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        و  يثقل يه در انتقال بارهاير نوع اتصال عرشه به پايتأث

 يده بتنيتنشيوسته پيپ يهادر پل يبرداربهره

 3يسامان حجاز ؛ 2يعليرضا رهاي ؛٭ 1منصور شريف

 چکيده
هاي پيوسته با مقطع ثابت و متغير رواج يافته است. تنيده در اجراي پلبتن پيشدر پنجاه سال گذشته استفاده از 

شود. گاهي انجام ميهاي تکيهيکي از مسائل مهم در طراحي، نحوه اتصال عرشه به پايه است که با استفاده از دستگاه

گيردار با دو نشيمن، نيمه در حالت استفاده از صفحات نئوپرن، اين اتصال به سه صورت ساده با يک رديف صفحات

پذيري لغزش و تغيير شود. عملکرد مطلوب در مقابل شرايط محيطي، امکانرديف صفحات نشيمن و يکپارچه انجام مي

گاهي و نحوه شکل محدود براي عرشه از خصوصيات مهم صفحات نئوپرن است. در اين تحقيق اثر تعداد خطوط تکيه

هاي پل و نسبت انتقال لنگرخمشي به نيروي محوري مورد بررسي ع تنش در پايهاجراي اتصال در انتقال بار، توزي

هاي مختلف، به تنيده با دهانههاي پيوسته چهار دهانه از بتن پيشهاي مورد بررسي شامل پلقرار گرفته است. طرح

ها با شرايط اتصال د مدلاند. سپس، عملکرگر آباکوس مورد تحليل قرار گرفتهروش عددي اجزاء محدود و توسط تحليل

هاي ريز و ايجاد ها )ايجاد ترکاند. تحليل با فرض رفتار مصالح بتن با پخش ترک در المانگانه با هم مقايسه شدهسه

پلاستيک کامل براي فولاد آرماتورها و فولاد پيش تنيدگي -هاي بزرگ(، عملکرد الاستيک نئوپرن و الاستيکنشدن ترک

گاه بررسي شده است. تحليل نتايج نقش بسيار موثر فاصله ، شرايط انتقال نيرو به تکيهمدلهر  انجام شده است و در

چنين اثرات نمايد. همگاهي، در مقايسه با تغيير در ضخامت اين صفحات را تصريح ميبين دو رديف صفحات تکيه

 گرفته است. طراحي ناکافي و غيراقتصادي زيرسازه در فرايند انتقال بار نيز مورد بررسي

 کلمات کليدي
 گيردار، اتصال يکپارچهصفحه نئوپرن، اتصال ساده، اتصال نيمه

Effect of Connection’s Type on The Transferring of 

Dead and Live Loads for Prestressed Concrete Bridges 

Mansour Sharif; Alireza Rahai and Saman Hedjazi 

ABSTRACT 
On recent fifty years, using pre-stressed concrete for construction of continuous bridges with constant or 

variable cross section has a large spread. One of important objects in design is the way of connecting deck to 

piers that is done mostly by means of bearings. In the case of using neoprene bearings, There are three kinds 

of deck-pier connection; Simple, semi-rigid and rigid connections. Desired performance against environmental 

conditions, possibility of sliding, and finite movement of deck are of important properties for neoprene 

bearings. Bearing lines’ number and the effect of connection construction in load transferring, stress 

distribution in bridge piers and the ratio of bending moment to axial force transferred, are surveying in this 

research. Models, contain four spans continuous pre-stressed concrete bridges with various span lengths, and 

are analyzed by Finite Element Method and using ABAQUS analyzer. After analysis performance, models 
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with different kinds of connection are compared. With assuming smeared crack performance for concrete, 

elastic for neoprene and elastic-prefect plastic for steel, analysis is done and for each model, load 

transfer is surveyed. Results of analysis show the effective role of distance variation of two rows of 

bearings, in comparison with their thickness effect. In addition, analysis results insist on optimum 

design for bearings, to have a safe and controlled load transfer.  

KEYWORDS 

Neoprene, Simple connection, Semi rigid connection, continuous connection 

 مقدمه -1
تنيده بتني در صورت اجراي عرشه و پايه بههاي پيشدر پل

-مي   گاهي استفاده هاي تکيهصورت غير يکپارچه، از دستگاه

-مي    ها در دو نوع ثابت و متحرک ساخته شود. اين دستگاه

دهند مي    هاي نوع اول فقط به عرشه اجازه دورانگاهشوند. تکيه

گاهي نوع دوم علاوه بر دوران، تغييرمکان هاي تکيهو دستگاه

[. انواع مختلفي از 2992سازند]تونياس،عرشه را نيز ممکن مي

 شوند. نوعمي        ها به کار گرفتهگاهي در پلهاي تکيهدستگاه

اي عملکردي مفصلي داشته و در هر دو نوع ثابت و گهواره

شود. نوع غلتکي نيز عملکردي مانند اي ساخته ميگهواره

اي داشته و به صورت مفصلي عمل گاهي گهوارههاي تکيهدستگاه

رود. شمار مي بهگاهي متحرک هاي تکيهنموده و جزء دستگاه

 اي و غلتکي درگهواره     گاهيهاي تکيهترين ضعف دستگاهبيش

گاه که از فولاد ساخته برابر عوامل محيطي است. اين دو نوع تکيه

شدت مستعد جذب گرد و غبار بوده که در فصل شوند، بهمي

زدگي، زدگي و زنگسرما با جذب رطوبت محيط و در نتيجه يخ

-هاي تکيهشوند. اين دو نوع دستگاهجدي ميهاي دچار آسيب

 اي خاصيت جداسازي دارند ]گاهي در برابر بارهاي لرزه

گاهي، هاي تکيه[. نوع ديگر دستگاه2992تساي، ] [،2992تونياس،

هاي کوچک هاي با دهانهتر براي پلصفحات لغزان است که بيش

ود. شه ميشود و از فولاد، تفلون يا برنز ساختاستفاده قرار مي

علاوه بر معايبي که در مورد دو نوع قبل گفته شد، اين وسائل در 

ي هايکار رفتن در پلاثر سربار قائم آسيب ديده و در صورت به

-متر دچار شکست زود هنگام مي 11هاي بيش از با دهانه

گاه [. نوع ديگر تکيه2992شود]صادق وزيري و يزداني مطلق،

گاهي شامل يک استوانه يا کاسه تکيهاي است. اين دستگاه کاسه

گاه براي تحمل کم عمق و يک ديسک نئوپرن است. اين تکيه

 هاي زيرين اينبارهاي بسيار بزرگ مناسب است اما کيفيت المان

گاه در اثر گاه بسيار حساس است. در اين نوع تکيهنوع تکيه

ايجاد  هگاه و پايهاي پلاستيک در تکيهبارهاي ترافيکي، تغييرمکان

رد. گيگاهي نيز در شرايط خستگي قرار ميشده و دستگاه تکيه

ي اگاهي در زمان تحريک لرزهچنين رفتار اين نوع دستگاه تکيههم

[ 2991پايه، در جهت طولي پل مطلوب نيست]هوث و کبيس،

گاهي الاستومريک از کائوچوي هاي تکيه[. دستگاه2992]ديکللي،

شوند. به طور معمول اين نوع طبيعي يا نئوپرن ساخته مي

شوند که باعث گاهي با صفحات فولادي مسلح ميصفحات تکيه

شود. آسيب در جلوگيري از تورم ناشي از بارهاي فشاري مي

ادگي دگاه بيشتر در اثر فرسايش اصطکاکي و شکماين نوع تکيه

-نا        و تورم، يا در اثر عدم تسليح مناسب و يا در اثر طراحي

ب و در نظر گرفتن ضخامت بزرگ در برابر سطح مقطع مناس

گيرد. همانگونه که مشخص است با قرار دادن کوچک صورت مي

گاه الاستومريک و طراحي مناسب صفحات محافظ براي تکيه

هاي توان به سادگي از آسيبگاه، ميابعاد و مسلح نمودن تکيه

چنين براي هم      محتمل براي اين نوع دستگاه جلوگيري نمود.

هاي الاستومريک از تعبيه يک هسته سربي گاهاصلاح رفتار تکيه

[،]رهايي و فيروزي، 2992شود ]تونياس،در مرکز آن استفاده مي

 [.2992[،]جانجيد،1322

هاي الاستومريک، گاهمجموعه امتيازها و خصوصيات تکيه

ها بسيار مطلوب استفاده از آن را براي طراحان و سازندگان پل

نموده و لزوم بررسي عملکرد آن و اتصال شامل اين نوع دستگاه 

 سازد.گاهي را آشکار ميتکيه

 هاي مطالعاتيمدل -2
براي بررسي شرايط اتصال عرشه به پايه، در مطالعه حاضر 

اند. مدل اول پنج نوع مدل انتخاب شده و مورد بررسي قرار گرفته

گاهي تکيه     گاهي ساده، مدل دوم با شرايط با شرايط تکيه

-گيردار در محل پايهگاهي نيمهيکپارچه و سه مدل با شرايط تکيه

تنيده هاي مورد بحث از بتن مسلح و پيشها هستند. عرشه پل

اي توپر در نظر گرفته شده است. مقطع بوده و با مقطع صفحه

ترين ضخامت بيش  ها دارايگاهعرشه متغير بوده و در محل تکيه

ترين مقدار ضخامت است. در مدل با شرايط هانه کمو در ميانه د

گاهي يکپارچه، از اتصال پيوسته عرشه و پايه استفاده شده تکيه

ها، يک رديف صفحه گاه ساده بر روي پايهاست. براي ايجاد تکيه

-ها پيشگاهي نئوپرن روي سرستون موجود در روي پايهتکيه

هاي گيرد. در مدلبيني شده که عرشه روي اين صفحات قرار مي

گيردار نيز از همين روش استفاده شده گاهي نيمهبا شرايط تکيه

گاهي نئوپرن به کار با اين تفاوت که از دو خط صفحات تکيه

شود. تفاوت ميان سه مدل با شرايط اتصال نيمه صلب، گرفته مي

گاهي و سختي اين صفحات در فاصله دو رديف صفحات تکيه
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صورت ديواري بوده و در هر هاي پل بهايهپ     چنيناست. هم

ها و گاه دو پايه مجاور در نظر گرفته شده است پايهمحل تکيه

اند و مصالح بتن و ها از مصالح بتن مسلح فرض شدهسرستون

ها مشابه است. آرماتور مصرفي براي عرشه و پايه در همه مدل

هاي کناري( ها )پايههاي ساخته شده براي اين تحقيق کولهدر مدل

 اند.گاه ساده طراحي شدهبه صورت تکيه

هاي مطالعاتي داراي چهار دهانه هستند که در مدل اول مدل

متر طول و دو دهانه مياني داراي  39هاي کناري و اصلي دهانه

-تر، دهانههاي کوچکمتر، در مدل دوم با دهانه 21طولي برابر 

 39داراي طولي برابرمتر طول و دو دهانه مياني  11هاي کناري 

متر  19هاي کناري هاي بزرگتر دهانهمتر و در مدل سوم با دهانه

 متر هستند. 29طول و دو دهانه مياني داراي طولي برابر 

 
 (: مدل با عرشه به پايه يکپارچه1شکل )

-تکيه    هاي با مقطع متغير، ضخامت عرشه در محلبراي پل

در مقطع مياني معادل يک گاه برابر يک پانزدهم طول دهانه و 

[. 1322ام طول دهانه در نظر گرفته شده است ]طاحوني، سي

 متر است. 12عرض عرشه نيز برابر با 

صفحات نئوپرن، از نوع الاستومريک هستند و داراي اندازه 

متر در راستاي طولي  1/9متر در راستاي عرضي عرشه و  1/9

 19گاه، تعداد يه[. در هر رديف تک2993پل هستند ]چن و دوان،

چنين براي گاهي در عرض پل قرار گرفته است. همصفحه تکيه

ر هاي کوچکتمقايسه و تعميم نتايج از دو مدل ديگر، يکي با دهانه

 هاي بزرگتر نسبت به مدل استفاده شده است.و ديگري با دهانه

 
(: مدل با اتصال عرشه به پايه غير يکپارچه )اتصال ساده و 2شکل )

 گيردار نيمه

 بارگذاري و مشخصات مصالح -3
برداري هستند. بارهاي وارد بر مدل پل، بارهاي ثقلي و بهره

برداري اعمال شده به اين سازه، بار بهره برداري نوع بار بهره

سازمان مديريت و  130اول يا بار عادي تعريف شده در نشريه 

جلو و کيلونيوتن در  29ريزي است. اين بار، از يک محور برنامه

کيلونيوتن در محورهاي عقب وسيله نقليه کاميون  119دو محور 

 3کيلونيوتن در عقب و جلو کاميون با فاصله  11و بار يکنواخت 

متر تشکيل شده است. در اين تحقيق به دليل وجود چهار خط 

زمان اين خطوط، مقادير بارها در ضريب عبور و بارگذاري هم

 [.1322ني، شوند ] طاحوضرب مي 21/9کاهش 

 نتايج تحليل -4
بارهاي سرويس وارد بر عرشه سازه، اعم از بارهاي  انتقال

ثقلي سازه پل و بارهاي زنده ناشي از وسايل نقليه، ايجاد 

نيروهاي داخلي در پايه پل را در پي دارد. اثر وزن سازه، نيرويي 

شود. براي دائمي است که همواره به سامانه سازه اعمال مي

ت بحراني سربارهاي وارد بر عرشه، از منحني تأثير تعيين موقعي

 نيروي داخلي استفاده شده است.

گيردار از سه در مدلهاي با اتصال عرشه به پايه ساده و نيمه

نوع صفحه نشيمن نئوپرن با خصوصيات هندسي متفاوت و 

مصالح يکسان استفاده شده است. اين صفحات همگي داراي ابعاد 

[. 1322و از نوع گومبا هستند ] طاحوني،  مترميلي 199در  199

 10نوع اول صفحات نشيمن، داراي چهار لايه با ضخامت کلي 

متر و ميلي 00متر، نوع دوم آن شش لايه با ضخامت کلي ميلي

متر ميلي 120نوع سوم داراي هشت لايه و ضخامت مجموع 

هستند. بر اساس خصوصيات هندسي و مصالح و همچنين 

شده، سختي محوري و خمشي اين صفحات محاسبه روابط ارائه 

 [1020متيوا، شده است.]

(1) Kn=GSa2/cnε3      

(2) Kb=GSa4/c’nε3 

زمان نيروي محوري و لنگر خمشي در با توجه به ايجاد هم

هاي پل و اندرکنش اين دو با يکديگر، تحليل هر يک از اين دو پايه

تقال هاي پل و انعملکرد پايهنيرو و لنگر به تنهايي ديد صحيحي از 

دهد. در نتيجه براي در نظر گرفتن دست نميبار به زيرسازه به

اثر توأمان نيروي محوري و لنگر خمشي موجود در سطح مقطع 

ي گاهپايه، بررسي توزيع تنش با در نظر داشتن شرايط تکيه

اتصال با عرشه، بايد انجام شود. براي اين منظور يک مقطع در 

چنين توزيع تنش در کف پايه مورد متري پايه و هم 1عمق 

 گيرد.بررسي قرار مي

هاي مدلهاي مورد بررسي در جداول و نمودارها با نام

اند. مدل با اتصال عرشه به پايه ساده با اختصاري معرفي شده
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-يهتک   ، مدل نيمه گيردار با فاصله دو رديف صفحات"ساده"نام 

، مدل نيمه گيردار با فاصله "19گيردارهنيم"متر با نام  19/9گاهي 

-نيمه"                  متر با نام  1گاهي دو رديف صفحات تکيه

و مدل نيمه گيردار با فاصله دو رديف صفحات  "199گيردار

اند. نشان داده شده "119گيردارنيمه"متر با نام  1/1گاهي تکيه

نيز با نام  مدل با اتصال عرشه به پايه يکپارچه و گيردار

 39و  11هاي چنين مدل با دهانهتعريف شده است. هم "يکپارچه"

اند. متر با اعداد متناظر معرفي شده 29و  19متر و  21و  39متر، 

در مرحله بررسي نحوه توزيع تنش، مدل اصلي که داراي طول 

متر است مورد مطالعه قرار گرفته و سپس  21و  39هاي دهانه

هاي گيرداري نتايج دو مدل ديگر با اين نسبتدر مرحله مقايسه 

 مدل مورد مقايسه قرار شده است.

متري پايه  1ابتدا به بررسي توزيع تنش در مقطع در عمق 

پرداخته شده است. با در نظر گرفتن يک اتصال نيمه صلب و با 

ه گاهي، سفرض ثابت بودن فاصله بين دو رديف صفحات تکيه

هاي متفاوت براي اتصال عرشه تيگاهي با سخنوع صفحه تکيه

است. در اين سه مدل، توزيع به پايه مورد مطالعه قرار گرفته 

تنش در بعد عرضي پايه نيز از کناره به سمت ميانه عرشه، 

توان توزيع تنش در مقطع پايه را به روندي صعودي دارد. مي

صورت يک صفحه که از ابتدا در راستاي طولي و عرضي پل 

( نيز 2( و )1ايد تصور نمود. همانطور که از روابط )نمصعود مي

مشخص است، سختي محوري و خمشي صفحات نشيمن با 

يابد. لنگر خمشي انتقال يافته به افزايش ضخامت آن کاهش مي

شود. اين لنگر باعث ايجاد لنگري در پايه، باعث دوران اتصال مي

فحات چنين ايجاد نيروي محوري در اين صصفحات نشيمن و هم

شود که مجموع اين دو عامل، لنگر مقاوم وارد بر اتصال را مي

نمايد. در صورت مطالعه تارهاي داخلي مقطع پايه در تأمين مي

شود که شيب افزايش تنش در راستاي جهت ضخامت، ديده مي

-اين بعد با افزايش سختي محوري و خمشي صفحات، کاهش مي

( نيز مشخص است، اين 1يابد. البته همانطور که در نمودار )

اختلاف چندان ملموس نيست. اين تفاوت در شيب توزيع تنش 

تر اتصال در صفحات با سختي کمتر و ناشي از دوران بيش

افزايش نسبت لنگر خمشي به نيروي محوري است. اين شيب 

دهنده ايجاد نشان  تر توزيع تنش در بعد ضخامت پايه،بيش

ر تکمتر و ايجاد لنگري بزرگدوران بيشتر در صفحات با سختي 

در اثر اين دوران بيشتر، حول محور عمود بر محور طولي پل 

است. در عين حال سطح زير نمودارها با توجه دوران خطوط 

اي در ميانه بعد ضخامت پايه، ثابت مانده توزيع تنش حول نقطه

که نشان دهنده انتقال نيروي محوري يکسان در اين سه مدل 

ان ها را نشبودن نيروي محوري منتقل شده به پايه بوده و مستقل

 دهد.مي

 

 
(: توزيع تنش در راستاي ضخامت پايه براي مدل نيمه 1نمودار )

متر از اتصال  6هاي متفاوت در مقطع با فاصله گيردار با سختي

 عرشه و پايه

گاهي ساده و يک خط با مقايسه سه مدل با شرايط تکيه

توان به نتايج مشابهي رسيد. البته در گاهي نيز ميصفحات تکيه

گيردار ها از مدل نيمهگاهي ساده، ميزان تنشمورد شرايط تکيه

هاي ساده دوران اتصال تحت تر است. در مدلبه يکديگر نزديک

-مي     لنگر خمشي فقط در اثر سختي خمشي صفحات صورت 

گيرد و به علت وجود فقط يک رديف صفحات نشيمن، سختي 

اين صفحات نقشي در دوران اتصال ندارند و به همين  محوري

 تري دردليل در مدلهاي با اتصال ساده عرشه به پايه، تفاوت کم

ار، گيردتوزيع تنش در بعد ضخامت پايه، به نسبت مدلهاي نيمه

شود. در در اثر تغيير در ضخامت و سختي صفحات ديده مي

ي مشابه مورد توزيع تنش در عرض و ضخامت پايه، الگوي

گاهي ساده صادق مدلهاي نيمه گيردار براي مدل با شرايط تکيه

گيردار، چنين با مقايسه سه مدل ساده با سه مدل نيمهاست. هم

شود. در مطلب فوق در مورد انتقال نيروي محوري تصديق مي

-يم    اين سه مدل نيز سطح زير نمودار مقدار يکساني را نتيجه

انتقال بار در مورد نيروي محوري  دهد که نشان دهنده روند

 است.

هايي با سختي ثابت اي ديگر در اين مقطع، بين مدلدر مقايسه

وزيع گاهي تگاهي، و تغيير در فاصله صفحات تکيهصفحات تکيه

اهي گشوند. سه مدل با شرايط تکيهتنش و انتقال بار بررسي مي

ا يک مدل ب گاهي، يکصلب و متفاوت در فاصله رديفهاي تکيهنيمه

 نهايت طرحگاهي ساده و دررديف صفحات نشيمن و شرايط تکيه

گيردار که در آن عرشه و پايه به صورت يکپارچه هستند، مطالعه 

گاهي از خواهند شد. دو مدل ساده و گيردار دو حدِ شرايط تکيه

نظر ميزان گيرداري بوده و مدلهاي نيمه گيردار حدِ ميانه بين اين 

 دو هستند.
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(: مقايسه توزيع تنش بين مدلهاي با اتصال عرشه به 2نمودار )

 6پايه ساده، نيمه گيردار و گيردار در جهت ضخامت پايه در مقطع 

 متر از اتصال عرشه و پايه

 

ترين شيب در توزيع تنش بيشينه ( ملايم2با توجه به نمودار )

-گاه ساده و يک رديف صفحات نشيمن اتفاق ميدر مدل با تکيه

تري در ميزان تنش در راستاي فتد. در اين سازه اختلاف کما

-ترين ميزان تنش در ابتداي تکيهضخامت پايه ايجاد شده و بيش

گاه در مقايسه با ساير ترين ميزان تنش در انتهاي تکيهگاه و کم

هاي اين مدل، پايه     طور که گفته شد درمدلها را دارد. همان

 تري نسبت بهمحوري مقدار کوچکنسبت لنگر خمشي به نيروي 

ها دارد. شيب ملايم و نزديک به افقي نمودار توزيع ساير مدل

( به 2ها در نمودار )تنش در اين مدل و تمايز آن با ساير مدل

گيردار، با افزايش نيمه    هايوضوح قابل مشاهده است. در مدل

فاصله بين دو رديف صفحات نشيمن شيب توزيع تنش در بعد 

يابد و نمودار توزيع تنش بيشينه در امت پايه نيز افزايش ميضخ

گاه تک رديف دچار دوران بعد ضخامت پايه نسبت به حالت تکيه

( نيز مشهود است 2طور که در نمودار )شود. اين دوران همانمي

باعث تندتر شدن شيب نمودارها با افزايش فاصله دو رديف 

دهنده افزايش نسبت شانشود که نمي      گاهي صفحات تکيه

لنگر خمشي به نيروي محوري با افزايش فاصله بين دو رديف 

طور کلي صفحات نشيمن است. در مدل يکپارچه، سطح تنش به

ها است. اين کاهش به سبب عدم وجود تر از ساير مدلپايين

سرستون و اتصال مستقيم و يکپارچه عرشه به پايه است. با 

شود که سطح زير نمودار مدل ه مي( ديد2توجه به نمودار )

يکپارچه که مبين نيروي محوري منتقل شده به اين مدل است، 

اي تري دارد. شيب تغييرات در اين مدل سازهمقدار کوچک

ترين فاصله بين گيردار با بيشنيمه   مشابهت کاملي با مدل

نظر از مدل با اتصال عرشه صرف گاهي مدل دارد.صفحات تکيه

( نقطه 1دهد که مانند نمودار )( نشان مي2يکپارچه نمودار )به پايه 

ها در ميانه بعد ضخامت است که مويد آن تلاقي توزيع تنش مدل

است که در اثر ثابت بودن سطح بارگير پايه پل، نيروي محوري 

 منتقل شده به پايه تغييري ننموده است.

 در ادامه به بررسي توزيع تنش در کف پايه و محل اتصال

شود. تنش بيشينه در اين مقطع پايه، در آن به زمين پرداخته مي

يابد. در مدل با اتصال عرشه راستاي ضخامت پايه افزايش مي

گاهي، با کاهش سختي صورت ساده و يک محور تکيهبه پايه به

مانند مقطع بالايي، نمودار توزيع تنش دچار دوران شده و اثر 

ر لنگر به نيروي محوري بروز دوران اتصال به صورت افزايش اث

 يابد.مي

 

 
(: توزيع تنش در راستاي ضخامت پايه براي مدل نيمه 3نمودار )

 هاي متفاوت در مقطع کف پايهساده با سختي

 

در مدلهاي با شرايط اتصال عرشه به پايه نيمه گيردار نيز 

گاهي صادق است. در همين روند با افزايش سختي صفحات تکيه

نيز با در نظر گرفتن فاصله يکسان بين دو رديف اين حالت 

گاهي، افزايش سختي صفحات نشيمن موجب دوران صفحات تکيه

نمودار توزيع تنش بيشينه حول نقطه مياني بعد ضخامت پايه 

 شود.مي

 
 

-(: توزيع تنش در راستاي ضخامت پايه، براي مدل نيمه4نمودار )

 پايههاي متفاوت در مقطع کف گيردار با سختي

تفاوت عمده و قابل تأمل در توزيع تنش در دو مقطع بررسي 
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متر از اتصال عرشه و پايه و مقطع  1شده، يعني مقطع به فاصله 

کف پايه در توزيع تنش در عرض پايه است. در مقطع بالابي 

طور که گفته شد، با حرکت در عرض پايه از خارج به سمت همان

فتند، حال آنکه در کف پايه اين ياها افزايش ميدروني سازه، تنش

توزيع در حرکت به سمت دروني سازه کاهش يافته و سيري 

دهنده ايجاد خمش با تقعر به سمت نزولي دارد. اين مطلب نشان

داخل عرشه در جهت عرضي پايه است که البته با توجه به سختي 

 خمشي بزرگ پايه در اين جهت، چندان ملموس نيست.

گيردار و همچنين مدل هاي نيمهبا مدل در مقايسه مدل ساده

يکپارچه، مدل يکپارچه تفاوت زيادي در توزيع تنش با مقطع 

هايي از کف پايه کشش دهد و در قسمتبالايي از خود نشان مي

شود. با توجه به نسبت بزرگتر لنگر خمشي به نيروي ايجاد مي

 محوري در مدل يکپارچه، ايجاد تنش کششي در کف پايه منطقي

رسد. در بخش بعدي با مقايسه نسبت لنگر خمشي به نظر مي

تر مشخص هاي گوناگون، اين مسئله بيشيافته در مدلانتقال

هايي با پل    چنين در طراحي پي برايخواهد شد. اين نکته هم

 سد.راتصال عرشه به پايه يکپارچه، بسيار قابل توجه به نظر مي

 
عرشه به ( : مقايسه توزيع تنش بين مدلهاي با اتصال 5نمودار )

گيردار و گيردار در راستاي ضخامت پايه در مقطع پايه ساده، نيمه

 کف پايه

در تارهاي انتهايي ضخامت پايه در جهت حرکت وسايل نقليه 

و به سمت خارج پايه ايجاد کشش شده که با حرکت به سمت 

ود. شمي      ه تنش فشاري تبديلدروني پايه به تدريج کشش ب

چنين الگوي توزيع تنش در عرض پايه تا کف، در مدل يکپارچه هم

بدون تغيير مانده و به سمت داخلي پايه روند افزايش تنش در 

 پايين پايه نيز برقرار است.

( 1( و )2(، )3( و سه نمودار )2( و )1از مقايسه دو نمودار )

توان دريافت که تفاوت در توزيع تنش در مقطع پايه، با تغيير مي

گيردار و تغيير در فاصله گاهي از ساده به نيمهدر شرايط تکيه

گيردار به گيردار، و از نيمههاي نيمهگاهي در مدلدو رديف تکيه

تر از تغيير در سختي محوري و خمشي يکپارچه بسيار ملموس

ه گاهي است. اين مسئلشرايط تکيهصفحات نشيمن با ثابت بودن 

هاي ساده که انتقال لنگر خمشي فقط به سختي در مورد مدل

 خمشي بستگي دارد، بيشتر است.

 نسبت انتقال لنگر در اتصال عرشه به پايه -5

اي بين نسبت لنگر خمشي به در اين مرحله از تحليل، مقايسه

با هاي نيروي محوري منتقل شده از عرشه به پايه، در مدل

ر تروشن مقايسهشود. براي گاهي متفاوت انجام ميشرايط تکيه

و دو مدل  (21-39) از نتايج به دست آمده، نتايج سه مدل اصلي

با يکديگر مورد بررسي قرار گرفته است. براي  29-19و  11-39

روشن شدن اثر طول دهانه و اثر بارهاي وارد در سه نوع مدل، 

شود. نمودار لي استفاده مياز همان صفحات نئوپرن مدل اص

( نسبت انتقال لنگر خمشي به نيروي محوري در مدل 1اي )ميله

گيردار و اتصال صلب را گاهي ساده، نيمهبا شرايط تکيه اصلي

 دهد:نشان مي

 
( : نسبت لنگر خمشي به نيروي محوري انتقال يافته در 6نمودار )

 45-33پايه مدل 

يکپارچه به عنوان گيرداري در صورت در نظر گرفتن مدل 

( براي 2توان نمودار فوق را به صورت نسبي نمودار )کامل مي

 مقايسه بين شرايط مختلف گيرداري ارائه نمود:

 
(: نسبت لنگر خمشي به نيروي محوري انتقال يافته در 7نمودار )

 نسبت به گيرداري کامل 45-33پايه مدل 

 

ي مدل ساده به نسبت شود که نسبت انتقال لنگر براديده مي

گيردار نسبت به مدل گيردار هاي نيمهو براي مدل %2مدل گيردار 

 است. %1/11و  %3/12، %1/0به ترتيب 
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( به دست 2به صورت نمودار ) 39-11ها براي مدل اين نسبت

 آيند:مي

 
( : نسبت لنگر خمشي به نيروي محوري انتقال يافته در 8نمودار )

 33-15پايه مدل 

( نسبت اين انتقال لنگر به نسبت حالت گيرداري 0ر )نمودا

 دهد:کامل را نشان مي

 
( : نسبت لنگر خمشي به نيروي محوري انتقال يافته در 9نمودار )

 نسبت به گيرداري کامل 33-15پايه مدل 

( 19به صاااورت ) 29-19و در نهاايت اين دو نمودار براي مدل  

 هستند:

 
به نيروي محوري انتقال يافته در  ( : نسبت لنگر خمشي13نمودار )

 83-53پايه مدل 

اي را بر حسااب مدل نيز دوباره نمودار ميله 29-19و براي مدل 

 يکپارچه نرماليزه کرده تا درصد انتقال لنگر قابل مشاهده گردد.

 
(: نسبت لنگر خمشي به نيروي محوري انتقال يافته در 11نمودار )

 نسبت به گيرداري کامل 83-53پايه مدل 

توان نتيجه گرفت که انتقال بار و از مقايسه سه مدل فوق مي

هاي يکپارچه با تغيير طول ها در مدلميزان لنگر انتقالي به پايه

دهانه چندان تحت اثر قرار نگرفته و فقط تابع نسبت سختي 

خمشي پايه به سختي خمشي عرشه و تغييرات ناشي از آن در 

غييراتي در انتقال لنگر اين نوع اتصال عرشه به پايه پخش لنگر، ت

 گيرد.صورت مي

گيردار، با افزايش طول هاي ساده و نيمهاما در مورد مدل

دهانه، عملکرد خمشي اين نوع از اتصالات به سرعت تحت تأثير 

 نمايد. اينگاه ساده ميل ميقرار گرفته و به سمت عملکرد تکيه

ضعف اين صفحات نشيمن در فرايند گر چنين بيانمسئله هم

( ديده 19( و )2(، )1طور که از سه نمودار)انتقال بار است. همان

، در شرايط اتصال عرشه به پايه يکپارچه 29-19شود در مدل مي

نسبت لنگري در بازه منطقي و قابل مقايسه با دو مدل ديگر به 

ست. دهنده عملکرد مناسب اين اتصال ادست آمده است که نشان

گاهي اين مدل، اتصال به خوبي عمل اما در ساير شرايط تکيه

ننموده و در عمل همه اين انواع شرايط اتصال عرشه به پايه 

دهند. در مدل گاه مفصلي از خود نشان ميعملکردي در حد تکيه

متر در  1/1گاه گيردار با فاصله دو رديف تکيه، مدل نيمه19-29

ف انتقال بيشتر نسبت لنگر به نيروي مقايسه با مدل ساده برخلا

محوري، ميزان انتقال لنگر اين مدل در مقايسه با مدل يکپارچه 

رسد. به طور کلي حساسيت ناشي از چيز به نظر ميبسيار نا

ها از همه مدل 39-11تغيير شرايط اتصال عرشه به پايه در مدل 

غيير ها اين حساسيت، ناشي از تکمتر بوده و با افزايش دهانه

-هاي نيمه گيردار نيز افزايش ميگاهي مدلهاي تکيهفاصله رديف

يابد. به طوري که بين نسبت انتقال لنگر به نيروي محوري مدل 

-گاهي به چشم نمي، تفاوت زيادي با تغيير شرايط تکيه11-39

دهد که طراحي صفحات نشيمن براي اين مدل خورد و نشان مي

در نظر گرفتن صفحات نشيمن با نيز چندان مطلوب نبوده و با 
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-تر يا تعداد بيش از نياز، عملکرد اتصال از حالت موردابعاد بزرگ

نظر که اتصالي ساده يا با درصد گيرداري مشخص است، خارج 

مايد. نها منتقل ميبيني نشده را به پايهنموده و لنگر خمشي پيش

خص ( نيز مش2( و )1در مدل اول همانطور که از دو نمودار )

انتقال لنگر به نيروي محوري و نسبت انتقال لنگر به  است، نسبت

توان از مجموعه حالت يکپارچه، روندي منطقي و مطلوب دارد. مي

اين مسائل به اهميت طرح صحيح و دقيق صفحات نشيمن پي برد 

و اثرات نامطلوب طراحي ضعيف اين صفحات را در مدل سوم و 

ه بيني کقابل پيشهاي غيردر پديدهآثار طراحي فراتر از نياز را 

 دهد، به وضوح ملاحظه نمود.در مدل دوم رخ مي

 مقايسه نتايج عددي و تئوري -6

( براي سختي صفحات نئوپرن، 2( و )1علاوه بر ارائه روابط )

اي بين لنگر منتقل شده به دو رديف صفحات نشيمن و رابطه

هايي با پلدوران بوجود آمده در اتصال عرشه به پايه، براي 

گيردار ارائه شده است. در اين رابطه اتصال عرشه به پايه نيمه

دوران اتصال عرشه به پايه تابعي از مشخصات هندسي و 

مکانيکي صفحات، فاصله دو رديف صفحات نشيمن و لنگر ايجاد 

شده در دو رديف صفحات نشيمن است. اين رابطه به صورت 

 زير است:

(3                     )              )2d2)M/(pGSa 3=(2ncε θ 

ضريب ثابت سختي  cهاي صفحه نشيمن، تعداد لايه nکه در آن 

ضخامت يک  εمحوري که به نسابت ابعاد صافحه بستگي دارد،   

مدول  Gتعداد صااافحات نشااايمن در يک رديف،  pلايه نئوپرن، 

بعد عمود بر  aمساحت صفحه نشيمن،  Sبرشي مصالح نئوپرن، 

فاصله بين دو رديف صفحات  dمحور خمش صافحه نشايمن و   

 [.1020نشيمن در اتصال عرشه به پايه هستند ]متيوا،

-هتکي       در اين مرحله پنج مدل نيمه گيردار با خصوصيات

گيرند. با توجه به لنگر ايجاد گاهي متفاوت، مورد بررسي قرار مي

 توان نوشت:( مي3ابطه )شده بين دو رديف صفحات نشيمن و ر

θ9,theoric=(2*2*2/91*9/91013)/(19*9/2*191*9/3*9/12*12

1/)*(0/02*191)= 2/21*19-2rad 

θ1,theoric=(2*2*2/91*9/912213)/(19*9/2*191*9/3*9/12*

1/12)*(2/21*191)= 1/12*19-2rad 

θ2,theoric=(2*1*2/91*9/91113)/(19*9/2*191*9/3*9/12*12

1/)*(2/21*191)= 1/10*19-2rad 

θ3,theoric=(2*2*2/91*9/9111213)/(19*9/2*191*9/3*9/12

*1/12)*(2/21*191)= 2/22*19-2rad 
θ2,theoric=(2*11*2/91*9/911223)/(19*9/2*191*9/3*9/12

*1/12)*(2/21*191)= 2/11*19-2rad 

از طرف ديگر نتايج حاصل از تحليل عددي مقادير زير را 

 دهد:دست ميبراي دوران به

θ9,Numeric=1/12*19-2 

θ1,Numeric=1/29*19-2 

θ2,Numeric=1/02*19-2 

θ3,Numeric=1/31*19-2 

θ2,Numeric=1/00*19-2 

توان دريافت که عامل تفاوت ( مي3با توجه به عوامل رابطه )

است که مقدار آن توسط  cبين نتايج تئوري و عددي در ضريب 

و  cمتيوا پيشنهاد شده است. با توجه به رابطه خطي بين ضريب 

( با 13توان نتايج تئوري و عددي را در قالب نمودار )دوران، مي

 يکديگر مقايسه نمود.

 

 
 ( : نمودار دوران پنج مدل براي نتايج تئوري و عددي12نمودار )

 

 
دوران پنج مدل براي نتايج -لنگر( : ضريب ثابت رابطه 13نمودار )

 تئوري و عددي

براي تکميل رابطه لنگر  c( ضريب ثابتي  مانند 3در رابطه )

طور که در نمودار دوران توصيه شده است. اما همان –خمشي 

شود اين عامل خود تابعي از ضخامت صفحات ( ديده مي13)

وه علا شود ونشيمن است و با تغيير اين دو عامل، دچار تغيير مي

بر نسبت طول به عرض صفحه نشيمن، به ضخامت صفحه نيز 

کار به cتواند به عنوان اصلاح ضريب ( مي2وابسته است. رابطه )

 برده شود:

C= 2322/9 (S.a/nε)+ (2           )                           1291/1  
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و پارامترهاي هندساااي  cبين  رابطاه  2r=2222/9اين رابطاه باا   

 کند.را برقرار مي 2/1صفحه نئوپرن با نسبت طول به عرض 

 گيرينتيجه -7

در فرايند انتقال بار از عرشه به پايه، شرايط اتصال اين دو 

. ها بسيار مؤثر استبخش پل در توزيع تنش و تغييرمکان در پايه

 ها نيز از شرايطبر همين اساس لنگر خمشي منتقل شده به پايه

گيردار و از اين شرايط اتصال عرشه به پايه ساده تا اتصال نيمه

 شود.گاهي تا اتصال يکپارچه دچار تغيير ميتکيه

در صورت ثابت ماندن فواصل صفحات نشيمن در يک اتصال 

و تغيير در ضخامت و سختي صفحات نشيمن، تغيير چنداني در 

رد شرايط گيرد. اين مطلب در موفرايند انتقال بار صورت نمي

يل ها به دلگاهي ساده نمود بيشتري دارد. در اينگونه اتصالتکيه

مؤثر بودن سختي خمشي در انتقال لنگر خمشي و نقش کمرنگ 

اين عامل در انتقال بار، تفاوت چنداني در فرايند توزيع تنش 

 نيست.

براي رسيدن به عملکرد مورد انتظار از اتصال عرشه به پايه 

صحيح زير سازه پل، طراحي بهينه صفحات و تحليل و طراحي 

نشيمن و انتخاب ابعاد هندسي مناسب بر اساس استانداردهاي 

طراحي اين صفحات بسيار اهميت دارد. در صورت استفاده از 

نظر از مسائل صفحات ضعيف و بدون کفايت در طراحي، صرف

هاي نامطلوب، به هيچ وجه ناشي از تمرکز تنش و تغيير شکل

گاهي مورد انتظار ايجاد نشده و انتقال لنگر خمشي يهشرايط تک

شود. همچنين با در نظر از عرشه به پايه به کلي دچار اخلال مي

گرفتن اين صفحات به صورت فراتر از نياز، انتقال لنگر بيش از 

شود و ها منتقل ميآنچه که در تحليل مورد انتظار است به پايه

 شود.رديد مواجه مياي زيرسازه با تدرستي طرح سازه

( به صورت ثابت، چندان 3رابطه ) cدر نظر گرفتن ضريب 

اي خطي بين سختي و توان رابطهرسد و ميمنطقي به نظر نمي

، رابطه بين c( با اصلاح ضريب 3اين ضريب برقرار نمود. رابطه )

کند و براي به دست لنگر خمشي و دوران در اتصال را برقرار مي

تواند مي  دوران اتصال در طرح صفحات نئوپرنآوردن ميزان 

 مورد استفاده قرار گيرد.
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