػت هغالؼات تیـتشی سٍی سفتاس ديٌاهیىی ٍ غیشخغی ايي ًَع 

 ّا صَست پزيشد. اص پل

 یریگ جهینت  -5
گشفتِ سفتاس  اًدام اتیًـاى داد وِ تا فشض یػٌد صحت حيًتا

 هيپل ًضد یتِ سفتاس ٍالؼ یاديص اسیتؼ ضاىیتِ ه یافضاس هذل ًشم

سا  كیتحم ييآهذُ دس ا دػت تِ یّا افتِياػاع  يي. تش اتاؿذ یه

 تشؿوشد: شيصَست ص تِ تَاى یه

 هذل  شیػادُ )ًظ یّا ًـاى داد وِ اػتفادُ اص هذل حيًتا

ػتَى( دس  یػشؿِ ٍ فٌش تذٍى عَل تشا یتشا یػتَى فمشات

)تِ ػٌَاى  یلَع افم یداسا یّا سفتاس پل یػاصِ یؿث

تَخِ صهاى  ًاهٌظن( ضوي واّؾ لاتل یّا اص پل یا دػتِ

 خَاّذ داؿت. یدس پ یمیدل حيًتا ل،یتحل

 صلة خْت اػوال اثش تؼذ دس هحل  یّا اػتفادُ اص الواى

 یّا گاُِ یاًثؼاط ٍ هحل تى یدسصّا ّا، گاُِ یتى

 تَاى یه كيعش ييٍ اص ا تاؿذ یه یضشٍس یاهش یالاػتَهش

 هذل ًوَد. ّا گاُِ یسا دس هحل تى یتاس خٌث يیاثش خاتدا

 پل تا تَخِ تِ ًؼثت استفاع تِ ػشض خَد  یّا ػتَى

ًـاى  ضیً كیتحم ييا حي. ًتاٌذيآ یحؼاب ه تِ یالواى لاغش

 یػاص هذل یػتَى تشا-شیداد وِ اػتفادُ اص الواى ت

دس  یتِ فٌش یشخغیٍ اختصاف سفتاس غ یتى یّا  ػتَى

 .ذيًوا ػاصِ یؿث یدسػت سفتاس ػتَى سا تِ تَاًذ یه ِيتشاص پا

 سفتاس  یهٌحٌ ي،یـیپ یـگاّيآصها حيتش اػاع ًتا

 یداسا یا چشخِ یلاغش تحت تاسگزاس یتى یّا ػتَى

 ی. لزا اػتفادُ اص هصالحتاؿذ یه (pinchingی )لاغشؿذگ

سفتاس  یا چشخِ یدس هٌحٌ یلاغشؿذگ یػاصِ یؿث تیتا لاتل

 ييا یػٌد صحت حي. ًتاتاؿذ یه یضشٍس یػتَى اهش

 یًـاى داد وِ اػتفادُ اص هصالح لاغش ؿذگ ضیً كیتحم

 یدس هماٍهت، ػخت یا چشخِ یپاػخ هٌحٌ ؿَد یهَخة ه

 یواهلاً تش هٌحٌ یتاستشداس یٍ ػخت یتاسگزاس

 هٌغثك گشدد. یـگاّيآصها

 وِ یًـاى داد وِ ٌّگاه كیتحم ييا یذاًیآصهَى ه حيًتا  

 

 ػثَس  تاؿذ، یپل ًصة ه یًگاس تش سٍ ؿتاب ضاتیتدْ

دس  یتش كیدل حيتا ػشػت ثاتت ًتا تش يیػٌگ یخَدسٍ

آصهَى اػوال ضشتِ ٍ  ايتش ٍ  تا خَدسٍ ػثه ؼِيهما

 خَاّذ داؿت. یاستؼاؽ آصاد دس پ

 مراجع  -6

[1] Caltrans, S. (2010), “Caltrans seismic design criteria 
version 1.6”, California Department of Transportation, 
Sacramento. 

[2] Seo, J. and Linzell, D.G. (2012), “Horizontally curved steel 
bridge seismic vulnerability assessment”, Engineering 
Structures, Vol. 34, pp. 21–32. 

[3] Buckle, I.G. (1994), “The Northridge, California earthquake 
of January 17, 1994: Perfomance of highway bridges”, In 
the Northridge, California earthquake of January 17, 
Perfomance of highway bridges. 

[4] Kawashima, K., Takahashi, Y., Ge, H., Wu, Z. and Zhang, J. 
(2009), “Reconnaissance report on damage of bridges in 

2008 Wenchuan ,China, earthquake”, Journal of 
Earthquake Engineering, Vol. 13, pp. 965–996. 

[5] Jennings, P.C. (1971), “Engineering features of the San 
Fernando earthquake of February 9, 1971”. 

[6] Association, J.R. (2002), Specifications for highway 
bridges, part V Seismic design, pp. 28. 

[7] Faraji, S., Ting, J.M., Crovo, D.S. and Ernst, H. (2001), 
“Nonlinear analysis of integral bridges: Finite-element 
model”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering, Vol. 127, pp. 454–461. 

[8] Heins, C.P. and Lee, W.H. (1981), “Curved box-girder 
bridge test: Field test”, Journal of the Structural Division, 
Vol. 107, pp. 317–327. 

[9] Huang, D. (2001), “Dynamic analysis of steel curved box 
girder bridges”, Journal of Bridge Engineering, Vol. 6, pp. 
506–513. 

[10] Huang, D. (2008), “Full-scale test and analysis of a curved 
steel-box girder bridge”, Journal of Bridge Engineering, 
vol. 13, pp. 492–500. 

[11] Kappos, A.J. and Sextos, A.G. (2001), “Effect of foundation 
type and compliance on seismic response of RC bridges”, 
Journal of bridge engineering, Vol. 6, pp. 120–130. 

[12] Zureick, A., Linzell, D., Leon, R. and Burrell, J. (2000), 
“Curved steel I-girder bridges: Experimental and 
analytical studies”, Engineering Structures, Vol. 22, pp. 
180–190. 

[13] Aviram, A., Mackie, K.R. and Stojadinović, B. (2008), 
“Guidelines for nonlinear analysis of bridge structures in 
California”, Pacific Earthquake Engineering Research 
Cente. 

[14] Bignell, J.L., LaFave, J.M. and Hawkins, N.M., “Seismic 
vulnerability assessment of wall pier supported highway 
bridges using nonlinear pushover analyses”, Engineering 
structures, Vol. 27, pp. 2044–2063. 

[15] Ghobarah, A. and Tso, W. (1973), “Seismic analysis of 
skewed highway bridges with intermediate supports”, 
Earthquake Engineering & Structural Dynamics, Vol. 2, 
pp. 235–248. 

[16] Johnson, N., Saiidi, M.S. and Sanders, D. (2009), 
“Nonlinear earthquake response modeling of a large-
scale two-span concrete bridge”, Journal of Bridge 
Engineering, Vol. 14, pp. 460–471. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                               8 / 9



 

 89/ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد ًشريِ علوي ٍ

 0011ی سي ٍ يکن ـ بْار  سال بیست ٍ چْارم ـ شوارُ    

هي
گرا

ي 
س

هح
 ٍ 

ری
ید

د ح
جا

س
 

[17] Kaviani, P., Zareian, F. and Taciroglu, E. (2012), “Seismic 
behavior of reinforced concrete bridges with skew-
angled seat-type abutments”, Engineering Structures, 
Vol. 45, pp. 137–150. 

[18] Kotsoglou, A. and Pantazopoulou, S. (2010), “Response 
simulation and seismic assessment of highway 
overcrossings”, Earthquake Engineering & Structural 
Dynamics, Vol. 39, pp. 991–1013. 

[19] Paraskeva, T., Kappos, A. and Sextos, A. (2006), 
“Extension of modal pushover analysis to seismic 
assessment of bridges”, Earthquake engineering & 
structural dynamics, Vol. 35, pp. 1269–1293. 

[20] McKenna, F., Fenves, G. and Scott, M. (2000), “Open 
system for earthquake engineering simulation”, 
University of California, Berkeley, CA. 

[21] Gerami, M. and Abdollahzadeh, D. (2015), “Vulnerability 
of steel moment-resisting frames under effects of 
forward directivity”, The Structural Design of Tall and 
Special Buildings, Vol. 24, pp. 97–122. 

[22] Khanmohammadi, M. and Heydari, S. (2015), “Seismic 
behavior improvement of reinforced concrete shear wall 
buildings using multiple rocking systems”, Engineering 
Structures, Vol. 100, pp. 577–589. 

[23] Neuenhofer, A. and Filippou, F.C. (1997), “Evaluation of 
nonlinear frame finite-element models”, Journal of 
structural engineering, Vol. 123, pp. 958–966. 

[24] Priestley, M.N., Seible, F. and Calvi, G. M. (1996), “Seismic 
design and retrofit of bridges”, John Wiley & Sons. 

[25] Romstad, K., Kutter, B., Maroney, B., Vanderbilt, E., Griggs, 
M. and Chai, Y. H. (1995), “Experimental measurements 
of bridge abutment behavior”, Rep. No. UCD-STR-95, 1. 

[26] Stewart, J.P., Taciroglu, E., Wallace, J. W., Ahlberg, E.R., 
Lemnitzer, A., Rha, C., Tehrani, P., Keowen, S., Nigbor, R.L. 
and Salamanca, A. (2007), “Full scale cyclic testing of 
foundation support systems for highway bridges. Part II: 
Abutment backwalls”. 

[27] Shamsabadi, A., Rollins, K.M. and Kapuskar, M. (2007), 
“Nonlinear soil-abutment-bridge structure interaction 
for seismic performance-based design”, Journal of 
geotechnical and geoenvironmental engineering, Vol. 
133, pp. 707–720. 

[28] Heidari, S. and Gerami, M. (2019), “The effect of skewness 
on rotational response of the curved bridge deck under 
near-fault motions”, KSCE Journal of Civil Engineering, 
Vol. 23, pp. 4836–4845. 

[29] Shamsabadi, A., Kapuskar, M. and Martin, G.R. (2006), 
“Three-dimensional nonlinear finite-element soil-
abutment structure interaction model for skewed 
bridges," In 5th National Seismic Conference on Bridges 
and Highways, pp. 1–10. 

[30] Kim, J.K., Kim, I.-H., Lim, H.-W., Lee, J.-H. and Lee, J.-H. 
(2001), “Cyclic loading test of bridge pier models without 
seismic detailing”, In Eighth East Asia-Pacific Conference 
on Structural Engineering and Construction, Singapore, 
Singapore. 

[31] Loh, K., Lynch, J., Wang, Y., Law, K., Fraser, M. and 
Elgamal, A. (2007), “Validation of a wireless traffic 
vibration monitoring system for the Voigt Bridge”, In 
Proceedings of the World Forum on Smart Materials and 
Smart Structures Technology (SMSST07), Chongqing & 
Nanjing, China, pp. 22–27. 

[32]  Nagayama, T., Reksowardojo, A., Su, D. and Mizutani, T. 
(2017), “Bridge natural frequency estimation by 
extracting the common vibration component from the 
responses of two vehicles”, Engineering Structures, Vol. 
150, pp. 821–829. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9




