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چکیده: پل‌ها به عنوان یکی از اصلی‌ترین و آسیب‌پذیرترین سازه‌ها در شریان‌های حیاتی هر کشور محسوب می‌شوند. تعداد 
زیادی از پل‌های عرشه جعبه‌ای بتن‌آرمه در دنیا دارای قوس در پلان و درزمیانی هستند که پل‌های قوسی چندقابی نامیده 
پیچیده شده و میزان  دینامیکی  رفتار  بروز  باعث  بتن‌آرمه  انحنا و درزمیانی در عرشه جعبه‌ای شکل پل‌های  می‌شوند. وجود 
آسیب‌پذیری لرزه‌ای این‌گونه از پل‌ها در قیاس با پل‌های بدون قوس بیشتر خواهد بود. هدف این مقاله بررسی تاثیر اختلاف 
ارتفاع پایه‌های پل و تعداد دهانه در رفتار لرزهای پل های قوسی شکل عرشه باکس بتن آرمه می باشد. بدین ترتیب، پنج پل 
با تعداد دهانه‌ها و ارتفاع پایه‌های متفاوت در نرم‌افزار Csi Bridge مدل‌سازی شدند. نتایج این پژوهش نشان داده است که 
افزایش ارتفاع ستون‌ها و کاهش تعداد دهانه‌ها سبب افزایش تغییر مکان نسبی پل و افزایش میزان آسیب‌پذیری پل‌ها می‌گردد. 
به طوری که حداکثر تغییر مکان نسبی در مدل  چهار دهانه با ارتفاع‌های متفاوت 1.25H-1.5H-H و 1.75H-2.5H-H نسبت 
به مدل چهار دهانه پایه‌ها یکسان به ترتیب  11/3 و 33/31 درصد افزایش می‌یابد، که در مدل سه دهانه این مقدار به 81/33 

درصد افزایش و در مدل پنج دهانه 40/38 درصد کاهش تغییر مکان نسبی، نسبت به مدل چهار دهانه مبنا می‌گردد.
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مقدمه-11
متداول‌ترین  از  یکی  عنوان  به  مستقیم  پل‌های  از  بعد  قوسی  پل‌های 
نوع پل‌ها در اکثر شبکه‌های بزرگراهی به حساب می‌آیند و به علت فضای 
نیاز است  به پل‌های مستقیم مورد  نوع پل‌ها نسبت  این  برای  کمتری که 
دیگر،  مسیرهای  با  تقاطع  محل  در  راه  مسیر  شرایط  علت  به  همچنین  و 
رودخانه، دره و دیگر موارد استفاده از آن‌ها رواج زیادی داشته و دارد ]1[ ؛ 
اما از طرف دیگر این دسته از پل‌ها در جریان زلزله‌های گذشته آسیب‌پذیر 
بوده و خرابی‌های فراوانی را تجربه کرده‌اند. این نوع پل‌ها به علت دارا بودن 
که  دارند  به خود  رفتارهای مختص  زلزله  در جریان  شکل هندسی خاص، 
با توجه به وجود عوارض  با اهمیت می‌سازد.  را  لزوم توجه خاص به آن‌ها 
طبیعی در مسیرهای مورد نظر برای احداث پل و در بعضی موارد اختلاف 
ارتفاع پایه‌ها به صورت توام در دره یا رودخانه و افزایش و کاهش تعداد دهانه 
موضوع  این  پیرامون  تحقیقات  و  مطالعه  قوسی شکل،  پل‌های  در طراحی 
ضروری می‌باشد. با توجه به تحقیقات صورت گرفته در مورد ارزیابی لرزه‌ای 
پل‌های قوسی، توجه کمتری به تاثیر تعداد دهانه و اختلاف ارتفاع پایه‌های 
پل در این کلاس از پل‌ها )پل‌های قوسی عرشه باکس بتن آرمه پیش ساخته 

پیش تنیده( در میزان آسیب پذیری لرزه‌ای شده است، لذا در این تحقیق این 
موضوع مورد بررسی قرار گرفته است.

تاریخچه تحقیقات-22
پل‌های قوسی، سال‌هاست که بدون وجود راهبرد طراحی و آیین‌نامه‎های 
قابل اطمینان، در ساخت جاده‌ها و راه‌ها و تقاطع‌ها به کار رفته‌اند. بر خلاف 
پل‌های  مطالعه  پیرامون  محدودی  بسیار  مدارک  و  اسناد  مستقیم،  پل‌های 
از تحقیقات عددی  قوسی، موجود و در دسترس می‌باشند. بخش عمده‌ای 
و پژوهش‌های آزمایشگاهی بر روی پل‌های قوسی افقی در ایالات ‌متحده 
آمریکا و در اواخر دهه 1960 و اوایل دهه 1970 توسط محققانی همچون 
 ،1990 دهه  در  تحقیقات  این   .]2-4[ گرفت  انجام  برنان1  و  کالور  و  موزر 
توسط محققانی نظیر زوریک، یو و کاربین2 ]7-5[ و به منظور تقویت و بهبود 
مشخصات و ضوابط انجمن بزرگراه‌های ایالتی و حمل و نقل آمریکا درباره 

پل‌های قوسی ادامه یافت.
پل‌های  )انحنا(  خمشی  رفتار   ،)2007( سال  در  موسوی  کافی  و  خالو 
جعبه‌ای پیش‌تنیده دارای قوس افقی را به وسیله مدل‌سازی و تحلیل المان 

1 Mozer, Culver and Bernnan
2 Zureick , Yoo and Carbine
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محدود سه‌بعدی مطالعه کردند. طول پل، هندسه مقطع و خصوصیات مصالح 
در همه مدل‌ها یکسان و مشابه بود، در حالی که زاویه انحنای پل از صفر 
تا 90 درجه متغیر بود. نتایج تحلیل نشان دادند که در پل‌های قوسی، توزیع 
تنش به طور قابل ملاحظه‌ای در مقایسه با پل‌های مستقیم متفاوت است. 
همچنین سطح تنش‌ها در بعضی موقعیت‌های عرض مقطع، به طور عمده‌ای 
منظور  به  مقطع  عرض  در  پیش‌تنیدگی  تاندون‌های  توزیع  تغییر  بالاست. 
بهینه‌سازی ظرفیت پل، پیشنهاد گردید. نتایج نشان داد که با توزیع مجدد 
مناسب و بهینه میلگردهای پیش‌تنیدگی در عرض مقطع، کاهش قابل توجه 

تنش برآیند ممکن خواهد بود ]8[.
تاواراس و پدجت1 در سال 2012 منحنی‌های شکنندگی پل‌های موجود 
شرق کانادا، ایالت کبک، را بدست آوردند. در این ایالت، 2672 پل چند دهانه 
وجود داشت که عمدتاً دارای جزئیات لرزه‌ای مناسبی نبودند. مطالعات ایشان 
نشان داد مؤلفه‌هایی که شکنندگی یک پل را تعیین می‌کنند به نوع پل و 
حالات حدی وابستگی دارد. مثلا پل‌های با عرشه تیر بتن آرمه از پل‌های با 
عرشه تیر فلزی بیشتر آسیب‌پذیر بودند و پل‌های با دهانه پیوسته از پل‌های 
با دهانه‌های ساده نیزآسیب پذیرتر بودند. همانطورکه پیشتر عنوان شد این 
نتایج می‌توانند در اولویت بندی مقاوم‌سازی اینگونه از پل‌ها و یا بکارگیری 
گروه‌های تجسسی پس از وقوع زلزله، بسیار مفید باشند. ایشان برای لحاظ 
عدم قعطیت تحریک زلزله ومشخصات پل‌ها از روش نمونه برداری لاتین 
هیپرکیوب2 استفاده کرده و120 نمونه مختلف پل را با مشخصات متفاوت 
تحت رکوردهای متفاوت تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی کرده و به روش 

احتمالاتی منحنی‌های شکنندگی آن پل‌ها را بدست آوردند ]9[.
پل  کرد.  لرزه‌ای  ارزیابی  را  قوسی  پل  نمونه  یک   ،)2012( محسنی 
انتخابی در ایالت اوماها قرار داشت. پل شامل چهار دهانه پیوسته بود که دو 
دهانه 47 متری در کناره‌ها و دو دهانه 57 متری در میانه پل قرار داشت. وی 
منحنی‌های شکنندگی را برای این نمونه ایجاد کرد. مطالعه وی نشان داد که 
برای حالت آسیب کم )ناچیز(، بحرانی‌ترین موضوع، تغییر شکل‌های عرضی 
کوله می‌باشد؛ در حالی که در حالت‌های آسیب‌ بالاتر، مفصل پلاستیک در 
بخش پایینی ستون، بحرانی‌ترین حالت آسیب می‌باشد. او پیشنهاد کرد که 
استفاده از جداسازهای لرز‌ه‌ای یا وسایل مستهلک کننده انرژی می‌تواند به 

طور مؤثری احتمال ایجاد مفصل پلاستیک را در ستون کاهش دهد  ]10[.
قوسی  پل‌های  لرزه‌ای  رفتار  سال 2012  در  استوجادینویچ3  و  توندینی 
شکل با عرشه باکس بتنی متعارف در ایالت کالیفرنیا آمریکا را مورد مطالعه 
قرار دادند. بطور ویژه، یک مدل تقاضا احتمالی لرزه‌ای برای یک پل قوسی 
دایره‌ای  میانی تک ستون  پایه  با  آرمه  بتن  باکس  با عرشه  شکل 5 دهانه 
بتنی مورد مطالعه قرارگرفت. پارامتر اصلی در مدل، شعاع قوس افقی پل در 
پلان بود بطوریکه این شعاع از بینهایت )معادل شعاع یک پل مستقیم( تا 

1 Tavares & Padgett, 2012
2 Latin Hypercube Sampling
3 Tondini  & Stojadinvic, 2012

شعاع تیز4  )مساوی طول پل( تغییرداده شد و اثر انحناء پل در پارامترهای 
پاسخ لرزه‌ای مشاهده گردید. سه مدل مختلف از این پل ساخته شد: الف- 
طول ستون‌های پایه بسیار زیاد مبین وضعیت سختی جانبی کم  ب- طول 
ستون معمولی مشابه پل های متعارف کالیفرنیا  ج- طول ستون کوتاه مبین 
وضعیت سختی جانبی زیاد. پس از تحلیل مدل‌ها تغییر مکان نسبی هر یک 
از مدل‌ها با شعاع‌های متفاوت محاسبه گردید و نتایج به این صورت بود که: 
هر چقدر شعاع پل‌های قوسی تک ستونه کاهش یابد در جهت عرضی سختی 
آنها افزایش می‌یابد. در حالی که سختی و پریود پل در جهت طولی وابسته به 

مقدار شعاع قوس عرشه نیست ]11[.
جارا5 و همکاران در سال 2015 عملکرد لرزه‌ای پل‌های بتنی با دهانه 
با ارتفاع پایه‌های نامنظم بر روی خاک‌های  ساده مستقیم )بدون قوس( و 
پارامتری سازه‌های  مطالعه  تحقیق،  این  در  بررسی کردند.  را  و سخت  نرم 
پل بتنی در معرض رکوردهای لرزه‌ای قوی ارزیابی گردید. براساس ارزیابی 
شاخص‌های خرابی، خسارات مورد نظر پایه‌ها و اهمیت نوع خاک روی رفتار 
پایه‌های نامنظم پل بررسی شد. همچنین تأثیر شکل پایه‌ها در رفتار کلی 
پل‌ها و تأثیر کوتاه‌ترین پایه در خسارات مورد انتظار سایر پایه‌ها بررسی شد 

.]12[
عباسی و همکاران در سال 2015 به بررسی رفتار لرزه‌ای پل‌های بتنی 
جعبه‌ای چندقابی بدون قوس )مستقیم( پرداختند. آن‌ها رفتار لرزه‌ای پل‌های 
بتنی جعبه‌ای چندقابی با چهار سطح از بی نظمی ارتفاع، اعم از منظم تا بسیار 
نامنظم را با استفاده از منحنی‌های شکنندگی بررسی کردند. برای گسترش 
به همه انواع پل‌ها در این کلاس، عدم قطعیت مربوط به زلزله، هندسه سازه 
و مصالح در نظر گرفته شد. نتایج این تحقیق به وضوح نشان داد که خسارت 

پل با افزایش نامنظمی ارتفاعی افزایش می‌یابد  ]13[.
عرشه  قوسی  پل‌های  احتمالاتی  ارزیابی   ،)2015( همکاران  و  پهلوان 
باکس بتن‌آرمه 4 دهانه با ارتفاع ستون های منظم را مورد بررسی قرار دادند. 
متفاوت  قوس  با شش شعاع  بتنی  باکس  با عرشه  پل های  تحقیق  این  در 
از  انتخاب شده که همگی دارای چهار دهانه و یک درز میانی بودند. پس 
اعمال یکصد رکورد زلزله به پل ها، منحنی‌های شکنندگی را برای هر یک از 
اجزای پل ترسیم کرده و ارزیابی آسیب‌دیدگی احتمالاتی را برای چهار حالت 
به مقاوم  بررسی کردند. سپس  زیاد و کامل  آسیب دیدگی جزئی، متوسط، 

سازی پل با روش های متفاوت پرداختند ]14[.

مدل‌سازی تحلیلی-33
صحت سنجی-33-33

روش‌های  صحت‌سنجی  و  دقت  میزان  تعیین  بخش  این  از  هدف 
برای  است.  پل‌ها  دینامیکی  پاسخ  تعیین  در  تحلیلی  غیر خطی  مدل‌سازی 
استفاده شده  واقعی پل قوسی کالتون )سال 1969(  نتایج  از  صحت‌سنجی 

4 Sharp
5 Jara
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است. طول این پل در حدود 774 متر در 16 دهانه بوده و بر روی قاب‌های 
تک ستونه واقع شده است. عرشه این پل نیز از نوع بتنی جعبه‌ای بوده و 
کوله‌ها نیز از نوع پیوسته با عرشه هستند. این پل در طول به سه قسمت 
تقسیم می‌شود، قسمت اول به طول 310 متر و شعاع قوس 365 متر، قسمت 
دوم به طول 386 متر و شعاع قوس 396 متر و قسمت سوم به طول 77 متر و 
به صورت مستقیم ساخته شده اند. قسمت میانی پل دارای قوس قائم با شعاع 
274 متر می‌باشد. عرشه این پل شامل 5 درز میانی در طول دهانه‌ها می‌باشد 
و لذا عرشه از 6 قسمت مجزا از مقطع جعبه‌ای بتنی پیش تنیده تشکیل شده 
است که عرشه در محل ستون‌ها از طریق تکیه‌گاه‌های الاستومریک بر روی 
به صورت  اتصال عرشه و ستون‌ها  لذا  قرار داده شده است و  سر ستون‌ها 

پکپارچه نبوده اما در محل کوله‌ها ، عرشه و کوله یکپارچه هستند ]15[. 
ستون‌ها از نوع بتنی و با مقطع هشت ضلعی با ابعاد 1/7×2/4  و سر 
ستون‌ها دارای عرض 2/9 متر و ارتفاع 2/4 متر می‌باشند. شالوده ستون‌ها 
و کوله‌ها از نوع شمعی می‌باشد که طول شمع‌ها در شالوده ستون‌ها از 6/5 
تا 15 متر متغیر بوده در حالیکه این مقدار در شالوده کوله‌ها از 13 متر تا 22 
متر در تغییر است. دیوار کوله به ارتفاع تقریبی 4 متر می‌باشد که بر روی 16 
عدد شمع واقع شده است. این پل یکی از اولین پل‌های قوسی بوده است 
که مجهز به دستگاه‌های ثبت رکود زلزله شده و زلزله 1992 لندرز1 را ثبت 

کرده است ]15[. 
ثبت شده  واقعی  داده‌های  و  تحلیلی  نتایج مدل  بین  پاسخ پل  مقایسه 
لندرز برای یک سنسور که در نزدیکی  توسط سنسورها تحت زلزله 1992 

درزهای میانی در وسط پل واقع شده، در شکل 1 و 2 آورده شده است. 

1 Landers

شکل 1: مقایسه پاسخ واقعی و تحلیلی پل کالتون در جهت عرضی 

 Fig. 1. Comparison of the real and analytical
 responses of the Caltoon bridge in the transverse

direction

شکل 2: مقایسه پاسخ واقعی و تحلیلی پل کالتون در جهت طولی

 Fig. 2. Comparison of the real and analytical
 responses of the Caltoon bridge in the

 Longitudinal direction

مقایسه پاسخ تحلیلی و واقعی در پل‌های مورد بحث نشان دهنده دقت 
خوب مدل‌های تحلیلی انتخاب شده است.

دوران های مختلف طراحی لرزهای پل های کالیفرنیا-33-33
طراحی  دوران  سه  طول  در  آن‌ها  تکاملی  سیر  و  پل‌ها  طراحی  دوران 
متفاوت که توسط زلزله های تاریخی و مشهور سال 1971 سن فرناندو و سال 
1989 لوما پریتا از هم تفکیک شدند. این دسته بندی توسط راماناتان )2012( 
]16 و 17[ با بررسی عمیق نقشه های سازه‌ای پل های مربوط به دوران های 
طراحی مختلف، و با استفاده از اطلاعات پایگاه کلترنس2 و اطلاعات وسیع 
شرکت‌های مشاور طراحی پل آمریکا و همچنین بر اساس تحقیق از کارکنان 

مرکز نگهداری و تعمیرات پل‌های آمریکا انجام شده است.

دوران طراحی پیش از 1971 -33-33-33
آيین نامه‌های اولیه طراحی لرزه‌ای پل‌ها در آمركيا مبتنی بر اين فلسفه 
بودکه نیروی زلزله پل متناسب با وزن مرده سازه آن باشد. به‌عنوان مثال تا 
سال 1965 پل‌ها برای يک نیروی لرزه ی جانبی معادل 6 درصد وزن مرده 
طراحی می‌شدند. مفاهیم پیشرفته مهندسی زلزله مانند شكل‌پذيری و مفاصل 
پلاستیک در اين دوره ابتدايی طراحی وجود نداشت و جزئیات آرماتورگذاری 
برای دستیابی به شكل‌پذيری از طريق استانداردهای رايج بسیار ضعیف بود 

.]17[
شامل  ستون‌ها  برشی  آرماتورهای  پل ها،  طراحی  از  دوره  اين  در 
خاموت های نمره 4# )معادل قطر 12/7 میلی‌متر( به فواصل 30 سانتی‌متر، 
صرف نظر از بعد ستون يا اندازه و مقدار میلگردهای طولی بوده است. عرض 
نشیمن در محل درزهای انبساط پل ها بسیار کوچک و در محدوده 15 تا 20 
سانتی‌متر بوده است. طول مهاری )پیوستگی( میلگردهای طولی ستون در 
نزدكيی شالوده ناکافی بوده و امتداد آن‌ها در شالوده نیز به اندازه کافی نبوده 

2 Caltrans
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و همچنین فاقد قلاب‌های استاندارد بوده‌اند. همچنین خم نزدن و همپوشانی 
ساده انتها خاموت ستون‌ها در بخش کاور، بسیار متداول بوده است ] 17[.

 دوره طراحی لرزه ای میانی )1971 تا 1990( -33-33-33
خاص  لرزه‌ای  جزئیات  وجود  ضرورت  فرناندو  سن   1971 سال  زلزله 
معرفی  به  منجر  و  کرد  تأیید  را  پل ها  پاسخ  در  شکل‌پذیری  تامین  جهت 
روش‌های طراحی مبتنی بر ظرفیت در استانداردهای طراحی پل‌ها گردید. 
ظرفیت تحمل بار زلزله پل ها بیش از دو برابر افزایش یافت و نیز مسائلی 
همچون نزدیکی گسل، شرایط خاک، رفتار دینامیکی و جزئیات شکل‌پذیری 
در طراحی پل‌ها مطرح گردیدند ]18[. این عوامل درجزییات طراحی کلترنس 
]19[ وارد شدند. همچنین انجمن فناوری کاربردی آمریکا نیز گزارش فنی 
ATC-6 ]20[را ارائه کرد. بدین ترتیب، پایه و اساس ضوابط طراحی پل های 

کلترنس شکل گرفت و این قوانین طراحی لرزه‌ای تا زمین لرزه 1989 لوما 
پریتا کم و بیش بدون تغییر باقی ماندند. تلاش آیین نامه‌های جدید این دوره 
تاکید بر انجام طراحی به شیوه‌ای بوده که حین وقوع زلزله تسلیم هدایت 
شده از نوع گسیختگی خمشی ستون‌ها رخ داده، لیکن سایر اعضاء سازه‌ای 

پل بصورت الاستیک باقی بمانند ]17[.

 دوران طراحی لرزه ای پس از 1990 )دوره نوین طراحی -33-33-33
لرزه ای پل ها (

آسیب های سازه‌ای  و مشاهده  در سال 1989  پریتا  لوما  زلزله  وقوع  با 
جدیدی  ضوابط  تا  نمود  درخواست   ATC از  کلترنس  پل ها،  در  گسترده 
در  ]21[. همچنین  آورد  فراهم  آمریکا  پل های  آیین نامه های طراحی  برای 
آن زمان پژوهش های گسترده ای بر روی طراحی لرزه ای و به‌سازی پل‌ها 
 ]20[ ATC  در ایالات متحده مورد توجه قرار گرفت. تمام توصیه‌های فنی
با ضوابط طراحی پل کلترنس ]19[ و چندین آیین‌نامه طراحی داخلی دیگر 
ادغام گردیدند. تأکید اساسی آیین نامه‌های جدید حاصله، روش طراحی مبتنی 
مود گسیختگی  متضمن یک  بطوریکه  است  بوده  یا ظرفیت  تغییرشکل  بر 
شکل‌پذیر در ستون‌ها باشد در حالیکه باقی اعضای پل تحت زلزله الاستیک 

بمانند ]17[.

مدل‌سازی اعضای پل-33-33
در این مطالعه مدل‌های پل بصورت سه بعدی و با شش درجه آزادی 
در نظر گرفته شده‌اند. کلاس پل مورد نظر در این مطالعه از نوع پل قوسی 
بتنی )پیش تنیده پیش ساخته( چند دهانه دره‌ای، با عرشه جعبه‌ای با پایه‌های 
از آنجائیکه در مورد پل‌های دره‌ای، به سبب ماهیت  چند ستونی می‌باشد. 
مسیری که این نوع پل‌ها طی می‌کنند، وجود پایه‌های با ارتفاع‌های متفاوت 
بین ستون‌های پل  ارتفاع  امری طبیعی و متداول می‌باشد، اختلاف  در پل 
و همچنین تعداد دهانه به عنوان پارامتر اصلی در این مطالعه جهت بررسی 
پاسخ لرزه‌ای این نوع پل‌ها در نظر گرفته شد. همانطور که در شکل 3 نشان 

داده شده است، شعاع انحنای پل برابر با طول پل یا زاویه انحنای یک رادیان 
)57/3 درجه( می‌باشد.

در این تحقیق پنج حالت پل، شامل یک پل با ارتفاع پایه‌های یکسان و 
با تعداد چهار دهانه )به عنوان مدل مبنا(، دو پل با و با ارتفاع پایه‌های متفاوت 
یکسان  پایه‌های  ارتفاع  با  پل  دو  و  دهانه(  )چهار  ثابت  دهانه‌های  تعداد  با 
)مشابه مدل مبنا( با تعداد دهانه‌های متفاوت )سه و پنج دهانه( در نظر گرفته 
شدند )شکل‌های 4 تا 8(. کلیه پل‌ها در نرم‌افزار Csi Bridge مدل گردیدند 

و آنالیز مودال برای کلیه مدل‌ها صورت گرفت.
در خصوص بارگذاری وارد بر پل علاوه بر بار مرده وزن شاه تیرها بار 
آسفالت به ضخامت ۱۰ سانت به جرم مخصوص 2/2 تن در هر متر مکعب 

در مدل‌سازی لحاظ گردید. 

شکل 3: پلان پل قوسی مورد مطالعه 

 Fig. 3. Horizontal plane of analytical model of
curved bridge

شکل 4: مدل پل‌ با ارتفاع ثابت h-h-h  )مدل مبنا(
 Fig. 4. Bridge model with equal height of(

columns, h-h-h (base model

1.25h-1.5h-h شکل 5: مدل پل با ارتفاع پایه‌ها
 Fig. 5. Bridge model with 1.25h-1.5h-h height of

columns
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1.75h-2.5h-h شکل 6: مدل پل با ارتفاع پایه‌ها

 Fig. 6. Bridge model with 1.75h-2.5h-h height of
 columns

شکل 7: مدل پل با تعداد سه دهانه
Fig. 7. Bridge model with 3 spans

شکل 8: مدل پل با تعداد پنج دهانه
Fig. 8. Bridge model with 5 spans

ستون   4 دارای  قاب  هر  در  مطالعه  مورد  پل‌های  کلیه  عرضی  مقطع 
می‌باشد که در شکل 9 نشان داده شده است.

شکل 9: مقطع عرضی پل‌های مورد مطالعه
Fig. 9. Bridge elevation of analytical model

 Csi در شکل 10 یک نمونه مدل سه بعدی پل مورد مطالعه در نرم‌افزار
Bridge نشان داده شده است.

شکل 10: مدل سه بعدی چهار دهانه با ارتفاع پایه‌های یکسان
 Fig. 10. 3-dimensional four-span model with equal

column heights

مدل‌های تحلیلی مصالح بتن و فولاد-33-33-33
تعریف  اجازه  که  می‌باشد  فردی  به  منحصر  دارای خاصیت  فایبر  مدل 
کردن مصالح با مشخصات متفاوت را در نقاط مختلف از سطح مقطع امکان 
پذیر می‌سازد .به عنوان مثال، مشخصات بتن محصور نشده به کاور بتن و 
بتن محصور شده به هسته بتن قابل تخصیص است. به علاوه محل آرماتورها 
به همراه قطر آنها روی سطح مقطع فایبر مشخص شده و مشخصات فولاد 

مصرفی در آرماتورهای طولی به آنها تخصیص داده می‌شود.
شکل 11 منحنی‌های تنش-کرنش بتن در حالات مختلف محصور نشده 

و محصور شده با فواصل مختلف را نشان می‌دهد.

شکل 11: مقایسه منحنی‌های رفتاری بتن در سطوح مختلف 
محصورشدگی ]17[

 Fig. 11. Comparison of concrete behavior curves
at different levels of confinement

]17[

مقاومت فشاری بتن استاندارد 34/50 مگاپاسکال و مقاومت فولاد 414 
مگاپاسکال می‌باشد که به‌وسیله خاموت نمره 4#، محصور شده است. لازم 
از  پایه‌ها  ارائه رفتار غیرخطی مصالح و اعضا بخصوص  به ذکر است برای 
لرزه‌ای کلترنس کالیفرنیا ]19[ و مدل مندر1  ]23[ برای  آیین‌نامه طراحی 

مدل‌سازی رفتار فولاد و بتن استفاده شده است.

1 Mander
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مدل‌سازی ستون‌-33-33-33
ستون‌های پل با استفاده از المان‌های تیر-ستون غیرخطی مدل می‌شوند. 
امکان  تا  می‌شوند  مدل  فایبر  المان‌های  از  استفاده  با  آن‌ها  عرضی  مقطع 
تشکیل مفصل پلاستیک به صورت گسترده در سطح مقطع امکان‌پذیر گردد. 
شکل 12 یک مقطع فایبر را برای یک ستون بتنی نشان می‌دهد که شامل 
بتن محصور نشده )برای سطح خارجی بتن(، بتن محصورشده )برای هسته 
مدل‌سازی  برای  فولاد  مشخصات  نیز   13 شکل  در  می‌باشد.  بتن(  داخلی 

آرماتورهای موجود در مقطع ستون، نشان داده شده است.

شکل 12: منحنی تنش-کرنش بتن محصور نشده و بتن محصور 
شده با خاموت عرضی ]23[

 Fig. 8. Confined and unconfined concrete
stress–strain curves

]23[ 

شکل 13: منحنی تنش کرنش فولاد مورد استفاده در مدل ]15[

 Fig. 8. Stress strain curve of steel used in the
model
]15[

المان‌های عرشه-33-33-33
عرشه با استفاده از تعریف مقطع جعبه بتنی1 مطابق شکل 14 در نرم‌افزار 
مدل‌سازی گردید. زمین لرزه‌های گذشته نشان داده است که عرشه پل در 

1 Concrete Box Girders

جریان زمین‌لرزه بصورت الاستیک و در محدوده ارتجاعی باقی می‌ماند ]17[،  
 solid دیافراگم  نوع  می‌باشد  و صلب  بتنی  پل  عرشه  که  این  به  توجه  با 
انتخاب گردید. جابجایی عرضی عرشه به صورت مدل‌سازی کلید‌های برشی 
این صورت که به عرشه 20 سانتی متر  به  در محل کوله‌ها کنترل گردید 
آزادی حرکت داده شد و بیش از آن با استفاده از کلید برشی محدود گردید. 
کلید  درزها  در محل  آمریکا  رایج  پل‌های  دلیل که  این  به  است  قابل ذکر 

برشی ندارند، در محل درزه‌ها از کلید برشی استفاده نگردید ]17[.

شکل 14: عرض مؤثر عرشه ]15[
Fig. 14. Effective width of deck [15[

مدل‌سازی بالشتک‌های تکیه گاهی الاستومريک-33-33-33
در این پژوهش به منظور دقت مدل‌سازی ، تکیه‌گاه‌های عرشه باکس 
بتن آرمه پل‌ها نیز مدل شده و پاسخ آنها در ارزیابی لرزه ای لحاظ گردیده‌اند. 
تکیه‌گاه‌های الاستومریک از رایج ترین نوع تکیه‌گاه‌ها در پل‌های بتنی دنیا 
هستند. این تکیه‌گاه‌ها نیروهای افقی را از طریق اصطکاک به زیرسازه منتقل 
می‌کنند. رفتار آنها درحالی که وابسته به سختی اولیه آنهاست اما از طرفی نیز 
با لغزش کنترل می‌گردد .به بیان دیگر، تا قبل از اینکه نیروی افقی وارد به 
تکیه‌گاه از نیروی اصطکاک بین بالشتک و بتن کوچکتر است رفتار بالشتک 
با سختی آن کنترل می‌گردد.  اما به محض افزایش نیروی افقی از نیروی 
اصطکاک، سختی بالشتک به صفر رسیده و لذا رفتار تکیه‌گاه مبتنی بر یک 
اساس  بر   ،Kpad بالشتک،  اولیه  بود. سختی  الاستو-پلاستیک خواهد  مدل 
رابطه 1 قابل محاسبه است که در G مدول برشی بالشتک، A سطح مقطع 

بالشتک و h ضخامت بالشتک می‌باشد ]17[.

Kpad=GA/h  )1(

شکل 15 تغییر شکل یک تکیه‌گاه الاستومریک را نشان می دهد. نیروی 
بین  N، و ضریب اصطکاک  بر تکیه‌گاه  نیروی عمود  از ضرب   Fy تسلیم 
الاستومر و بتن، μ بدست می‌آید. شارژ2 )1981( ]24[ بر اساس آزمایش‌های 
ضریب  بین  رابطه  یک  به  الاستومریک  تکیه‌گاه‌های  روی  بر  شده  انجام 

اصطکاک و تنش عمود بر آن fn، مطابق رابطه 2 رسیده است.

2 Scharge
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 μ=0.05+0.4/σm )2(

شکل 15: نمودار نیرو-تغییرشکل مورد استفاده برای بالشتک‌های 
الاستومریک ]17-15[

 Fig. 15. Force- Displacement diagram used for
elastomeric bearing pads

]15,16,17[ 

کلیدهای برشی-33-33-33
کلیدهای برشی غالباً در پل‌های با دهانه متوسط یا کم و برای تأمین 
یک تکیه‌گاه جانبی برای روسازه پل‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرند. این اعضا 
بار ثقلی تحمل نمی‌کنند ولی در هنگام زلزله عکس‌العمل روسازه را به کوله 
و سرستون منتقل می‌کنند. سپس شمع‌ها و دیواره‌های کناری کوله از طریق 
برش، عکس العمل مزبور را به زمین منتقل می‌کنند. طراحی این اعضا به 
گونه‌ای است که ظرفیت نهایی آن‌ها از 75 درصد ظرفیت برشی شمع های 

کوله به اضافه‌ی یکی از دیوارهای کناری بیشتر نشود.
این  به  برشی در محله کوله‌ها کنترل گردید  این تحقیق کلیدهای  در 
صورت که به عرشه 20 سانتی‌متر آزادی حرکت داده شد و بیش از آن با 
استفاده از کلید برشی محدود گردید. قابل ذکر است که در محل درزه‌ها از 
آمریکا در محل  رایج  دلیل که پل‌‌های  این  به  نگردید  استفاده  برشی  کلید 

درزها کلید برشی ندارند. ]25[.
نتیجه  که  می‌دهد  نشان  را  برشی  کلید  یک  چرخه‌ای  رفتار   16 شکل 

مطالعات مگالی1 و همکارانش ]25 [ است.

معرفی کلاس پل مورد مطالعه-33-33
کالیفرنیا،  ایالت  در  از پل‌های موجود  اطلاعات جمع‌آوری شده  بررسی 
نشان می‌دهد که پل‌های بتنی با مقطع جعبه‌ای بخش عمده‌ای از پل‌های 
بزرگراهی موجود در ایالت کالیفرنیا را تشکیل می‌دهد جدول 1 و این پل‌ها 

عموماً برای دهانه‌های بلندتر استفاده می‌شوند ]17[.

1 Megally

شکل16: رفتار چرخه‌ای کلید برشی ]25[

Fig. 16. Cyclic behavior of Shear key

مدل اصلی پل بر مبنای نمونه‌های ساخته شده پل در کالیفرنیا می‌باشد 
و مشخصات آن از پژوهش راماناتان )2012( ]17[ برداشت شده است که در 
دوره طراحی لرزه‌ای پیش از 1971 طراحی گردیده است. پارامترهای هندسی 
در  رفتند  بکار  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  برای  که  پل  مدل  توصیف‌کننده 
جدول 2 ارائه شده‌اند. قابل ذکر است که پل‌های بتنی با شاه‌تیر جعبه‌ای در 
محل سرستون‌ها یکپارچه هستند، )عرشه با ستون‌ها یکپارچه اجرا می‌شود( 
و در واقع این بخش از پل یک دیافراگم صلب می‌باشد. همچنین در جدول 
2، ابعاد شاه‌تیر جعبه‌ای، اندازه ستون‌ها و جزئیات آرماتورگذاری ارائه گردیده 
بهره  دایروی  ستون‌های  از  عموماً  جعبه‌ای،  شاه‌تیر  با  بتنی  پل‌های  است. 
می‌گیرند و قطر و آرماتورگذاری در آن‌ها وابسته به تعداد ستون‌های موجود 

در هر قاب است.
معادل 0/04  قبول  قابل  به طول  نسبت‌های عمق  مبنای  بر  شاه‌تیرها 
می‌شوند.  گرفته  نظر  در  می‌شوند،  ساخته  درجا  که  بتنی  جعبه‌های  برای 
شمع  گروه  یک  که  سرشمع  یک  روی  بر  ستونی  چند  قاب‌های  همچنین 
در زیر آن قرار دارند، قرار می‌گیرند. نکته قابل ذکر دیگر این است که در 
قاب‌های چندستونی، ستون‌ها به صورت مفصلی به شالوده )سرشمع( متصل 
با شالوده  می‌گردند؛ در حالی که در قاب‌های تک‌ستونی به صورت گیردار 
اجرا می‌شوند ]14و 17[. سختی فنرهای انتقالی و دورانی در پای ستون‌ها که 

معرف رفتار شالوده هستند، در جدول 2 آورده شده است.
سختی فنر‌های انتقالی و پیچشی متمرکز در انتهای ستون‌ها در محل 
اتصال به شالوده بر اساس هندسه شالوده، تعداد شمع‌ها، نحوه آرایش آنها 
از  موضوع  این  می‌گردد.  تعیین  شمع‌ها  از  هریک  قائم  و  افقی  سختی  و 
طریق تعیین سختی هریک از شمع‌ها و اصلاح سختی‌ها با در نظر گرفتن 
هندسه گروه شمع‌ها قابل انجام است. برای این منظور سختی‌های قائم و 
افقی شمع‌ها بر اساس اطلاعات موجود در نقشه‌ها و توصیه‌ها و آزمایشات 
پژوهشگران تعیین می‌گردد. از سختی پیچشی هر شمع به دلیل عدم تاثیر 
قابل ملاحظه در رفتار سازه صرف نظر شده است ]26[ سختی قائم شمع با 
لحاظ مقاومت اصطکاکی و مقاومت انتهای شمع بر اساس مطالعات انجام 
شده توسط چوی )2002( معادل kN/mm 175 در نظر گرفته شده است. 
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سختی موثر افقی شمع مشابه شمع‌های موجود در کوله‌ها و معادل
 kN/mm 7 تعیین می‌گردد. تاثیر گروه شمع‌ها در تعریف سختی افقی و 

دورانی سرشمع بر مبنای روابط ساده تعیین شده زیر قابل محاسبه است:

جدول 1: کلاس های مختلف پل و فراوانی آن ها در کالیفرنیا آمریکا ]17[

Table 1. The various bridge classes and their abundance in California, USA [17[

درصد از تعداد کل پل تعدادنام گذاری NBIتیپ پل
ها )%(

1MSCBG531420/89- پل چند دهانه پیوسته بتنی با شاه تیر جعبه ای

2SSC girder458218/02- پل بتنی تک دهانه

3MSCSL400415/74- پل چند دهانه پیوسته با عرشه دال

4MSCG21648/51- پل چند دهانه پیوسته با شاه تیر بتنی

5MSSSSG10854/27- پل چند دهانه شاه تیر فولادی با تکیه گاه ساده

6SSSG9363/68- پل تک دهانه شاه تیر فولادی

7MSSaSCG9003/54- پل چند دهانه شاه تیر بتنی با تکیه گاه ساده
8- پل چند دهانه بتنی شاه تیر جعبه ای با تکیه گاه 

ساده
MSSSCBG3981/56

9MSSSSL3911/54- پل چند دهانه با تکیه گاه ساده با مقطع دال
10MSCSG3221/27- پل چند دهانه پیوسته شاهتیر فولادی

11MSCCF80/03- پل چند دهانه پیوسته با قاب بتنی

12MSSSCF40/02- پل چند دهانه قاب بتنی با تکیه گاه ساده

532620/94-13- سایر کلاس پل 
25434100-مجموع

 KG,h=∑i=1
N Khh,i )3(

KG,r=∑i=1
N Kvv,i .xi

2 )4(

 i سختیهای قائم شمع Kvv,i سختی های افقی و Khh,i ،4 در روابط 3 و
ام و xi فاصله هر شمع از مرکز سطح سر شمع عمود بر محور دوران تعریف 
میگردد. سختی نهایی افقی و دورانی شالوده ناشی از اثر تمامی شمعها به 

ترتیب با KG,h و KG,r نمایش داده میشوند.
میرایی رایلی معادل 15% برای دو مد اولیه سازه بر اساس توصیه‌های 

ژنگ و ماکریس1  )2002( ]27[ در نرمافزار برای این پل لحاظ شده است.

1  Zhang& Makris

و چهار  متر  برابر5/80  به صورت مساوی  اصلی  نمونه  پایه‌های  ارتفاع 
دهانه می‌باشد. برای بررسی اثر اختلاف ارتفاع ستون‌ها، دو نمونه پل دیگر 
با ارتفاع پایه‌ 1.25h-1.5h-h و 1.75h-2.5h-h و برای بررسی اثر تعداد 

دهانه پل، دو نمونه دیگر با تعداد سه و پنج دهانه مدل‌سازی شد. 

آنالیز مودال-33-33
در  پل‌ها  ارتعاش  اول  پریود  و  گرفت  صورت  نرم‌افزار  در  مودال  آنالیز 

جدول 3 نشان داده شده است.
همان‌طور که در جدول 3 مشاهده می‌گردد، پریود اول ارتعاش پل‌ها با 
توجه به افزایش ارتفاع پایه‌ها )ستون‌ها( به میزان ناچیزی افزایش یافته و 

همچنین با افزایش تعداد دهانه پریود کاهش یافته  است.
در شکل 17 نمودار مقایسه چهار مد اول ارتعاش در پنج مدل پل ارائه 

گردیده است. 
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جدول 2: پارامترهای هندسی توصیف کننده مدل پل  ]17[

Table 2. Geometric Parameters Describing in the Bridge Model

CSi Bridge 1.75واحدمشخصه پلh-2.5h-h1.25h-1.5h-hh-h-hspan 3span 5

44444عددتعداد ستون‌ها در هر قاب
5/805/805/805/80-8/70 -5/807/25-14/50-10/15مترارتفاع ستون‌ها
1/531/531/531/531/53مترقطر هر ستون

5449424242عددتعداد آرماتورهای طولی ستون )#11(

0/30/30/30/30/3مترفاصله بین آرماتورهای عرضی ستون )#4(
33/133/133/144/1326/48مترطول هر دهانه
33/533/533/533/533/5مترعرض عرشه

1111111111عددتعداد جعبه‌های مقطع عرشه
1/461/461/461/461/46مترارتفاع کلی روسازه

0/20/20/20/20/2مترضخامت بال‌های فوقانی مقطع عرشه
0/20/20/20/20/2مترضخامت بال‌های تحتانی مقطع عرشه

0/30/30/30/30/3مترضخامت جان مقطع عرشه
2/862/862/862/862/86مترفاصله مرکز به مرکز سلول‌های عرشه

kN/mm7/067/067/067/067/06سختی انتقالی شالوده ستون
صفرصفرصفرصفرصفرkN/mmسختی دورانی شالوده ستون

شکل 17 : نمودار مقایسه مدهای ارتعاش در پنج مدل پل 

Fig. 15. Comparison of Vibration Modes in Five Bridge Models
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جدول 3: پریود اول ارتعاش مدل‌ها

Table 3. The first period of vibration of the models

1.75h-2.5h-h-4span1.25h-1.50h-h-4spanh-h-h-4spanh-h-h- 3 spanh-h-h- 5 spanارتفاع پایه‌ها

1/5001/4721/4581/6631/317زمان تناوب )ثانیه( - مود اول

پاسخ -33-33 منحنی‌های  ارائه  و  خطی  غیر  زمانی  تاریخچه  تحلیل 
اعضای پل

مجموعه رکوردهای زلزله-33-33-33
که  گونه‌ای  به  تحلیل،  انجام  جهت  زمین‌لرزه‌ها  مجموعه  جمع‌آوری 
بیانگر خطر زلزله در کل منطقه مورد بررسی باشند، امری مهم و در عین 
حال بسیار سخت می‌باشد. بر این اساس تحلیل تاریخچه زمانی به وسیله 
7 رکورد انجام شد که از بانک اطلاعاتی زمین‌لرزه )PEER( انتخاب شده 
زمین  حداکثر  شتاب‌های  و  زمین‌لرزه  مختلف  بزرگی‌های  از  ترکیبی  شامل 
)میانگین هندسی دو مؤلفه افقی( از g 0/21 تا g 0/53 می‌باشد، که مطابق 

آیین نامه 2800 ]28[ ضریب مقیاس رکوردهای زلزله 0/659 بدست آمد. 
در جدول 4 رکوردهای زلزله اعمالی به سازه همراه مشخصات مربوط به 
رکورد زلزله ذکر گردیده است. فاصله ایستگاه زلزله تا سطح گسیختگی برای 
هر رکورد بیشتر از 30 کیلومتر فرض شده و سعی شده است شتاب‌نگاشت‌ها 
تا حد امکان ویژگی‌های مشترکی داشته باشند که شامل موارد ذیل می‌باشند:

الف- شتاب‌نگاشت‌ها متعلق به زلزله‌هایی باشند که شرایط زلزله طرح 
را ارضا کنند و در آنها آثار بزرگا ، فاصله از گسل، ساز و کار چشمه لرزه زا 

در نظر گرفته شده باشد.
شناسی،  زمین  ویژگی‌های  لحاظ  به  شتاب‌نگاشت‌ها  ساختگاه   - ب 
لرزه‌شناسی و بخصوص مشخصات لایه‌های خاک با زمین محل ساختمان، 

تا حد امکان مشابهت داشته باشند.
ج - مدت زمان حرکت شدید زمین در شتاب نگاشت‌ها حداقل برابر با 
10 ثانیه یا 3 برابر زمان تناوب اصلی سازه، هر کدام بیشتر است باشد. مدت 
روش  مانند  روش‌های  از  می‌توان  را  نگاشت ها  شتاب  شدید  حرکت  زمان 

توزیع تجمع انرژی، تعیین کرد.

تحلیل تاریخچه زمانی-33-33-33
رکورد  جفت  هفت  تحت  پل‌ها  مدل  روی  بر  زمانی  تاریخچه  تحلیل 
زلزله در دو جهت متعامد انجام شد و پس از انجام تحلیل تغییر مکان نسبی 

ستون‌ها در دو جهت طولی و عرضی برداشت شد.

نتایج تحلیل-33-33-33
در شکل 18 یک نمونه نمودار تاریخچه زمانی پاسخ تغییر مکان نسبی 
ارائه  امپریال ولی  زلزله  از ستون‌های ‌پل‌های مدل شده تحت رکورد  یکی 

گردید.  

شکل 18: تاریخچه زمانی تغییر مکان نسبی طولی و عرضی ستون 
چهارم از قاب اول مدل چهار دهانه با پایه‌های یکسان

 Fig. 18. Time history of the longitudinal and
 transversal drift in fourth column for the first
 frame of the four-span model which has same

piers

در جدول 5  و 6 مقادیر حداکثر تغییر مکان نسبی طولی و عرضی و مقدار 
میانگین آن‌ها برای هر رکورد زلزله به تفکیک درج گردید.

با توجه به جدول 5 و 6  مشاهده می‌گردد که با افزایش ارتفاع ستون‌ها 
و  می‌یابد  افزایش  ستون‌ها  نسبی  مکان  تغییر  مقدار  دهانه  تعداد  کاهش  و 
همچنین با افزایش تعداد دهانه حداکثر تغییر مکان نسبی ستون‌ها کاهش 

می‌یابند.
در شکل 19 نمودار میله‌ای مقدار حداکثر تغییر مکان نسبی در هر مدل 

به تفکیک نشان داده شده است.

شکل 19: نمودار مقادیر حداکثر تغییر مکان نسبی مدل‌ها در جهت 
طولی و عرضی 

 Fig. 19. Chart of Maximum Drift Models in
longitudinal and transverse directions

538
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جدول 4: مشخصات رکورد زلزله های اعمالی به سازه

Table 4. Specifications of earthquake records applied to the structure

نوع خاک )براساس طبقه سال زلزلهنام زلزلهردیف
بزرگای زلزلهبندی آیین نامه 2800(

 PGA.g 
X

 PGA.g 
Y 

1Northridge1994III6/70/420/52

2Imperial Valley1979III6/50/240/35

3Kobe , Japan1995III6/90/240/21
4Loma Prieta1989III6/90/53/44

5Manjil , Iran1990II7/40/510/50

6Chi-Chi , Taiwan1999III7/60/350/44

7San Fernando1971III6/60/170/21

جدول 5: تغییر مکان نسبی طولی حداکثر مدل‌ها

Table 5. Maximum longitudinal drift of models

1.75h-2.5h-h1.25h-1.5h-hh-h-hspan 3span 5زلزله‌ها

0/0123140/02024250/02670/0650190/01444نورتریج

0/0266620/0317480/0225480/0482170/0185655امپریال والی

0/0459570/03149830/02791720/0450830/0184569کوبه ژاپن

0/0285570/0379690/02434660/0355880/014078لوما پریتا

0/0272160/03051720/025670/0389860/04147منجیل ایران

0/01821720/0198570/0200590/0355910/0142چی چی تایوان

0/0232690/02657070/03255520/0250690/009397سن فرناندو

0/026027460/02834320/02568510/0419360/0186582میانگین

با توجه به خروجی مدل‌ها مقدار حداکثر تغییرمکان نسبی مدل‌ها مقدار 
ذیل می‌باشد:

 1.25H-1.5H-H و H-H-H مقدار حداکثر تغییر مکان نسبی مدل
و 1.75H-2.5H-H و SPAN 3 و SPAN 5  در جهت طولی به ترتیب 
0/0256، 0/0283 و 0/0260 و 0/0419 و 0/0186 و در جهت عرضی به 

ترتیب 0/0329، 0/0366 و 0/0438 و 0/0596 و 0/0196 می‌باشد.
میزان حداکثر تغییر مکان نسبی در مدل پل‌های  چهار دهانه با ارتفاع 

 1.25H-1.5H-H متفاوت  پایه‌های  ارتفاع‌های  با  و   )H-H-H(یکسان
 0/0438 و   0/0366 و   0/0329 با  برابر  ترتیب  به   1.75H-2.5H-H و 
در  نسبی  مکان  تغییر  حدود  آستانه‌ی  با  مقادیر  این  مقایسه  با  می‌باشدکه 
جدول 6، می‌توان دریافت که سطح عملکرد پل خرابی زیاد را رد کرده است و 
همچنان به خرابی کامل نرسیده است. به این معنی که در این نوع خرابی به 
صورت کیفی پوشش بتن از بین رفته و خاموت ها به حالت تسلیم رسیده اند.
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جدول 6: تغییر مکان نسبی عرضی حداکثر مدل‌ها

Table 6. Maximum transverse drift of models

1.75h-2.5h-h1.25h-1.5h-hh-h-hspan 3span 5زلزله‌ها

0/057960/0369090/0326210/099650/0174897نورتریج

0/050040/04136210/03339660/0825030/033983امپریال والی

0/0392380/04180460/03367930/0667260/02163کوبه ژاپن

0/0400260/04806670/0306360/03470340/016966لوما پریتا

0/0394210/0311860/0296520/04658970/016922منجیل ایران

0/0422690/02402590/032320/05445690/0174776چی چی تایوان

0/0381780/03305860/0380780/03313970/01288سن فرناندو

0/0438760/03663040/03291180/05968120/01962119میانگین

جدول 7: حالت خرابی و ظرفیت شکل‌پذیری ستون‌ها ] 13، 26[

Table 7. Damage states and ductility capacity of columns

خرابی کاملخرابی زیادخرابی متوسطخرابی ناچیز

0/010/020/0350/05آستانه‌ی حد تغییر مکان نسبی

میزان حداکثر تغییر مکان نسبی در مدل سه دهانه، 0/0596 می‌باشد 
و عملکرد پل به حالت خرابی کامل رسیده و ناپایدار گردیده است، در واقع 
زوال محصورشدگی، کمانش یا گسیختگی آرماتورهای طولی ستون، شکست 

هسته بتن در این حالت رخ داده است.
میزان حداکثر تغییر مکان نسبی در مدل پنج دهانه، 0/0196 می‌باشد در 
واقع عملکرد پل از حالت خرابی ناچیز گذر کرده و به خرابی متوسط نزدیک 
شده است که در این حالت ترک‌های مویی در سطح بتن مشاهده می‌شود و 

پوشش بتن در آستانه ورقه ورقه شدن می‌باشد.

نتیجه گیری-44
در این تحقیق با مدل‌سازی 5 نمونه پل قوسی عرشه باکس بتن آرمه 
پیش ساخته پیش تنیده با تعداد دهانه و ارتفاع پایه‌های متفاوت نتایج زیر 

حاصل گردید:
تغییر تعداد دهانه پل تاثیر بیشتری در پریود سازه نسبت به تغییر ارتفاع 

پایه های ستون‌های پل دارد.
و   1.25H-1.5H-H مدل  در  نسبی  مکان  تغییر  حداکثر  مقدار 
در   : می‌باشد  مبنا  مدل  که   H-H-H مدل  به  نسبت   1.75H-2.5H-H

جهت طولی به ترتیب 10/34 و 1/33 درصد افزایش یافته و در جهت عرضی 
به ترتیب 11/30 و 33/31 درصد افزایش یافته است.

مقدار حداکثر تغییر مکان نسبی در مدل 3 دهانه نسبت به مدل 4 دهانه 
مبنا، در جهت طولی و عرضی به ترتیب 63/27 و 81/33 درصد افزایش یافته 
است در حالی که مدل 5 دهانه نسبت به مدل 4 دهانه مبنا در جهت طولی و 

عرضی به ترتیب 27/35 درصد و 40/38 درصد کاهش یافته است.
افزایش  با  تغییر مکان نسبی پل در دو جهت طولی و عرضی  حداکثر 

ارتفاع پایه‌ها و کاهش تعداد دهانه افزایش می‌یابد.
افزایش ارتفاع پایه‌ها باعث نزدیک شدن به حالت خرابی زیاد ستون‌ها 
پل  آسیب‌دیدگی  کاهش  سبب  دهانه  تعداد  افزایش  همچنین  و  می‌شود 

می‌گردد.
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