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  چكيده
طي اين . گيرداله مورد بررسي تحليلي قرار ميقاين مدر تير دال با تيرهاي فولادي و عرشة بتني  نمونه پلاي آسيب پذيري لرزه 

با . شدندپل صورت گرفته و نواقص موجود مشخص عادي و بحراني اين از كليه اعضا و اجزاي  يبازرسي دقيقبرنامه ابتدا  ،تحقيق
هاي مقاومت مصالح بر  آزمايشات سونداژ شناسايي و آزمون ،باشدتوجه به هدف اين مطالعه كه بررسي آسيب پذيري پل مذكور مي

و با توجه به اطلاعات  آغاز گرديد پلسازي  مدلروي برخي از اعضا صورت گرفته و بررسي مرحله كمي آسيب پذيري اين پل با 
با توجه به اينكه عرشه پل مذكور . شدمناسبي از پل تهيه تحليلي مدل  ،مشخصات مصالح و محل احداث پلحاصل شده براي 

دو  ،اعتماد به مدل عددي اين پل قابليت براي افزايش ،ساخته شده استبصورت مركب جا با تيرهاي فولادي دربتني بصورت دال 
هاي  المان توسطهاي قابي و در مدل دوم  اعضاي عرشه توسط المان ،در مدل اول. مورد نظر قرار گرفته است سازي مدلنوع نحوه 

تلاش شده است تا . نتايج تحليل مودال اين دو مدل مقايسه گرديد ،مطالعاتبراي تدقيق مرحله بعدي و  ندشد سازي مدلاي پوسته
هاي فلزي خاص اين پل انجام  گاه و تكيه هاواقع در وسط دهانه "تعادلي"از نوع درزهاي انبساط  براياي واقع گرايانه سازي  مدل
هاي ظرفيت به تقاضا براي اجزا و اعضاي اين پل محاسبه  تنسب. اي پل مذكور مورد بررسي قرار گيردو تاثير آنها در پاسخ لرزه گيرد
  .اي پاييني برخوردار استاين پل در وضعيت موجود از درجه آسيب پذيري لرزه دهد كه اين تحقيق نشان مينتايج . شدند
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Abstract 
The seismic vulnerability of a steel-concrete composite slab-on-girder bridge has been assessed in this 
paper.Firstly،quantity assessment of the bridge has been done and through an in-depth inspection program، all 
the defects were detected. Then، based on the purposes of this study، appropriate Finite Element (FE) model has 
been created and the vulnerability assessment of the bridge has been carried out. In between the above 
mentioned phases، some destructive and non-destructive tests were carried out in order to find the mechanical 
properties of the materials as-well-as the characteristics of the surrounding soils. It has been tried to use a 
rational modeling for the expansion joints of "balanced type" as-well-as for the special steel bearings of the 
bridge. Two different FE models، with different levels of accuracy and different element types، have been used 
to increase the reliability of the models and the FE models of the bridge has been updated in a procedure with 
comparing the modal results of the above mentioned models. Finally، the seismic vulnerability of the bridge has 
been assessed through the standard procedure of seismic spectral analysis of the bridge. Capacity-demand ratios 
for all the bridge components and elements have been calculated. The results showed that the bridge have 
adequate seismic performance against Iranian seismic code (standard 2800). It was found that the bridge has a 
low level of seismic vulnerability. The study showed that the bridge still enjoyed relatively appropriate strength 
reserve and proper dynamic performance، despite some minor cracks and steel corrosion، suffering from 
carbonation and poor maintenance. 
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  مقدمه -1

هـاي  زلزله در هـر سـال باعـث بـروز خسـارت در سـازه      
. نيـز مسـتثني نيسـتند    هـا  پـل شـود و  ي عمران مـي مهندس

هـاي گذشـته كـه در گزارشـات      از زلزلهتجربيات حاصل 
هـاي بـين    مقالات بيشـمار ارائـه شـده در همـايش     ،علمي

المللي و نيز مقالات ارائه شده در مجـلات متعـدد منتشـر    
نشـان   ،شده و با سرعت قابل توجهي رو به افزايش اسـت 

هـاي  نامـه ته شده بر اساس آيينساخ يها پلداده است كه 
هـا در   قديمي بالاخص از ناحيه زيـر سـازه و فونداسـيون   

در برخـي از ايـن    ،بعنوان نمونه. برابر زلزله آسيب پذيرند
ــه  ــادن عرشــه از روي تكي ــدليل فــرو افت ــا مــوارد ب گــاه ي

كل سازه پل  ،گاهيهاي تكيهگسيختگي موضعي مهاركننده
  گاهي خود فروعضاي تكيهبدليل تخريب روسازه از روي ا

همچنين مشاهده شـده اسـت كـه عـلاوه بـر دو      . ريزدمي
مولفه قائم شتاب زمـين نيـز در    ،مولفه افقي تحريك زمين

ــب  ــن تخري ــت  اي ــته اس ــاركت داش ــا مش ــات . ه تحقيق
آزمايشگاهي و تحليلي بيشماري انجام شده است تا بتـوان  
براي جلوگيري از ايجاد خسارت و شكسـت در اعضـا و   

بعنـوان مثـال   . اي انديشيددر برابر زلزله چاره ها پلاجزاي 
گاه معمولاً از براي جلوگيري از افتادن عرشه از روي تكيه

گـاهي  هـاي تكيـه  هاي متعددي منجمله مهـار كننـده   روش
خمشـي و ضـعف در    ،گسيختگي برشـي . شوداستفاده مي

پـذيري ناكـافي بـدليل    هاي با شكلآرماتور گذاري در پايه
صور شدگي ضعيف هسـته بتنـي و جزئيـات اجرايـي     مح

بتنـي   يهـا  پـل ضعيف آرمـاتور طـولي و عرضـي نيـز در     
  ].1[بسياري مشاهده شده است 

ــرزه ،در حقيقــت ــايع ل ــا و  اي گذشــته حــاوي درسوق ه
اند كه نبايد از آنها صرفنظر كرد اطلاعات بسيار مهمي بوده

-نامـه آيين و همواره بايد از آنها در توسعه دستورالعملها و

-زلزلـه سـان   ،1971در سـال  . اي استفاده نمـود هاي لرزه

فرناندو باعث بروز خسارت قابل تـوجهي شـد و وجـود    
هـاي طراحـي   نامـه هاي بسياري زيـادي را در آيـين  كاستي

 ،1989 يتـا در اكتبـر  بـدنبال زلزلـه لومـاپري   . آشكار نمـود 

در اكُلنــد و  Cypress تخريـب چشــمگير روگـذر خيابــان  
غير همسطح روگذر متعـددي در نـواحي    يها پلب تخري

وجــود ضــعف در اتصــالات تيــر  ،خلــيج سانفرانسيســكو
هــا و  پــذيري در تيرهــا و ســتونفقــدان شــكل ،سرســتون

مقاومت ضعيف در برابر بارهاي طولي و عرضي را كـاملاً  
هاي  وجود ترك ،هاي پس از زلزلهبازرسي. نمايان ساخت

اتصـالات زانـويي در    برشي و فروپاشي بتن بخصوص در
 .]2[ اي متعددي را آشـكار نمـود  دره يها پلهاي  سرستون

ريـچ در ژانويـه   وقايع دهه گذشته همچـون زلزلـه نـورث   
مجدداً تاكيـدي بـر وجـود     ،1995و كوبه در ژانويه  1994

گسيختگي برشي در بسياري  ،بطور خاص. اين نقايص بود
ين آرمـاتور  ديده شد كه بر موضـوع تـام   ها پلهاي از پايه

عرضي با جزئيات مناسب براي دستيابي به مقاومت برشي 
هـا و  نامـه تغييـرات زيـادي در آيـين   . كافي تاكيـد داشـت  

دستورالعملهاي طراحي صورت گرفت كه هنوز در مراحل 
هـاي  توسعه قرار داشته و براي رفـع ايـن نقـايص برنامـه    

  .هاي زيادي شكل گرفتتحقيقاتي وسيع با هزينه
اي ضرورت بررسي آسيب پـذيري لـرزه   ،قدمهبا اين م

سـاخته   يها پل. كشور بر هيچكس پوشيده نيست يها پل
ي احـداث  هـا  پـل هاي گذشته در كشور و يـا  شده در دهه

خيز هاي قديمي در كشورهاي لرزهشده بر مبناي آئين نامه
هاي توان و مقاومت لازم براي تحمل زلزله ،از جمله ايران

اين ضعف و كمبود از دو مطلب . ارندمتوسط تا قوي را ند
اي بندي لرزههاي پهنهاول اين كه نقشه: شودمهم ناشي مي

روز در حال اصلاح بوده و دوم در زمان طراحي اين روزبه
هـاي بارگـذاري در حـد پيشـرفته امـروزي      نامهآئين ها پل

براي مقاومت در   اند و لذا الزامات ضروري خصوصاًنبوده
ئي ها پلسازي از اينرو مقاوم. امل نبوده استمقابل زلزله ك
تـرين  اند از ضروريهاي گذشته احداث گرديدهكه در دهه

-خيز كشور به شمار مـي سازي در نقاط زلزلهمسائل مقاوم

  . رود
بدنبال يك برنامه بازرسي دقيق از اعضا و اجزاي يك پـل  

آسيب  ،نسبتاً قديمي واقع در شهر اصفهان يها پلنمونه از 
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در اين مقالـه   "پل فلزي"موسوم به اين پل اي پذيري لرزه
برنامه بررسي رفتار اين پـل بـا    .گيردمورد بررسي قرار مي

توجه بـه قـدمت پـل و قرارگيـري آن در محـور شـرياني       
شمال به جنوب مركز شهر از اولويـت بـالايي برخـوردار    

  .بوده است
  

  مطالعهتوصيف و معرفي پل مورد  -2
ميـداني و مطالعـات اوليـه    دقيـق  هـاي  يبر اساس بازرس ـ

شناخت وضعيت موجـود از پـل   صورت گرفته در مرحلة 
توان به طور خلاصه مي ،)كيفيفاز مطالعات (سي رمورد بر

صفهان را بـه صـورت   ا واقع در شهر مشخصات پل فلزي
ي هـا  پـل پل فلـزي يكـي از مجموعـة    . زير توصيف نمود

كـه ارتبـاط   شهري در محدودة مركزي شهر اصفهان است 
ــوب   ــمال و جن ــين ش ــرار  ب ــده رود را برق ــة زاين رودخان

دال بـا شـاهتيرهاي پـيش     -يك پل تير ،اين پل. سازند مي
هـاي  دهانـه تركيبـي از  و دال بتني درجا و  فولاديساخته 
كـه زمـان    باشـد گاههاي سـاده مـي   يكسره و تكيهساده و 

بـه  . گـردد  مـي   هجري شمسي بر 1336ساخت آن به سال 
  . ]1[گذرد  تيب بيش از نيم قرن از عمر اين سازه مياين تر
. ساخته شده استبتن مسلح  ديوار از هاي اين پلپايه

اين پل داراي  ،شود مشاهده مي) 1(شكل همانگونه كه در 
شكل مشخص شده اين در  هر دهانهكه ابعاد  بودهدهانه  5

ساختة فـولادي تشـكيل   شاهتير پيش 4عرشة پل از  .است
-نشان داده شـده  )2(ها در شكل ابعاد آنكل و ششده كه 

هـا مقطـع نشـان    ها و وسط دهانـه در روي تكيه گاه. است
 10هايي بـه ضـخامت   بوسيلة ورق )2(داده شده در شكل 

دال بتنـي  يـك   ،بـر ايـن  عـلاوه . ميليمتر تقويت شده است
 در مـورد . قرار داردسانتي متر  20به ضخامت  عرشهروي 

 ،ايـن پـل   دال بتني تعبيه شده در هايآرماتورآرايش دقيق 
كـه  تنهـا اطلاعـاتي   . اطلاعات كاملي در دسـترس نيسـت  

هاي كششي بر روي تعـدادي   نتايج آزمايش ،موجود است
-مـي  AIIنـوع   بيانگر آرماتور ازكه  از اين آرماتورهاست

هاي انجام شده در برخي نواحي در بازرسي البته]. 3[ باشد
وجـود   ،اسـت  وشش بتن روي آرماتورها از بين رفتـه كه پ

ميلـي متـر در    300ميليمتـر و فاصـلة    16آرماتور با قطـر  
عـرض  . شـده اسـت  جهت طولي و عرضي قابل مشـاهده  

 4داراي پـل  متر بـوده و   8/16روها تابليه با احتساب پياده
  .باشد ي ميخط عبور

 كه در بودهاين پل در طول خود داراي شش درز حركتي  
. هاي دوم و چهارم قرار دارندابتدا و انتهاي پل و در دهانه

درزهـاي  . ص شـده اسـت  مشخ )1(محل درزها در شكل 
ــه ــع در دهان ــاني واق ــاي مي ــوع  ه ــادلي"از ن داراي  و "تع

قابـل مشـاهده    )3(اي هستند كـه در شـكل   جزئيات ويژه
اتصال بين شاهتيرها در محل ايـن درزهـا از طريـق    . است

ن با ابعاد نشان داده لاستومري از جنس نئوپرهاي ا بالشتك
هاي ايـن پـل بـه    پايه. برقرار شده است )3( شده در شكل

ابعـاد و شـكل ايـن    . صورت ديوارهاي بتن مسلح هسـتند 
هـاي  گـاه  تكيه .نشان داده شده است )4( ديوارها در شكل 

عرشه بر روي ديوارها شـامل دو نـوع جزئيـات متفـاوت     
اجـزاي بـاربر   . شـود اهده مـي مش ـ) 5(است كه در شـكل  

فولادي به صورت نوردشـده يـا تيـرورق و بـا اتصـالات      
52STفـولاد از نـوع   . باشندپرچي مي  طبـق اسـتاندارد    
فونداسيون و دال عرشه نيز داراي  ،ها بتن كوله. آلمان است

كيلوگرم بر سانتيمتر  280روزه معادل  28مقاومت فشاري 
  ].3[باشدمربع مي
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  نماي شرقي پل. الف

 
 نماي غربي پل. ب

 
  اي پلتصوير ماهواره. ج

  
 مطالعهپل مورد  نماي طولي و پلان. د

  مطالعهپل مورد جزئيات  ):1(شكل 
    

PL 390x10
L 100x100x10

WEB 1700x10

             
  هاي جانبي عرشهو ديافراگم مطالعهشكل و ابعاد شاهتيرهاي پل مورد  ):2(شكل

  

 

  )ابعاد به سانتيمتر( هاي ميانيدر دهانه "تعادلي"شكل و ابعاد درزهاي انبساط   ):3(شكل 
  

 درز انبساط
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  ).ابعاد به متر( هاهاي ديواري شكل و نحوة استقرار عرشه بر روي آنپايه ):4(شكل 

  

          
  .2 گاه نوعسمت چپ تكيه ،1گاه نوع هاي پل فلزي؛ سمت راست تكيهگاه تكيه ):5(شكل 

  
  اي پل مورد مطالعهارزيابي آسيب پذيري لرزه -3

ي ها پلاي ضوابط فصل سوم دستورالعمل بهسازي لرزه
تحت عنوان ارزيابي تفصيلي ] FHWA ]2-بزرگراهي

گرفته مدنظر قرار  پلاين بررسي رفتار ي موجود در ها پل
روي يك مسير مورد بررسي بر پل  از آنجا كه. است

و فاقد مسير جايگزين بوده و  شده استحياتي واقع 
 ،هزينه ساخت و اجراي مجدد آن قابل توجه مي باشد

 البته .گرديدپيشنهاد براي اين پل  "حياتي" درجه اهميت
جهت تحليل بكارگرفته شده  كه دستورالعمل يياز آنجا
-مي] FHWA ]2دستورالعمل  ،مورد نظرپذيري پل آسيب

تورالعمل استفاده از روش باشد و فلسفة تحليل در اين دس
مفاهيمي كه در فلسفة  ،ظرفيت به تقاضاي اجزا است
- مورد استفاده قرار مي طراحي مبتني بر سطوح عملكرد

يك لذا تنها . گيرند در اين دستورالعمل جايگاهي ندارند
درصد احتمال رويداد زلزله  10سطح خطر كه بر اساس 

يل مدنظر سال است براي تحل 475سال كه معادل  50در 
طراحي پلها در برابر  نامةبر اساس آيين(قرار گرفته است 

  ].11[ )زلزله
تـرين روش  معمـول  ،]FHWA ]2مطابق دستورالعمل 

استفاده از تحليل مـودال   ،ايارزيابي تفصيلي عملكرد لرزه
-ارتجاعي و تخمين ظرفيت باربري و مقاومـت اجـزا مـي   

اعضا و براي  C/D لازم است تا نسبتدر اين روش . باشد
مقـدار نسـبت   . به طـور منفـرد محاسـبه گـردد    اجزاي پل 
روش در . نشان دهندة نياز به بهسازي اسـت  1كوچكتر از 

اي تقاضاي لرزه ،ارزيابي بر اساس نسبت ظرفيت به تقاضا
ظرفيـت  . گـردد از يك تحليل طيفي ارتجاعي محاسبه مـي 

اسـاس  اجزا نيز بر اساس مقاومت قابل انتظار اجزا و يا بر 
كـه   شـود مـي فـرض  . شـود مـي تغييرمكان آنهـا محاسـبه   

هاي ارتجاعي و غيرارتجاعي بـراي يـك زلزلـة     تغييرمكان
لذا مقادير واقعي تقاضـاي  . مشخص بزرگي يكساني دارند
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لنگر برابر با تقاضاي لنگر ارتجـاعي تقسـيم بـر شـاخص     
ــذيريشــكل در حالــت  C/Dنســبت  ،نتيجــهدر . اســت پ

) پـذيري همـان شـاخص شـكل   ( ارتجاعي با يك ضـريب 
  ].2[ شودافزايش داده مي

منظمي يا نـامنظمي  به وابسته پل انتخاب روش تحليل 
-ميآن ها و توزيع وزن و سختي يا به عبارتي تعداد دهانه

 هـاي با توجه به عدم وجـود اخـتلاف سـختي پايـه    . باشد
و عـدم وجـود قـوس در پـلان و     مورد مطالعه پل  متوالي
هـا و   در دسـتورالعمل . گرددنظم تلقي مياين پل م ،ارتفاع
 چهـار  اساسـاً  ،]5[ هاي طراحي متداول نظير آشتونامهآيين

اين . پيشنهاد شده است ها پلروش جهت تحليل ارتجاعي 
روش طيفـي تـك    ،روش بـار يكنواخـت  : ها شـامل  روش
و روش تحليـل تاريخچـه    روش طيفي چند مودي ،مودي

در منـاطق   ،آشـتو  عملمطابق ضوابط دستورال. زماني است
اسـتفاده از   ،ي نـامنظم ها پلخيزي بسيار بالا و براي با لرزه
بـه   ،بـا ايـن وجـود   . الزامي اسـت  طيفي چند موديروش 

پـل  ر د ،باشـد جهت هدف مورد نظر كه ارزيـابي پـل مـي   
 .مطالعــه نيــز از همــين روش اســتفاده شــده اســتتحـت  

تحليل چنـدان   اي به منظور اينهاي رايانهاستفاده از برنامه
پيچيده نيست اما نيازمنـد درك مفهـومي اصـول ديناميـك     

صـحيح يـك سيسـتم پـل      سازي مدلاصول . ها استسازه
انجـام گرفتـه جهـت     سازي مدلجهت انجام اين تحليل با 

علت ايـن تفـاوت هـم    . هاي ايستايي متفاوت است تحليل
آثار اينرسي است كه بايد در يك تحليل دينـاميكي لحـاظ   

  . گردد
پاسخ ارتجـاعي پـل    ،]FHWA ]2 بق دستورالعملاطم

بايـد بـه طـور مسـتقل      ،لرزهدر برابر طيف ارتجاعي زمين
بـا  . براي دو راستاي متعامد طولي و جانبي پل لحاظ گردد

آيين نامه طراحي پلهـا در برابـر   مطابق توصية  ،اين وجود
نظـر  تحليـل ايـن پـل در    بار قائم زلزله نيز در ،]11[زلزله 
هاي ارتجاعي را بايـد  نيروها و جابجايي. شده است گرفته

همچنـين  . در راستاي دو محور متعامد پل محاسـبه نمـود  
بايد همواره  ها پلاي هاي طرح لرزهنامهمطابق ضوابط آيين

هـاي   اين نيروها و تغييرمكانهـا بـا در نظرگـرفتن تركيـب    

بارگذاري زلزله در يـك راسـتا و درصـدي از بـار جهـت      
  ).30-100قانون (شود اسبه متعامد مح

نيروهاي به دست آمده از يك تحليـل ارتجـاعي تنهـا    
زماني به واقعيت نزديك است كه جزء مورد نظر به تسليم 

ايـن بـراي   . نرسد و رفتار غيرخطي از خـود نشـان ندهـد   
امـا در مـورد   . عرشة پل ها چنـدان دور از انتظـار نيسـت   

به دست آمده از  مقادير تقاضاي ،ها پلهاي ها و پايه ستون
 الاستيك جهت لحاظ نمودن مود خرابـي و شـكل   تحليل

  .  پذيري قابل انتظار ستون بايد اصلاح گردد
  
به منظور ارزيابي  ها پل سازي مدلمباني و اصول  -4

  پذيريآسيب
 متفـاوتي هـاي   روش هـا  نيز مانند ساير انواع سازه ها پلدر 

فرآينـد   در طـي هـر  . وجـود دارد  عدديسازي  براي شبيه
اي  كننـده  همواره از مجموعـه فرضـيات سـاده    ،سازي مدل

اين فرضيات  ،سازي مدلشود كه بسته به هدف  استفاده مي
و چـه پـس    سازي مدلهمواره چه در مرحله . نيز متفاوتند

از آن يعني فازهـاي تحليـل و بررسـي نتـايج بايـد توجـه       
 ـ داشت كه رايانه كه امروزه يك وسيله انجام شبيه ه سازي ب

تنها يك ابزار است و بـراي نيـل بـه نتيجـه      ،رود شمار مي
صحيح و نزديك به واقعيت بايـد قضـاوت مهندسـي نيـز     

تـوان در تعيـين    عوامـل بسـياري را مـي   . مدنظر قرارگيـرد 
بايـد   عوامـل ايـن  . سـهيم دانسـت   سـازي  مدلپارامترهاي 

انـواع   ،هـايي چـون پيچيـدگي سـازة تحـت بررسـي       جنبه
قـرار   مـورد نظـر  ود نهايي تحليـل را  بارهاي وارده و مقص

و تحليـل بـين دو مقولـه طـرح      سـازي  مدلتفاوت . دهند
ي موجـود در  هـا  پلپذيري  ي جديد و ارزيابي آسيبها پل

و  سـازي  مـدل ابزار  ،ي جديدها پلآن است كه در طراحي 
اي برحسب نيروهـا و   تحليل به منظور تعيين تقاضاي لرزه

ين در حالي است كه بـراي  ا ،باشد هاي اعضا مي تغييرمكان
تأكيد روي كمي ساختن ظرفيـت و مقاومـت    ،ارزيابي پل

از  )6(اين دو مقوله در شـكل  . موجود اعضاي سازه است
پيچيدگي سـازة مـورد   بر اساس  ].6[اند  هم تميز داده شده

 2تواند  ميمورد نظر مدل  ،بررسي و طبيعت بارهاي وارده



  65/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
   1389بهار و تابستانـ هفتم ي ـ شماره ششم سال     

تـوان   مـي  هـا  پـل فتـار  سازي ر براي شبيه. باشدبعدي  3يا 
دال و  متشـكل از عرشـه   -)الـف ( به شرح؛مجموعه اجزا 

 ،تنيـدگي  هـاي پـيش   كابـل  ،تيرهاي باربر طولي و عرضـي 
 ،هـا  پنـاه  جـان  ،روهـا  پيـاده  ،رويه آسفالتي ،درزهاي انبساط

تيـر   ،هاي مياني شامل سـتون  پايه -)ب(هاي روشنايي  پايه
هـاي   يـه پا -)پ( ،شــمع و كلاهـك شـمع    ،پي ،سرستون

 ،سـتون پايـه و پـي    ،كناري شـامل ديوارهـاي نگهدارنـده   
مهارهاي پايـه در خـاك و بـالاخره     ،هاي بالي شكل ديواره

گــاهي نظيــر نئوپرنهــا و احتمــالاً  قطعــات نشــيمن -)ت(
واضـح   ،گرچـه . اي را در مدل وارد نمـود  هاي لرزه جداگر

 ،است كه مشاركت تمامي عوامـل يادشـده در يـك مـدل    
لذا بايد  ،گردد شدن آن مي شدن و غيركاربردي سبب پيچيده
هسـتند را  ي اصلي كه داراي بيشـترين اهميـت   ابتدا اعضا

عوامل ديگـر   ،مشخص و مدل نمود و سپس بسته به مورد
  .را نيز بدان افزود و مدل را تعميم داد

  
  ها سازي سازة پل هاي گوناگون مدل روش -5

ها نمـايش   لسازي  براي پ سه نوع نحوه مدل) 7(در شكل 
سازي در هر يك از ايـن   بندي مدل فرمول. داده شده است

-با هم متفاوت بوده به طوريكه در فرآيند گسسته ها روش

سـطوح متفـاوتي ارائـه     ،دهنده سـازه  سازي اجزاي تشكيل 
  .گردد مي
  هاي با پارامترهاي متمركز مدل - الف

 سختي و ميرايي در ،هايي نظير جرم ويژگي ،ها در اين مدل
ترين  اين روش از ساده. شوند نقاطي گسسته متمركز مي

بندي رياضي برخوردار است و به مهارت و تجربه  فرمول
تغييرشكل  - سازي روابط بار زيادي در خصوص شبيه

   .سازي شده براي بيان رفتار سازه نياز دارد آل اجزاي ايده
 اي هاي اجزاي سازه مدل -ب

. انـد  اي بنا شده اي سازهه سيستم ها بر اساس جزء  اين مدل
در اين مدل اعضا به هم متصل شده بطوريكه هندسـة پـل   

همچنين مشخصـات پاسـخ سـازه بـر حسـب      . كامل شود
تغييرشكل اعضا در هر جزءسازه يا جزءسيستم  -روابط بار
  .گردد بيان مي

 هاي اجزاي محدود مدل -ج

هـاي   مجهولات مسأله شامل تغييرمكـان  ،در اين مدل      
هـاي   يافتـه در درجـات آزادي هسـتند كـه در گـره      متعمي
دو مدل قبل براي بيان رفتار غيرخطي . ها وجود دارد المان

همچنــين در  ،مــادي و هندســي داراي مشــكلاتي هســتند
) بندي بهينـه  مش(هاي كافي صورت استفاده از تعداد المان

رفتاري بسيار شبيه سازة واقعي ارائـه   ،مدل اجزاي محدود
افزارهـايي كـه بـر     امروزه با به كـارگيري نـرم  . خواهد داد

هـا   اند از اين مـدل  اساس روش عناصر محدود ايجاد شده
ها مانند  ها و از جمله پل براي بيان رفتارهاي مختلف سازه

شود و براي  اي و يكنوا استفاده مي رفتارهاي پيچيده چرخه
هـاي   نتـايج تحليـل   ،مقاصد مهمي نظير طراحي و ارزيابي

  .ترين نتايج خواهد بود ها مطمئن ه با اين مدلانجام شد
  
  سازي پل مورد مطالعه مدل -6
  سازي  عرشه پل مدل -6-1

در اين مطالعه براي تهيه مدل عددي از سازه پل و انجام 
11v2000SAPها از نرم افزار تحليل   استفاده شده
  .است

 هايشاهتيرها و ديافراگم ،عرشة پل شامل دال بتني
در روش . سازي شدند عرضي به دو روش متفاوت مدل

ها و جان شاهتير توسط المان اول دال بتني عرشه و بال
المان پوسته در نرم . پوسته مدل سازي شدند

اي است كه قابليت گره 4يا  3يك المان  2000SAPافزار
مدل سازي رفتار خمشي پوسته و رفتار غشايي را دارا 

. درجه آزادي است 6اين المان در هر گره داراي . دباشمي
در اين روش دال بتني با استفاده از المان پوسته به 

ها و جان سانتيمتر مدل و براي مدل بال 20ضخامت 
شاهتير فولادي هم در محل خود از همين المان استفاده 

هاي عرضي كه باعث افزايش سختي ديافراگم. شده است
هاي بال و جان شاهتير نيز د و تقويتشونجانبي عرشه مي

هاي قاب در محل خود مدل سازي با استفاده از المان
اي عرشه را هاي طرههاي جانبي هم كه دالدستك. اند شده

كنند نيز با استفاده از المان پوسته در محل خود  مهار مي
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شماي كلي مدل  ،)8(در شكل . اند مدل سازي شده
  .ان داده شده استساخته شده به اين روش نش

عرشه با استفاده از المان قاب مدل  ،در روش دوم
در اين روش شاهتير فولادي به همراه عرض موثر . گرديد

- در محل ديافراگم. دال بتني توسط المان قاب مدل گرديد

هاي عرضي به منظور در نظر گرفتن تاثير اين اعضا بر 
مدل . قيود مناسب تعريف گرديده است ،سختي عرشه

هاي پوسته امكان بدست سازي عرشه با استفاده از المان
آوردن نتايج دقيق تري نسبت به استفاده از المان قاب 

با اين وجود ممكن است انجام تحليل با . آوردفراهم مي

مشكلاتي مانند طولاني شدن زمان تحليل و دشواري در 
لازم به ذكر است به اين علت . استخراج نتايج روبرو شود

تعريف خطوط عبور و ترسيم  2000SAPر نرم افزاركه د
 ،ها قاب امكان پذير استخط تاثير نيروها تنها براي المان

از فايلي كه به روش دوم ساخته شده است تنها براي 
تحليل پل تحت بارهاي متحرك استفاده شده و ساير 

  .ها به روش اول انجام گرفته استتحليل
كلي از مدل ساخته شده بـه روش دوم را  نماي ) 9(شكل 

ها گاهسازي تكيه براي مدل ،در هر دو مدل. دهد نمايش مي
.هاي اتصال استفاده شده اسـت و درزهاي انبساط از المان

  
]5[پذيري  اي پل به منظور طراحي يا ارزيابي آسيب روند تحليل لرزه): 6(شكل 
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]7[ ها پلاي  ليل لرزهجهت تح سازي مدلهاي  انواع روش ):7(شكل 

 
   SHELL هاياي پل با استفاده از المانشكل كلي مدل سازه ):8(شكل 

  

 
  در دو حالت نمايش خطي و توپر FRAME هاياي پل با استفاده از المانشكل كلي مدل سازه ):9(شكل 

  ها اهگو محل قرارگيري تكيه اي ديوارها و فونداسيونشكل كلي مدل سازه ):10(شكل 
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  ها و فونداسيونسازي ديوار مدل -6-2
سازي  هاي پوسته مدلديوارها بتني با استفاده از المان

ها از پايين به بالا كاهش از آنجا كه ضخامت ديواره. شدند
هايي با ضخامت متفاوت استفاده شده از المان ،يابدمي

 سازي فونداسيون نيز با استفاده از المان پوسته مدل. است
نماي كلي فونداسيون و ديوار در مدل . انجام شده است

از . نشان داده شده است) 10(اجزاي محدود در شكل 
از وجود  ،آنجا كه به دليل عدم دسترسي در كف رودخانه

يا عدم وجود شمع در زير فونداسيون اطلاعي در دست 
فرض شده است كه هيچ گونه شمعي در زير  ،نيست

واضح است فرضية در نظر گرفته  .فونداسيون وجود ندارد
داراي نتايج  ،شده در مقابل آنكه شمع وجود داشته باشد

نحوه تاثير  خاك پشت كوله و . باشد محافظه كارانه مي
  .خاك زير پي در مدلسازي پل در ادامه ارائه خواهد شد

  هاگاهتكيه سازي مدل -6-3
 نشان داده )5(همانگونه كه در شكل  ،مورد بررسيدر پل 

گاه وجود دارد كه هر دو از نوع نشيمن دو نوع تكيه ،شد
ابعاد . اي استاز نوع گهواره 1گاه نوع تكيه. فلزي هستند

-اين تكيه. نشان داده شده است )11(اين نشيمن در شكل 

ايجاد شده در درجات آزادي  دوگاه را از نظر نوع قي
اين . گاه غلتكي دانستتوان معادل يك تكيهميمختلف 

هاي ناشي گاه به اين جهت تعبيه شده كه تغيير مكانكيهت
از تغيير درجه حرارت را در جهت طولي براي عرشه 

هاي محوري در عرشه امكان پذير سازد و از ايجاد تنش
 در جهت عرضي آزاديگاه اين تكيه. جلوگيري نمايد
واضح است در صورتي كه تغيير . ندارد انتقالي يا دوراني

گاه در جهت طولي زياد  اين تكيه ده درايجاد ش مكان
 ،به علت نيروي قائمي كه روي آن وجود دارد ،شود

سقوط  آنو عرشه از روي ايجاد خواهد شد ناپايداري 
براي تعيين مقدار تغيير مكاني كه باعث اين . كندمي
خطي با در نظر شود به انجام تحليل غيريداري ميناپا

با اين . از استگرفتن اصطكاك بين قطعات فلزي ني
نشان داده خواهد شد كه به علت اينكه ادامه در  ،وجود
تغيير  ،مقيد هستندهاي مجاور در جهت طولي گاهتكيه

اين  سازي مدلبراي . گاه چندان زياد نيست مكان اين تكيه
استفاده شده كه همة  Gap تكيه گاه از المان فاصله

ضي و درجات آزادي آن به غير از دوران حول محور عر
  .تغيير مكان در جهت طولي مقيد شده است

ابعاد اين . است مفصلي فلزياز نوع  2تكيه گاه نوع 
در محل اين . نشان داده شده است )12(نشيمن در شكل 

 بوده ليكن طولي مقيد در راستايگاه تغيير مكان پل تكيه
-اين تكيه. دوران حول محور عرضي پل امكان پذير است

براي . ندارد مكان جابجايي يا دورانادر جهت عرضي گاه 
 Gap المان فاصلههمان گاه نيز از اين تكيه سازي مدل

استفاده شده كه همة درجات آزادي آن به غير از دوران 
  .حول محور عرضي مقيد شده است

  
  )ابعاد به سانتيمتر(ابعاد نشيمن فولادي نوع اول ): 11(شكل 

  

50 22 34

45

40

R4

  
  )ابعاد به سانتيمتر(دوم  ابعاد نشيمن فولادي نوع): 12(شكل 

  
  سازي درزهاي انبساط مدل-6-4

بجز درزهايي كه در ابتدا و انتهاي پل  ،در پل مورد نظر
 ،شود ديده مي) 1(مطابق آنچه در شكل  ،تعبيه شده است

هاي دوم و چهارم در دهانه "تعادلي"رديف درز انبساط  4
) 3(شكل كلي اين درزها و ابعاد آنها در شكل . قرار دارد

نيز مشخصات ) 1(در جدول . نشان داده شده است
هاي الاستومري بكار رفته در درزهاي مياني  اين  بالشتك

  .پل ارائه شده است
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تـوان بـه   يك استوانه يا مكعب از جـنس لاسـتيك را مـي   
امـا اسـتفاده از   . ها معرفي نمود ترين جداگر پلعنوان ساده

افـزايش  لاستيك غير مسلح بـه عنـوان جـدا سـاز باعـث      
انعطاف پذيري در جهت قائم و ناپايـداري رفتـار جـانبي    

هـاي فـولاد در بـين لاسـتيك تـا      استفاده از لايه. گرددمي
سازد و سيسـتم مناسـبي بـه    حدي اين ايراد را برطرف مي

رفتار ايـن نـوع جـداگر بـه     . سازدعنوان جداگر فراهم مي
نيـروي   صورت خطي است و شكل و ابعاد آن بـر اسـاس  

  .شودموجود طراحي مي محوري
  مشخصات جداگرهاي بكار رفته در پل): 1(جدول 

 MPa(G )MPa(k(  ضخامت  عرض  طول
cm50  cm50 cm10 1.0 2000 

  
سختي اين جداگرها در جهت افقي از رابطة زير بدست 

  .]7[آيد مي

)1(                                                  
h

GA
kh              

 66/0بين (مدول الاستيسيتة برشي لاستيك  G در آن كه
ت ضخام hمساحت مقطع و A ،)مگا پاسكال 07/2تا 

سختي قائم اين جداگرها بسيار بيشتر از . باشدبالشتك مي
  :]7[ شود تعيين ميسختي افقي آنهاست و از رابطة زير 

)2(                                    
hkGS

AkGS
kv )6(

6
2

2


  

مگا  2000معمولا (مدول حجمي لاستيك  k) 2(در رابطه
هاي با ضريب شكل است كه براي بالشتك Sو ) پاسكال

قابل حصول از رابطة زير  WLبه ابعاد  مقطع مستطيلي
  :]7[ است

)3(                                        
)(2 WLh

A
S


    

ميرايي در اين نوع جداگر تنها از طريق رفتار ويسكوز 
 5شود و مقدار آن براي انواع معمولي اصل ميلاستيك ح

-درصد مي 15 ،هاي با ميرايي زياددرصد و براي لاستيك

مدل سازي اين نوع جداگر در نرم افزار  .]7[باشد 
2000SAP با استفاده از المانNLLINK  به نام

IsolatorRubber توان ين المان ميدر ا. امكان پذير است

در  رفتار بالشتك در جهت قائم را به صورت خطي و
خطي همراه با ميرايي جهت افقي به صورت خطي يا غير

مربوط به  خطي معمولاًغيررفتار . ]7[معادل تعريف نمود 
انواعي از جداگرهاي لاستيكي با هستة سربي است و در 

ي برا. شوداينجا رفتار در هر سه جهت خطي تعريف مي
بر (مقادير سختي  ،مورد بررسيجداگرهاي پل 

  :شوندبه صورت زير محاسبه مي) mm/Nحسب

)4( mmN
h

GA
kh /2500

100

5005001



  

)5(    25.1
)1000(200

500500

)(2
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
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)6(         mmN
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kv /23328

)6(
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2

2




  

نشـان داده   )13(درزهاي مياني در شكل  سازي  مدلنحوه 
  .شده است

  
  هاي جانبيديافراگم -6-5

عرشـة پـل مـورد بررسـي از نـوع       ،آنچنان كه ذكر گرديد
باشد كه مركب از شاهتيرهاي فولادي و دال بتني مسلح مي

هاي عرضي وظيفة تأمين صلبيت روسازه را تحت ديافراگم
-در تحليل سازه فرض مـي . بارهاي جانبي بر عهده دارند

اي موجـود در  ه ـتك گـره شود كه انتقال بار از طريق تك
پـذيرد و هيچگونـه   روسازه به صورت مجزا صـورت مـي  

قيدي براي منظور كردن اثر ديافراگم صلب بـراي آنهـا در   
هاي عرضي كه به صورت ديافراگم. نظر گرفته نشده است

اند تـا  سازي شده در محل خود مدل ،اندخرپايي اجرا شده
ايـن  . ها براي انتقال بارهاي جانبي كنترل شـود ظرفيت آن
ها همچنين به عنوان مهار جانبي براي بـال پـايين   ديافراگم

  .كنند شاهتير عمل مي
  
  سازي آثار توأم خاك و سازه  مدل -6-6

معمولاً موجب افزايش نسبت  ،آثار متقابل خاك و سازه
. شودميرايي و همچنين زمان تناوب اصلي سازه مي

-يافزايش ميرايي باعث كاهش شتاب و تغييرمكان سازه م
اما زمان تناوب ممكن است باعث افزايش يا كاهش  ،گردد
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معمولاً افزايش زمان تناوب . شتاب وارد بر سازه شود
در مواردي كه . گرددموجب افزايش تغييرمكان نيز مي

افزايش زمان تناوب سازه به دليل اندركنش با خاك سبب 
هاي مثلاً سازه(هاي سازه گردد ها و جابجايي تغيير شتاب

اثرات ) قع بر روي خاك نرم يا نزديك به گسلوا
سازي  مدل. سازه بايد مدنظر قرار گيرد - اندركنش خاك

تواند از طريق تعيين سختي اندركنش خاك و سازه مي
مجزا براي هر پي و ضريب ميرايي مؤثر براي مجموعة 

مطابق دستورالعمل بهسازي . خاك و سازه انجام پذيرد
نيروهاي حاصل از تحليل  ،اي ساختمانهاي موجودلرزه

سازه نبايد كوچكتر از  -مدل شامل آثار اندركنش خاك
مقادير آنها بدون در نظر گرفتن اندركنش محسوب  75/0

  . شوند

قبل از ارزيابي پل مورد مطالعه لازم است تا اثرات سختي 
اي پل مورد خاك پشت كوله و زير پي در پاسخ لرزه

 ،]FHWA ]2تورالعمل مطابق دس. بررسي قرار داده شود
ها و پذيري كولهلازم است تا ميزان تأثير انعطاف

با توجه . فونداسيون در مدل اجزاي محدود لحاظ گردد
به عدم وجود دستورالعمل مناسب براي منظور نمودن آثار 

اي كه طي زلزله متقابل ميان خاك زير فونداسيون و سازه
-FEMAه در با توجه به روابط ارائه شد ،شودمرتعش مي

توان از مي ،كه در مورد ساختمانها تهيه شده است 356
هاي فنر جهت لحاظ نمودن اثرات مذكور استفاده  المان
  ].9[نمود 

  

 

 انبساطي ميانيهايدرزسازيمدل):13(شكل

  
  تعيين صلبيت نسبي فونداسيون و خاك -6-7

تار غيرخطي خاك با در نظر رف سازي مدل ،در اين روش
. پذيـردپلاسـتيك معادل صورت مي -گرفتن رابطة الاستو

براي منظور نمودن اثر عدم اطمينان در تعيين مقــدار 
پارامترهاي معرف خاك در تحليل و همچنين تغيير مقادير 

هاي بالا و پاييني لازم است كرانه ،پارامترها در حين زلزله
در نظر گرفته شود تا ارزيابي براي سختي و مقاومت پي 

حساسيت پاسخ سازه به تغييرات پارامترهاي تحليل 

 2ها برابر با  اين كران] FEMA ]9مطابق . پذير گرددامكان
برابر مقادير سختي ارائه شده در روابط و جداول  5/0و 

براي  ،]FHWA ]2بر اساس دستورالعمل . شودمنظور مي
بايد مدول برشي اولية ابتدا  ،محاسبة سختي فونداسيون

  :محاسبه شود ) 7(از رابطه ) 0G(خاك 

)7(                                              
g

V
G s

2

0


  

سـرعت مـوج    sV،وزن مخصوص خاك در رابطة فوق
شـتاب ثقـل    gو ،كوچـك  هاي برشي در خاك در كرنش

 محل آسيب پذيري
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تـوان بـا اسـتفاده از    مـدول برشـي اوليـه را مـي    . باشـد مي
گيـري سـرعت مـوج    هاي ژئوسـايزميك و انـدازه  آزمايش

در صـورت   .هاي كوچك بـه دسـت آورد  برشي در كرنش
توانـد بـا تأئيـد    مدول برشي مي ،عدم امكان انجام آزمايش

بطـة زيـر يـا روابـط     را متخصص ژئوتكنيك با توجـه بـه  
-تأثير پارامترهـايي نظيـر درجـة پـيش    موجود ديگري كه 

گيرند محاسبه تخلخل و نوع خاك را در نظر مي ،تحكيمي
  :گردد

 )8(                       0
3/1

6010 ])[(4375   NG  
مقاومت kPa(، 601)(N(مدول برشي اوليه0Gكه در آن

0و  SPTنفوذ استاندارد نرماليزه شده در آزمايش   تنش
  .باشدمي )kPa(مؤثر در عمق مورد بررسي

- كه با افزايش كرنش كاهش مي) G(مدول برشي خاك 

طابق تواند بر اساس شتاب حداكثر سطح زمين ممي ،يابد
 برآوردهاي موجود دستورالعمل بهسازي ساختمان

شده در اين در كاربرد مقادير جدول ذكر . ]6[شود
  :به نكات زير بايستي توجه شود دستورالعمل

در صورتي كه قبلاً مطالعات ژئوتكنيك در  -1
ساختگاه انجام و پارامترهاي مزبور در اين مطالعات 

  .استفاده شود Gقعيبايد از مقدار وا ،برآورده شده باشد
براي مقادير مربوط به شتاب حداكثر مؤثر بين  -2

  .يابي خطي نمودتوان درونمي ،مقادير ارائه شده
با بررسي  ،در خصوص پل مورد مطالعه در اين تحقيق

مجاورت محدودة ژئوتكنيك مربوط به  نتايج آزمايشات
محل پل با خاك  كه خاكحاصل شد  اين نتيجه ،ن پلاي

. تطابق دارد ]4[ 2800نامه معرفي شده در آيين  IVنوع 
از كران فوقاني سرعت موج برشي  هنامآيين اين مطابق

شده جهت محاسبات سختي پي استفاده IVخاك نوع
smVsبنابر اين داريم . ]4[ است /175  اده با استفو

 :خواهيم داشت) 7(از رابطة 

)9(  
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دستور  از) 2- 4(حال با استفاده از اعداد موجود در جدول 
را محاسبه  Gمقدار  ،هااي ساختمانالعمل بهسازي لرزه

  ].6[كنيممي

)10(               
2

5.201620325.0
cm

kg
G   

توان مقادير سختي مدول برشي خاك مي با تعيين پارامتر
خاك زير فونداسيون اشباع . فونداسيون را محاسبه نمود

  .فرض شده است

)11(                    
3

68.0
)1(

3.1

cm

kg

B

G
Ksv 





  

كوله و  ايهاي صفحهضريب فوق به المان ،به اين ترتيب
ها اختصاص داده شد و تحليلپي بصورت المان فنر خطي 

قبلاً نيز در كه همانگونه لازم به ذكر است . دانجام گردي
در صورت وجود شمع در زير  ،ذكر شد) 2- 6(بخش 

فونداسيون سختي بدست آمده به روش فوق محافظه كارانه 
  .است

  
  

  بارگذاري - 8- 6
سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور  139مطابق نشريه 

ت بارهاي دائمي وارده بر سازه در محاسبا لازم است] 10[
اين بارها شامل اجزاي باربر و غير باربر پل و . منظور گردند

دال  ،شامل شاهتيرها(وزن اجزاي باربر پل . روسازي است
 SAP2000 در نرم افزار) هاهاي جانبي و پايهديافراگم ،بتني

ن مخصوص مصالح وز. شودبه صورت خودكار محاسبه مي
مصرفي در پل بر اساس آيين نامة مبحث ششم مقررات 

وزن اجزاي غير باربر پل . ملي ساختمان محاسبه شده است
. انددر محل خود اعمال شده) روهاها و پيادهشامل نرده(

متر در سمت چپ و  5/2وزن پياده رو در عرضي به ميزان 
پوسته هاي راست عرشة پل به صورت گسترده بر المان

به  m/kg150ها به  ميزاناعمال گرديد و وزن نرده
با . است ه شد در نظر گرفتهها صورت خطي در لبة دال

ضخامت آسفالت روي پل  ،توجه به عمر طولاني اين پل
متر فرض گرديد و وزن آن به صورت سانتي 15برابر با 

ال بتني روي عرشه به د 2m/kg330سرباري به ميزان
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كه تاسيسات چنداني از پل با توجه به اين. اعمال گرديد
وزني براي تاسيسات شهري در نظر گرفته  ،كندعبور نمي

در هر جهت  ،در اين تحقيق مطالعهپل مورد  .استنشده
 139بارهاي موجود در نشريه . باشدداراي دو خط عبور مي

خط عبور  چهاربه دوم و سوم  ،شامل بارهاي نوع اول] 10[
تعريف شده براي عبورگاه در محاسبات اختصاص داده 

براي اين پل بر اساس آيين نامة  ايلرزهبارهاي . شده است
با . ]11[محاسبه و اعمال گرديد بارگذاري پلها در برابر زلزله

در  ،كه پل در ناحية شهري واقع شده استتوجه به اين
 ،وه بر بارهاي دائميمحاسبه جرم مرتعش در زمان زلزله علا

البته اين  ه كهدرصد بار زندة اعمالي نيز مدنظر قرار گرفت 50
 .شودروي هر خط عبور مي m/kN15بار تنها شامل سربار

تغيير شكل جانبي سازه  ،در هنگام اثر زلزله به پاي سازه
ليكن  ،باشد دي سازه ميوهاي م تركيبي از اثر تمام شكل

كه زمان تناوب طبيعي آنها با زمان تناوب ارتعاش  هاييمود
تر بر روي تغيير شكل سازه اثر بيش ،زمين نزديكتر باشند

د ارتعاشي عمده با توجه به زمان وبراي هر م .گذارند مي
توان  توزيع جرم و طيف بازتاب مي ،يمودشكل  ،تناوب

 ،بيل تغيير مكان جانبي طبقاتق حداكثر پاسخ هاي سازه از
. نيروها و لنگرهاي واژگوني را محاسبه نمود ،طبقات شتاب

هاي مختلف مودسپس بايد نتايج بدست آمده براي 
اغلب مشاركت . ارتعاشي را با يكديگر تركيب نمود

نسبت به ) زمان تناوب كمتر،فركانس بالاتر( هاي بالاترمود
اين  .تر ناچيز بوده و قابل اغماض مي باشند هاي پايينمود

ر مفصل در تحقيق ديگري توسط نگارندگان موضوع به طو
ليكن  در ]. 9[اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است 

سوم و بالاتر ارتعاشي زياد  ،گاهي اهميت مودهاي دوم 
توانند بر روي بازتاب مورد نظر تاثير ها ميمودبوده و اين 

ارتعاشي به ويژگي  موداهميت مشاركت هر . عمده بگذارند
در . يژگي هاي طيف بازتاب بستگي داردهاي سازه و و

 مودچند ،صورتي كه در يك سازه با چند درجه آزادي
داراي اهميت باشند بايد روش مناسبي براي تركيب اثرات 

  .ها انتخاب نمودمود

) 235نشـريه  (در برابـر زلزلـه    ها پل بارگذاري آيين نامهدر 
ر هاي نوسان كه بايـد د مودذكر شده كه حداقل تعداد  ]11[

بـا  . هاي پـل اسـت  نظر قرار گيرد سه برابر دهانهمودتحليل 
مود  50هاي انجام شده در تحليل ،در اين تحقيقاين وجود 
حـداكثر بازتـاب    .نظـر قـرار گرفتـه اسـت    مـد  اول نوسان 

 ،هـا  تغيير مكان،ديناميكي سازه از قبيل نيروهاي داخلي اعضا
هـاي   روشمود را بايد بـا  عكس العمل پايه در هر  نيروها و

مانند روش جذر مجمـوع مربعـات يـا     ،آماري شناخته شده
تركيــب اثــرات . روش تركيــب مربعــي كامــل تعيــين نمــود

هـاي نـامنظم و يـا  در موارديكـه     هـا در سـازه  مودحداكثر 
سـازه بـا يكـديگر نزديـك      مودهاي تناوب دو يا چند  زمان

هـاي  مودهـايي كـه انـدركنش     بـا روش  باشـند بايـد صـرفاً   
روش تركيـب  مربعـي   ماننـد   ،گيـرد  را در نظر ميارتعاشي 

 ،2004نسـخة   آشـتو شايان ذكر اسـت كـه   . كامل انجام شود
CQC  را بــراي جمــع آثــار مودهــاي نوســان را بــه منظــور

بـه   SRSSكنـد كـه نسـبت بـه     آناليزهاي طيفي پيشنهاد مـي 
خصوص وقتي شكل مودها به هـم شـبيه و نزديـك باشـد     

  .گرددتري محسوب ميروش دقيق
  بارگذاري هاي تركيب - 9- 6

احتمال همزماني بارهاي  ]10[ 139 نشريه )4- 1(دربند 
بارگذاري در شش گروه  هاي تركيب مختلف به صورت

و  5 ،2 ،1هاي گروه ،از ميان اين شش گروه. بيان شده است
بارهاي وارد به پل كه در فايل . در اينجا كاربرد دارند 6

بار  ،)DL(از بار مرده  محاسباتي وارد شده است عبارتند
نيروي زلزله در  ،)1MOV(بهره برداري همراه با اثر ضربه 

و  ،)EY(زلزله در جهت عرضي  ،)EX(جهت طولي 
). 2MOV(ژه و بارگذاري وي) EZ(زلزله در جهت قائم 

تانك و (در مورد بارهاي بهره برداري و بار فوق العاده 
الت بارگذاري در نظر گرفته بايد بدترين ح) تريلي تانك بر

ثير نيروها و لنگرها كه توسط نرم به كمك خط تأ. شود
توان حداكثر و حداقل  مي ،گردد ترسيم مي SAP2000 افزار

ضرايب  )2(در جدول . ع بدست آوردنيروها را در هر مقط
در اين  .ارائه شده استبارهاي فوق الذكر در هر تركيب بار 

به ترتيب  EX،EY،EZ ،بار دائمي DLجدول منظور از 
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نيروهاي  1MOV،عرضي و  قائم ،بار زلزله در جهت طولي
نيز  2MOVوبرداري حاصل از تحليل خط اثر بارهاي بهره

- نيروهاي حاصل از تحليل خط اثر بارهاي فوق العاده مي

  .باشد
  

  تعيين ظرفيت اجزاي سازه -7
  هاي مركبتعيين ظرفيت عرشه -7-1

احي ارزيابي ظرفيت عرشة مركب بر اساس دستورالعمل طر
بر . انجام شده است ،]12[ 395نشرية  ،هاي فولادي پل

هاي مركب براي طراحي عرشه ،اساس اين دستورالعمل
جنس . بايست از مفهوم مقطع تبديل يافته استفاده نمود مي

. شودمقطع تبديل يافته بر اساس خواص فولاد تعيين مي
نسبت ضريب ( nعرض دال بتني بر ،براي تبديل مقطع

اين ضريب بر . شودتقسيم مي) الاستيسيتة فولاد به بتن
براي بتن با . شوداساس مقاومت مشخصة بتن محاسبه مي

كيلوگرم بر سانتيمتر مربع اين دستورالعمل  280مقاومت 
كند و براي منظور كردن اثر خزش را پيشنهاد مي 8مقدار 

در ناحية . شودسه برابر مي ،nتحت بارهاي دائمي ضريب 
دال  ،اگر تار خنثي زير بال شاهتير قرار گيرد ،لنگر مثبت

در اين حالت ظرفيت مقطع در . كندبتني در فشار عمل مي
در حالتي كه . بارهاي دائمي با ساير بارها متفاوت است

بر اساس اين دستورالعمل  ،كندمقطع لنگر منفي تحمل مي
ي صرفنظر شده و در عوض آرماتورهاي از بتن ناحية كشش

  .  شونددال بتني در مقاومت مقطع سهيم مي
عرض موثر دال بتني كه به صورت مركب با شاهتير عمل 

يك چهارم دهانة محور به ) 1كند برابر با كمترين مقدار؛ مي
برابر  12) 3 ،فاصلة مركز به مركز تير) 2 ،محور تير

. لبه آزاد بتن خواهد بودفاصله تا ) 4ضخامت حداقل دال و 
 12بر اين اساس در همة حالات عرض موثر دال بتني 

است و تفاوتي بين ) سانتيمتر 240(برابر ضخامت دال 
لازم به ذكر است از . شاهتير كناري و مياني وجود ندارد

 ،باشدآنجا كه در اينجا هدف بررسي يك مقطع موجود مي
تنش . نيست بحث اجراي با و يا بدون شمع بندي مطرح

  :مجاز فولاد در كشش برابر است با

)12        (                      241055.0  yb FF  
خلاصة محاسبات مربوط به  ،با توجه به توضيحات مذكور

محاسبة خواص مقطع كامپوزيت عرشه براي يك شاهتير 
بر . نشان داده شده است) 3(به صورتي است كه در جدول 

شود كه نيروي برشي فرض مي ،ستورالعملاساس اين د
تماماً توسط جان شاهتير فولادي تحمل شده و تنش مجاز 

144033.0برشي برابر است با   yv FF،  بنابر اين
  .باشدتن مي 246ظرفيت برشي مقطع برابر با 

  

  هاي اوليه در محدودة ارتجاعي تحليل -7-2
هاي مورد  مدلمقدار حداكثر تغيير شكل ايجاد شده در 

 1- 5- 8مطابق بند . اند خلاصه شده) 4(بررسي در جدول 
حداكثر افتادگي دهانه تحت بارهاي دائمي ] 10[ 139نشريه 
طول دهانه  001/0هاي شهري بايد به  برداري در پلو بهره

شود تغيير مكان طور كه مشاهده ميهمان. محدود گردد
از )ر دائميحتي در با(وسط دهانه در اغلب تركيبات بار

زياد بودن تغيير مكان در . رودمقدار حداكثر مجاز فراتر مي
هاي دوم و چهارم بيشتر به علت كم بودن سختي قائم دهانه
ها نيز تغيير مكان با اين وجود در ساير دهانه. ها استنئوپرن

پريود نوسان و ) 5(در جدول  .از حداكثر مجاز بيشتر است
با در نظر گرفتن . شده استسهم مشاركت جرم نشان داده 

درصد جرم در جهت طولي و عرضي  90بيش از  ،مود 50
هاي مودي منتخب و متناظر در دو مدل  شكل. شودفعال مي

اي براي عرشه پل در اجزاي محدود قابي و پوسته
انطباق بسيار خوبي بين . نشان داده شده است) 15(شكل

  .شود نتايج دو مدل مشاهده مي
  

  هاي ناشي از بار زلزله انتغييرمك -7-3
هاي واقعي سازة دهد تغيير مكانتحقيقات انجام نشان مي

هاي ارتجاعي برابر جابجايي 6تا  4ها طي زلزله تقريباً  پل
اگر به صورت تقريبي بتوان گفت كه تغيير مكان . است

توان برابر اين مقدار است مي Rغيرارتجاعي طي زلزله 
ي طي زلزله در اين محدوده بيان كرد كه مسأله جابجاي

هاي جابجايي ،در مورد پل مورد بررسي. ساز نيستمشكل
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تنها در قسمتي از عرشه . ناشي از زلزله چندان زياد نيست
 ،كه بين دو درز انبساط و بر روي نئوپرن قرار گرفته است

  . شودتغيير مكان زياد مي

 
 مورد بررسي تركيبات بار مورد استفاده در ارزيابي پل ):2(جدول 

EZ EY EX MOV2MAX MOV2MIN MOV1MAX MOV1MIN DL COMBO 

0 0 0 0 0 0 0 1 G1 
0 0 0 0 0 0 1 1 G2-1 
0 0 0 0 0 1 0 1 G2-2 

0.3 0.3 1 0 0 0 0 1 G5-1 
0.3 0.3 -1 0 0 0 0 1 G5-2 
0.3 1 0.3 0 0 0 0 1 G5-3 
0.3 -1 0.3 0 0 0 0 1 G5-4 
1 0 0.3 0 0 0 0 1 G5-5 
1 0 -0.3 0 0 0 0 1 G5-6 
1 0.3 0 0 0 0 0 1 G5-7 
1 -0.3 0 0 0 0 0 1 G5-8 
0 0 0 0 1 0 0 1 G6-1  
0 0 0 1 0 0 0 1 G6-2 

  

 

 

 

  

 

 

  

 

  

 

 

 

   

 

 

  

 مود اول
 اي جابجائي درون صفحه

 مود دوم
 اي جابجائي درون صفحه

 مود سوم
 طولي در يك جهت جابجائي

  مود چهارم
 جابجائي طولي در جهت مخالف

 مود پنجم
 اي پيچشي درون صفحه

 مود ششم
 اي پيچشي درون صفحه

 مود هفتم
 خمشي

 مود هشتم
 پيچشي حول محور طولي

 مود نهم
 خمشي 

 اي عرشه پلهاي قابي و پوستههاي مودي مدلشكل):15(شكل
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  )كيلوگرم وسانتيمتر(خصوصيات و لنگر مجاز مقطع مركب  ):3(جدول 
  Mall  Smin  Smax  Itr  y  Ist  Ast 

  592E5  24661  39324  2.91E6  74  2023265  400  لنگر مثبت بارهاي دائمي

  710E5  29596  41544  4.28E6  48.4  2023265  400 لنگر مثبت بارهاي بهره برداري

  578E5  24080  21114  2.16E6  102.3  2023265  400  لنگر منفي 
 

  ا حداكثر مجازتغيير مكان وسط دهانه و مقايسه ب ):4(جدول 
تغيير    )سانتيمتر(تغييرمكان وسط دهانه در تركيبات مختلف بار 

شكل 
  مجاز

  دهانة
G6-2 G6-1 G5-8 G5-7 G5-6 G5-5 G5-4 G5-3 G5-2 G5-1 G2-2 G2-1 G1 

3.96 0.80 3.08 2.94 3.19 2.83 3.01 2.53 3.37 2.17 4.16 1.49 2.66 2.45 1 

5.32 0.65 4.89 4.81 5.18 4.52 4.49 4.23 5.46 3.26 5.45 1.05 4.15 2.74 2 

4.82 -1.28 2.48 2.36 2.74 2.10 2.49 2.07 3.36 1.20 4.52 -0.58 2.22 2.94 3 

5.77 0.26 4.90 4.60 4.95 4.55 4.75 3.77 4.92 3.60 5.65 0.61 4.05 2.74 4 

3.63 0.83 3.20 2.76 3.11 2.85 3.47 2.01 3.18 2.30 3.53 1.13 2.63 2.45 5 

 )تقسيم تغيير مكان وسط دهانه به تغيير شكل مجاز( D/Cنسبت 

  G6-2 G6-1 G5-8 G5-7 G5-6 G5-5 G5-4 G5-3 G5-2 G5-1 G2-2 G2-1 G1 

1.62 0.33 1.26 1.20 1.30 1.16 1.23 1.03 1.37 0.88 1.70 0.61 1.09 1 

وسط 
 دهانه

1.94 0.24 1.78 1.76 1.89 1.65 1.64 1.54 1.99 1.19 1.99 0.38 1.51 2 

1.64 0.44 0.84 0.80 0.93 0.71 0.85 0.70 1.14 0.41 1.54 0.20 0.76 3 

2.11 0.09 1.79 1.68 1.81 1.66 1.73 1.38 1.80 1.31 2.06 0.22 1.48 4 

1.48 0.34 1.31 1.13 1.27 1.16 1.41 0.82 1.30 0.94 1.44 0.46 1.07 5 
 

  و جرم مشاركت مودال در پل مورد بررسي مقادير پريود ):5(جدول 
Mode No. Period Meff-X Meff-Y Meff-Z  Mode No. Period Meff-X Meff-Y Meff-Z 

1 0.99 0.00 0.10 0.00  26 0.19 0.36 0.22 0.64 
2 0.92 0.00 0.21 0.00  27 0.18 0.37 0.22 0.64 
3 0.74 0.14 0.21 0.00  28 0.18 0.37 0.46 0.64 
4 0.72 0.23 0.21 0.00  29 0.17 0.55 0.46 0.64 
5 0.71 0.23 0.22 0.00  30 0.17 0.55 0.48 0.64 
6 0.69 0.23 0.22 0.00  31 0.17 0.63 0.48 0.64 
7 0.60 0.23 0.22 0.01  32 0.16 0.63 0.48 0.64 
8 0.55 0.23 0.22 0.01  33 0.16 0.64 0.48 0.64 
9 0.44 0.24 0.22 0.01  34 0.16 0.64 0.50 0.64 
10 0.44 0.24 0.22 0.01  35 0.16 0.64 0.50 0.64 
11 0.41 0.24 0.22 0.01  36 0.15 0.69 0.50 0.65 
12 0.37 0.24 0.22 0.01  37 0.15 0.69 0.50 0.65 
13 0.34 0.30 0.22 0.01  38 0.15 0.70 0.50 0.66 
14 0.32 0.30 0.22 0.01  39 0.15 0.70 0.71 0.66 
15 0.29 0.30 0.22 0.01  40 0.15 0.70 0.91 0.66 
16 0.27 0.30 0.22 0.60  41 0.15 0.70 0.92 0.66 
17 0.25 0.30 0.22 0.60  42 0.14 0.70 0.92 0.66 
18 0.24 0.30 0.22 0.60  43 0.14 0.75 0.92 0.66 
19 0.24 0.30 0.22 0.60  44 0.14 0.76 0.92 0.66 
20 0.22 0.30 0.22 0.60  45 0.14 0.95 0.92 0.66 
21 0.20 0.31 0.22 0.60  46 0.13 0.95 0.92 0.66 
22 0.19 0.34 0.22 0.62  47 0.13 0.95 0.92 0.67 
23 0.19 0.34 0.22 0.62  48 0.13 0.95 0.92 0.67 
24 0.19 0.35 0.22 0.62  49 0.13 0.95 0.92 0.67 
25 0.19 0.35 0.22 0.62  50 0.12 0.95  0.92 0.68 
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اگر تغيير مكان جداگرهاي لاستيكي از حد معيني فراتر 
از . ممكن است به ناپايداري اين اعضا منجر شود ،رود

 ناپايداري  ،آنجا كه عرشه بر روي اين جداگرها قرار گرفته

ين اعضا ممكن است به سقوط عرشه و خرابي كامل ا
تغيير مكان به مقدار بنابر اين رسيدن تقاضاي . منجر شود

پريستلي و . باشدمتناظر با خرابي كامل مي ،حداكثر مجاز
را براي حداكثر تغيير مكان جانبي ) 13(همكاران رابطه 

  ]:7[اند جداگرهاي لاستيكي ارائه كرده

)13     (                                








A

A
Bb

'

1  

پوشاني سطح هم A'بعد عرضي جداگر وBدر اين رابطه
  باشد كه فوقاني و تحتاني جداگر در حداكثر تغير مكان مي

آنها مقدار
A

A'

انـد  پيشـنهاد نمـوده   7/0و  4/0را بـين   
بنابراين مقدار تغيير مكان مجاز جداگرهاي پل مـورد  ]. 7[

در تحليـل الاسـتيك   . نتيمتر استسا 30تا  15بررسي بين 
پل تحت بارهاي جانبي حداكثر تغيير مكان ايجاد شده در 

سـانتيمتر و در جهـت    67/6اين جداگرها در جهت طولي 
بـه ايـن ترتيـب     ،سانتيمتر بدست آمده است 96/3عرضي 

تنها مشكلي كه . تغيير مكان جداگرها در حد مناسبي است
هـاي  برخورد عرشه ،در اين درزها ممكن است بوجود آيد

سـانتيمتري شـاهتيرها    3مجاور به علت بسته شدن فاصلة 
هاي ديگر عرشه به تغيير مكان قسمت. در محل درز است
هاي مفصـلي كـه در جهـت طـولي و     گاهعلت وجود تكيه

اگـر عرشـه پـل را مطـابق     . كم است ،عرضي مقيد هستند
حـداكثر تغييرمكـان    ،به پنج قسمت تقسيم كنيم) 1(شكل 

ــر  قســمت ــولي براب ــنجم در جهــت ط ــاي اول و پ  5/1ه
تغييـر  . سـانتيمتر اسـت   3/0سانتيمتر و در جهت عرضـي  

سـانتيمتر و در    4/2مكان قسمت سـوم در جهـت طـولي    
-تغيير مكـان قسـمت  . سانتيمتر است 0/ 44جهت عرضي 

هاي دوم و چهارم نيز همان طور كه قبلا ذكر شد به علت 
لاستيكي در هر دو جهـت   قرار گرفتن بر روي جداگرهاي

سانتيمتر بوده كه از تغيير مكان مجاز جداگرها  7در حدود 
  .كمتر است

  ارزيابي تفصيلي نياز پل به بهسازي -7-4
هاي اجزاي ترين هدف از مطالعات تحليلي روي مدلمهم

اي و ارزيابي اجزاي مهم سازه ،هاي موجود محدود پل
 ،بهسازي بررسي ارضاي معيارهاي پذيرش براي هدف

در اين . باشداي معين آنها ميسطح خطر و عملكرد سازه
هاي قسمت سعي بر آن است تا با تكيه بر نتايج تحليل

به ارزيابي تفصيلي نياز پل به بهسازي  ،انجام گرفته
  . پرداخته شود

براي پلهاي بتني  FHWAاز آنجا كه اساساً دستورالعمل 
اشاره شده  هايرلكنتبرخي از  ،تنظيم و تدوين شده است

در اين دستورالعمل درخصوص پل مورد مطالعه 
موارد  موضوعيت ندارد در ادامه سعي شده است تا تمامي

مورد نياز اين پل بر اساس مفاهيم ارائه شده در  هايكنترل
دستورالعمل مذكور به شكل نسبت ظرفيت به تقاضاي 

  .اعضا و اجزاي پل مورد بررسي قرار گيرد
  
ت ظرفيت به تقاضا براي تيرهاي نسب - 7-4-1

  كامپوزيت
هاي تقاضا به ظرفيت شاهتير مركـب  نسبت) 6(در جدول 

همين مقادير براي شاهتير مركـب  ) 7(كناري و در جدول 
در همـة تركيبـات بارگـذاري    . مياني نشان داده شده است

تنها در مورد شاهتير كناري . كوچكتر است 1اين نسبت از 
22Gر هاي بابه ازاي تركيب  26Gو      نسبت تقاضـا
بنابراين براي شاهتير كنـاري   .رودفراتر مي 1به ظرفيت از 

به ازاي بارهاي بهره برداري همراه با اثر ضربه و همچنـين  
-در  تكيه) بار تانك و تريلي تانك بر(بارهاي فوق العاده 

ده از ظرفيت تير فراتـر  گاه دوم و چهارم تقاضاي ايجاد ش
نيـز نسـبت تقاضـا بـه ظرفيـت      ) 8(در جدول . رفته است

در ايـن مـورد هـم    . برشي اين شاهتيرها آورده شده است
 .رسدظرفيت عرشة مركب كافي به نظر مي
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  نسبت تقاضا  به ظرفيت خمشي براي شاهتيرمركب كناري عرشة پل ):6(جدول 
      در هر تركيب بار D/Cنسبت

G6-2 G6-1 G5-8 G5-7 G5-6 G5-5 G5-4 G5-3 G5-2 G5-1 G2-2 G2-1 G1     

0.49 0.60 0.33 0.35 0.31 0.35 0.29 0.29 0.23 0.34 0.46 0.55 0.27 1 

وسط 
 دهانه

0.16 0.29 0.20 0.20 0.19 0.20 0.17 0.17 0.16 0.19 0.16 0.26 0.16 2 

0.57 0.73 0.30 0.32 0.28 0.32 0.28 0.28 0.20 0.35 0.54 0.64 0.27 3 

0.16 0.28 0.19 0.20 0.19 0.20 0.17 0.17 0.16 0.19 0.16 0.26 0.16 4 

0.52 0.68 0.41 0.43 0.40 0.43 0.37 0.37 0.31 0.42 0.50 0.63 0.35 5 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 

 گاهتكيه

1.19 0.65 0.74 0.75 0.73 0.75 0.67 0.67 0.62 0.71 1.13 0.65 0.65 2 

0.95 0.51 0.63 0.65 0.61 0.65 0.54 0.54 0.47 0.60 0.90 0.51 0.51 3 

1.23 0.67 0.79 0.81 0.77 0.81 0.70 0.70 0.62 0.77 1.17 0.67 0.67 4 

0.91 0.49 0.58 0.59 0.57 0.59 0.51 0.51 0.47 0.54 0.87 0.49 0.49 5 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 

 
  نسبت تقاضا  به ظرفيت خمشي براي شاهتيرمركب مياني عرشة پل  ):7(جدول 

  

       در هر تركيب بار D/Cنسبت

G6-2 G6-1 G5-8 G5-7 G5-6 G5-5 G5-4 G5-3 G5-2 G5-1 G2-2 G2-1 G1     

0.38 0.47 0.26 0.27 0.24 0.27 0.22 0.22 0.18 0.27 0.36 0.43 0.21 1 

وسط 
 دهانه

0.13 0.22 0.15 0.16 0.15 0.16 0.14 0.14 0.12 0.15 0.13 0.20 0.13 2 

0.44 0.57 0.24 0.25 0.22 0.25 0.22 0.22 0.16 0.27 0.42 0.50 0.21 3 

0.13 0.22 0.15 0.16 0.15 0.16 0.13 0.13 0.12 0.15 0.13 0.20 0.13 4 

0.41 0.53 0.32 0.33 0.31 0.33 0.29 0.29 0.24 0.33 0.39 0.50 0.27 5 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 

 گاهتكيه

0.93 0.51 0.58 0.59 0.57 0.59 0.52 0.52 0.49 0.55 0.89 0.51 0.51 2 

0.74 0.40 0.49 0.50 0.47 0.50 0.42 0.42 0.37 0.47 0.71 0.40 0.40 3 

0.96 0.53 0.62 0.63 0.60 0.63 0.54 0.54 0.49 0.60 0.92 0.53 0.53 4 

0.71 0.38 0.45 0.46 0.45 0.46 0.40 0.40 0.37 0.43 0.68 0.38 0.38 5 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 

 
  پل نسبت تقاضا  به ظرفيت برشي براي شاهتيرمركب كناري عرشة  ):8(جدول 

    بار بتركيبرشي در هر  D/Cنسبت

G6-2 G6-1 G5-8 G5-7 G5-6 G5-5 G5-4 G5-3 G5-2 G5-1 G2-2 G2-1 G1     
0.13 0.01 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.11 0.01 0.05 1 

وسط 
 دهانه

0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 2 

0.09 0.06 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07 0.04 0.01 3 

0.00 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 4 

0.01 0.11 0.05 0.05 0.05 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.09 0.04 5 

0.30 0.09 0.17 0.17 0.16 0.09 0.14 0.14 0.13 0.16 0.27 0.10 0.13 1 

 گاهتكيه

0.42 0.23 0.29 0.29 0.28 0.14 0.25 0.25 0.23 0.26 0.38 0.23 0.23 2 

0.37 0.19 0.25 0.25 0.24 0.13 0.21 0.21 0.19 0.23 0.33 0.19 0.19 3 

0.43 0.20 0.28 0.28 0.28 0.14 0.24 0.24 0.23 0.26 0.39 0.20 0.23 4 

0.37 0.19 0.24 0.24 0.23 0.12 0.20 0.20 0.19 0.22 0.33 0.19 0.19 5 

0.31 0.11 0.18 0.18 0.17 0.09 0.16 0.16 0.14 0.17 0.28 0.12 0.14 6 
راي شاهتيرمركب كناري عرشة پ
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  ها ارزيابي وضعيت فونداسيون - 7-4-2
فونداسيون به بررسي  هرچند براي ارزيابي دقيق

هاي احتمالي و تعيين دقيق تنش مجاز خصوصيات شمع
ها به روش  سازي فونداسيون با مدل ،خاك نياز است

اجزاي محدود سعي شده است تا كفايت آنها با 
مشخصات مقاومت مجاز مفروضي براي خاك و مصالح 

برابر  اگر مقاومت خاك. فونداسيون تخمين زده شود
 ،باشد 3cmkgf68.0و مدول بستر 2cmkgf816.0با

در برخي از نواحي در زير فونداسيون به ازاي بارهاي 
افزايش  2cmkgf5.1ها تا حدودخدمت رساني تنش

رسد تاكنون مشكلي از  با اين وجود به نظر نمي. يابدمي
. اشدهاي زياد در زير فونداسيون ايجاد شده بنظر نشست

البته شايان ذكر است كه مقادير فرض شده براي مقاومت 
و سختي خاك بر اساس روشي كه قبلاً ذكر گرديد 

  .اند محاسبه شده
  
  هاارزيابي كوله - 7-4-3

اكثر ] FHWA ]2دستورالعمل  4-6-3مطابق بند 
هاي گذشته مربوط به ها طي زلزلههاي وارده به كوله آسيب

در اثر پديدة . آن بوده است پديدة روانگرايي خاك پشت
لرزه ممكن است كوله كه صلبيت روانگرايي طي زمين

از وضعيت باعث خروج پل  ،بالايي دارد دچار دوران شده
-روانگرايي ناشي از زمين. پس از زلزله گرددبرداري بهره

تواند در برخي موارد مي ها پلهاي نگهدارنده لرزه خاك
كاهش مقاومت خاك . اردباقي گذ ها پلآثار مخربي روي 

گاه و جابجايي بيش از حد منجر به از دست رفتن تكيه
ي ها پل. هاي نگهدارنده روسازه خواهد شدها و كولهپايه

هاي خاك روانگرا به علت هاي متكي به لايهمستقر بر پي
توانند متحمل فقدان ظرفيت باربري و تراكم خاك مي

ي واقع بر ها پلفونداسيون . نشست بيش از حد گردند
- ها يا شفتهاي داراي پتانسيل روانگرايي نظير شمعخاك

هايي كه ناشي ها و تنشهاي حفر شده به علت تغييرشكل
هاي محوري و جانبي هستند گاهاز عدم وجود تكيه

در مواردي كه سطح زمين در . گردندمتحمل آسيب مي
 دار است يا تغييرات ناگهاني درمحدوده ساختگاه پل شيب

ممكن است پل  ،نظير كانال يا رودخانه ،شيب وجود دارد
هاي ناشي از تمايل خاك به در معرض نيروها و تغييرمكان

روانگرايي يا ايجاد تغييرشكل جانبي در خاك به موازات 
بسته به پاسخ . راستاي تغيير شيب يا ارتفاع قرار گيرد

هاي نرم و تحكيم يافته نبودن كامل خاكريز پايه  خاك
به طور   ها و چرخش كوله فروريزش خاكريز كوله ،اريكن

به . هاي اخير مشاهده شده است لرزه اي در زمين گسترده
ها  علت افزايش پاسخ طولي فشار زمين بر پشت كوله

هاي سازه پل  اي و همچنين ضربه هاي لرزه ناشي از شتاب
گيري فشار مقاوم در خاكريزها كه باعث  به آنها و شكل

تماس  ،گردد ها مي طولي زمين در پشت كوله تشديد پاسخ
هاي داخلي را در  تغييرمكان ،ها و روسازه ميان بالاي كوله

از . شد و منجر به دوران كوله خواهد كردهبالا محدود 
به مقدار زيادي  ها پلها در  آنجايي كه نوع فونداسيون كوله

هاي  از يك پل تا پل ديگر متفاوت است انواع شكست
از . كند هاي گذشته فرق مي ها نيز در زلزله كولهوارده به 

پي متكي  ،توان به پي گسترده ها مي جمله اين فونداسيون
همچنين  .نمود  شده اشاره هاي حفاري بر شمع و شفت

داشته بطوريكه مشخصات خاك نيز در اين مسأله اهميت 
چنانچه خاك زير و اطراف كوله طي زلزله دچار  اگر

  .شود تر مي اين مسأله بغرنج ،روانگرايي گردند
ها حركت طولي روسازه مقيد شـده نيسـت    در اغلب كوله

زيرا ميان محل تماس روسازه و ديوار پيشـين كولـه يـك    
پـذيري چنـين    تـرين آسـيب   مهـم . درز اجرايي وجود دارد

افتـادگي عرشـه از روي كولـه اسـت كـه ايـن        ،هايي كوله
ي نسـبي  هـا  دهـد كـه تغييرمكـان    افتادگي زماني روي مـي 

. گـاه عرشـه بـه وجـود آيـد      بزرگي بين روسازه و نشيمن
افتادگي ناشي از شكست كوله كه اغلب به تغييرمكـان يـا   
دوران كولــه مربــوط اســت معمــولاً از روانگرايــي ناشــي 

  .شود مي
هاي ها اغلب منجر به نشستجابجايي افقي بزرگ در كوله
ي براي تواند عاملگردد كه ميخاكريز زير دال دسترسي مي
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لـذا طبـق   . از دست رفتن مسير عبور و مرور از پل گـردد 
هـاي ظرفيـت بـه تقاضـا در     نسبت ،FHWA دستورالعمل

ها بايد بر اساس تغييرمكان افقي كوله تعيين خصوص كوله
ــين را مــي d(D(تقاضــاي جابجــايي. شــود ــا تعي ــوان ب ت

سـختي   زيسـا  مـدل تغييرمكان ارتجاعي پل با اسـتفاده از  
در صورت عدم انجـام ارزيـابي   . افقي كوله به دست آورد

ظرفيــت  ،هــاي مربــوط بــه ظرفيــت كولــهدقيــق ويژگــي
ميليمتر و  75در راستاي جانبي پل برابر با  c(D(جابجايي

  ]. 2[ گرددميليمتر منظور مي 150در راستاي طولي برابر با 
ا بـه صـورت يـك    ه ـكولـه  ،مورد بررسيدر مورد پل 

. نشـيند هـا مـي  آن ديوار حائل هستند كـه عرشـه بـر روي   
لذا هيچ . است) ايگهواره(ها از نوع اول  نشيمن روي كوله

. شـود گونه نيروي جانبي از سوي عرشه به كوله وارد نمي
هاي ايـن پـل بسـيار نـاچيز     اي كولهدر واقع تقاضاي لرزه

از . شودد مياست و تنها فشار خاك پشت ديوار به آن وار
ها اين نظر حتي از نظر واژگوني هم مشكلي در اين ديواره

  .وجود ندارد
  

ها و گاه روي كولهارزيابي پهناي نشيمن - 7-4-4
  درزهاي انبساط

طول لازم براي  2005در سال  آشتو مطابق ضوابط جديد
روسازه از روي  سقوطگاه جهت جلوگيري از نشيمن

  :]5[شودمي حاصل) 14( زيرسازه از رابطه

)14(      




)000125.01(

)0067.00017.0200(
2s

HLN  
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ارتفاع  H ،(mm) تا درز انبساط مجاور يا انتهاي عرشه
هايي كه عرشه بين درزهاي انبساط روي آنها متوسط ستون

 و ) درجه(زاويه تورب پل  S ،(mm) گيردقرار مي
براي نواحي با خطر متوسط و  مقدار آن ضريبي است كه

  :لذا در اين پل داريم .باشد ميبرابر واحد  IVخاك نوع
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 235 نشرية( نامة ايرانر صورتي كه اين پهنا را با آييند
  :مقايسه كنيم خواهيم داشت]) 11[
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بايد توجـه   ،ايهاي لرزههنگام بررسي اثرات جابجايي
. داشت كه كل پهناي نشيمن طي زلزله كـار نخواهـد كـرد   

شدگي روسازه ناشي از افت و خزش بـتن و مسـائل   كوتاه
گـاه  تواند منجر به كاهش پهناي مـؤثر نشـيمن  حرارتي مي

 .باشـد مـي ميليمتر  1400گاه روي كوله طول نشيمن. شود
  :برابر است با) ]FHWA ]2مطابق ( C/D نسبت
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   .هم مناسب است آشتوضابطة  مطابق كه اين عدد
توان بيان داشت كه عـرض نشـيمن   به صورت خلاصه مي

 235چه از نظر نشرية  وآشتو  ها چه از نظر آيين نامةكوله
  .كافي است

ــتورالعمل  ــول    ]FHWA ]2دس ــداقل ط ــين ح همچن
نشيمن در محل درزهاي انبساطي مفصلي را همانند رابطة 

در ايـن رابطـه    Lبا اين تفاوت كه . كندپيشنهاد مي) 14(
-هاي سمت چپ و راست مفصل مـي مجموع طول دهانه

كه ابعـاد   مورد نظرساطي مياني پل براي درزهاي انب. باشد
 63عرض نشـيمن برابـر    ،هداده شدشان ن )3(آن در شكل 
  :در نتيجه ،سانتيمتر است
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  .رسدعرض اين درزها نيز مناسب به نظر ميبنابراين  
  

  ها گاهارزيابي نشيمن - 7-4-5
رين پذيرتها يكي از آسيب گاهدرزهاي انبساط و نشيمن

ها  در بسياري از پل. ها به هنگام زلزله هستند نواحي پل
هاي ثانوية ناشي تواند منجر به ايجاد آسيب اين آسيب مي
توانند هاي نسبتاً خفيف هم ميحتي زلزله. از آن گردد

جوش  ،هاكنندهمتوقف ،هاي مهاري منجر به شكست بولت
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فتار ر. پذير گردنداتصال و كليدهاي برشي بتني غيرشكل
هاي پل اغلب پيچيده و تعيين آن با  گاهديناميكي نشيمن

نيروهاي ارتجاعي . هاي تحليل خطي مشكل است روش
گاه كه از تحليل خطي متعارف بدست وارده به نشيمن

-آيد كوچكتر از مقاديري است كه عملاً به هنگام زمينمي

لذا لازم است تا مقادير نيروهاي . شودلرزه در آن ايجاد مي
هاي ارتجاعي بدين منظور افزايش داده  حاصل از تحليل

  .شوند
مطابق در اين تحقيق  ها گاهتعيين ظرفيت نشيمن براي

FHWA ]2[،  نسبت كه در آنC/D ها و  گاهبراي نشيمن
استفاده  ،تعريف شده) 21(به شكل رابطة ها مقيدكننده

  .گرديده است
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ظرفيت نهايي عضو در راستاي مورد  cVb)(در اين رابطه 
ايـن  . اي وارد به عضو استنيروي لرزه dVb)(بررسي و 

 25/1ب آيـد و ضـري  نيرو از تحليل ارتجاعي به دست مي
شـده در  هاي انجام بررسي طبق .گرددهم به آن اعمال مي

استفاده گرديـده   20بولت نمره  4از  2هاي نوع گاهنشمين
پس از انجام تحليل مشخص گرديـد كـه بيشـترين    .  است

تن  50 ،1گاه طي زلزلة سطح خطر نيروي وارده به نشيمن
   :داريم 25/1است كه با منظور كردن ضريب 
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ممكن اسـت در زلزلـه    هاي نشمين نوع دوم بنابراين بولت

بـراي ارزيـابي   البتـه  . دچار گسيختگي شـود  1سطح خطر 
هـاي  تحليـل  تـوان از   مـي رفتار اين نـوع نشـيمن    تر دقيق
خطي به كمك نـرم افزارهـاي اجـزاي محـدود ماننـد      غير

ANSYS ها را در كل نشـيمن  تا بتوان تنش استفاده نمود
  . و كنترل كردتحليل 

  
  
  

  گيري و نتيجهبندي معج -8
هاي استاتيكي و طيفي صورت گرفته  با توجه به تحليل
 ،مدل سه بعدي با استفاده از ،مطالعهروي پل مورد 

اي دچار مشخص گرديد كه پل از لحاظ عملكرد لرزه
هاي  مشكلات جزئي است كه بايد در مراحل ارائة طرح

ر با توجه به لزوم منظو. بهسازي به آنها پرداخته شود
بعدي هاي سه سازه در تحليل -داشتن آثار اندركنش خاك

سعي بوده است  ،در محدودة ارتجاعي مدل اجزاي محدود
 ،تا به كمك روابط تجربي و نظري موجود براي اين منظور

اين آثار به نحوي مناسب در بررسي رفتار پل و به 
ترين به عنوان مهم. اي آن لحاظ گردد صوص رفتار لرزهخ

هاي  هاي خطي روي مدلكه توسط انجام تحليل اينتيجه
اجزاي محدود سه بعدي تهيه شده از پل مورد مطالعه به 

اي مناسب اجزاي اصلي توان به عملكرد لرزهدست آمد مي
  .پل اشاره نمود
-نامـه ها و درزهاي مياني پل بر اساس آيينگاهعرض تكيه

 ـ . رسـد مناسب به نظر مي 235و نشريه  آشتو هاي ن بـا اي
مســئلة  1هــاي فلــزي نــوع گــاهوجــود در مــورد نشــيمن

تعيـين  . خـورد ها در برش به چشـم مـي  گسيختگي بولت
هـا بـراي بررسـي دقيـق ايـن      مشخصات مكانيكي بولـت 

تغيير مكان قائم عرشـه در اغلـب    .موضوع ضروري است
در مـورد   مخصوصاً. تركيبات بار از حد مجاز بيشتر است

مقـدار تغييـر    ،رن قـرار دارنـد  دهانة مياني كه بر روي نئوپ
در مـورد شـاهتيرهاي    .رسـد مكان قائم زياد بـه نظـر مـي   

-شاهتيرهاي كناري در بارهاي بهره مركب عرشه خصوصاً

و همچنـين در بارهـاي    ها پلبرداري آيين نامة بارگذاري 
درصـدكمبود ظرفيـت مشـاهده     20فوق العاده در حـدود  

داري و همچنـين  بـر با اين وجود در بارهاي بهره. شودمي
 .هــاي قــائم و افقــي زلزلــه مشــكلي وجــود نــداردمولفــه

ها بـدون در نظـر گـرفتن    وضعيت ديوارهاي مياني و كوله
هـا  فونداسيون پايه. رسدآرماتورگذاري مناسب به نظر مي

در صورت عدم وجود شمع ممكن است با نشست بـيش  
البته قطعيت در مورد وجود و يا عدم . از حد روبرو گردد

. ها نياز به بررسـي بيشـتر دارد   جود شمع زير فونداسيونو
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 هـا  ارزيابي انجام شده در مـورد فونداسـيون   بر اين اساس
 ،تعيـين عمـق فونداسـيون   براي است  لازمو  بودهتقريبي 

انجـام   تـر  دقيقارزيابي   آنها و نوع خاك زير  تعداد شمع
  .شود

  تشكر و قدرداني -9
را از جـام ايـن تحقيـق    ان ناز شهرداري اصفهان كـه امكـا  

 ،تأمين منابع مالي فراهم نمودهو  هاي لازم طريق  همكاري
  .گردد مي تشكر و سپاسگزاري 
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