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:چكيده

ها در برابر بارهاي جانبي مانند اما عملكرد اين پل. هاي قوسي در تحمل و انتقال بارهاي قائم عملكرد مناسبي دارندپل

در اين مقاله، بعد از ارزيابي سطوح مختلف عملكرد و شرايط . لرزه، كمتر مورد بررسي قرار گرفته استزمين

هاي قوسي آويزدار ايران است، مورد بررسي كه يكي از پلاي پل سفيد اهواز عملكرد لرزههاي قوسي، پذيري پلآسيب

با انجام تحليل طيفي و سپس . هاي دو سوي آن استمدل پل شامل يكي از دو دهانه بزرگ اصلي و پايه. قرار گرفته است

 ارزيابي قرار گرفته است و براي رسيدن به سطوح عملكردي لرزه موردتحليل بارافزون، عملكرد پل در برابر زمين

.مطلوب، روشي براي بهسازي پل پيشنهاد شده است

اي، سطوح عملكرد، بهسازيپل قوسي، ارزيابي عملكرد لرزه:يهاي كليدواژه

مقدمه. 1

عنوان عضو اصلي هاي قوسي، به دليل باربري محوري قوس بهپل

 در تحمل بارهاي قائم وارد شونده به آهاي كارهباربر قائم، از سامان

عناصر ارتباط دهنده قوس و عرشه . هستند) وزني و ترافيكي(پل 

نيز، چه در بالا و چه در پايين عرشه قرار گيرند، محوري عمل 

اما . شود استفاده ميمطلوبنحو بهكنند و از ظرفيت مقطع آنها مي

عنوان ها بهلرزه، قوستحت اثر بارهاي جانبي چون باد و زمين

ها، عموماً سختي گاهارنده مجموعه سازه و رابط عرشه و تكيههدنگ

صورت خمشي بارهاي جانبي توانند بهجانبي زيادي ندارند و نمي

. شوندرو، غالباً دو قوس به هم مهاربندي مياز اين. را تحمل كنند

 چه عناصر قائم ارتباط دهنده عرشه و قوس نيز، چه فشاري و

 نيروي جانبي بين عرشه و لكششي، سختي خمشي ندارند و انتقا

هاي هاي پايهقوس، بايد از طريق كشش آويزها يا مهاربندي

ها نسبت به به دليل رفتار پيچيده جانبي اين پل. دشوفشاري انجام 

ويژه هاي ساده، مطالعات كمتري بر ارزيابي رفتار جانبي و بهپل

مطالعات موجود نيز . نجام گرفته استهاي قوسي ااي پللرزه

هايي است كه در آنها قوس در زير عرشه عمدتاً در مورد پل

هدف از . كنند فشاري عمل ميطور بهقرار گرفته و عناصر قائم

اي يك پل موجود، تعيين سطح عملكرد آن، متناظر با ارزيابي لرزه

وريزي، اي يا فررساني پل، آسيب شديد لرزهاز دست رفتن خدمت

با تعيين شرايط . لرزه با سطح خطر معين استبراي يك زمين

لرزه بدون  كه پل تحت شرايط زمينشودعملكرد، مشخص مي

؟آسيب محدود دارد يا بايد بهسازي شودماند، ميآسيب 

رساني،  سه حالت حدي ارزيابي خدمت     "پريستلي"،1996در سال   

د كرها معرفي عملكرد پلمهار آسيب و باقي ماندن را براي ارزيابي 

كه بر اساس آنها، پل بدون نياز به تعمير است، نياز به بهسازي دارد 

روش نسبت ظرفيت به تقاضا، در اواسـط       ]. 1[يا بايد برچيده شود     

 ـ  " مـيلادي، توسـط      80دهه   "ATC) (وري كـاربردي  Ĥشـوراي فن

در اين روش، نيروهاي حاصل از تحليل ارتجاعي پل،       . پيشنهاد شد 
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رهايي، ميرقادري و حجت

13862م، شماره اول، بهار چهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال 

شود تا يـك نـسبت تقاضـا بـه          آن مقايسه مي  ) ظرفيت(قاومت  با م 

تـرين  در سـاده  . ظرفيت، براي اجزاي مختلف سازه به دسـت آيـد         

تر از واحد، به معناي گسيختگي اعـضا     بزرگ) D/C(معيار، نسبت   

با در نظر گرفتن رفتار غيرارتجاعي اعضا، بـه دليـل نيـاز بـه         . است

 هـم   3 يا   2تر چون   ي بزرگ ها نسبت پذيري اعضا، استفاده از شكل  

ــا"].2[قابــل قبــول هــستند   نيــز، در "اداره راه و ترابــري كاليفرني

]3 ["هـا اي بـراي پـل    معيارهاي طراحي لرزه  "2004ويرايش سال   

 را بـه ميـزان آسـيب وارد    D/C به اين روش اشاره كرده و نسبت   

.پذيري آن ارتباط داده استشونده به پل و شكل

بر اساس سطوح آسيب محتمل ) Chen ("چن"، 2000در سال 

ها و ، كرنش)عمده، قابل تعمير و كمينه(ها ايجاد شونده در پل

واي را، به اعدادي محدود همچنين شكل پذيري اعضاي سازه

].2[د كردر واقع تعريفي كمي از سطح عملكرد ارايه 

، يك پل قوسي فولادي )2004(و همكاران ) Usami ("اوسامي"

قوس اين پل . اي قرار دادندسازي و ارزيابي لرزهلرا مورد مد

گذشت و اعضاي قائم  متر، از زير عرشه مي114با طول دهانه 

. فشاري آن، به يكديگر مهار شده بودند

هاي اين گروه تحقيقاتي، مدل سه بعدي پل را تهيه كرد و تحليل

در دو زماني با انجام تحليل تاريخچه]. 4[مختلفي بر آن انجام داد 

 نقاط مهم سازه و هايجاييجاب، تغييرات جهت طولي و جانبي

هاي كناري با زمان ها و پايهنيروهاي ايجاد شونده در انتهاي قوس

شوند،د و اعضايي كه وارد مرحله غيرارتجاعي ميشتعيين

. مشخص شدند

زماني كرنش محوري در اين اعضاي در گام بعد، تاريخچه

كه (اي يي متناظر در تاريخچه بارگذاري لرزهحساس، با كرنش نها

.،مقايسه شد)شوداز روابط كرنش حدي تجربي محاسبه مي

هاي به دست بر اساس روش پيشنهادي اين گروه، چنانچه كرنش

هاي به دست آمده از روابط آمده از تحليل، همواره از كرنش

اگر . اي سازه قابل قبول استد، رفتار لرزهنتر باشتجربي كوچك

 فراتر رود، عضو نظري كرنش موجود از كرنش ،لحظهيك در 

اي شود كه اين امر، بسته به موقعيت و نقش سازه ميتهگسيخ

.نجامد ااي هم بيتواند به فروريزي سازهعضو، مي

زماني، هاي بارافزون و تاريخچهدر ادامه اين مطالعات، نتايج تحليل

مشاهده شد .  استهايسه شد مق،اي پل مورد بحثدر ارزيابي لرزه

لرزه، نتايج اين دو گونه تحليل، كه تحت اثر نيروي جانبي زمين

.دنمشابهت قابل قبولي دار

سطوح عملكرد پيشنهادي. 2

رود سـازه، در    سطوح عملكرد، بيانگر شرايطي است كه انتظار مـي        

 بـرآورده سـازد و در طراحـي بـر اسـاس         ،ايپي يك رويداد لـرزه    

.گيردمورد استفاده قرار ميعملكرد سازه 

ها، معرفي با توجه به جديد بودن بحث طراحي عملكردي براي پل        

هاي طراحـي پـل آمـده       نامهسطوح عملكرد در تعداد كمي از آيين      

-ATCدستورالعمل  . است  ، بر حـسب اهميـت پـل و شـدت            32

ده است  كرها تعريف   لرزه طراحي، دو سطح عملكرد براي پل      زمين

).1جدول (

]ATC-32] 5 سطوح عملكرد .1دول ج

لرزه وارد زمين
شونده

هاي معموليپلهاي مهمپل

لرزه با دوره زمين
 سال60بازگشت 

: سطح خدمت
وقفهبي

آسيب كمينه

: سطح خدمت
وقفهبي

آسيب تعميرپذير

لرزه با دوره زمين
1000بازگشت 

 سال2000تا 

: سطح خدمت
وقفهبي

آسيب تعميرپذير

:متسطح خد
محدود

آسيب عمده

هاي كانادا نيز، جـدول مـشابهي بـا سـه           نامه جديد طراحي پل   آيين

).2جدول (ده است كرسطح عملكرد ارايه 

]5[نامه كانادا  سطوح عملكرد آيين.2جدول 

پل معموليپل مسير امدادپل حياتيدوره بازگشت

 سال؛ 150

لرزه كوچك زمين

تا متوسط

برقراري كامل 

يك استفاده تراف

وقفهبي

برقراري كامل 

ترافيك

وقفه استفاده بي

برقراري كامل 

ترافيك 

وقفهاستفاده بي

 سال؛ 475

لرزه طراحيزمين

برقراري كامل 

ترافيك استفاده 

وقفهبي

ترافيك امدادي

وقفهاستفاده بي

ترافيك امدادي

آسيب تعميرپذير، 

بدون فروريزي

 سال؛ 2500

لرزه بزرگزمين

رافيك امداديت

وقفهاستفاده بي

ترافيك امدادي

آسيب تعميرپذير

هيچ گونه ترافيك

بدون فروريزي

نامه طراحي پل ژاپن، براي طراحي عملكـردي، معيارهـايي را           آيين

رساني اي، در سه حالت ايمني، خدمتبراي سه سطح عملكرد لرزه   

).3جدول (و بازسازي بيان كرده است 
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]6[نامه ژاپن لكرد آيين سطوح عم.3جدول 

ايبازسازي در طراحي لرزه

ايمني در طراحي ايعملكرد لرزه

ايلرزه

خدمت رساني در طراحي 

ايلرزه
بازسازي دراز مدتبازسازي كوتاه مدت

1سطح 

تضمين ايمني در 

برابر تخريب پل

بدون نياز به تعمير براي بازگشت استفاده بي وقفه

عملكرد

هار ساده مانند تعمير تركتعمي

تضمين ايمني در 2سطح 

برابر تخريب پل

تعمير ضروري اوليه براي بازگشت آسيب كم

عملكرد كافي است

تعمير دايمي به سادگي

شود انجام مي

تضمين ايمني در 3سطح 

برابر تخريب پل

تعمير ضروري اوليه به تنهايي آسيب قابل ملاحظه

ملكرد كافي براي بازگشت ع

نيست

تخريب كامل پل و ساخت مجدد 

ممكن است ضروري باشد

ATC 18سطوح عملكرد پيشنهادي . 4جدول  -1] 5[

معمولي)مهم(ضروري )حياتي(بحراني شناسهلرزهدوره بازگشت زمين

وقفهبيوقفهبيوقفهبي:سطح خدمت  سال150

تعميرپذيركمينههيچ:آسيب

محدودوقفهبيوقفهبي:سطح خدمت  سال2500

عمدهتعميرپذيركمينه:آسيب

]UCSD] 7 ترازهاي عملكردي و خسارت .5جدول 

تعمير مورد نيازجزييات خسارتبندي خسارتطبقهتراز

عدم نياز به تعميرهاي مويي كميابتركبدون خسارت1

تعميرات اندكترك خوردگيخسارت اندك2

تعميرات قابل توجهشروع خرد شدگيخسارت متوسط3

تعميرات قابل توجههاي عريضتركخسارت قابل توجه4

جايگزينيهاي ماندگارتغييرشكلتشكيل مكانيسم موضعي يا آستانه فروريزي5
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.، متناظر است با آسيب نامحسوس1اي سطح عملكرد لرزه

زگشت سريع عملكرد ، آسيب محدود و با2اي سطح عملكرد لرزه

.پل است

ــرزه ــز  3اي ســطح عملكــرد ل ــه آمي ــوگيري از آســيب فاجع ، جل

.است) فروريزي(

:كندزير دسته بندي ميها را به سه گروهنامه آشتو، پلآيين

معمولي .1

درنگ لرزه طرح، بي  ؛ كه بايد پس از وقوع زمين      )مهم(ضروري  .2

. به روي خودروهاي امدادي باز باشند

لـرزه طـرح بـه روي همـه         ؛ كه پـس از زمـين      )تيحيا(بحراني  .3

بـه  )  سـاله  2500مـثلاً   (لرزه بـزرگ    خودروها و پس از زمين    

.روي خودروهاي امدادي باز باشند

ــتورالعمل  -ATCدس ــرد  ] 5 [18-1 ــب ســطوح عملك ــا تركي ، ب

ــين ــهآيـ ــاي نامـ -ATCهـ ــدول AASHTO و 32  را 4 ، جـ

.كندميپيشنهاد

:تند ازبر اين اساس، سطوح خدمت عبار

 ساعت پس از وقوع     24برقراري كامل ترافيك نهايتاً تا      : وقفه بي -

لرزهزمين

برقراري دسترسي محدود ترافيك امدادي تا نهايتاً سـه         :  محدود -

روز و برقراري كامل ترافيك تا چند ماه

:شوندو سطوح آسيب چنين تعريف مي

.پاسخ غيرخطي جزيي محتمل است:  آسيب كمينه-

پل بايد بـدون    . پاسخ غيرخطي محتمل است   : عميرپذير آسيب ت  -

ــه تعــويض اعــضا و اجــزا، قابــل   ــا نيــاز ب بــستن ترافيــك ي

.تعمير باشد

دهد اما، براي تعمير به تعويض      فروريزي رخ نمي  :  آسيب عمده  -

.اعضا و اجزا و بستن پل نياز است

، سه تـراز عملكـردي بـراي        "سعيدي و همكاران  "گروه تحقيقي   

]. 7[اند يف كردهها تعرپل

:اين ترازها عبارتند از

 عملكرد بدون وقفه درجريان ترافيك-

 عملكرد با صدمات كم و ناچيز-

)آستانه فروريزي( نزديك به فروپاشي -

نيــز، پــنج تــراز عملكــردي و ) UCSD(امــا دانــشگاه كاليفرنيــا 

انـد   آمـده  5ها پيشنهاد كرده است كه در جدول        خسارت براي پل  

]7.[

 شرايط بهسازي.3

هايي كه نتوانند سطوح عملكرد مورد نياز را برآورده سازند، بايد           پل

.مورد بهسازي قرار گيرند

:هاي زير خلاصه كردتوان در گامروند بهسازي را مي

 مطالعه تاريخچه پل و شرايط محيطي-

 ارزيابي شرايط سازه موجود-

 ارزيابي عملكرد سازه-

 تعيين شرايط هدف-

طرح بهسازي-

هاي اجراييها و دستورالعمل تهيه نقشه-

 اجراي طرح تقويت-

:ارزيابي سازه پل، شامل دو بخش اصلي زير است

 تعيين مشخصات هندسي و مكانيكي سازه موجود، از نظر مقـاطع        -

و ضخامت اعضاي اصلي

 تشخيص نواقص يا خرابي اعضاي مختلف-

ت كـه مطالعـه آنهـا       هاي مختلفي براي بهـسازي موجـود اس ـ       روش

سنجي، در دسترس بودن منابع     بستگي به ملاحظات اقتصادي، امكان    

. دارد... و 

تــوان در چهــار گــروه زيــر هــاي گونــاگون بهــسازي را مــيروش

:بندي كرددسته

اگـر عـضو يـا اعـضايي داراي نقـص         : تعمير اعضاي بحرانـي   ) الف

 ـ تشخيص داده شوند، يا درجا تعمير و تقويت مي         ا كـلاً   شوند ي

.ندشوبا عضو جديدي جايگزين مي

توان ها را مي  برخي نارسايي : سوار كردن اعضاي جديد به سازه     ) ب

بايد توجـه شـود     . دكربا افزودن اعضاي جديد به سازه برطرف        

كه اعضاي جديد بـا اتـصال مناسـب بـه اعـضاي موجـود، در                

.دكننباربري مشاركت 

 روســازي عرشــه معمــولاً بــا ســبك كــردن: كــاهش بــار مــرده) ج

.انجامدشود و به افزايش باربري پل ميانجام مي

تـوان بـا تغييـر دادن       ها را مي  برخي سازه : اياصلاح سامانه سازه  ) د

.اي و نحوه توزيع نيروها و لنگرها تقويت كردرفتار سازه

معرفي مدل مطالعاتي. 4

ي هـا هاي قوسي فولادي بـا قـوس      اي پل  ارزيابي عملكرد لرزه   رايب

سازي و ، پل سفيد اهواز مورد مدل)آويزدار(گذرنده از بالاي عرشه 
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تـرين و در    اين پـل، از قـديمي     . ارزيابي عملكرد قرار گرفته است    

هاي موجود در كـشور اسـت و اهميـت          ترين پل عين حال بزرگ  

 نقـاط   كـردن اي و مـشخص     ارزيابي لرزه .  مهندسي دارد  -تاريخي

.ظ اين اثر ملي مؤثر واقع شودواند در حفتضعف اين سازه، مي

. برداري رسيد به بهره1315پل سفيد اهواز در سال 

 متري در دو طرف است كه 130 و 136پل شامل دو قوس بزرگ   

 متري در ميان، كه از زيـر        50گذرند و سه قوس     از فراز عرشه مي   

 متري، پل را 12 و 20در دو انتها، دو قوس بتني      . گذرندعرشه مي 

).1تصوير(ند نكو طرف رود كارون متصل ميبه ساحل د

.  متـر اسـت    2/501متر پايه بتني، طـول كـل پـل          2/56با مجموع   

 متر و عرض عرشه     6/6ها از يكديگر    فاصله محور به محور قوس    

. متر است8/9

 پل سفيد اهواز.1تصوير

]8[ساخت پل اهواز . 2                   تصوير

هاي بتني كنـاري، دو     ها و قوس  اجراي پايه در زمان ساخت، پس از      

قوس تشكيل دهنده هر قـوس توسـط شـناور بـه محـل نـصب                نيم

 و از سر ديگـر بـالا       هگاه مفصل شد  حمل شدند؛ در يك سر به تكيه      

). 2تصوير(كشيده شدند

ها به يكديگر، اتصال برقرار شد و قوس        قوسبا رسيدن سر آزاد نيم    

بـه كمـك آويزهـا از قـوس آويـزان           تيرهاي عرضي   . تكميل گرديد 

تيرهاي طولي بـر تيرهـاي عرضـي قـرار گرفتـه و دال روي               . شدند

منظور تـرميم نقـاط     ، به 1378در سال   .ده است شتيرهاي طولي اجرا    

عرشه تخريب شـد    برداري پل، ضعف و بهبود بخشيدن شرايط بهره     

ــه  ــس از ماس ــگ و پ ــي و رن ــاره   پاش ــزي، دوب ــكلت فل ــزي اس آمي

.دشاجرا 

اي صورت طرهروهايي بهر اين مرحله، در دو طرف عرشه، پيادهد

 شكل است و در محدوده بخش Iصورت ها بهمقطع قوس.تعبيه شد

توسط ) بازشدگي محل گذر خودروها(ها مهاربندي نشده قوس

). 1شكل (هاي موازي جان در دو سر بال تقويت شده است ورق

رهاي طولي،  و تيINP550، تيرهاي عرضي IPB140آويزها 

INP340مهاربندهاي زير عرشه، .  هستندIPBv240)  مقطع بال

L90x60x8و مهاربندهاي بالاي عرشه، زوج نبشي ) پهن سنگين

. اندهستند كه از وجه كوچك به هم چسبيده

ها، همچنين مهاربندهاي نخستين چشمه اعضاي عرضي رابط قوس

اني مهاربندي شده بالاي محل گذر خودروها، زوج ناود

U160x65 تيرهاي .  ميليمتر هستند65 پشت به پشت، با فاصله

ضخامت دال در بخش .  هستندIPE140روها، دارنده پيادهطره نگه

.  ميليمتر است100رو،  و در بخش پياده120رو سواره

.دهد، مقطع عرشه را نشان مي3شكل 

160x4

30.5x3

58x3.5 51x3.5

160x4

هاي اصلي مقطع قوس.1شكل
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1 0 0

6 0

4 0

 مقطع پايه پل.2شكل

 مقطع عرضي عرشه.3     شكل

 مود يكم تغييرشكل سازه.4شكل
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ها تكيه به پايه) پين(گاه مفصلي ها در دو انتها توسط تكيهقوس

داخل . اي، از بتن مسلح هستندصورت جعبهها بهپايه. كرده اند

ديواره بتني پايه، يك ديوار آجري اجرا گرديده و داخل آن با قلوه 

).2شكل (سنگ پر شده است 

مدل تحليلي پل. 5

اي آن بر اساس براي تحليل و ارزيابي عملكرد پل، مدل رايانه

صورت  بتني، بهShellها با المانپايه. مشخصات زير تهيه شد

ها سنگجعبه توخالي مدل شدند و از سختي ديواره آجري و قلوه

براي مدل كردن اعضاي اسكلت فلزي از المان. پوشي شدچشم

Beam ها كه اعضايي چون آويزها و مهاربند. دش استفاده

.كنند، در دو سر مفصلي شدندمحوري عمل مي

صورت  مدل شد و بارهاي مرده، بهShellدال عرشه با المان 

بارهاي زنده، طبق . گسترده يكنواخت بر سطح آن اعمال شد

.دشدن، بر تيرهاي طولي اعمال ]9[139استاندارد 

. د تغييرشكل نخست سازه تعيين شد مو12با انجام تحليل مودال، 

 ثانيه است 2,87تناوب مود اصلي پل، قائم با دوره

پنجم هاي ژئوتكنيك براي پل با توجه به نتايج آزمايش).4شكل (

، مشخص شد كه شرايط )در نزديكي پل مورد مطالعه] (10[اهواز 

بر اين اساس، طيف بازتاب مربوط به .  است3زمين بستر از نوع 

آهن در برابر هاي شوسه و راهنامه طراحي پلآيين"3زمين نوع 

 و 2/1ضريب اهميت برابر . ، به مدل اعمال شد]11 ["زلزله

در نظر % g25خيزي اهواز  لرزهشتاب مبناي طرح، با توجه به

.گرفته شد

هاي گفته شده، در سه  به دست آمده از مشخصهبا اعمال شتاب

.جهت طولي، جانبي و قائم به سازه، تحليل طيفي انجام گرفت

نتايج تحليل طيفي. 6

لرزه، نحوه تغييرشكل سازه در اثر مؤلفه طولي زمين5در شكل 

 و 6هاي متناظر، در جدول كانمقدار تغييرم. ارايه شده است

بررسي مقادير، .  آمده است7ها در جدول مقدار نيروها و تنش

ها، به نسبت طول دهانه پل نشان دهنده كوچك بودن تغييرمكان

ها نيز، جز در يك مورد، در محدوده مجاز قرار دارند تنش. است

تحت شرايط اثر . و در همه موارد، در محدوده ارتجاعي هستند

آيد كه  در مي6صورت شكل شماره جانبي، سازه بهلرزه نزمي

.  آمده است9 و 8هاي هاي متناظر، در جدولها و تنشتغييرمكان

بر اساس اين مقادير، تنش در مهاربندهاي قوس در بالاي عرشه، 

در مقطع قوس نيز، در محل بازشدگي . روداز حد مجاز فراتر مي

در محل اتصال . روداتر ميگذر خودروها، تنش از حد مجاز فر

هاي تقويت شده و تقويت نشده قوس، تنش در بخش بخش

رود و اين امر تقويت نشده از تنش حد تسليم هم فراتر مي

برش پايه . نجامداتواند به ايجاد مفصل خميري در اين بخش بيمي

لرزه، پل، به دست آمده از تحليل تحت اثر نيروي جانبي زمين

هاي ايجاد شونده در دال تنش.نيوتن است كيلو1500معادل 

عرشه نيز، در سمت كششي عرشه از ظرفيت كششي ميلگردهاي 

بنابراين، براي احتساب اثرات غيرخطي . رودداخل دال فراتر مي

لرزه جانبي، سازه در اين ترك خوردن عرشه در اثر اعمال زمين

.ستجهت بر اساس تحليل بارافزون مورد مطالعه قرار گرفته ا

لرزه طوليهاي بيشينه كلي پل تحت اثر تركيب بارهاي مرده و زنده و زمين تغييرمكان.6جدول 

نسبت تغييرمكان به طول دهانه)mm(مقدار تغييرمكان

7/1*10-2343تغييرمكان قائم عرشه

3/3*10-453تغييرمكان طولي عرشه

1,6*10-2223تغييرمكان قائم قوس

3/7*10-1003 قوستغييرمكان طولي

ناچيز1رانش افقي پاي قوس
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لرزهتغييرشكل پل در اثر مؤلفه عرضي زمين.  6شكل

6صورت شكل جانبي، سازه بهلرزه تحت شرايط اثر زمين

 و 8هاي هاي متناظر، در جدولها و تنشآيد كه تغييرمكاندر مي

دير، تنش در مهاربندهاي قوس در بر اساس اين مقا. آمده است9

در در مقطع قوس نيز. رودبالاي عرشه، از حد مجاز فراتر مي

. رودمحل بازشدگي گذر خودروها، تنش از حد مجاز فراتر مي

هاي تقويت شده و تقويت نشده قوس، در محل اتصال بخش

رود تنش در بخش تقويت نشده از تنش حد تسليم هم فراتر مي

. نجامداتواند به ايجاد مفصل خميري در اين بخش بيو اين امر مي

برش پايه پل، به دست آمده از تحليل تحت اثر نيروي جانبي 

. كيلونيوتن است1500لرزه، معادل زمين

لرزه در ، تغييرشكل سازه را در اثر اعمال نيروي زمين7شكل 

هاي مربوط به اين ها و تنشتغييرمكان. دهدجهت قائم نشان مي

در اين مورد، . ندا آمده11 و 10هاي  نيز، در جدولحالت

.گيرندها در محدوده مجاز قرار ميها كوچك و تنشتغييرمكان
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لرزه قائمهاي بيشينه كلي پل تحت اثر تركيب بارهاي مرده و زنده و زمينتغييرمكان. 10جدول 

5�6
�

7* �18�
)mm(2��%+ ;�) 2- <=>�<
?��

6 و 5بين آويز 1/8*10- 1104عرشهتغييرمكان قائم 

6در محل آويز 5/6*10- 894تغييرمكان قائم قوس

لرزه قائمهاي بيشينه كلي پل تحت اثر تركيب بارهاي مرده و زنده و زمينتنش. 11جدول 

��
� /�!"# �18�
)KN � KN.m( +�A�
 3"*)MPa( B�C
 3"*)MPa(
λλλλ=90954/6466نيروي محوري پاي قوس

113,8=Fa

λλλλ=88205/8880نيروي محوري مقطع مياني قوس

104,6=Fa

Fv=3594/596برش بيشينه در قوس

Fb=23452/52144لنگر بيشينه در قوس

Ft=4668/111144نيروي محوري آويزها

f’c=5/828--- --تنش بيشينه در اعضاي بتني

تحليل بارافزون در جهت جانبي. 7

لرزه جانبي، وارد كه در بخش قبل اشاره شد، پل در اثر زمين چنان

رو، بررسي دقيق رفتار جانبي شود و از اينمرحله غيرارتجاعي مي

در اين بخش، . هاي غيرخطي استآن، نيازمند انجام تحليل

كمك روش بارافزون، ورود سازه به مرحله غيرارتجاعي به

. ررسي قرار گرفته استصورت تدريجي و گام به گام مورد ببه

لرزه، در واقع به صورت گسترده در طول نيروي جانبي زمين

كند و براي مدل كردن دقيق اين نيرو، بار جانبي عرشه عمل مي

هاي موجود اعمال شونده در تحليل بارافزون، بايد بر همه گره

در عرشه اعمال شود؛ اما با توجه به اينكه در روش استفاده شده، 

هاي تخريب شده عرشه، توزيع جرم  المانبا حذف

شوند، به جاي اعمال ها بعضاً حذف ميخورد و گرهبر هم مي

هاي عرشه، نيروي مجموع نيروي جانبي بر تعداد زيادي از گره

. ده استشبر وسط عرشه اعمال 

از سوي ديگر، توزيع لنگر خمشي عرشه تحت اثر نيروي جانبي 

روي گسترده و نيروي متمركز، لرزه، در دو حالت نيزمين

تحليل . ندارنديبه ترتيب سهمي و مثلثي است كه تفاوت چندان

. شد كيلونيوتني افقي جانبي در وسط عرشه آغاز200با اعمال بار 

هاي تدريج افزايش داده شد و در هر گام، تنشسپس بار به

فشاري و كششي در دال عرشه، نيروي مهاربندها و لنگر جهت 

شود  مرحله غيرارتجاعي ميها كنترل شد كه وارددر قوسضعيف 

نخستين بخشي كه باربري خود را از دست داد، دال عرشه يا نه؟ 

هايي از دال كه كشش در بخش. خوردبود كه در اثر كشش ترك 

تر بود، از مدل آنها از ظرفيت كششي ميلگردهاي دال بزرگ

 با همان ليلتحها، بار ديگربا حذف اين بخش. نددشحذف 

بارگذاري انجام گرفت و مجدداً، اعضاي واقع در مسير بار كنترل 

 كيلونيوتن، بخش 1400اين روند تا جايي كه به ازاي بار .شدند

به ازاي بار . فشاري دال نيز به مقاومت نهايي رسيد ادامه يافت

 كيلونيوتن، عرشه از وسط به دو نيم شد و عملاً سازه به 1800

تحت چنين باري، مهاربندهاي زير عرشه نيز . سيدناپايداري ر

.كنددهند و سازه آغاز به فروريزي ميباربري خود را از دست مي

12هاي بارگذاري و حذف اعضاي تخريب شده در جدول گام

نمودار تغييرات تغييرمكان جانبي سازه با بار . آمده است

. شود ديده مي8اعمال شونده نيز در شكل 

 كيلونيوتن، نمودار 1800شود، به ازاي بار شاهده ميكه مچنان

شود و تغييرمكان، بدون افزايش بار تقريباً افقي مي

.يابدافزايش مي
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اي سازه پلنتايج بارگذاري جانبي مرحله. 12جدول 

نوع خرابي)mm(تغييرمكان بيشينه )KN(مقدار مچموع دو بار 

20016

افزايش بار: 1گام 
سليم كششي دالت40032

حذف اعضاي بتني تخريب شده از مدل: 2گام 

تسليم كششي دال40035

حذف اعضاي بتني تخريب شده از مدل: 3گام 

تسليم كششي دال40037

حذف اعضاي بتني تخريب شده از مدل: 4گام 

تسليم كششي دال40037

حذف اعضاي بتني تخريب شده از مدل: 5گام 

 كششي دالتسليم40038

حذف اعضاي بتني تخريب شده از مدل: 6گام 

تسليم كششي دال40039

افزايش بار: 7گام 

تسليم كششي دال60063

افزايش بار: 8گام 

تسليم كششي دال80087

حذف اعضاي بتني تخريب شده از مدل: 9گام 

تسليم كششي دال80091

ب شدهافزايش بار و حذف اعضاي تخري: 10گام 

تسليم كششي دال1000117

افزايش بار و حذف اعضاي تخريب شده: 11گام 

تسليم كششي دال1200144

افزايش بار و حذف اعضاي تخريب شده: 12گام 

تسليم كششي دال1400174

حذف اعضاي بتني تخريب شده از مدل: 13گام 

آغاز تخريب فشاري بتن دال1400178

 بارافزايش: 14گام 

گسيختگي فشاري دال1600207

افزايش بار: 15گام 
گسيختگي فشاري دال1800236

حذف اعضاي بتني فشاري تخريب شده از مدل: 16گام 

گسيختگي فشاري دال1800269

حذف اعضاي بتني تخريب شده از مدل: 17گام 

گسيختگي فشاري دال1800284

ده از مدل و دو پاره شدن دال عرشه از وسطحذف اعضاي بتني تخريب ش: 18گام 

كمانش شاهتير طولي1800305
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حذف شاهتير فشاري دچار كمانش شده: 19گام 

كمانش و تسليم شاهتيرها، كمانش مهاربند فشاري پاي قوس1800538

اي و از دست رفتن عملكرد پلناپايداري سازه
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 تغييرمكان جانبي-نمودار تغييرات نيروي جانبي. 8 شكل 

زمانيهاي طيفي و تاريخچهدست آمده از تحليلهاي بهمقايسه تغييرمكان. 13جدول 

)mm(زماني تحليل تاريخچه)mm(تحليل طيفي تغييرمكان

جهت طولي

222144تغييرمكان قائم قوس

10079تغييرمكان طولي قوس

159159تغييرمكان قائم عرشه

جهت جانبي

363316تغييرمكان جانبي قوس

190202تغييرمكان جانبي عرشه

13896تغييرمكان نسبي محل بازشدگي

جهت قائم

8990تغييرمكان قائم قوس

110104تغييرمكان قائم عرشه
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از برش پايه ، ) كيلونيوتن1800(اما مقدار بار متناظر با فروريزي 

1500(لرزه به دست آمده از تحليل تحت اثر نيروي جانبي زمين

لرزه تر است؛ در نتيجه، سازه در اثر اعمال زمينبزرگ) كيلونيوتن

.واقعي، در عرشه دچار ناپايداري نخواهد شد

زمانيتحليل تاريخچه. 8

به منظور ارزيابي نتايج به دست آمده از تحليل طيفي، مدل سازه 

لرزه ناغان، در سه جهت طولي، جانبي نگاشت زميناثر شتابتحت

ها متناسب براي اصلاح شتاب. زماني شدو قائم تحليل تاريخچه

ها در ضريبي كه نسبت شتاب مبناي با شرايط ساختگاه، كليه شتاب

.منطقه اهواز به شتاب مبناي منطقه ناغان است ضرب شد

هاي طيفي و  از تحليلدست آمدههاي بهتغييرمكانمقدار

13زماني، در سه جهت طولي، جانبي و قائم، در جدول تاريخچه

اند و دقت شود كه اعداد كاملاً شبيهمشاهده مي. خلاصه شده است

.تحليل طيفي در ارزيابي عملكرد پل، كاملاً قابل قبول بوده است

 نتايج تحليل و تعيين سطح عملكرد ارزيابي.9

 دال ،لرزه اشاره شد، تحت اثر نيروي جانبي زمينطور كه قبلاًهمان

خورد، برخي از مهاربندهاي بين دو قوس كمانش عرشه ترك مي

شوند و در قوس، در جهت ضعيف، لنگري كنند يا تسليم ميمي

شود كه به همراه لنگر ثانويه حاصل از بار محوري، ايجاد مي

ري تواند به ايجاد مفصل خميري در اين عضو محومي

لرزه در نتيجه، پل در وضع موجود، در برابر زمين.نجامداحساس بي

.كندجانبي نامقاوم است و حتي خطر تخريب آن را تهديد مي

-ATCتواند سطوح عملكرد بر اين اساس، پل نمي ) 1جدول  (32

وقفه و حتي تواند بي عملكرد آن نميزيرا،دكنرا برآورده 

نامه كانادا بندي آيين اساس طبقهبر.در كوتاه مدت برقرار شود

لرزه طراحي، به دليل امكان فروريزي پل نيز، براي زمين) 2جدول (

يك از سطوح عملكردي و آسيب در جهت جانبي، هيچ

، پل )3جدول (نامه ژاپن بندي آييندر طبقه.دنشوبرآورده نمي

اي كه ممكن است در جهت جانبي هاي عمدهبه دليل آسيب

3 مدت، در سطح  نياز به تعميرات عمده و درازود ومتحمل ش

تواند سطوح پل در وضع موجود نمي.گيردعملكردي قرار مي

-ATCعملكردي  ترين سطح  پايينزيراد؛ كن را برآورده 18-1

 است كه نيازمند برقراري ترافيك امدادي، تا "محدود"عملكردي، 

ارد آمدن لرزه است كه در صورت وسه روز پس از رخداد زمين

سعيدي و "بندي بر اساس طبقه.آسيب عمده به پل، ممكن نيست

اي كه در جهت جانبي رونده، پل با توجه به خرابي پيش"همكاران

طبق .گيرد قرار مي"نزديك به فروپاشي"خواهد داشت، در رده 

نيز، به دليل تشكيل مفصل خميري در ) 7جدول  (UCSDجدول 

تشكيل ساز و كار (5پل در تراز ، قوس، در محل اتصال به عرشه

.گيردقرار مي) موضعي يا فروپاشي

سازي پيشنهادي طرح مقاوم.10

منظور ترميم نقاط ضعف سازه و بازگرداندن عملكرد آن به به

:شودمحدوده رفتار ارتجاعي، تقويت اعضا به شرح زير پيشنهاد مي

 عرض  تقويت مقطع بخش تقويت شده قوس، با تعبيه ورق به-

ها و هاي قائم تقويت بال ميليمتر در محدوده بين ورق30

، با در نظر گرفتن ) راست9شكل (تشكيل مقطع قوطي 

هاي جانبي كافي براي جلوگيري از كمانش ورقسخت كننده

 تقويت مقطع بخش تقويت نشده قوس، در محدوده نخستين -

30چشمه مهاربندي شده بالاي قوس، با تعبيه ورق به عرض 

9شكل (ها و تشكيل مقطع قوطي ميليمتر در محدوده بين بال

، با در نظر گرفتن سخت كننده هاي جانبي كافي براي )چپ

جلوگيري از كمانش ورق

 تقويت مقطع مهاربندهاي زوج ناوداني با تعبيه دو ورق در بالا و -

) راست10شكل (پايين مقطع 

ه دو ناوداني در بالا هاي زوج نبشي با تعبي تقويت مقطع مهاربند-

) چپ10شكل (و پايين مقطع 

با وارد كردن مشخصات جديد در مدل و انجام تحليل طيفي، 

ها، مكانلرزه، ضمن كاهش تغييرتحت اثر نيروي جانبي زمين

تغييرمكان نسبي بالا و پايين .ها به محدوده مجاز وارد شدندتنش

. تر كاهش يافت ميليم146 به 190بخش مهاربندي نشده قوس، از 

ها در اعضاي باربر جانبي سازه تقويت شده نيروها و تنش

با اعمال اصلاحات پيشنهادي به سازه، از . آمده است14در جدول 

اي و ورود سازه به مرحله غيرارتجاعي هاي عمده سازهآسيب

. شودجلوگيري مي

لرزه، به موارد موضعي  از جانب زمينههاي وارددر نتيجه، آسيب

تواند پس مانند ترك خوردگي در دال محدود خواهد شد و پل مي

از تعمير كوتاه مدت، پاسخگوي ترافيك امدادي و پس از تعمير 

اساس،بر اين . باشدكامل ترافيك بلند مدت جزيي، پاسخگوي 
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ناگزير در مهاربندي دو قوس،اين محل، به دليل بازشدگي در :هاي مختلف، چنين خواهد بودنامه سطح عملكرد پل، طبق آيين

وقفه و آسيب تعميرپذيري كه به سازه  امكان استفاده امدادي بي-

يك از سازي در هيچ كه پيش از مقاوم–شود، پل را وارد مي

 در گروه -گرفت قرار نميATC-32 هاي هاي جدولگروه

اي كه به احتمال لرزهنامه، با زمين اين آيين"هاي معموليپل"

تر از آن در عمر پل رخ ندهد؛ اي بزرگلرزه درصد، زمين60

 ساله 2000 تا 1000لرزه ، با زمين"هاي مهمپل"يا 

لرزه طراحي نيست و هيچ يك از اين دو، زمين(دهد قرار مي

نكته قابل ). لرزه طراحي انجام شده استارزيابي پل با زمين

مت رساني توجه در اين مورد، آن است كه اين پل از نظر خد

لرزه اهميت چنداني ندارد به ترافيك امدادي پس از زمين

و ) ندهاي ديگر در شهر كه همگي جديدتربه دليل وجود پل(

از اين رو، قرار .  نمادين است-دليل اهميت آن، تاريخي

.هاي معمولي هم قابل قبول استگرفتن پل در گروه پل

لرزه طراحي، آسيب ننامه كانادا، براي زميبندي آيين در طبقه-

خودروهاي وقفه ترافيكامكان برقراري بيوتعميرپذير

"هاي معموليپل"سازي شده را در گروه امدادي، پل مقاوم

.دهدقرار مي

كه پل در صورت انجام اصلاحات پيشنهادي،  با توجه به اين-

تواند سريعاً به روي ترافيك اضطراري گشوده شود و تعمير مي

 سطوح 2 آن چندان دشوار نيست، در سطح مورد نياز

.گيردنامه ژاپن جاي ميعملكردي آيين

-ATC بر اساس سطوح پيشنهادي - ، از آنجا كه پل 18-1

تواند پذيراي اي ميسازي شده، در پي رويداد لرزهمقاوم

باشد و آسيب آن تعميرپذير است، ) هرچند ضروري(ترافيك 

 ساله، 150لرزه با زمين"معمولي"توان آن را در گروه مي

. ساله در نظر گرفت2500لرزه  با زمين"ضروري"يا 

، عملكرد پل پس "سعيدي و همكاران" طبق سطوح پيشنهادي -

سازي، با توجه به ميزان آسيب وارد شونده، از مقاوم

. خواهد بود"عملكرد با صدمات كم و ناچيز"

وردن دال عرشه كه عمده آسيب وارد شونده، ترك خ نظر به اين-

، UCSDهاي عملكردي  از جدول تراز3است، پل در تراز 

.گيرد جاي مي"خسارت متوسط، شروع خرد شدگي"

ي يهاي قوسيرسد نقطه ضعف اصلي پلين ترتيب، به نظر ميه اب

كافي درنامقاومت و سختي گذرد، قوس آنها از فراز عرشه ميكه 

. خودروها استگذرگاه تقاطع قوس با محل

تقويت و براي . يابدطور ناگهاني كاهش ميباربري جانبي به

 مهاربندهايي كه در مجاورت اين بخش ،بهسازي اين ضعف

.تقويت شوندها، بايد قرار دارند و همچنين مقطع قوس

سازي مقطع قوسطرح پيشنهادي براي مقاوم. 9شكل 

سازي مقطع مهارطرح پيشنهادي براي مقاوم. 10شكل

زوج نبشيبندهاي 
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لرزه جانبيهاي پل تقويت شده تحت اثر تركيب بارهاي مرده و زنده و زمينتنش. 14جدول 

مقدارلنگر/ نيرو

)KN و KN.m(

تنش موجود

)MPa(

تنش مجاز 

)MPa(

λλλλ=49774,1108نيروي محوري فشاري مهاربند زوج نبشي بالاي عرشه

83,2=Fa

λλλλ=1212100,889وي محوري فشاري مهاربند زوج ناوداني بالاي عرشهنير

98,2=Fa

Fb=1763108180+1312لنگر خمشي بخش تقويت شده قوس در جهت ضعيف

Fb=2953171,5180+1297لنگر خمشي بخش تقويت نشده قوس در جهت ضعيف
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