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خلاصه: با توجه به اهمیت پل های سه دهانه و پیچیدگی های تحلیل سازه های چند درجه آزادی به روش دستی، بکارگیری 
روش های دقیق عددی در تخمین نیروهای این گروه از پل ها بسیار حائز اهمیت می باشد. در این مطالعه روشی تحلیلی 
معرفی خواهد شد که برای ارزیابی پل های سه دهانه پیوسته با پایه های جداسازی نشده و عرشه با مقطع ثابت و گشتاور 
ماند نسبتاً بالا در جهت عرضی می تواند کارآمد باشد. روش معرفی شده در این مطالعه براساس به کارگیری تابع شکل 
سینوسی برای تغییرشکل عرشه پل و همچنین نیروهای وارده متناظر با آن تغییرشکل خواهد بود. این روش با فرض 
مدل ساده تیر بر روی تکیه گاه های الاستیک میسر شده است و با تشکیل و به حداقل رساندن تابع پتانسیل ناشی از 
کلیه پارامترهای محرک و مقاوم در شکل گیری تغییرشکل، ایجاد شده است. با توجه به اینکه روش پیشنهادی آشتو در 
محاسبه نیروهای پل ها با بیش از دو دهانه روشی سه بعدی و نیازمند به کارگیری نرم افزارهای خاص در این رابطه می باشد، 
طرح روش دستی مناسب و دقیق برای ارزیابی نیروهای عرضی پل های سه دهانه می تواند ایده مقایسه ای بسیار مناسبی 
محسوب گردد. در نظر گرفتن 5 نمونه حالت مختلف برای یک نمونه مثال و تحلیل آنها، و بدست آوردن نتایج حاصل از 
روش پیشنهادی با اختلاف کمتر از 10% نسبت به روش دقیق، نشان از دقت بالای روش پیشنهادی و کارآمدی آن در 

کنترل محاسبات برای گروه پل های مذکور خواهد بود.
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1- مقدمه
روش ارائه شده توسط آشتو جهت ارزیابی دقیق پل های پیوسته 
چندین دهانه، تحلیل براساس مود اول تغییرشکل می باشد که این 
روش به Single Mode Spectral Analysis( SMSA( مرسوم 
با  سه بعدی،  تحلیل  نرم افزارهای  از  با بهره گیری  روش  این  می باشد. 
با  متناظر  تغییرشکل  تیر  طول  در  واحد  یکنواخت  عرضی  بار  اعمال 
محاسبه  در  تغییرشکل  این  آمد.  خواهد  بدست  سازه  آنالیز  از  آن 
پارامترهای معرفی شده در آشتو همچون β ،α و γ دخیل می باشد 
که از طریق آنها پریود ارتعاش پل قابل محاسبه خواهد بود. با تعیین 
تابع بارگذاری معادل با شکل مد اول سازه و تحلیل مجدد سازه تحت 

چنین باری مقادیر نیروهای برشی عرضی ستون ها به صورت دقیق 
محاسبه خواهند شد ]1,2[.

از آنجا که تابع شکل سینوسی برای یک تیر دو سر ساده طبق 
پاسخ عمومی معادله ارتعاش بهترین تقریب شکل مودی ارتعاش را ارائه 
می دهد و به بطور کلی مودهای تغییرشکل جرم های گسترده پیوسته 
میانی  متمرکز  سختی های  بدون  و  مفصلی  انتهایی  تکیه گاه های  با 
 sin( ( ) ; 1, 2,3,..)n xx nL

πφ = = سینوسی توابع  از  مضربی  همواره 
می باشند ]3,4[، لذا در این تحقیق نیز از فرض تغییرشکل سینوسی 
برای کفه پل مورد نظر در جهت عرضی استفاده شده است. در واقع 
هر تابع شکل که بتواند یک تقریب منطقی از شکل های مودی ارتعاش 
سازه را تخمین بزند و شرایط مرزی را تأمین نماید، می تواند به عنوان 
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تابع تغییرشکل سازه لحاظ گردد؛ ولیکن فرض تابع شکل سینوسی 
برای مدل پل های سه دهانه )جرم های گسترده با سختی های متمرکز 
میانی( نیز با روش معرفی شده در ادامه تقریب بسیار نزدیکی نسبت 

به روش دقیق ارائه خواهد کرد. 
روش بهره گیری از مود اول تغییرشکل سازه را می توان از طریق 
فرض تغییرشکل سینوسی برای کفه دال و نوشتن تابع کلی پتانسیل 
به صورت روشی که در این مطالعه پیشنهاد خواهد شد ساده سازی 
نمود. با در نظر گرفتن تابع تغییرشکل سینوسی، تابع پتانسیل سازه 
از مجموع انرژی کرنشی )U( و انرژی پتانسیل )V( محاسبه خواهد 
شد     ]5[. انرژی کرنشی از مجموع انرژی کلیه اعضای مقاوم در جهت 
تغییرشکل و انرژی پتانسیل با منفی کار ناشی از کلیه بارهای خارجی 

وارد بر سازه برابر خواهد بود ]4,5[. 
اصول  پایه  بر  دو  هر  رایلی  روش  و  مطالعه  این  در  فعلی  روش 
هستند،  استوار  فرضی  تغییرشکل  تابع  بر  تکیه  و  انرژی  پایستاری 
روش،  دو  از  هریک  در  سینوسی  تغییرشکل  فرض  صورت  در  و 
پروسه متفاوت حل و وجود پارامترهای مؤثر در شکل مدی از جمله 
بر  می توانند  پل ها  پایه  سختی  از  ناشی  میانی  متمرکز  سختی های 
دامنه تغییرشکل سینوسی پل تأثیرگذار باشد و هر یک از دو روش 
نتایج متفاوتی را ارائه دهند، و لذا در این تحقیق نشان داده خواهد 
شد که با تکیه بر پارامترهای ارائه شده توسط آشتو برای تحلیل سازه، 
می توان به تقریب مناسبی از دامنه تغییرشکل سازه، پریود ارتعاش و 
نیروهای برشی پایه ها در جهت عرضی دست یافت که می تواند نتایج 
بسیار نزدیکی در مقایسه با روش دقیق ارائه دهد. در این مطالعه قصد 
بر این است تا نیروهای داخلی ستون های پل سه دهانه پیوسته و پریود 
آن در جهت عرضی به دو روش یکی روش معرفی شده توسط آشتو 
)روش دقیق( و دیگری روش انرژی )روش پیشنهادی( محاسبه شوند 
پروسه  از  همان طورکه  گیرند.  قرار  مقایسه  مورد  یکدیگر  با  نتایج  و 
بسیار  روش  این  شد  خواهد  دیده  دقیق  روش  در  پل  سازه  تحلیل 
می باشد  نیز  مربوطه  تخصص  نیازمند  که  می باشد  زمانبر  و  پیچیده 
]1,6[، در حالی که با بهره گیری از روش ساده دستی پیشنهادی به 

راحتی می توان تخمین بسیار دقیقی برای نیروهای برشی ستون ها و 
پریود پل و سایر پارامترهای مربوطه داشت. این روش برای پل های 
سه دهانه پیوسته با عرشه های با مقطع ثابت و ممان اینرسی نسبتاً 

بالا حول محور عمود بر صفحه دال دقت بالاتری دارد. در این مطالعه 
پس از صحت سنجی مدل های عددی توسط مثال کاربردی موجود در 
آیین نامه آشتو، روش مذکور برای آن مثال و 4 نمونه تغییر یافته از 
آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت و نتایج آن با نتایج مستخرج از 

روش عددی دقیق مورد مقایسه قرار خواهند گرفت.
تعدادی مطالعات مشابه که در خصوص پل های با پایه های متصل 
به دال )پل های با پایه های جداسازی نشده( صورت گرفته است به 
قرار زیر می باشند. در اکثر این مطالعات از مدل تیر دوبعدی بر روی 

تکیه گاه های ساده بهره گرفته شده است.
در مطالعه ای جامع انواع روش های پیشنهادی آشتو شامل توزیع 
انواع  برای   )SMSA( روش  طبق  بارگذاری  و   )UL( یکنواخت  بار 
پل ها با خصوصیات مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج تحقیق 
بیانگر غیراقتصادی بودن شیوه طراحی با روش بارگذاری عرضی با توزیع 
شده در تکیه گاه های  ایجاد  نیروهای  طوری که  به  یکنواخت می باشد، 
نیروی برشی ستون ها تا  کناری بین 25% تا 300% افزایش و گاهاً 

10% کاهش نسبت به حالت SMSA داشته است ]7[.

براساس  طراحی  شیوه  توانایی  بر  مطالعه ای  در   ]8[ کالوی 
تغییرشکل نسبت به طراحی براساس نیرو تأکید داشتند و این رویکرد 

را برای اعمال دو شیوه بارگذاری توام مورد بررسی قرار دادند.
را  دهانه  چند  پل های  لرزه ای  پاسخ   ]9[ همکارانش  و  توبالدی 
با تغییر در سختی عرشه به پایه ها با تعریف نسبت ارتفاع پایه ها به 
قطر پایه ها مورد بررسی قرار دادند. نتایج بدست آمده به این صورت 
می باشد که: 1( با افزایش نسبت ارتفاع به قطر پایه شیوه بارگذاری 
الاستیک اهمیت بیشتری نسبت به بارگذاری غیرالاستیک دارد. 2( 
مدهای مختلف خرابی برای اعضای مختلف هنگام تحلیل باید دیده 
شود و 3( امکان بروز خرابی در صورت تسلیم شدن عرشه یا افزایش 
ظرفیت انحنایی پایه ها طبق تغییر در نسبت ذکر شده وجود خواهد 

داشت.  
رویکردهای مشابه دیگری جهت ارزیابی رفتار پل های پیوسته بر 
روی پایه های جداسازی شده بکار گرفته شده است ]10&11,12[. 
تفاوت  همچنین  و  پایه ها  جداسازی  تأثیر  مطالعات  این  در  محققین 
بین رفتار این تیپ از پل ها را با پل های جداسازی نشده مورد ارزیابی 

و مقایسه قرار داده اند.
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2- آشنایی با روش آشتو در محاسبه نیروهای عرضی پل:
جهت محاسبه نیروی عرضی پل طبق روش آشتو ابتدا مدل پل 
سپس  و  می شود  مدل سازی   SAP نرم افزار در  سه بعدی  صورت  به 
نیروی عرضی یکنواخت برابر با P0=1ton/m )مطابق شکل 1( به 
با  پل  کفه  تغییرشکل  سپس  می گردد.  اعمال  پل  کفه  به  افقی  طور 
استفاده از برنامه تحلیل سه بعدی SAP2000 بدست می آید. مدل 
تغییرشکل یافته پل )Vs)x پس از آنالیز تحت بار عرضی یکنواخت به 

صورت نقطه چین در شکل 1 نشان داده شده است ]1,6[.
با داشتن شکل مدی )Vs)x و بکارگیری روش عددی سیمسون 
می توان انتگرال های مربوط به پارامترهای β ،α و γ را محاسبه نمود 
]1,13[. روابط مربوط به پارامترهای β ،α و γ در روابط )1(، )2( 

پل،  دهانه های  از  هریک  liطول  روابط   این  در  شده اند.  ارائه  و )3( 
W(x) وزن واحد طول پل و مقادیر V0 تا V4 مقادیر تغییرشکل های 

ابتدا تا انتهای هریک از دهانه های پل در فواصل یکسان 1/4 دهانه 
می باشند. با داشتن پارامترهای فوق می توان زمان تناوب پل در جهت 
عرضی و نیروی عرضی زلزله را مطابق با تابع تغییرشکل پل محاسبه 

نمود. 
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زمان تناوب اصلی پل در جهت عرضی T )ثانیه( و ضریب زلزله 
 S و A ،g از روابط )4( و )5( بدست خواهند آمد. در این روابط Cs

به ترتیب شتاب ثقل، شتاب مبنای طرح و ضریب خاک می باشند و 
سایر پارامترها در روابط قبلی معرفی شده اند.  
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برش پایه V ناشی از زلزله تحت تغییرشکل مود اول کفه پل به 
صورت رابطه )6( محاسبه خواهد شد، بطوری که WI وزن مؤثر مود 
اول می باشد که بصورت رابطه )7( محاسبه خواهد گشت. با داشتن 
برش پایه توزیع نیروی زلزله ارتجاعی Pe(x) )تابع بارگذاری( وارد بر 

کفه پل براساس رابطه )8( محاسبه می شود.
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با داشتن تابع بارعرضی زلزله Pe(x)، براساس میزان تغییرشکل 
زلزله  عرضی  بار  میزان  می توان  یکنواخت  عرضی  بار  تحت  پل  اولیه 
را در هر طول مشخص از پل محاسبه نمود. پلان مقدار بار عرضی 
زلزله را در هر یک چهارم دهانه که میزان تغییرشکل پل در این نقاط 
از روی نرم افزار تهیه شده بود، محاسبه می شود و پس از اعمال این 
سه بعدی،  تحلیل  نرم افزار  در  آن  مجدد  تحلیل  و  سازه  به  بارگذاری 

 
 از آن  یناش ییرشکلواحد به عرشه پل و مدل تغ   ی اعمال بار عرض:  1 شکل 

   
 ی عرض زلزله یبارگذار تأثیرپلان پل سه دهانه تحت :  2 شکل 

  

شکل 1.  اعمال بار عرضی واحد به عرشه پل و مدل تغییرشکل ناشی از آن

شکل 2. پلان پل سه دهانه تحت تأثیر بارگذاری زلزله عرضی
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مقادیر نیروی برش عرضی هریک از ستون ها محاسبه خواهند شد. 
بارگذاری پل تحت بار عرضی زلزله و تغییرشکل ناشی از آن پس از 

تحلیل Ve(x) در شکل 2 نشان داده شده است. 

3- معرفی روش پیشنهادی
همچون روش پیشنهادی آشتو که با اعمال بار یکنواخت واحد بر 
تغییرشکل  شکل  بتوان  تا  می شود  پیگیری  پل  عرضی  جهت  در  پل 
بر  واحد  عرضی  بار  نیز  پیشنهادی  روش  در  نمود،  محاسبه  را  پل 
تابع  بار،  این  تحت  پل  تغییرشکل  شکل  برای  و  می گردد  اعمال  پل 
سینوسی با دامنه مجهول فرض می گردد. فرض تابع سینوسی متناظر 
با تغییرشکل عرشه پل نزدیک ترین جواب مفروض را نسبت به روش 
دقیق ارائه خواهد کرد ]4,5[. با تشکیل تابع انرژی کلی مربوط به 
انرژی ورودی به سازه و انرژی اجزای مقاوم در برابر ایجاد تغییرشکل 

و حداقل نمودن این تابع می توان مجهولات مسأله را پیدا نمود. 
تکیه گاه  دو  از  متشکل  3-الف  شکل  مطابق  دهانه  سه  پل  یک 
میانی می باشد که هر پایه قابی با توجه به ستون های آن داری سختی 
جانبی خود خواهند بود، همچنین در دو انتها به دلیل مستقر شدن 
مفصلی  اتصال  شرایط  تنها  انتهایی  و  ابتدایی  کوله های  بر  پل  عرشه 
برای دو انتهای عرشه پل به وجود خواهد آمد. عرشه پل را به صورت 
ساده تیری در صفحه X-Y در نظر خواهیم گرفت و در همین صفحه 
امتداد  در  الاستیک  فنر  دو  از  قابی  پایه  هر  جانبی  سختی  برای  نیز 
را  طرح  این  شده  ساده  مدل  شکل3-ب  است.  شده  استفاده  آن ها 

نشان می دهد.
سختی الاستیک فنرها برابر است با مجموعه سختی های معادل 
ستون های دو سرگیردار هر پایه قابی از سازه پل که بصورت رابطه 

لحاظ  با   Id پل  عرشه  اینرسی  ممان  همچنین  می شود.  تعریف   )9(

شدن خمش در جهت محور عمود بر عرشه پل به صورت رابطه )10( 
مدول  ترتیب  به   B و   t  ،hc  ،Ic  ،E روابط  این  در  می شود.  تعریف 
الاستیسیته بتن، گشتاور ماند ستون، ارتفاع ستون، ضخامت کفه پل 

و عرض کفه پل می باشند. 

 
3

12 c
b

c

EIk
h

=∑
                 )9(

 

3

12d
tBI =

                                     )10(

رابطه )11( تابع اولیه فرضی تغییرشکل سینوسی برای کفه پل 
 L ،طول پل نسبت به مبدا مختصات x را نشان می دهد. در این رابطه
طول پل و V0 حداکثر دامنه تغییرشکل پل است که مجهول می باشد.

0) ( sinsV x V x Lπ=           )11(

 در این روش نیز با اعمال بار ثابت P0 بر پل و فرض تغییر شکل 

شکل  می شود.  پیگیری  پیشنهادی  ایده  مجهول  دامنه  با  سینوسی 
4 مدل پل تحت نیروی عرضی ثابت 1 تن بر متر و همچنین تابع 

تغییرشکل سینوسی ناشی از آن را نشان می دهد. 
با داشتن تابع تغییرشکل فوق، انرژی کرنشی ناشی از هریک از 
پایه قابی های پل و همچنین انرژی کرنشی ناشی از تغییرشکل دال 
پل مطابق روابط )12( و )13( محاسبه خواهند شد. در رابطه 12، 
پایه  از  هریک  فاصله   xb و  ستون ها  محل  در  عرضی  جابه جایی   Vb

پتانسیل  انرژی  می باشد.  مختصات  مبدأ  به  نسبت  میانی  قابی های 

   
 ( ب(                                                                                      الف

 های قاب یهپااز  یک  هر یجانب  ی عرشه پل و سخت یساز سه دهانه، ب( معادل  یهاالف( پلان عرشه پل:  3 شکل 
  

شکل 3. الف( پلان عرشه پل های سه دهانه، ب( معادل سازی عرشه پل و سختی جانبی هر یک از پایه قابی ها
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 ،P0 که برابر است با منفی کار ناشی از نیروهای خارجی ، 0pW سازه
به صورت رابطه )14( محاسبه خواهد شد. تابع پتانسیل کلی سازه 
از مجموع سه رابطه فوق به صورت رابطه )15( تعریف خواهد شد. 

2 2 2
0

1 1) ( ) ( sin ) (
2 2b b b b bU k V k V x Lπ= =∑ ∑                   )12(

'' 2 2 4 2 4 3 2
0 0

1 1 1) ( ) ( ) ( sin ) ( ) () (
2 2 4d d d dU EI V dx EI V L x L dx EI L Vπ π π= = =∫ ∫       )13(

'' 2 2 4 2 4 3 2
0 0

1 1 1) ( ) ( ) ( sin ) ( ) () (
2 2 4d d d dU EI V dx EI V L x L dx EI L Vπ π π= = =∫ ∫

 
0 0 0 0 0 0sin) ( )2 (P sV W PV dx P V x L dx P L Vπ π= − = − = − = −∫ ∫         )14(

0 0 0 0 0 0sin) ( )2 (P sV W PV dx P V x L dx P L Vπ π= − = − = − = −∫ ∫

 0d b PU V U U WΠ = + = + −                               )15(
دامنه مجهول تابع )V0( با حداقل کردن تابع پتانسیل کلی سازه 

برحسب مجهول مورد نظر، بدست می آید. 
 ،Vs(x) و معلوم شدن تابع تغییرشکل عرشه V0 با داشتن مقدار 
γ ارائه شده در روش آشتو طبق روابط )16(،  β و ،α پارامترهای
)17( و )18( محاسبه می شوند. در این روابط با توجه به ثابت بودن 

مقطع پل وزن واحد طول پل برابر با W)x)=W0) W0( در نظر گرفته 
شده است. سپس به کمک این سه پارامتر مقادیر پریود پل در جهت 
عرضی )T( و تابع نیروی زلزله عرضی وارده متناسب با تابع تغییرشکل 
( به ترتیب مطابق روابط )19( و )20( قابل محاسبه  (eP x فرض شده 
خواهند بود. ضریب زلزله Cs موجود در رابطه )20(، طبق رابطه )21( 

قابل محاسبه خواهد بود و باید همواره کمتر از 2/5A اختیار شود.

0 0) ( sin) ( 2sV x dx V x L dx LVα π π= = =∫ ∫                     )16(

0 0 0 0) ( ) ( sin) ( 2sW x V x dx W V x L dx LW Vβ π π= = =∫ ∫             )17(

2 2 2 2
0 0 0 0) ( ) ( ) ( sin ) ( ) ( 2sW x V x dx W V x L dx W V Lγ π= = =∫ ∫           )18(

 
3

0 0

0 0

2 W VT
P g P g

πγπ
α

= =                          )19(

0 0 0) ( ) ( ) ( sin) ( )4 ( sin) ( sin) (e s s eP x C W x V x L C W x L P x Lβ γ π π π π= = =                             )20(
0 0 0) ( ) ( ) ( sin) ( )4 ( sin) ( sin) (e s s eP x C W x V x L C W x L P x Lβ γ π π π π= = =

 2/31.2 2.5sC AS T A= ≤   )21(

 ) ( sine eoP x P x Lπ= با توجه به تابع بار عرضی بدست آمده به صورت
صورت  به   Ve0 مجهول  دامنه  با  سینوسی  تغییرشکل  تابع  مجدداٌ 
خواهد  گرفته  نظر  در  جدید  بارگذاری  برای   ) ( sine eoV x V x Lπ=

دامنه  مقدار  پتانسیل،  تابع  کردن  حداقل  از  قبلی  روند  مشابه  شد. 
پل  کفه  نهایی  تغییرشکل  تابع  و  محاسبه  تغییرشکل  تابع  مجهول 
معین می شود. مدل تغییرشکل یافته پل تحت بارعرضی سینوسی و 

تغییرشکل سینوسی ناشی از آن در شکل 5 نشان داده شده است.
توابع انرژی کرنشی کفه پل و ستون ها و کار ناشی از بار خارجی 
( به صورت روابط )22(، )23( و  (eV x با توجه به تابع تغییرشکل 

)24( بازنویسی می شوند.    

   
4 3 2

0
1 ) () (
4d d eU EI L Vπ=

                  )22(

 
 واحد  یاعمال بار عرض تحت عرشه پل   ینوسیس  ییرشکلمدل تغ :  4 شکل 

  
شکل 4. مدل تغییرشکل سینوسی عرشه پل تحت اعمال بار عرضی واحد
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2 2

0
1 ) ( sin ) (
2b b e bU k V x Lπ=∑                 )23(

    

                                                                                                                                                0 0 0 0sin) ( sin) ( 2pe e e e e e eV W PV dx P x L V x L dx P V Lπ π= − = − = − = −∫ ∫           )24(

با جمع کردن مقدار انرژی های درونی اعضای سازه و کسر کار ناشی 
بدست   )25( رابطه  صورت  به  سازه  کلی  انرژی  تابع  خارجی  بار  از 

می آید:

d b peU U WΠ = + −                          )25(

با حداقل کردن تابع کلی پتانسیل سازه مقدار مجهول Ve0 محاسبه 
 ) ( sine eoV x V x Lπ= خواهد شد و تابع تغییرشکل نهایی طبق رابطه 
بدست می آید. با داشتن تابع Ve(x)، با جایگذاری هر مقدار مشخص 
قابل  مشخص  طول  آن  در  پل  کفه  عرضی  جابه جایی  مقدار   x برای 

محاسبه خواهد بود.
با داشتن جابه جایی عرضی در محل پایه قابی های میانی و سختی 
ستون های هر پایه قابی می توان نیروی برش عرضی ستون های پایه 

قابی1 و پایه قابی 2 را از رابطه )26( و )27( بدست آورد.

1 1. sin) (b b eoF k V x Lπ=                         )26(

2 2. sin) (b b eoF k V x Lπ=                            )27(

4- کاربرد روش پیشنهادی
به منظور بررسی دقت روش پیشنهادی یک نمونه پل سه دهانه که 
به صورت سه بعدی در آیین نامه آشتو به کمک نرم افزارهای مهندسی 
مورد بررسی قرار گرفته است، در این مطالعه استفاده خواهد شد. این 
سه ستون  بوده که هریک متشکل از  پایه قابی میانی  دو  دارای  پل 
یکسان می باشند و همچنین گشتاورماند عرشه پل در جهت عرضی 
مقدار قابل توجهی دارد. با  توجه به مقایسه پارامترهای مختلف آن، 
در این مطالعه بار دیگر این مدل با نرم افزار SAP مدل سازی شده 
از  پس  است.  گرفته  قرار  صحت سنجی  مورد  آشتو  نتایج  با  و  است 
صحت سنجی، سایر مدل هایی که در ادامه تعریف خواهند شد به روش 
عددی نیز تحلیل خواهند شد تا نتایج آنها با روش پیشنهادی مورد 

مقایسه قرار گیرند. 
پس از ارزیابی و مقایسه مدل فعلی با هر دو روش پیشنهادی و 
عددی، با ایجاد تغییرات در ارتفاع ستون های پل مذکور و تغییرات در 
طول دهانه های آن 4 نمونه دیگر از این پل ایجاد شده و آنها با هریک 
از دو روش معمول آشتو و روش پیشنهادی مورد ارزیابی و مقایسه 
قرار خواهند گرفت، تا دقت روش انرژی پیشنهادی در نمونه های دیگر 

نیز برآورد گردد. 
در شکل 6 یک پل جعبه ای و پیوسته بتنی را نشان داده شده 
است. ضریب شتاب مبنای طرح A برابر 0/4 و پل از لحاظ اجتماعی، 
امنیتی و دفاعی مهم )IC=1( و ضریب خاک S برابر 1/2 می باشد 

)مطابق با آیین نامه آشتو ]1[(.

 
(ی نوس یس ی عرض بار تحت افتهی رشکلییمدل سازه تغ :  5 شکل  (eP x  

  
) (eP x شکل 5. مدل سازه تغییرشکل یافته تحت بار عرضی سینوسی
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مشخصات روسازه )عرشه پل( و زیرسازه پل )ستون ها( به ترتیب 
مطابق جداول 1 و 2 می باشد. 

با فرض وزن مخصوص کفه برابر با kg/m3 2600، وزن واحد 
طول پل برابر با  k W)x( = 29900 kg/m3 خواهد بود.

صحت سنجی  و  آشتو  رایج  روش  به  مثال  مورد  پل  آنالیز   -4-1
مدل سازی عددی

پس از مدل سازی پل سه دهانه معرفی شده در نرم افزار SAP و 

اعمال بار عرضی یکنواخت به کفه پل، آنالیز اولیه در نرم افزار انجام 
می شود و مدل تغییرشکل یافته این پل به صورت شکل 7 در خواهد 
آمد. با استخراج میزان مقادیر تغییرشکل در هر یک چهارم دهانه و 
 β ،α جایگذاری این مقادیر در روابط )1( تا )8( مقادیر پارامترهای
 ،WI جرم مؤثر مود اول ،Cs ضریب زلزله ،T و همچنین پریود پل γ و
پل  کفه  تغییرشکل  با  معادل  عرضی  نیروی  تابع  و   V پل  پایه  برش 
صورت جدول 3  2، به  بخش  شده در  ارائه  توضیحات  طبق   Pe(x)

محاسبه خواهند شد. 

 ]1[مشخصات روسازه پل )عرشه پل( :  1 جدول

 m( 25( Bعرض پل  605 /114 )m(طول پل 

 m( 46 /0( tضخامت کفه  1L   805 /36 )m( 1طول دهانه 

 X  ( 4)m xI 1لنگرماند دال کف حول محور  m( 2L 728 /36( 2طول دهانه 

 Y  ( 4)m yI 566لنگرماند دال کف حول محور  m( 3L 072 /41( 3طول دهانه 

 kg/cm cE   211000(2)بتن   یارتجاع یبضر kg/cm c’f 230(2)بتن    یمقاومت فشار

 
  

جدول 1.  مشخصات روسازه پل )عرشه پل( ]1[

 
 ]1[( هاکوله ) پل رسازهی مشخصات ز:  2 جدول

 myI  22 /0(4)ها ستون  ینرسیممان ا m( 23 /1(ها قطر ستون 

 m  xI,  zI  112 /0(4)ها ستون  ینرسیممان ا m( 62 /7(ها ارتفاع ستون 

 m 2 /1(2)ها مساحت ستون  m( 668 /10(ها فاصله ستون 

 kg/cm cE   211000(2)بتن   یارتجاع یبضر kg/cm c’f   230(2)بتن   یمقاومت فشار

 

  

جدول 2. مشخصات زیرسازه پل )کوله ها( ]1[

 
 ]1[مثال آشتو  یپل بتن:  6 شکل 

  
شکل 6. پل بتنی مثال آشتو ]1[
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طول  هر  در   Pe(x) عرضی  بار  محاسبه  از  پس  تحلیل  ادامه  در 
در  بطوری که  می شود،  اعمال  پل  عرشه  بر  بار  این  پل،  از  مشخص 
نیروهای  بود.  خواهد   8 شکل  مطابق  سازه  بارگذاری  مدل  نهایت 
به  مجدد  تحلیل  از  پس  پل  سازه  از  قابی  پایه  هر  ستون های  برشی 

است. همچنین  آمده  3، بدست  جدول  شده در  ارائه  مقادیر  صورت 
مقدار حداکثر تغییرشکل کفه V0 و Ve0 نیز جهت مقایسه با روش 
پیشنهادی از نرم افزار استخراج شده است و هر یک از این مقادیر در 

جدول 4 ارائه شده است. 

 
 0P  کنواختی  یعرض  بار  تحت پل افتهی  رشکلییمدل تغ :  7 شکل 

  

 
 زلزله  یعرض یپل تحت باگذار  یمدل سه بعد:  8 شکل 

P0 شکل 7. مدل تغییرشکل یافته پل تحت بار عرضی یکنواخت

شکل 8. مدل سه بعدی پل تحت باگذاری عرضی زلزله

 آشتو یشنهاد یپ روش به پل زیآنالحاصل  جیخلاصه نتا:  3 جدول
α 0 /08 )m2( T 318 /0   )s( Ve0  )mm( 08 /32  

β 377 /2  )ton.m( Cs 24 /1   > 2.5A=1   Fc)bent1(  )Ton( 170 

γ 0 /00202  )ton.m2( Pe0(x) 35028 /46Vx)x(  )t/m2( Fc)bent2(  )Ton( 182 
 

  

جدول 3. خلاصه نتایج حاصل آنالیز پل به روش پیشنهادی آشتو
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2-4- آنالیز پل به روش پیشنهادی انرژی 
با توجه به روابط ذکر شده در بخش 3، مقادیر هریک از روابط 
برای پل مورد مثال به صورت زیر محاسبه خواهند شد. سختی تمامی 
ستون ها در امتداد پایه قابی Kb1( 1( و پایه قابی 2 )Kb2( مطابق 

اعداد ارائه شده در جدول 4 بدست می آیند. 
مجموع  کرنشی  انرژی  و  پل  تغییرشکل  از  ناشی  کرنشی  انرژی 
ستون ها و همچنین کار منفی ناشی از نیروهای خارجی براساس روابط 
10، 12، 13 و 14 به صورت مقادیر ارائه شده در جدول 4 محاسبه 
خواهند شد. با داشتن کلیه انرژی های ایجاد شده در اعضایی که دچار 
نوشته  رابطه 28  به صورت  پتانسیل  انرژی  تابع  تغییرشکل شده اند، 
می شود که با به حداقل رساندن این رابطه برحسب متغییر مجهول، 

مقدار تغییرشکل حداکثر V0=1/07*10-3 m محاسبه خواهد شد.

 7 2 7 2 4
0 0 01.933*10 ) ( 1.4732*10 ) ( 7.3*10V V VΠ = + −          )28(

کامل  رابطه  داشتن  به  توجه  با  سازه  کلی  پریود  محاسبه  برای 
تغییرشکل سینوسی و محاسبه ی پارامترهای مؤثر طبق روابط )16(، 
)17( و )18( پریود سازه و ضریب برش پایه براساس روابط )19( و 

)21( به ترتیب T=0/318s و Cs=1 بدست می آیند و تابع نیروی 

عرضی زلزله )طبق رابطه 20( به صورت عبارت 29 نوشته خواهد 
شد.  

                                                                               4) ( 3.807*10 sin) 114.605( ) (eP x x kg mπ=         )29(

با داشتن تابع توزیع بار سینوسی جدید و حل مجدد طبق روابط 
)22(، )23( و )24( معادلات انرژی کرنشی دال کف و ستون های 

سازه و همچنین کار ناشی از بار خارجی مطابق روابط ارائه شده در 
جدول 5 محاسبه می شوند. با داشتن کلیه پارامترهای فوق که مربوط 
شکل  تغییر  عناصر  تمامی  درونی  انرژی  و  سازه  به  ورودی  انرژی  به 
نوشته   )30( رابطه  صورت  به  پتانسیل  تابع  معادله  می باشد،  یافته 
خواهد شد که در صورت کمینه کردن آن مقدار تغییرشکل حداکثر 
پل برای بارگذاری معادل سینوسی و تغییرشکل سینوسی هم ارز با 

آن برابر mm 32= بدست می آید. 

 7 2 7 2 6
0 0 01.933*10 ) ( 1.4728*10 ) ( 2.18*10e e eV V VΠ = + −                                                       )30(

مقدار  پل  عرشه  واقعی  تغییرشکل  تابع  میزان  شدن  مشخص  با 
برآورد  ستون ها  از  هریک  و  قابی ها  پایه  از  هریک  نظیر  جابه جایی 
خواهند شد. با توجه به داشتن سختی خمشی هریک از ستون ها و 
جابه جایی نظیر هریک از ستون ها مقدار نیروی عرضی ایجاد شده در 
هریک از ستون های پل طبق روابط )26( و )27( محاسبه خواهند 
شد. این مقادیر به صورت دقیق در جدول 5 برای هر یک از ستون های 

پایه قابی اول و پایه قابی دوم ارائه شده اند.
و  انرژی  پیشنهادی  روش  از  آمده  بدست  نتایج   6 جدول  در   

نتایج روش معرفی شده توسط آشتو جهت مقایسه با یکدیگر آورده 
شده اند. همان طور که از نتایج این دو روش دیده می شود، نتایج روش 
پیشنهادی بسیار نزدیک به روش معرفی شده آشتو می باشد و مقادیر 

 0Pسازه تحت بار  هیاول زیآنال از حاصل جینتا:  4 جدول

1 /473*107 )V0(2 Ub )kg.m( 1 /9237*107 Kb1=Kb2 )kg/m( 

7 /3*104 V0 WP0 )kg.m( 1 /933*107 )V0(2 Ud )kg.m( 

 

  

P0 جدول 4. نتایج حاصل از آنالیز اولیه سازه تحت بار

 0Pسازه تحت بار  هیاول زیحاصل از آنال جینتا:  5 جدول

1 /737*105 Fc1 

bent1 )kg( 
1 /473*107 )Ve0(2 Ub 

)kg.m( 1 /9237*107 Kb1=Kb2 
)kg/m( 

1 /854*105 Fc2 
bent2 )kg( 2 /18*106 Ve0 

WP0 
)kg.m( 

1 /933*107 )Ve0(2 Ud )kg.m( 

 

  

P0 جدول 5. نتایج حاصل از آنالیز اولیه سازه تحت بار
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نیروی ایجاد شده در ستون ها در روش پیشنهادی کمتر از 3% با روش 
دقیق اختلاف دارد. همچنین جهت ارزیابی دقت مدل عددی مقادیر 
مثال  برای  آشتو  نامه  آیین  از  شده  استخراج  مقادیر  با  آمده  بدست 
مذکور مورد مقایسه قرار گرفته است. این مقادیر در ستون مربوط به 

 
 یشنهادیپ یانرژ  روش و  آشتو روش از حاصل جی نتا سهیمقا:  6 جدول

شده توسط    یروش معرف  (یشنهادی)روش پ  یروش انرژ
 (یقآشتو )روش دق 

مستخرج از آشتو   مقادیر
 بدست آمده  ییرمتغ (ی)جهت اعتبار سنج

mm  07 /1 mm  05 /1  ----- ( 0V)  تحت بار ثابت  ییرمکانحداکثر تغ 

Sec  318 /0 Sec  317 /0 Sec  314 /0 )T( ی پل در جهت عرض  یودپر 

   ---- ((x)eP)  زلزله  ی عرض یتابع بارگذار 

mm 03 /32 mm 08 /32  ---- 
( e0V)   تحت بار زلزله  ییرمکانحداکثر تغ

 ی عرض

ton  174 ton  170 ton  176 
(CF) پایه یاز ستونها یک هر  ی برش یروین 

 1قابی

ton  185 ton  182 ton  188 
(CF) پایه یاز ستونها یک هر  ی برش یروین 

 2قابی
 

  

43.807*10 sin) 114.605(x43.5028*10 ) (sV x

مقادیر مستخرج از آشتو در جدول 6 ارائه شده است. همان طور که 
مشاهده می شود دقت بسیار خوبی بین مقادیر پریود سازه و نیروهای 
برش عرضی ستون ها بین مدل عددی ایجاد شده و مقادیر خروجی از 
مستخرج از آشتو وجود دارد که این مطلب بیانگر تأیید دقت مدل های 

جدول 6. مقایسه نتایج حاصل از روش آشتو و روش انرژی پیشنهادی

 شده   یمعرف  هاینمونهدر  ریمتغ  ی پارامترها:  7 جدول
62 /7 اول یقاب یهدر پا  هاستون  ارتفاع   )m( 805 /36  )L1 )m-طول  دهانه  اول  

 1 حالت

 

62 /7 دوم یقاب یهدر پا  هاستون  ارتفاع   )m( 728 /36  )L2 )m- طول  دهانه  دوم  

  072 /41  )L3 )m- طول  دهانه سوم  

5 /6 اول قابی پایهدر  هاستون  ارتفاع   )m( 805 /36  )L1 )m-طول  دهانه  اول  

6/ 5 2 حالت دوم قابی پایهدر  هاستون  ارتفاع   )m( 728 /36  )L2 )m- طول  دهانه  دوم  

  072 /41  )L3 )m- طول  دهانه سوم  

اول قابی پایهدر  هاستون  ارتفاع 9  )m( 805 /36  )L1 )m-طول  دهانه  اول  

دوم یقاب یهدر پا  هاستون  ارتفاع 9 3 حالت  )m( 728 /36  )L2 )m- طول  دهانه  دوم  

  072 /41  )L3 )m- طول  دهانه سوم  

62 /7 اول یقاب یهدر پا  هاستون  ارتفاع   )m( 30  طول  دهانه  اول-L1 )m( 

7/ 62 4 حالت دوم یقاب یهدر پا  هاستون  ارتفاع   )m( 605 /54  )L2 )m- طول  دهانه  دوم  

 )L3 )m- طول  دهانه سوم  30  

62 /7 اول قابی پایهدر  هاستون  ارتفاع   )m( 20  طول  دهانه  اول-L1 )m( 

7/ 62 5 حالت دوم قابی پایهدر  هاستون  ارتفاع   )m( 605 /74  )L2 )m- طول  دهانه  دوم  

 )L3 )m- طول  دهانه سوم  20  

 

  

جدول 7. پارامترهای متغیر در نمونه های معرفی شده
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از  آشتو  در  اینکه  دلیل  به  مقادیر  سایر  می باشد.  شده  ایجاد  عددی 
از  متفاوت  که  است  کرده  استفاده  حل  برای   1  kips/ft عرضی بار 
حل های انجام شده با بار عرضی ton/m 1 می باشد، با مقادیر جدول 

تناسب نداشته و لذا از ارائه آنها خودداری شده است.

3-4- کنترل رابطه پیشنهادی در خصوص مدل های دیگر
پیوسته  دهانه  سه  پل  تعدادی  فوق،  مدل  در  تغییرات  ایجاد  با 
ایجاد شده است و اهمیت روش فوق در خصوص این مدل ها نیز مورد 
بررسی قرار گرفته است. تمامی نمونه ها شرایط مقطع ثابت و عرشه با 

گشتاور ماند نسبتاً بالا را نیز دارا می باشند.
نمونه های در نظر گرفته شده به این صورت می باشند که حالت 1 
همان نمونه مدل اولیه در مثال بخش قبل می باشد و حالات 2 و 3 
شامل دو نمونه با ارتفاع ستون های به ترتیب کمتر و بیشتر از حالت 
1 می باشند، و حالات 4 و 5 نیز دو نمونه با طول دهانه های متفاوت 

نسبت به نمونه اول می باشند. ایجاد تغییرات در ارتفاع ستون ها باعث 
تغییر در سختی ستون ها خواهد گشت که از منظر مقدار سختی های 
و  داشت،  خواهد  اهمیت  سازه  تغییرشکل  نوع  بر  میانی  متمرکز 
همچنین تغییرات در طول دهانه ها از منظر تأثیر موقعیت سختی های 
میانی بر رفتار سازه اهمیت دارد. مشخصات پارامترهای متغیر هریک 

از مدل ها در جدول 7 نشان داده شده است.
 پس از تحلیل هریک از مدل ها با دو روش فوق مطابق مراحل 
شرح داده شده برای آنها، نتایج نهایی شامل حداکثر تغییرشکل اولیه 
تحت بار ثابت V0، پریود ارتعاش سازه T، حداکثر تغییر شکل تحت 
بار معادل با شکل تغییرشکل مود اول سازه Ve0، نیروی برش عرضی 
ستون های پایه قابی Fc1 1 و پایه قابی Fc2 2 برای تمامی مدل ها در 

جدول 8 جمع آوری شده است.
توانسته  پیشنهادی  روش  که  هستیم  آن  شاهد  نتایج  مقایسه  از 
مدل های  سایر  در  را  جانبی  تحلیل  در  شده  ذکر  پارامترهای  است 

 شده  یمعرف  روش   و آشتو  روش  حالت دو نیب جی نتا سهیمقا:  8 جدول
انرژی  روش  )%(  خطا  پارامتر  نمونه  )SMSA(آشتو  روش  

1 حالت 1/ 05 1/ 07 1/ 9  

  ییر تغ حداکثر
   (0V) یهشکل اول

(mm ) 

2 حالت 0/ 858 0/ 864 0/ 7  

3 حالت 1/ 3 1/ 317 1/ 3  

4 حالت 1/ 229 1/ 255 2/ 11  

5 حالت 1/ 5 1/ 515 1  

1 حالت 0.317 0/ 318 0/ 32  

   )T(ارتعاش   پریود
(s) 

 

2 حالت 0.28 0/ 284 1/ 43  

3 حالت 0.3487 0/ 351 0/ 66  

4 حالت 0.3397 0/ 3427 0/ 88  

5 حالت 0.3416 0/ 3766 10/ 25  

1 حالت 32.08 32/ 03 0/ 15  

  ییرشکلتغ حداکثر
  یعرض  بار تحت 

eP 
 (e0V)   
(mm ) 

2 حالت 25.71 25/ 56 0/ 58  

3 حالت 38.4 38/ 95 1/ 43  

4 حالت 36.552 37/ 12 1/ 55  

5 حالت 51.6 44/ 83 13/ 12  

 

  

جدول 8. مقایسه نتایج بین دو حالت روش آشتو و روش معرفی شده
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 شده  یمعرف  روش   و آشتو  روش  حالت دو نیب جی نتا سهیمقا:  9 جدولادامه جدول 8. مقایسه نتایج بین دو حالت روش آشتو و روش معرفی شده
 

انرژی  روش  )%(  خطا  پارامتر  نمونه  )SMSA(آشتو  روش  

1 حالت 170 174 2/ 35  
  ی برش نیروی

  پایهدر   هاستون 
 قابی

   (cF) اول 
(Ton ) 

2 حالت 214.4 219 2/ 15  

3 حالت 125.5 125/ 8 0/ 24  

4 حالت 165.97 171/ 05 3/ 06  

5 حالت 166.98 146/ 9 12/ 03  

1 حالت 182 185 1/ 65  
  ی برش نیروی

  پایهدر   هاستون 
 قابی

   (cF) دوم
(Ton ) 

2 حالت 229.6 239 4/ 09  

3 حالت 134.4 134/ 2 0/ 14  

4 حالت 165.97 171/ 05 3/ 06  

5 حالت 166.98 146/ 9 12/ 03  

 

مشابه با دقت بسیار خوبی تخمین بزند.
نتایج ستون مربوط به ستون خطا، میزان خطای بین دو روش را 
کمتر از %3  بیان می کند، همانطور که مشاهده می شود نتایج غالباً 
برش  نیروی  بین  خطای  میزان   5 نمونه  مورد  در  تنها  و  دارند  خطا 
عرضی ستون ها به 12%رسیده است. این وضعیت بیانگر این مطلب 
است که در حالات 1 تا 5 پل همچنان از تغییرشکل سینوسی برای 
میانی  دهانه  طول  که   5 حالت  در  تنها  و  می کند  تبعیت  اول  مود 
74/605m و دهانه های طرفین 20m می باشد اندکی اختلاف بین 

نتایج بیشتر شده است. 

5- نتیجه گیری
نرم افزار  در  سه بعدی  مدل سازی  به  نیاز  پیشنهادی  انرژی  روش 
استفاده ای  قابل  و  مناسب  دستی  روش  می تواند  ندارد  را  تخصصی 
سختی  در  تغییر  با  شده  معرفی  روش  رود.  شمار  به  طراحان  برای 
پایه ها و همچنین تغییر در طول دهانه ها برای پل مورد بررسی که 
دارای عرشه با مقاومت خمشی نسبتاً بالا می باشد در 5 نمونه مختلف 
مورد بررسی قرار گرفته است، که مقایسه نتایج با روش دقیق عددی 
نشان دهنده دقت بسیار بالای روش انرژی پیشنهادی برای پل های سه 

دهانه پیوسته می باشد. از آنجا که مقایسه نتایج گویای آن است که در 
روش پیشنهادی مقادیر نیروی برشی ستون ها و پریود ارتعاش سازه 
تحت بار عرضی بر کفه پل غالباً کمتر از 3% نسبت به روش دقیق 
از  استفاده  و  تغییرشکل سینوسی  تابع  بکارگیری  لذا  اختلاف دارند، 
تابع پتانسیل کلی سازه می تواند روشی ساده برای حل چنین مسائل 
روش  این  از  استفاده  دیگر  سوی  از  شود.  گرفته  نظر  در  پیچیده ای 
در  دهانه  سه  پل های  مدل سازی  دقت  بررسی  جهت  در  می تواند 

نرم افزار نیز مؤثر باشد. 
با توجه به این که افزایش پارامترهای تأثیرگذار بر شکل مودی 
در  لذا  بکاهد،  دستی  تحلیل  روش های  دقت  از  است  ممکن  سازه 
این تحقیق نشان داده شده است که با فرض یک تابع تغییرشکل و 
بهره گیری از پارامترهای آیین نامه آشتو برای تحلیل پل ها در جهت 
دقیق  از روش  نتایج حاصل  بر  بسیار خوبی  تخمین  عرضی می توان 

دست یافت. 
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