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 تنیـده تحت بار زلزلهای پیشدار صندوقههای بیهبررسی پل

 2، مجید برقیان 1زاده تینا جلال 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 تاریخچه

  1316  اسفند 22 دریافت:

 1317 خرداد 2 پذیرش:

 

اي هاي سیستمیی لرزهآبدیهی است که کار .گردد هاپل تخریب موجب تواندمیه ک است عواملی ترینمهم جمله از زلزله

در این مقاله به بررسی عملکرد نوع  نمایند.ها نقشی کلیدي در مدیریت بحران زلزله ایفا میحمل و نقل و از جمله پل

ابر ها و معها در طراحی بزرگراهدار جزء پرکاربردترین انواع پلهاي بیهپلها در برابر زلزله پرداخته شده است. خاصی از پل

ت دار ضروراز روي مانع عبور کند، استفاده از هندسه بیه شهري هستند. زمانی که  مسیر جاده نتواند با حالت مستقیم

تري پیدا کرده است. در این بین هاي اخیر رواج بیشي مهندسی در دههها در جامعهکند. طراحی این نوع پلپیدا می

سیار مورد هاي اخیر بها، در دههها و رفتار مناسب این نوع عرشهتنیده به جهت ویژگیاي پیشهاي صندوقهساخت پل

د و با سازي گردیتنیده با زوایاي بیه مختلف مدلاي پیشدهانه صندوقهتوجه قرار گرفته است. در این پژوهش یک پل سه

اي قرار گرفت. نتایج بدست آمده براي پل موردي نشان داد که با تحت طراحی لرزه CSiBridgeافزار استفاده از نرم

یابد. همچنین نیروهاي ها کاهش میاي براي ستونبه ظرفیت حاصل از تحلیل لرزه نیاز هايافزایش زاویه بیه، نسبت

 افزار استخراج گردید تا رفتار کلی سازه به دست آید.ها از نرمداخلی عرشه و ستون

 کلید واژگان:

 دارپل بیه

 ايعرشه صندوقه

 تنیدگیپیش

 نسبت نیاز به ظرفیت

 ايتحلیل لرزه
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 مقدمه -1

طور که تأثیر مثبت آنها قابل توجه است، در صورت صدمه دیدن یا شکستن، هستند و همانهاي حیاتی در هر کشور ها از جمله شریانلپ

 از بسیاري در. گردد هاپل تخریب موجب تواندکه می است عواملی ترینمهم جمله از زلزله. باشند آمیزفاجعه گاه و مخرب توانندمی

اي توسعه یابند، تعداد بسیار زیادي پل ساخته شده که هاي نوین طرح لرزهنامهکه آییناز آن پیش جهان، بالا در خیزيلرزه با مناطق

هاي مریکا، ژاپن، تایوان و ترکیه، آسیبآمیلادي در  19ي هاي شدید اتفاق افتاده در دههزلزله .برداري هستندهنوز هم در حال بهره

میلادي  79ي ل دههیها از اواپذیري مناسب در اعضاي آنجاد شکلها براي زلزله و ایهاي طراحی پلها وارد آوردند. روشاي به پلعمده

ها از طرف کارشناسان ي طراحی این سازهها، نحوههاي اخیر به دلیل وسعت آسیب. بعد از زلزلهه بودهاي پل مطرح شدنامهیینآدر 

 .[1]انجام شد پذیري و جزئیات طراحی اجزاي پل تحقیق بر روي نیازهاي شکل اًمجدد مهندسی زلزله مورد سوال قرار گرفت و

یی اباشند. بدیهی است که کارهاي شهري و بزرگراهی در حین زلزله میهاي موجود در سیستمپذیرترین سازهها از آسیببه طور بالقوه پل

زرگ ها و بد. با توجه به وزن زیاد پلنماینها نقشی کلیدي در مدیریت بحران زلزله ایفا میهاي حمل و نقل از جمله پلاي سیستملرزه

رو در این پژوهش به از این  اي باشند.هاي لرزهباید داراي مقاومت و شکل پذیري کافی در برابر نیرو هااین سازه هاي آن،بودن دهانه

 شود.پرداخته میها در برابر زلزله بررسی عملکرد نوع خاصی از پل

هاي منظم و مستقیم انجام شده است. با این وجود دي در خصوص رفتار استاتیکی و دینامیکی پلهاي زیاهاي گذشته پیشرفتدر دهه

ود. شها دیده میهاي طراحی نیز نبود جزئیات مناسب براي این پلنامههاي مورب باقی مانده است که در آیینابهامات زیادي در مورد پل

ها و معابر شهري هستند. زمانی که پل با هندسه پلانی، نتواند با حالت طراحی بزرگراه ها دردار جزء پرکاربردترین انواع پلهاي بیهپل

به جهت  تنیدهاي پیشهاي صندوقهکند. در این بین ساخت پلدار ضرورت پیدا میمستقیم از روي مانع عبور کند، استفاده از هندسه بیه

توان از جهات مختلفی ها را میپل.خیر بسیار مورد توجه قرار گرفته استهاي اها، در دههها و رفتار مناسب این نوع عرشهویژگی

م، ها به سه دسته اصلی پل مستقیي پل با معبر است. از این نقطه نظر پلي تقاطع سازهبندي کرد که یکی از معیارهاي مهم نحوهدسته

ر بین خط عمود بر محور مرکزي طولی پل و خط مرکزي کوله دار مطابق شکل زیهاي بیهشوند. در پلبندي می دار و منحنی تقسیمبیه

 دار دارد.هاي بیهنامند. این زاویه تأثیر بسیار مهمی در رفتار پلمی «ي بیهزاویه»اي وجود دارد که آن را یا پایه زاویه

 

 [2] هیب يهیزاو یهندس فیتعر .1 شکل
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دادن به  آرمه تنها براي پوششهاي بتنتنیدگی، پلقبل از پیدایش فن پیش یابد.میظرفیت باربري عضو افزایش  تنیدگیاثر پیشدر 

اي هها ناشی از دو عامل اساسی بوده است: اولاً براي دهانهشدند. محدودیت طول دهانه در این پلهاي نسبتاً کوتاهی به کار برده میدهانه

ي سازه خود یک عامل بحرانی در طراحی د، به طوري که بار مردهگردبلندتر حجم مصالح مصرفی )بتن و فولاد( به سرعت افزوده می

هایی مقادیر بسیار بزرگی را به خود اختصاص گذاري چنین عرشهبندي و شمعهاي مربوط به قالبمقطع محسوب خواهد شد؛ ثانیاً هزینه

 خواهد داد. 

شود، سختی پیچشی بسیار بالاي مقاطع شکل می Iتیرهاي هاي با شاهاي و پلهاي صندوقهاي که باعث تمایز بین رفتار پلمشخصه

. در باشدطور مساوي بین صفحات جان میاي است. تأثیر اصلی این مشخصه روي رفتار خمش کلی و تقسیم برش عمودي بهصندوقه

ور اي به طهاي صندوقه، عرشهشود. به عنوان یک نتیجههاي خمشی نیز به طور مساوي تقسیم مینتیجه این تقسیم مساوي، تنش

خواهند  -افتدها اتفاق میکه بعضاً در یکی از تیر ورق -اي نمایند و نیاز کمتري به طراحی براي تأثیرات بارهاي قلهکارآمدتري رفتار می

 [.3داشت ]

 CSiBridgeافزار پل سه دهانه در نرمتنیده، یک اي پیشهاي صندوقهدر این مقاله براي بررسی تأثیر زاویه بیه بر رفتار دینامیکی پل

افزار طراحی هاست. در این نرماي پلتحلیل و طراحی لرزه CSiBridgeافزار آمد نرمهاي کارسازي شده است. از جمله قابلیتمدل

 گردد.می افزار محاسبههاي داخلی توسط نرمو نیرو 1هاي نیاز به ظرفیتشود و نسبتکار انجام میصورت خوداي بهلرزه

 پل مورد مطالعهالگوسازی -2

شود. براي ي اجرایی مناسب قرار دارد، طراحی میاي که از لحاظ ابعادي در محدودهدهانه با عرشه صندوقهپل مورد مطالعه یک پل سه

شده است که در متر استفاده میلی 2/12با قطر (AASHTO5.4.4.1)هایی با سستی کم تنیدگی از رشتههاي پیشانتخاب نوع رشته

و با توجه به مقاومت مشخصه آن، وزن  MPa31 ها نشان داده شده است. براي بتن نیز مقاومت نهایی مشخصات این رشته 1جدول 

 مخصوص آن نیز حدود  
𝐾𝑔

𝑚32329 (AASHTO. Table 3.5.1-1) .در نظر گرفته شده است 

 مشخصات هر رشته کابل .1جدول 

  

 

 

 2299تا  1449هایی با وزن مخصوص بین براي بتن AASHTO 5.4.2.4با توجه به 
𝐾𝑔

𝑚3  و نیز براي مقاومت مشخصه تاMPa 192 

 باید از رابطه زیر براي محاسبه مدول الاستیسیته بتن استفاده کرد:

(1                                                                                                                         )𝐸𝑐 = 0.043 𝐾1𝛾𝑐
1.5√𝑓𝑐 

1K: شود.قرار داده می 1هاي دقیق، برابر ضریب وابسته به نوع سنگدانه بوده و در غیاب آزمایش 

                                                           
1 Demand/Capacity Ratios 

149mm2 
sA 

1669MPa puF 

1672MPa pyF 

116299MPa pE 
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𝛾𝑐تن بر حسب : وزن مخصوص ب
𝐾𝑔

𝑚3 

𝑓𝑐 مقاومت فشاري مشخصه بر حسب :MPa 

ه ابعاد ستون بها داراي یک سرکدام از پایهدهانه با دو پایه میانی است که هراست یک پل سهمدلی که در این پژوهش در نظر گرفته شده

پیج به متر و خاموت دورمیلی 29گرد طولی به قطر میل 13ها داراي باشد. ستونمتر می 6و ارتفاع  1متر و سه ستون به قطر  2/1در  1

متر، دو شانه  6/3متر است. در این عرض دو خط عبوري با عرض  92/13متر و عرض آن  72/42متر هستند.  طول مدل میلی 19قطر 

متر آسفالت درنظر انتیس 19متر قرار دارد. به عنوان پوشش سطح رویه،  42/9هاي کناري بتنی با عرض متر و جدول 4/2راه با عرض 

 شود.ها و پوشش آسفالتی به صورت گسترده بر روي عرشه اعمال میگرفته شده است. بار جدول

اي صفحه جان است. حداقل عمق مورد نیاز مقطع براي پلی با این طول، با فرض عرشه صندوقه 2اي با پل مورد نظر داراي مقطع صندوقه

شود. از همان جدول متر انتخاب می 2/2که مقدار  (AASHTO Table 2.5.2.6.3-1)ت متر اس 96/2بتنی درجاساخت، حدود 

 AASHTOي مورد قبول آشتو از اي از محدودهآید. براي بررسی ابعاد مقطع صندوقهبه دست می 2/16حداقل ضخامت دال فوقانی 

Table 4.6.2.2.2b-1 شود.استفاده می  

هاي مقطع پل در هاي کناري راه، دیافراگم و وزن سطح پوشش رویه است. در کنارهوزن جدولبار مرده سازه شامل وزن خود اجزاء، 

متر بار گسترده  سانتی 49عرض 
𝐾𝑔

𝑚2 199 متر آسفالت استفاده سانتی 19ها در نظر گرفته شده است. در سطح پل نیز به عنوان بار جدول

 شده است که به صورت بار گسترده  
𝐾𝑔

𝑚2 229 اي مورد استفاده در این طح عرشه وارد شده است. مقطع عرضی پل تیر جعبهدر س

 CIP Concreteیا  "ي چندسلولی بتنی درجا ساختصندوقه"،  AASHTO Table 4.6.2.2.1-1پژوهش به لحاظ فنی و بر اساس

Multi-Cell Box شود که در نامیده میAASHTO ي ردهd گردد.به آن اطلاق می 

تنیدگی در مرکز هندسی مقطع عرضی، یک انتخاب هاي پیشمعمولاً قرار دادن گرانیگاه کابل  ADOT 1ات موسسهبر اساس تحقیق

 شود. متري قرار داده می 1/1ها در عمق متر است، گرانیگاه کابل 2/2خوب و ایمن است. از آنجایی که ارتفاع کلی مقطع، 

 "افت"سال اول عمر سازه، به طور مداوم دچار کاهش و به اصطلاح  2ها، در تنیدگی اعمال شده به کابلبه طور معمول نیروي پیش

نیدگی تبرداري در نیروي پیشهاي مختلفی در طی زمان ساخت و بعد از آن در طی مرحله بهرهتنیده، افتي پیشگردد. براي یک سازهمی

یز هاي مربوط به این دو نگردند، افتتنیده میمختلفی پیش هايکشیده به روشکشیده و پسهاي پیشکه سازهدهد. به دلیل آنرخ می

هاي ، کابلAASHTO Table 5.9.3-1[. بر طبق 4کشیده پیچیدگی بیشتري خواهد داشت ]متفاوت خواهد بود و در حالت پس

دارد، سطح مقطع کلی در هر رشته وجود  29تنیده کرد. با توجه به اینکه در هر غلاف پیش pu0.7fتوان تا تنش داراي سستی کم را می

 خواهد بود. پس، حداکثر نیروي قابل اعمال نیز به صورت زیر خواهد بود: mm 22800غلاف 

(2       )                                                                           𝐹𝑑 = 2800𝑚𝑚2 × 0.7 × 1860
𝑁

𝑚𝑚2
= 3645 𝑘𝑁 

ها نیز نشان داد که با این مقدار نیرو در هر غلاف، سازه به طور کامل شود. کنترلاز این مقدار قرار داده میافزار کمی کمتر که در نرم

 گردد.تنیده میپیش

                                                           
1Arizona Department of Transportation   
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متر ها کهاي بتنی، تعداد دیافراگمها و به خصوص صندوقهاي، معمولاً در این عرشههاي صندوقهبا توجه به سختی پیچشی مناسب عرشه

[؛ بنابراین 4ها نیروي برشی زیاد است، کافی است ]هاي میانی که در این محلدیافراگم در دو انتهاي پل و نیز در روي پایهاست. وجود دو 

 متر در مدل قرار داده شده است. سانتی 76دیافراگم با ضخامت  4

شده توسط زلزله در سازه، به وسیله بالشتک از بین بردن اثرات حرکات افقی ایجاد  سازه از پایه وجداسازي پایه به صورت جداکردن رو

کند این است که سختی جانبی )افقی( سیستم ایجاد گیرد. اصل اساسی که یک سیستم جداسازي شده بر مبناي آن کار میصورت می

افزار براي هاي نرمفرضشده بسیار کوچک است و می تواند از انتقال حرکات زمین به سازه جلوگیري کند. در این پژوهش از پیش

متر در نظر سانتی 14هاي مورد استفاده در عمل ها همانند برخی از  بالشتکها استفاده شده است. ضخامت بالشتکسازي بالشتکمدل

ه از ها کستونکند و دیگري براي سرها در جهت عمودي جلوگیري میها که از تکانگرفته شده است. دو نوع بالشتک یکی براي کوله

 هاي زیر استفاده شده است. کند، همانند شکلقالی در هر سه جهت جلوگیري میحرکت انت

اساس بر انجام دهد.  Dيمنطقه حتی AASHTO بندي منطقه اساس بر را طراحی که دارد را قابلیت این CSiBridgeافزار نرم

 اساس پارامتراست که بر Dو  A ،B ،Cگروه  4شامل  1ايبندي طراحی لرزهنامه آشتو دستهاي آیینراهنماي ضوابط لرزه 1-2-3جدول

D1S نامهافزار از راهنمایی که آیینسازي با این نرم[. در مدل2شود ]تعیین میAASHTO   است ها ارائه دادهاي پلبراي طراحی لرزه

، طراحی روسازه 1-براي این نوع پل، نوعاي روش طراحی لرزه LRFDاي آشتو به روش گردد. با توجه به ضوابط طراحی لرزهاستفاده می

ا در نظر گرفته ههاي پلاستیک در ستونبایست تشکیل مفصلها میباشد. به این ترتیب در طراحی پلپذیر میسازه شکلالاستیک و زیر

 [.6شود ]

پستی  کد یا و جغرافیایی و عرض طول کردن وارد افزار، بااي کل سازه پل با استفاده از تابع طیف پاسخ تعریف شده توسط نرمپاسخ لرزه

ل اي  براي پافزار معرفی کرد. گروه طرح لرزهتوان تابع طیف پاسخ را به صورت دستی به نرمشود. همچنین میدر گام دوم تعیین می

طیف پاسخ به شود و درجه وارد می 37و عرض  -122در نظر گرفته شده و مختصات طول جغرافیایی  Dبررسی شده در این پژوهش 

 آید.دست می

شود. سپس تحلیل مودال بر روي می محاسبه هاستون در خوردهترک مقاطع گردد و مشخصاتاعمال می پل تمام به مرده در گام بعد بار

ها تعداد مودگردد. حداکثر هاي نسبی اجزاي پل در هر مود نوسان تعیین میمکانشود و زمان تناوب و تغییرخورده انجام میمقاطع ترک

 [:7آید ]از رابطه زیر به دست می

                                         (                                                    3) 16  = (2 - 3) 6+12 = (2 - تعداد دهانه) 12+6

 باشد.  12تر از ر نظر گرفته شود باید بزرگهاي مختلف در هر امتداد باید دهاي نوسان که در ترکیب مودحداقل تعداد مود

لت آید. سه حابیشینه در اجزاي پل در هر مود با توجه به زمان تناوب نوسان و شکل مود با استفاده از طیف بازتاب طرح بدست می اثر

 شود. ایجاد می XYو حالت ترکیبی  X  ،Yکار توسط برنامه در جهت بارگذاري طیف پاسخ به صورت خود

                                                           
1 Seismic Design Category (SDC)   
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 افزارگام بعد نرم شوند. درجداسازي )ایزوله( می هابارگذاري شده و ستون معادل از کف بار ها و شالوده باستون Dاي گروه راي طرح لرزهب

 D يمنطقه اگر در و اينامهآیین مجاز مقادیر از باشد گرفته قرار C و B يمنطقه در که سازهاین به بسته را سازه جابجایی ظرفیت

 نشان داده شده است. 2کند.نماي کلی از پل مورد بررسی در شکل اور محاسبه میاز تحلیل پوش باشد

 

 پل مورد مطالعه .2شکل

 نتایج و بحث -3

 سنجیصحت-3-1

شود، [ که در اینجا مدل مرجع نامیده می6نامه اصغري ]افزار، پل مدل شده در پایانبراي اطمینان از صحت مدل ایجاد شده با نرم

 سازي شده و نتایج زیر بدست آمد: مدل

 مقایسه نتایج تحلیل مرجع با مدل مورد مطالعه در حالت مستقیم .2 جدول

 Trans 1 Trans 2 Trans 3 جابجایی

 پل مدل شده پل مرجع پل مدل شده پل مرجع پل مدل شده پل مرجع 

 1.316E-06 1.312E-06 -2.543E-04 -2.542E-04 0.02917 0.02917 نقطه کنار دهانه

 1.571E-05 1.571E-05 -0.29983 -0.29987 0.01840 0.01840 نقطه وسط دهانه

 

 درجه 49دار با زاویهمقایسه نتایج تحلیل مرجع با مدل مورد مطالعه در حالت بیه .3 جدول

 Trans 1 Trans 2 Trans 3 جابجایی

 شدهپل مدل  پل مرجع پل مدل شده پل مرجع پل مدل شده پل مرجع 

 4.873E-04 -4.458E-04 -0.01308 -0.01315- 0.00126- 0.00117- نقطه کنار دهانه

 0.19243- 0.19195- 0.00257- 0.00267- 0.01125 0.01121 نقطه وسط دهانه

 

 شود.سازي به بررسی نتایج پرداخته میپس از کنترل نتایج و اطمینان از صحت مدل
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 ارایه نتایج-3-2

هاي درجه با گام 49تا  9ي پل براي زوایاي بیه تنیده سازهاي پیشدار صندوقههاي بیهزاویه بیه بر رفتار دینامیکی پل براي بررسی تاثیر

کار انجام صورت خودبه CSiBridgeافزار اي در نرماي قرار گرفته است. طراحی لرزهسازي شده و مورد طراحی لرزهدرجه مدل 19

ز ها و اشکال مودي اها و فرکانسها و همچنین تغییرمکانها و نیروهاي داخلی عرشه و ستونه ظرفیت ستونهاي نیاز بگیرد و نسبتمی

 افزار استخراج گردید تا رفتار کلی سازه به دست آید.نرم

براي محاسبه  دهد.میانجام  2ها را محاسبه کرده و تحلیل طیف پاسخمود 1افزار براي بدست آوردن مقادیر جابجایی یا جابجایی مطلوبنرم

هاي ( استفاده شده است. در انتها نیز نسبت 3اور) پوش باشد از تحلیل بارافزونمی Dجا سازه از نوع ظرفیت جابجایی سازه که در این

پایه در دو درجه براي هر  49و  39، 29، 19، 9نیاز به ظرفیت براي زوایاي بیه  شوند. در نمودار زیر نسبتنیاز به ظرفیت محاسبه می

 اند.جهت طولی و عرضی پل محاسبه شده

 

 در دو جهت طولی و عرضی پایه میانینیاز به ظرفیت بر حسب زاویه بیه براي دو  نمودار نسبت .3شکل 

محور محلی  1است. لازم به توضیح است که محور میانی اول و دوم نشان داده شده پایه هاي داخلی هر سه ستونهاي زیر نیرودر نمودار

 عمود براین دو محور است. 3محور محلی ستون در راستاي پل و محور  2ستون در راستاي خود عضو، محور

 

                                                           
1 Demand Displacement 
2 Response Spectra Analysis 
3 Pushover 
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 هاي پایه الف.(اول ب.(دومنمودار نیروي محوري بر حسب زاویه بیه براي ستون .4 شکل

 

 پایه الف.(اول ب.(دومهاي بر حسب زاویه بیه براي ستون 2V هانمودار نیروي برشی ستون .5 شکل

 

 هاي پایه الف.(اول ب.(دومبر حسب زاویه بیه براي ستون 3Vها نمودار نیروي برشی  ستون .6 شکل
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 هاي پایه الف.(اول ب.(دومنمودار لنگر پیچشی بر حسب زاویه بیه براي ستون .7 شکل

 

 

هاي پایه هاي پایه دوم  ج.(پایین ستونهاي پایه اول  ب.(بالاي ستونبر حسب زاویه بیه براي الف.(بالاي ستون 2Mنمودار لنگر خمشی  .8 شکل

 هاي پایه دوماول  د.( پایین ستون
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 هاي پایه الف.(اول ب.(دومبر حسب زاویه بیه براي ستون 3Mنمودار لنگر خمشی  .9 شکل

ه در هاي میانی و نقطه وسط پل کداخلی عرشه با زاویه بیه نقاط ابتدا و انتهاي دهانه، نقاط روي پایههاي براي بررسی روند تغییرات نیرو

 شده است. هاي زیر نشان دادهو نتایج در نمودار باشد بر روي تیر کناري )سمت چپ دهانه( انتخاب شدهوسط دهانه دوم می

 

 نمودار نیروي محوري عرشه بر حسب زاویه بیه در فواصل مختلف ازابتداي دهانه .11 شکل

 

 عرشه بر حسب زاویه بیه در فواصل مختلف از ابتداي دهانه 2Vنمودار نیروي برشی  .11 شکل
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 عرشه بر حسب زاویه بیه در فواصل مختلف از ابتداي دهانه 3Vنمودار نیروي برشی  .12 شکل

 

 نمودار لنگر پیچشی عرشه بر حسب زاویه بیه در فواصل مختلف از ابتداي دهانه .13 شکل

 

 عرشه بر حسب زاویه بیه در فواصل مختلف از ابتداي دهانه 2Mنمودار لنگر خمشی  .14 شکل

 

 عرشه بر حسب زاویه بیه در فواصل مختلف از ابتداي دهانه 3Mنمودار لنگر خمشی  .15 شکل
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 گیرینتیجه -4

 باشد:به شرح زیر می هاي مساويدهانه با دهانهتنیده سهاي پیشاي پل موردي بتنی صندوقهدست آمده از تحلیل لرزهنتایج به

ده یابد.  کاهش مشاهده شها با افزایش زاویه بیه پل کاهش میاي براي ستوننیاز به ظرفیت بدست آمده از تحلیل لرزه هاينسبت .1

دهد که درصد تغییرات جهت طولی در زوایاي تر از جهت عرضی است. همچنین نمودار نشان میلی بیشدر این نسبت در جهت طو

مشاهده  تري در نسبت نیاز به ظرفیتتر با افزایش بیه کاهش بیشتر است و این به این معناست که در زوایاي پایینتر بیشپایین

 شود. می

 هاي پایه دوم افزایشهاي پایه اول کاهش و ستونایش زاویه بیه نیروي محوري ستونها با افزمطابق نتایج بدست آمده براي ستون .2

هاي ها در امتداد پل کاهش و در امتداد عرضی پل با افزایش زاویه بیه در ستون اول کاهش و در ستونیابد. نیروي برشی ستونمی

چیزي درجه افزایش و در پایه دوم کاهش نا 49تا  9زاویه بیه از هاي پایه اول با افزایش یابد. لنگر پیچشی در ستوندیگر افزایش می

شود اما لنگر ها روند خاصی مشاهده نمیبا افزایش زاویه بیه در بالا و پایین ستون 2ها حول محور دارد. براي لنگر خمشی ستون

 شود.دو پایه کم میبا افزایش زاویه بیه در هر 3ها حول محور خمشی ستون

اقع هاي میانی و نقطه وسط، وهاي داخلی عرشه با زاویه بیه نقاط ابتدا و انتهاي دهانه، نقاط روي پایهی روند تغییرات نیروبراي بررس .3

اند. نیروي محوري عرشه در تمام نقاط ذکر شده با افزایش زاویه بیه افزایش یافته است. بر تیر کناري چپ عرشه در نظر گرفته شده

رشه در ابتداي دهانه )گوشه منفرجه( با افزایش زاویه بیه افزایش و در انتهاي دهانه )گوشه حاده( کاهش ع 2Vنیروي برشی قائم  

یابد. نیروي برشی کل که برگرفته از وزن پل ها کاهش و در وسط دهانه افزایش مییافته است. این نیروي در نقاط واقع بر روي پایه

، توزیع ي بیهکند؛ ولی با افزایش زاویهزه ثابت است و تنها شکل هندسی آن تغییر میاست در تمام زوایا ثابت است؛ چراکه وزن سا

افزایش  یابد که خود باعثتیري که در گوشه منفرجه قرار دارد نیروي برشی افزایش میکند. در شاهتیرها تغییر میبرش کل بین شاه

توان افزایش جرم سازه در این گوشه و نیز این تغییر را میشود. دلیل جریان برش و نیز افزایش در تنش برشی این قسمت می

تر در گوشه منفرجه است. در گوشه حاده نیز نیروهاي ي آن ایجاد نیروي برشی بیشافزایش لنگرهاي پیچشی دانست که نتیجه

ی هاي کششالعملعکسي بالا ممکن است جهت نیروي برشی عوض شده و باعث ایجاد یابند و حتی در زوایاي بیهبرشی کاهش می

عرشه در ابتداي دهانه )گوشه منفرجه( با افزایش  3Vشود. نیروي برشی ها میگردد و این موجب بلند شدن عرشه از محل بالشتک

ها و وسط دهانه نیز افزایش یابد. این نیرو در نقاط واقع بر روي پایهزاویه بیه کاهش و در انتهاي دهانه )گوشه حاده( افزایش می

تهاي دهانه )گوشه حاده( کاهش یابد. لنگر پیچشی عرشه در ابتداي دهانه )گوشه منفرجه( با افزایش زاویه بیه افزایش و در انمی

اصی هاي میانی روند خیابد. در وسط دهانه نیز لنگر پیچشی پل با افزایش زاویه بیه افزایش دارد و براي نقاط واقع بر روي پایهمی

هاي پایهشود. لنگر خمشی عرضی عرشه با افزایش زاویه بیه در ابتدا و انتهاي دهانه کاهش و در نقاط واقع بر روي مشاهده نمی

میانی و وسط دهانه افزایش یافته است. لنگر خمشی طولی عرشه نیز با افزایش زاویه در نقاط ابتدا و انتهاي دهانه و نقاط واقع بر 

 هاي میانی کاهش و در وسط دهانه افزایش یافته است. روي پایه

ها باید صحت دارد و براي سایر پل هاي مساويدهانهدهانه با تنیده سهاي پیشهاي بتنی صندوقهنتایج بدست آمده فقط براي پل .4

 مطالعات جداگانه انجام گیرد.
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Investigation of pre-stressed skewed box-girder bridges subjected to seismic loads 

 
2, Majid Barghian1Tina Jalalzadeh 

A B S T R A C T A R T I C L E I N F O 
Earthquakes are the major cause of bridges destruction. It is obvious that the seismic 

ability of bridges and in general all transportation systems are very important in 

management of crises. For this reason, the seismic performance and behavior of 

particular types of bridges have been researched in this study. Skewed bridges are most 

popular and applicable in the design of highways and inter-city roads. Wherever roads 

cannot be continued straightly, bridges and in some cases skewed geometry of the 

bridges are practiced. The design of this kinds of bridges has become a normal practice 

within engineering communities in recent decades with emphasis on the construction of 

pre-stressed skewed box-girder bridges due to their characteristics and behavior. 

In this study three-span pre-stressed box-girder bridges with different skew angles were 

modeled using CSiBridge software. Seismic analysis was performed on the above-

mentioned bridge with different skew angles and demand to capacity ratios for columns 

and internal forces of deck and columns were extracted from program to find out the 

general behavior of structure. 

Results indicate that increasing the skew angle of the bridge decreases the capacity ratio 

of the columns. An increasing trend is observed for the axial force of columns when 

increasing the skew angle in first bent columns while the converse is true for the second 

bent. Shear force in longitudinal direction of the bridge for columns tend to decrease 

while an increase is noticeable in the transversal direction in first column. Torsional 

moment in first bent rises in contrast to that of the second bent which declines. Bending 

moment about transversal axis decreases. For internal forces of deck with increase of 

skew angle the axial force increases, vertical shear force at beginning of bridge (obtuse 

corner) increase and at the end (acute angle) decrease. This force reduces on bents and 

increases in the middle of the bridge. The torsional moment of deck at beginning of 

bridge increases and at the end of bridge decrease, and at the middle increases. 

Transversal bending moment of beginning and the end of the bridge decrease and it is 

increased on bents and in the middle of bridge. Longitudinal bending moment at 

beginning, end and on bents of bridge decrease and on the middle of bridge increases. 
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