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چکیده
در جهان در حال 1سگمنتاليساختههاي پیشپلها، استفاده از ساختگی در پلي استفاده از تکنیک پیشبه دلیل مزایاي فوق العاده

اي محدود هاي لرزهشان تحت بارخیزي بالا به دلیل عدم وجود اطلاعات کافی از پاسخ دینامیکیبا لرزهگسترش است، ولی کاربردشان در مناطق 
رود تحت تحریک زلزله ها و تماس همراه با تنیدگی در محل درزهاي اتصال قطعات، انتظار میساخته بودن این نوع پلبا توجه به پیش. شده است

هاي با تنیدگی غیر وسازه متاثر از عملکرد درزها در حضور بارهاي دراز مدت گردد، این موضوع در مورد پلبخصوص زلزله قائم و عرضی رفتار ر
گسل با مناطق نزدیکها در ي این نوع پلي قائم و عرضی بر عرشهي حاضر سعی شده است تاثیر زلزلهدر مطالعه.یکپارچه بسیار محتمل است

تغییرمکان سیستم، تنش و -ها، پاسخ نیروشدگی آنر گیرد و پاسخ سازه از جمله پاسخ درزها و میزان بازسازي یک نمونه مورد مطالعه قرامدل
ها در هاي کالیبره شده، رفتار آنهاي تنیده و بتن و میزان غیر خطی شدن آنها بررسی شود و با استفاده از مدلکرنش ایجاد شده در کابل

که در ي قائم و عرضی باشد، طوريتواند بسیار متاثر از مولفهها و درزها مینتایج نشان داد پاسخ این پل.گرددترازهاي مختلف خسارت بررسی می
.شودناپایدار میعرشهو دچار زوال شدید شدهها درزهاي میانی برخی از زلزله

مقدمه
تا یدگیکشپسيهااستفاده از تاندونانیمنیاو درافتهیشیبزرگ افزايهابه ساخت پللیتما،يسازروزافزون صنعت پليبا توسعه

يمربوط به ابعاد اعضاشکلاتميادیتا حدود ز،يسازپليدر عرصهیدگیکشپسوهیبا استفاده از ش.امر کمک کرده استنیبه ايادیحدود ز
امر باعث کاهش بار مرده عرشه نیشد، که ادیتوليترفیحل شد و مقاطع ظريبندو قالبيبندبه شمعازیو نیو حجم مصالح مصرفياسازه

مطرح و يسازدر صنعت پليامر ضرورکیبه عنوان وهیشنیاستفاده از اکهيطورآورد، بهمتر را فراهبزرگيهاشده و امکان پوشش دهانه
.دیگرديسازدر صنعت پلعیسرشرفتیموجب پ

هايتوان به آزمایشها میي این آزمایشاز جمله؛سگمنتال انجام شده استيهاپليبر روییهاشیو آزماقاتیتحقریاخيهادر سال
,.Megally et al(مگالی و همکاران ها به شدت پلنیقطعات انیبياز آن است که درزهایحاکهاشیآزمانیاجینتا. اشاره کرد)2003&2009

مناطق رها دسازهنیایدر محاسبات و طراحبیان نشده بود و هاشیآزمانیل از اامر تا قبنیکه استیدر حالنیدر برابر بار قائم حساس است، ا
AASHTO)مانند آشتويسازمعتبر پليهانامهنییآونیستلیفاکتور مهم دخکیبه عنوان لرزهنیپرخطر و مستعد زم ي ارائهبه (2012

.نشوندمیها تسلدر زلزله را داشته باشند و کابليالرزهيتقاضايبرایکافتیفظردیکه درزها بانیاياز جمله.کندیبسنده میکليهاهیتوص

سنجی مدل درزهاصحت
گاه گاه غلتکی و یک تکیهکشیده شده و توسط یک تکیههاي مقاومت بالا پسساخته توسط کابلي پیششش قطعهي فوقهاآزمایشدر
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در جهت قائم قرار گرفت و با استفاده از ابزار دقیق د بارگذاري با مود کنترل جابجاییمورگیردار مهار شده و توسط چهار عدد جک هیدرولیکی
و از نتایج آن براي کالیبره کردن مدل درز پل در این گیري شداز زلزله اندازهجابجایی قائم در وسط دهانه، بازشدگی درزها و جابجایی دائمی پس

.مقاله استفاده شده است
ساخته و Opensees V2.4.4افزاردر نرم،))الف- 1(شکل (درزيذکر شده و استفاده از مدل ساده شدههاشز نتایج آزمایبا استفاده ا

فنر در جان 3ها و فنر در بال6طور که در شکل نشان داده شده است از همان. کالیبره شد و در مدل نهایی پل مورد استفاده قرار گرفته شد
:نیروي حداکثر ذیل تعریف شده استطول واحد و تغییرمکان با -براي فنرهاي بتنی مصالح از جنس نیرو. استفاده شده است

)1(

وط به و مساحت مرب) مگاپاسکال8/40برابر با (MPaمقاومت مشخصه بتن بر حسب N،pcfحداکثر فنر بر حسبيروینFکه در آن
و ییاز فولاد پرمقاومت با تنش نهامدل شده است 2mm2240ي معادل با مساحت که با یک رشتهها کابلياست و برا2mmفنر برحسب

آورده شده است که در آن) 2(در شکل ستفادهمصالح مورد ايرفتاریمنحن. مگاپاسکال استفاده شده است1674و 1860بیبه ترتمیتسل
epsc0 وepsuدرصد در نظر گرفته 35/0درصد و 17/0بیهستند که به ترتماندهیکرنش در تنش حداکثر و کرنش در تنش باقبیبه ترت

تنش حداکثر در نظر گرفته درصد5برابر سطح تماس زبر درز قطعات بوده ولیبه دلماندهیباقیتنش کششftوماندهیباقيتنش فشاراند،شده
.آورده شده است) ب- 1(تغییرمکان رو به پایین سیستم در شکل –ي نیرو ي کالیبرهنتیجه.استهیاولبیشE0شده است و

تغییرمکان سیستم مدل و آزمایش- منحنی نیرو) ب(ي درز، مدل ساده شده) الف: ()1(شکل 

کابل) ب(بتن، ) الف(راي منحنی مصالح مورد استفاده ب: )2(شکل 

سازي پل مورد مطالعهمدل
متر در نظر گرفته شده است و با استفاده از 50ها یک پل با طول دهانه حدود بر روي این دسته از پلو عرضی جهت مطالعه اثر زلزله قائم 

AASHTO)و نیز آیین نامه آشتو)1379(139آیین نامه بارگذاري  به ترتیب پل نما و مقطعپلان،. یرفته استطراحی آن صورت پذ(2012
شده است با این تفاوت که نشان داده ) الف- 1(سازي آن در شکل یات مدلاست که جزئدرز16حاوي این پل .است) 6(الی ) 3(مطابق با اشکال 

.تقسیم شده استفنر در جان2پایین و نر در بالف6فنر در بال بالا و 11به در جهت عرصی ) الف-1(هریک از فنرهاي نشان داده در شکل 

pc springF f A 
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مگاپاسکال در نظر گرفته 1674و 1860هاي تنیدگی با تنش نهایی و تسلیم به ترتیب مگاپاسکال است و کابل49مقاومت مشخصه بتن مصرفی 
.متر مربع هستندمیلی42560و 532به ترتیب برابر با 2و 1مساحت کابل .شده است

مورد مطالعهپلان پل:)3(شکل 

نماي پل مورد مطالعه:)4(شکل 

مقطع پل مورد مطالعه:)5(شکل 

بهوابستهاثراتوکابلهايافتتمامیکسرازپسکههاکابلتنیدگینیرويوزندهباردرصد50ومردهبارمدل،سازيپس از آماده
تاریخچه زمانی زآنالیتحتوشدهاعمالسازهبه،)مگاپاسکال1116معادل با (شدتهگرفنظردرکابلنهاییمقاومتدرصد60بابرابربتنزمان

ي اثر سختی عرضی، از سه پریود ها در جهت عرضی به صورت الاستیک در نظر گرفته شد و جهت مطالعهاثر پایه.نتایج به دست آمدوقرار گرفت 
.ثانیه استفاده شد2/1و 8/0، 5/0عرضی 

ي مقیاسزله و نحوهرکوردهاي زل
بیبا احتمال رخداد به ترت)MCE(مورد توجه يو حداکثر زلزله)DBE(طرح يزلزله در دو سطح زلزلهيحاضر رکوردهايدر مطالعه

نیساز ابا توجه به ساخت و . جهت اعمال بر سازه در نظر گرفته شدند) سال2475سال و 475بیبازگشت به ترتيدوره(سال 50در % 2و % 10
در نظر گرفتن اثرات حوزه يساخته شده است و براکشورمان ایراندر ریاخيهاکه در سالییهافعال مانند پليهاگسلیکیدر نزداهگونه از پل

ينامهنییمطالعه از آنیسال ا475طرح با دوره بازگشت فیط. مورد توجه قرار گرفتندکیحوزه نزديرکوردهافقط سرعت، يو پالس قوکینزد
AASHTO)2012آشتو  360يدر محدودههیبر حسب متر بر ثانیکه در آن متوسط سرعت برش(Cخاك نوع يو برا(2012 750sv 
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, FEMA356)356مایانتخاب شد و بر اساس روابط ف) قرار دارد .دیاصلاح گرد% 2یرائیميبرا(2000
Baker)و همکارانکریده رکورد از مطالعات ب & et al., . دیهستند، انتخاب شده و به سازه اعمال گردسرعتيپالس قويکه دارا(2011

در امتداد گسل و يمولفهگریقائم و بار ديعمود بر گسل و مولفهيبار مولفهکیي گسل با امتداد پلبراي در نظر گرفتن تاثیر زاویهاین رکوردها
.آورده شده است) 1(ها در جدول نمشخصات آویانتخابيرکوردها. رفته شدقائم در نظر گيمولفه

مشخصات رکوردهاي انتخابی و ضرایب مقیاس): 1(جدول 

NGAيشمارهضریب مقیاس)Mw(بزرگا مخففرکورد

Chichi (Taiwan)TCU766/788/01511
Erzincan (Turkey)ERZ7/612/1821
Kokaeli (Turkey)GBZ5/792/11161

Kobe, (Japan)TAK9/664/01119
Kobe, (Japan)KJMA9/672/01106

Landers (California)LUC3/764/0879
Northridge (California)RIN7/667/01063

ImperialValley06 (ElCentro
Differential Array)

EDA5/696/0184
Morgan Hill (Coyote Lake

Dam (SW Abut))
MGH2/68/0451

Loma Prieta (Gilory galivan
coll)

GIL9/604/1763
-AVE92/694/0میانگین

ASCE7ي نامهآیینروش رکوردها بر اساس  اي نشان داده شده است این روش به گونه) 6(طور که در شکل همان.مقیاس شدند(2005)
کمتر ) T5/1 -T2/0(ي برابر طیف فوق در دامنه3/1ي عمود بر گسل و در امتداد گسلشان از میانگین جذر مجموع مربعات دو مولفهاست که
که در این سازه با توجه به خصوصیات پایه سه پریود مختلف در نظر گرفته شده است، براي پریود طبیعی سازه است و با توجه به اینTنباشد؛ 
استفاده شده است تا ) ثانیه2/1(ي بالا از پریود حداکثر ي کرانهو براي محاسبه) ثانیه5/0(ي فوق از پریود حداقل ي پایین بازهي کرانهمحاسبه

ي قائم شایان ذکر است با توجه به عدم وجود اطلاعات کافی در مورد مقیاس مولفه. ي مقیاس رکوردها هر سه پریود طبیعی را در بر گیرددامنه
چنین در با توجه به این هم.ي قائم استفاده شده استي مولفهرکوردهاي زلزله در ادبیات فنی، در این مطالعه از همان ضرایب مقیاس افقی برا

ها ضرایب مقیاس رکوردها در سطح خطر در نظر گرفته شد و با توجه به الاستیک بودن طیف)DBE(برابر طیف فوق MCE5/1نامه، طیف آیین
MCE برابر ضرایب فوق خواهد بود5/1برابر با.

هطرح و میانگین رکوردهاي مقیاس شدي طیف مقایسه: )6(شکل 

نالیز استاتیکیآنتایج
) 4(نشان داده شده در شکل یگاههیتکطیشرا. رفتیها صورت پذمدليبر رویرخطیغیکیاستاتلیسازه، تحلیرفتار کلیجهت بررس

. ستادهشدیمق) خارج از صفحه(یدر جهت عرضهاگاههیفوق، تکیگاههیتکطیعلاوه بر شرايبعددر مدل سه. ها در نظر گرفته شدمدليبرا
.پوش شدیدر جهت قائم و عرضهاییکننده جابجاکنترليعرشه به عنوان نقطهیانیمينقطه

لیمختلف از قبيحالات حد. دهدیرا نشان منییدر جهت قائم رو به پاو لنگر دوران درز میانی پل رارمکانتغیی–رویپاسخ ن) 7(شکل 
يتارهانیدرصد در دورتر35/0معادل کرنش (بتن یخردشدگشروع ، ) بتنيتارهانیرتردرصد در دو17/0معادل کرنش(شروع پوسته شدن بتن 

نییدر پایابتدا بازشدگهاییجابجاشیبا افزا. اندو در شکل نشان داده شدهدهیثبت گرد) مگاپاسکال1676معادل تنش (ها کابلمیو تسل) بتن
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به طور بایتقر2کابلمیمقطع و شروع تسليدر بالایو پس از آن شروع خردشدگشودیآغاز مدر بالاي مقطع سپس پوسته شدن ، مقطع رخ داده
برابر زیآنالجیکه با نتاباشدیمkN.m5e44/1محاسبه شده و برابر با 2012آشتو 5.7.3وابط بخش لنگر مقاوم مقطع از ر.همزمان رخ داده است

.باشديسازنده صحت مدلدهنشانتواندیاست و م

دوران-پاسخ لنگر) ب(تغییرمکان، -پاسخ نیرو) الف(ي میانی در جهت قائم رو به پایین، آور نقطهاي آنالیز پوشهمنحنی: )7(شکل 

چپ ایست در سمت رایابتدا بازشدگ. دهددوران درز میانی پل در جهت عرضی را نشان می- تغییرمکان و لنگر-پاسخ نیرو) 8(شکل 
مقاومت عیو سردیو منجر به افت شدشودیو سپس بتن سمت مقابل پوسته شده و خرد مدهدیو در بال بالا رخ م) توجه به جهت پوش کردنبا(
نگر ليبازوراتییو تغیخنثرو دوران تایها و بتن با جابجائکابليروینشیافزاکهيطوردهیرسیتعادل نسبکیو سپس مقطع به گرددیم

. شودیمداریمقطع به هم خورده و سازه ناپاییرویخرد شده و تعادل نيشتریکه بتن بییتا جاماندیلنگر در مقطع ثابت مجهیشده و در نتیخنث
.رسندینم) مگاپاسکال1450تنش (حد تناسب کابل یو حتمیها به حد تسلاز کابلکیچیه

دوران- پاسخ لنگر) ب(تغییرمکان، - پاسخ نیرو) الف(ي میانی در جهت عرضی، قطهآور ناي آنالیز پوشهمنحنی) : 8(شکل 

زمانی-نتایج آنالیز تاریخچه
در حالت تاثیر رکورد قائم و عرضـی و  مقطع نییپايانهیبالا و ميانهیمقطع ، ميدرزها در چهار گوشهرمکانییتغنیانگیپاسخ مربوط به م

ي قـائم و افقـی   ي فنرهاي درز میانی تحت مولفهکلیه.آورده شده است) 14(یال) 9(در اشکال تاثیر رکورد قائم تنها میانگین تغییرمکان در حالت
مدل بـا پریـود   ) هایش استگر مولفهآورده شده است و عبارت مقابل رکورد نمایان) 1(مشخصات در جدول (TAK(V&90)عمود بر گسل رکورد 

پل ناپایـدار  سال خرد شده و دو صفحه ي صلب مقابل هم در نظر گرفته شده براي مدل درز در هم فرو رفته و 475ت ي بازگشثانیه و با دوره5/0
. گـردد هـا مـی  یابد که این کاهش طول منجر بـه از دسـت رفـتن تنیـدگی کابـل     طول پل کاهش میبر اثر فرورفتگی صفحات در یکدیگر . شودمی

.استدهیمحاسبه گردنیانگیمربوط به مجیو در نتادهیفنرها ثبت گرديهیکلاز بین رفتنه گام مانده بکیدرز تا نیايهاپاسخ
جان و در اثر از دست رفتن مقاومت يفنرهایبازشدگایو خردشدگیفنرها و با یتمامخردشدگیقبل از یکمیشکست و خرابتیدر واقع

صفحات درز در جهت ،یفناتیدر ادبیبرشیمربوط به شکست و خرابیشگاهیعات آزمابا توجه به عدم وجود اطلایولافتدیمقطع اتفاق میبرش
ثانیه تحت رکوردهـاي  5/0مشابه اتفاقات فوق براي مدل با پریود . ستندینیبرشياند و قادر به ثبت حالات حدبسته شدهگریکدیبه یقائم و عرض
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KJMAسال 2475با دوره بازگشت  (V&0.0) ،TAK (V&0.0)وTAK (V&90) سـال  2475ثانیه بـا دوره بازگشـت   8/0و در مدل با پریود
KJMAهاي تحت رکورد (V&0.0) ،KJMA (V&90.0) ،)RIN (V&228 وMGH (V&285)دهدرخ می.
) ثبـت تغییرمکـان م (ي عرضی تفاوت قابل توجهی در پاسخ درزها ایجاد کرده و حالت حـدي بازشـدگی   شود زلزلهطور که ملاحظه میهمان

تغییرمکان منفی که با توجه به فـرض طـول واحـد    (دهند و حالت حدي پوسته شدن و خردشدگی زودتر اتفاق افتاده و ارقام بزرگتري را نشان می
الاي مقطـع  این اثر در ب. ي عرضی رخ داده استي قائم تنها اتفاق نیفتاده بود با تاثیر زلزلهکه تحت زلزله) براي فنرهاي بتنی معادل با کرنش است

ها ناپایدار گشته است، بیشـتر بـوده و بـا    هایی که سازه تحت برخی از زلزلهبه دلیل عرض بیشتر بال بالا نسبت به بال پایین، بیشتر است و در مدل
دن سازه، تـاثیر زلزلـه عرضـی    تر شثانیه با توجه به نرم2/1در مدل با پریود . ها، میانگین بیشتر تحت تاثیر قرار گرفته استافزایش تعداد این زلزله

ها سازه ناپایدار تحت هیچ کدام از زلزلهدر این مدل همچنین . ي قائم تنها یکسان استتا جایی که بال پایین تقریبا با حالت زلزلهکمتر شده است 
.شودنمی

درزنییپا) ب(درز، يبالا) الف(ال،س475ثانیه و دوره بازگشت 5/0میانی در مدل با پریود درز رمکانییتغنیانگیم: )9(شکل 

درزنییپا) ب(درز، يبالا) الف(سال،475ثانیه و دوره بازگشت 8/0میانی در مدل با پریود درز رمکانییتغنیانگیم: )10(شکل 

درزنییپا) ب(درز، يبالا) الف(سال،475ثانیه و دوره بازگشت 2/1میانی در مدل با پریود درز رمکانییتغنیانگیم: )11(شکل 
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درزنییپا) ب(درز، يبالا) الف(سال، 2475و دوره بازگشت هیثان5/0ودیدر مدل با پریانیدرز مرمکانییتغنیانگیم): 12(شکل 

درزنییاپ) ب(درز، يبالا) الف(سال،2475ثانیه و دوره بازگشت 8/0میانی در مدل با پریود درز رمکانییتغنیانگیم: )13(شکل 

درزنییپا) ب(درز، يبالا) الف(سال،2475ثانیه و دوره بازگشت 2/1میانی در مدل با پریود درز رمکانییتغنیانگیم: )14(شکل 

گیرينتیجه
اشد و موجب سزایی در پاسخ درز و متعاقبا پاسخ پل داشته بتواند تاثیر بهي عرضی زلزله میطور که در بخش قبل ملاحظه شد مولفههمان

هاي بال بالا که عرض بیشتري نسبت به بال پایین داشته و در تر و بیشتر اتفاق افتد و این مساله در گوشهشود بازشدگی و خردشدگی سریع
ا درز به صورت هکه در برخی از زلزلههاي سخت و کوتاه ایجاد گردد، بسیار موثر بوده تاجاییي پایهتواند به واسطهپریودهاي عرضی پایین که می

در بال بالا و عدم وجودها با توجه به تمرکز بیشتر مقاطع بتنی درزهاشود، این اتفاق در اکثر زلزلهکامل از بین رفته و سازه دچار فروریزش می
افتد که ابتدا به موجب یي بالاي اتصال قطعات به یکدیگر بدین ترتیب اتفاق مدر ناحیه) مانند میلگرد یا کابل و یا مصالح دیگر(مصالح کششی 

شوند و با توجه به تاثیر بالا، بال بالا به کشش افتاده و با توجه به مقاومت پایین بتن در کشش بخش اعظمی از مصالح ناکارامد میشتاب قائم رو به 
ي این روند شود و با ادامهبجا میزمان بال پایین دچار خردشدگی شده و تار خنثی به سمت بالاي مقطع جاي عرضی و قائم به صورت هممولفه

که تمامی مقطع دچار خردشدگی شده و از بین روند تا زمانیدر یکدیگر فرو میرشود و قطعات مجاورفته رفته بخش بیشتري از مقطع خرد می
قط در رکوردهایی که با از بین رفتن ي عرضی تغییرات چندانی نسبت به حالت قائم تنها نداشته و فها در اثر مولفهشایان ذکر است کابل.رودمی
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ها نیز ترین زلزلهشود و حداکثر تنش آن در بحرانیروند با کاهش تنش و از دست رفتن نیروي تنیدگی روبرو میدرز قطعات در یکدیگر فرو می
.است) مگاپاسکال1450(کمتر از تنش حد تناسب مصالح کابل 
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